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I. - INTRODUCCION.

Durante los dltimos afios, hemos observado que los tranvias se han --
substituio paulatinamente por otros medios de transporte masivo, --
como el Metro, camiones o trolebuses. Considerando que este medio-
de transporte es todavia muy importante en México, creemos necesa-
ria una revision del mismo motivandonos €sto para hacer eg udios --
sobre este sistema de transporte.

Para conocer la situacién real en que se encuentra este sistema de ~-
transporte, realizamos una encuesta con los usuarios y operadores --
del tranvia, para ubicarnos en forma adecuada en el problema,y de es-
td forma tratar de modificar y resolver el problema de readaptacién -
de este sistema, en el caso e que sea justificable;pues consideramos-
que se puede utilizar este medio de transporte en forma mds adecuada

y eficiente,

En un primer ensayo realizamos una encuesta que tiene como objeti-
. vo principal, ubicarnos en el problema y conocer las necesidades --
reales de readaptacién, asi como la problematica que en este momen--
to lo tiene en Jecadencia como un merdio de transporte masivo.

Fl cuestionario aplicado en las encuestas, contenia las siguientes pre-
guntas:

L 1). - CUESTIONARIO # 1 DE L.AS ENCUESTAS REALIZADAS,

Objetivo: Conocer la necesidad real del transporte masivo por
medio del tranvia.

L. - jPorqué ntiliza el tranvia como medio de transporte?

2.~ Tiene problemas para abordar el tranvia?

3. ~;Considera que es rdpido, lento o normal este medio de transporte?
4, -;Es conveniente la apertura de una nueva ruta?

5. -Sugerencias para un mejor servicio de &ste sistema de transporte-
por parte del usuario,

6. - ¢Es benefico el acoplamiento de dos o mas unidades?



1.2, - RESULTADOCS DE LA PRIMERA ENCUESTA QUE SE REFALIZO
CON USUARIOS Y PERSONAL DEL TRANSPORTE ELECTRICO

( TRANVIAS ). -

De una muestra de 25 personas se obtuvo el giguiente muestreo:

A favor En contra

1, = Vialidad y Seguridad 16 9
2. - Economia 9 .16
3. - Problemas de acceso 10 15

R L N
4.~ Tiempo de recorrido 5 3 17
5.~ Apertura de nueva ruta 22 1
6. - Acoplamiento de carros 20 3

7. - Sugerencias por parte del usuario

a). - Mayor frecuencia

b). - M4s vigilancia

c), = Imcremento del nimero de redes
d). - Mantenimiento

( ver grafica #1)

Nota:

En forma somera se puede observar que los requerimientos actuales
de éste medio de transporte eg que ge utilicen mayor ndmero de uni-
dadesy darles un mayor mantenimiento.

Los resultados de la primera encuesta q ue se realizé con los ---

usuarios y personal del transporte eléctrico (tranviz} , nos condujo-

a la decigién de hacer un estudio mds a fondo de su problemdtica, -~
De ésta forma decidimos hacer un estudio mds a fondo pues conside-
ramos que la muestra debia ser mds representativa, por lo que for-

mulamos un segundo cuestionario que a continuacién se enuncia:

1.3, - CUESTIONARIO #2 DE LAS ENTREVISTAS REALIZADAS. -
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L'~ ;Estd de acuerdo en que se acoplen dos o tres tranvias?

2}~ ;Si este servicio filese mas eficiente que el sistema actual
pagaria udd lo que cobraran?

3.~ ¢ Estarta de acuerdo en que solo hubiera un ndmero deter-~
minado de paradas en la ruta?

48~ Esdtari‘a de acuerdo que se vendieran boletos en cada pa~-
rada?

5. -¢ Bstaria de acuerdo que nuestro nuevo sisterna desarrolla-

© x4 una velocidad promedio de 80 Km, /hr. ?

6, ~ ; Creé usted conveniente el que se pongan andenes en cada
parada?

74 - ¢ Le gustarfa que se ampliaran las rutas?

8¥- ; Le gustaria que se aumentaran el ndmero de unidades
para ofrecer un mejor servicio?

A continuacién se presents una interpretacion de los resultados
en diagramas de barras,{ver grafica # 2 ). Para ubicarnos ahdn
mas en €l problema decidimos hacer observaciones que nos dis~
ran una mayor informacisn y que también nos introdujerin mas
al rpoblema que tratamos de plantear y posteriormente darle -~
una solucién adecuada?

1}, - RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SEGUNDA ENCUESTA

El nimero de entrevistas realizadag entre los usuarios del
tranvia fuersds de una muestra de 50,

Pregunta Respuestas

SI NO
Primera 45 5
Segunda 40 10
Tercera 34 ig
Cuarta 42 8
Quinta 41 9
Sexta 35 15
Séptima 43 2
Octava 44 6

Como se puede ver los resultados obtenidos de una muestra ma-
yor, convergen en que si es necesaria una readaptacisn de este
sistema de transporte, ya que las respuestas a las pregmtas for-
muladas coinciden en reafirmarla,
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De esta manera realizamos viajes mds continuos en los tranvias, ob-
servamos su funcionamiento, operacifn, manipulacién por parte de-
los operadores, control de apertura y cierre de puertas; asi como o-
tros elementos que a continuacién describiremos,

Primeramente se hard una cuantificacisn de los tiempos de recorrido
en una hora pico, tomando ambién en cuent la afluencia de pasaje -
en cada parada.

L 5. - TIEMPOS EN FL SISTEMA DE TRANSPORTE ELECTRICO ( -~
TRANVIA ).
RUTA: (Tasqueiia - Xochimilco )

Espera en andenes: Nueve min, de 13 hrs,” a 13.09 hrs.

No. de paradas Tiempo de permanencia | Afluencia de pasaje
P N M

la, parada 38 seg, X

2a, parada 47 seg. X

3a, parada 26 seg. X

4a, parada 65 seg.

5a, parada 10 seg. X

6a. parada 32 seg.

7a. parada 20 seg. X

8a, parada 10 seg. X

9a, parada

10a. parada 25 seg. X

1la, parada 30 seg. X

12a, parada 10 seg.’ X

13a. parada 140 seg. X

14a. parada 100 seg. X

15a, parada 110 seg. X

16a, parada 10 seg. X

17a. parada S seg. X

18a. parada 10 seg. X

19a, parada 15 seg. X

20a, parada 15 seg. X

2la, parada

22a, parada 65 seg. X

23a, parada 20 seg. X

24a, parada 35 seg. X

25a, parada 160secg. X
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No. de paradas Tiempo de permanencia | Afluencia de pasaje
P N M

26a. parada 15 seg. X

27a, parada 30 seg. X

28a. parada 50 seg. X :

29a; parada 70 seg. X

30al parada 70 seg. X

3la. parada 10 seg. X

32a. parada 45 seg. X

33a, parada 25 seg. X

34a, parada 15 seg. X

35a, parada 10 seg. X

36a. parada 60 seg. X

37a. parada 38 seg. X

38a, parada 47 seg. X

39a. parada 26 seg. X

40a. pagada 125 seg. X

4la. parada 10 seg. X

42a, parada 32 seg. X

43a. parada 20 seg. X

44a, parada 10 seg. X

45a, parada

46a, parada 25 seg. X

47a, parada 30 seg. X

48a, parada 10 seg. X

49a, parada 140 seg, X

5. parada 100 seg. X

Tiempo total del recorrido de la ruta Taxquefia-Xochimilco es igual a
1 hr. 1 min. 52 seg.

La letra P nos indica que la afluencia de usuarios es menor de 7.

La letra N nos indica que la afluenciade usuarios son de 10,

La letra M nos indica nos indica que la afluencia de usuarios son m4s-
de 12,



1. 6. - TABLEROS DE INSTRUMENTOS DEL TRANVIA., -

La distribucién de los instrumentos para la operacién del tranvia que
utiliza el operador se muestra a continuacién:

&
NNt/
pooooonooono i
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/5 r o}
P 3 76 Pl

1. -Interruptor para la campana.

2, - Interruptor puerta delantera izquierda.

3. ~Interruptor puerta central mqmerda.

4. - Interruptor puerta central derecha.

5.= Interruptor puerta delantera derecha.’

6. -Arenero.

7.- Pala de ievantamxento de objetos dejados sobre el pavimento.

8.~ Desconectadod

9, -Interruptor de la fa*ﬂla."‘

lo ~-Luces Interiores?

11, -Luces Interiores®

128-Luces Interiores?

13. -Voldmetro gue mide el Voltaje en la bateria de frenado de via.

14, -Pedal de seguridad.

15, - Pedal de freno.

16. - Pedal de Aceleracion.

I17. -Palanca de tres posiciones ( De seguridad, marcha hacia adelan-
te, marcha hacia atrds ).

18, -Caja de fusibles e Interruptores dec la alimentacion Jel tranvia.
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La forma en que estdn distribuidos los asientos en i tranvih, puede -
considerarase con una disposicién dindmica adecuada como se puede-
observar en la figura A,

Hemos descrito en forma cualitativa el tranvia, en capitulos posterio-
res haremos la descripcidn eléctrica de su funcionamiento de manera

farmal

Xy ire ¥y

Ademds se clasificard en forma breve la situacién actual de log dife~
rentes tipos de transporte que operan en el Distrito Federal de la Ciu-
dad de México, Esto nog permite sentir la importancia del tranvia co-
mo un medio de transporte masivo,

1375-  CLASIFICACION DEL TRANSPORTE MASIVOS$

Sistema de Transporte Eléctrico;Metro, Trolebuses, y
Tranvias.

Sistema de Transporte Colectivo:Taxis y Tolerados,

Liheas de Autobuses: Liheas Urbanas(Ruta 100), Lieas Sub-
urbanas, y Liheas Fordneas.

De todo lo anterior se puede concluir que este sistema de transportes
necesita un reacondicionamiento para las necesidades actuales, puesto
que su servicio es muy necesario para el trangporte de gente en forma
masiva de las zonas circunvecinas al D3R, de la Ciudad de México co-
mo estd operando la lihea Xochimilco~-Taxquefia y viceversa.

Para tener una ubicacién de la ruta antes mencionada se puede observar
el plano A.
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- FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO FLECTRICO DE LOS TRANVIAS

F1 equipo eléctrico de los manvias escencialmente consta de dos partes:

a). - Fl circuito deFuerza Motxriz (600 Volts de D.G.)

b). - E1 circuito de Control (32 Volts de.D.C).
a), = El circuito de fuerza mo riz estd integrado por los circuitos que operan
con el veltaje entye €l trole y derra (rieles).
b). -~ El circuito de control es aquel que opera con el voltaje proporcionado --
por las haterias.

Para facilimr ia descripcién, de los diferentes aparatos y equipo que com
ponen cada uno de los circuitos, como son el de fuerza motriz, y el de con--
~ trol se irdn intercalando paso a paso cada uno de ellos.

9.1 = CIRCUITO DE FUERZA MOTRIZ

Cada uno de los tranvias tiene 4 motores de traccién, 2 motores en el -~ ~
juego de ruedas delanteras y dos motores en el juego de ruedas traseras, ---
Los motores 1y 2 delanteros estdn acoplados entre s eléctricamente con co-
neccisén en serie, lo mismo sucede con los motores 3y 4. A 1la vez los moto-
res 1y 2 estdn conectados perna aentanente en paralelo con los motores 3 y-

4.

" Sia lo anterior se le agrega un interruptor de linea (LS) en cual opera ~-
todo el circuito asi eomo un interruptor de cuchillas y proteccién de sobre--
carga {OL), obtendremos un diagrama como el de la figura #1,

El interrupior de linea es una unidad grande especialmente disefiada para
soporfar grandes sobrecargas. Es# equipado con un relevador especial de so
brecarga de disparo rdpido el cual tiene un nicleo y una armadura laminados.

Cuando el relevador de sobrecarga opera, abre los contactos del interrup

tor de lihea por medip de un dispositivo mecdnico, este tiporde interruptor -
se muestra en la figura #2,

A continuacién se dardn las especificaciones y curvas caracteristicas de-

un motor de traccida de un tranvia, {datos proporcionados por el sistema de-

transporte eléctrico del D, del D.F.)

53 11.P, (En la flecha).
300 Volts,
156 Amperes (1 hora) 135 Amperes (continuos)
1670 R.P.M, (1 hora) 1820 R.P.M. (contihuos)
Exitacién serie (CO% bobinas en Jerivacisn con ¢l campo serie, ventilacién
forzada con 7,09 m”/min, de aire).
Aislamiento clase B.
. Peso tomral (con copie) 314 kg,
Relacién de engranes: 7,17 a L,
Velocidad mdxima 3000 R,P M, con ruedas Jde 63,53 em) 83,5 km/hr,

{ ver figura =3)
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Ceando alguno de los motores sufre algin desperfecto durante el reco
rrido, puede eliminarse un juego de motorcs va sea delantero o trase
1, esto se logra mediante el mterruptor de corte; este consiste, de-
ua cilindro macizo de madera de "maple” con segmento de cobre que-
estn en contacto con unos (dedos estacionarios) de tal manera que al
girar el cilindro cierran o abren los circuitos necesarios. Cuando el-
interruptor de corte se mueve hacia la izquierda, los motores nidmero
3 v 4 se desconectan, y si se mueve a la derecha se desconectardn ~--
los motores 1 y 2 como se muestra en la figura #4,

o

Por ejemplo, cuando se desconecan los motores 3 y 4 por averia suce
derd lo siguiente: que los "dedos™ de los interruptores auxiliares (IN-
TERLOCKS) 6A a 6By 6a Ll, conectan el circuito para la bobina de -
posicién del relevador del lﬁnite durante la carrera libre. Los dedos
de los interruptores auxiliares (INTERLOCKS) M lla 6A y Mla 6se ~
usan para controlar la velocidad del tranvia cuando la bobina serie del
relevador del lmite estd fuera del circuito, esto ocurre cuande los mo
tores 3 y 4 se desconectan, ésto se ilustra en la figura #5,

Cabe hacerse notar que cuando un grupc de motores se desconectan no
se tiene frenado dindmico puesto que se elimina durante €5t operacion,
y los dos motores restantes con que opera el tranvia estdn sobrecarga
dos.

De Ia figura #4 observamos también que los contctores Ml y MZ pue-
den conectar o descopectr 1a resistencia mostrada en dicha figura,

El tipo de contactores que utilizan los tranvias, son UMK estos tienen-
la funcion de abrir o cerrar los circuitos de frecuencia. Estos constan
de una bobina de cierre o rompearco, que es la encargada de operar -
la armadura del contactor, ast como los contactos auxiliares interco-
nectados (INTERLOCKS). La bobina de cierre del contactor Rl opera-
a un alto volije (600 Volts), todos los demds estdAn operados con el --
voltaje de la bateria. La bobina de apagado produce un campo magnéti
co que dirige el arco (cuando se abren log contactos) hacia afuera, --
hasta extinguirlo.

L.os contactos auxiliares estin conectados a la armadura movible por-
medio de un brazo articulado el cual permite el movimien to ascendente
y descendente de dichos contactos. Los contactores R1, R2, Mly M2 -
se usan en la aceleracién para cortar resistencia. Los contactores Fl,
F2, F3 v F4 son los que conectan o desconectwan los campos en deriva-
cién de las motores, v los contactores Bl y B2 se usan para conectar -
los motores a la resistencia del acelerador durante el frenado dindmi-
co.

Un diagrama de éste tipo de contactores o el que se muestra en la fi-
sura #6.
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La resistencia en serie con el circuito de los motores, no es realmente
fija, sino que es variable para lograr el control de 1a velocidad de los -
motores y por lo tanto la del tranvia. Es operada con un motor piloto --
que es alimentada por las baterias v mueve un me canismo giratorio con
ruedas de "micarta™ en sus extremos y éstas son las que cierran a su -
paso los diferentes contactos del redstatod

A éste conjunto anteriormente descrito se le conoce como acelerador v
se desgcribird como sigue:

Es un cilindro que tiene periféricamente dos segmentos de resistencia
cada una de las cuales ocupa poco menos de una semicircunferencia y ~
las dos resistencias estdn derivadas en 99 segmentos.

Los segmentos estdn conectados a un contacto movible, cada uno de --
los cuales cierra su circuito cuando es presionado al paso de una de las
ruedas diametralmente dispuestas del brazo giratorio (figura #6')%

Este circuito se cierra a través de un Bus circular que es donde pisan -
los contactos.

La parte giratoria estd acoplada a un tambor de levas que al girar todo
el conjunto operan los contactos del circuito de control, que posterior--
mente describiremos,

Estos contactos se representan en los diagramas como el de la figura -
#7 vy significa que permanecen cerrados durante 1-97. El acelerador se
puede representar eléctricamente mediante el diagrama de la figura #7,

Intercalando a la figura #4 el acelerador, y las resistencias Rl y R2 --

con sus contactores respectivos asf como la bobina del R1 (alto voltaje)
se obtiene la figura #8.
Las resistencias R1y R2 Unicamente se utilizan durante el arranque, v
son puenteadas sucesivamente por medio de los contactos auxiliares --
(INTERLOCKS) del LS que permiten energizar la bobina del Rly é&ste a
su vez al cerrar opera los contactos auxiliares de la bobina R2 hacien~
do operar a é&ste dltimo,
Para la marcha de reversa del carro, se invierten los campos de los -
motores por medio de un tambor de reversa que est4 contenido en el ~
mecanismo principal de control{control maestro) el cual se verd mds
adelante,

Este tambor de reversa es operado manualmente por medio de una palan
ca situada en el lado derecho del operador del carro y contiene segmen-
tos de cobre sobre los cuales presionan "los dedos" que hacen cerrar --
los campos de los circuitos de los motores. En la figura #9 se observa -
su localizacién., Los scgmentos ¥ conexiones de éste tambor de reversa

se pueden apreciar en la figura #¥10,
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2,2.~ I{L CIRCUITO DE CONTHOL

Como se vig anteriomente, el control de velocidad de Ios tranvias, se
logra por medio del redstato intercalado en serie con los motores de-
traccién. Este redstato es movido por medio del motor piloto puesto-
que consta de un gran ntmero de contactos (99 en totml, de Jlos cua---
les se utilizan 79 en la aceleracién y todos en el frenado dindmicg} el
cual serfadificil moverlo manualmente, ya que la corriente en los mo
tores seria muy irregular.
A suvez, el movimiento y la direccién del motor piloto es controlado-
por medio de un relevador de limite, sus conexiones son de auerdo.a -
la figura #11 y su funcionamiento es como se describe a continuacién:
Durante el avance del wanvia la corriente de los motores pasa a través
de la bobina principal del relevador de limite que estd conectado en se-
rie en el circuito de fuerza motriz de acuerdo con la figura #9 ésta bo-
bina consta de dos espiras, y estd montada sobre un nidcleo fijo de hie-
rro en dicho relevador. Produce un campo magnético proporcional a -
la corriente de los moiores y atrae a una armadura mdvil articulada ~-
quée en su extremo superior tiene un contacto de carbén BO (figura #1), -
el cual opera entre dos contactos estacionarios de plar €l 7 y el 7K res
pectivamente, segtn si Ia tensién del resorte del relevador (opuesto a ~
Iz fuerza de atracci6n de la bobina) sea mayor que la fuerza debida a los
amperes vuelti o viceversa.,
Por otro lado, el resorte del relevador produce una tensién proparcional
a la aceleracién requerida para el conductor del tranvia, al oprimir el -~
pedal de aceleracisn, ya que dicho resorte estf conectado mecdanicamen-
2 al pedal por medio de una excéntrica del control maestro. De estd ma-
nera durante el avance el acelerador ird elirninando resistencia del cir-
cuito logrando gue la velocidad de los motores aumente, compensando -
la fuerza Contraelectromotriz de los motores y manteniendo una corrlen
te practicamente constante,
En plena opresisén del pedal del acelerador el resorte del relevador de -~
limite estd ajustado para que la tensién de este sea vencida por la fuer-
za debida al campo Magnético de la bobina al llegar este a un valor de -
720 Amperes~-Vuelta, desconectando asf el circuito del campo direc
del motor piloto, 2l desplazarse el contacto B6 del 7 al 7K, v haciendo -
operar en sentido contrario al motor piloto por medio del campo inver-
5o, hasta que la corriente en los motores disminuya y la tensién del re-
sorte supere los amperes-vuelta haciendo regresar el contacto a su po-
sicién original.
Fara evitar un desplazamiento excesivo en el pedal del acelerador, debi~-
a la inercia del motor y el engranaje, cuando los contactos del relevador
se abren, en un principio se utilizo el freno magnético pero debido al al~
alto mantenimiento de éste se sustituyd por el efecto que produce la bo~
bina vibradora v el relevador de limite.
Esta bobina estd montada en el mismo ndcleo de hierro de la bobina -~
principal del relevador, reforzando el campo magnético al energizar--

se cuando la corriente pasa a trédves del contacto 7 (Ver fig. #11 ),
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Al reforzarse el campo magnético awmenta la fuerzs de atraccidn Je
la armadura y vence momentdneamente la tensitn ¢2i resorie, aban-
donando el contacto B6 al 7. Al separarse este dltim2 {sin Uegar a ha-
cer contacto con el 7K ) se desenergiza la bobina vibradora disminuye
el campo y el resorte vuelve a regresar a la armacura a la posicicn -
original y ast sucesivamente produciendo una corriente pulsatoria en
el motor piloto, que da por resultado un desplazamiento mas uniforme
y preciso del redstatod

El eampo directo hace girar el motor piloto en la direccién crecien~-
te del acelerador ( de la posicién 1 a 1a 99 ) y el inverso a la decre --
ciente ( 99-1)3

El circuito del relevador y motor piloto durante 1a aceleracisén del -~
tranvia opera como sigue:

Del contacto mévil B6 al 7, a la bobina vibradora al cable 7A, a trdves
del contacto auxiliar, (_Interlock) R1(C), al cable 7B, pasando por --
el contacto auxiliar AC¥1-972 Este contacto pertenece al interruptor -
de leva del acelerador ( figura #6') y permanece cerrado durante la
aceleracién de la posicisn 1-97,

En el cruce 7D el circuito se ramifica y una parte de la corriente cir-
cula a trdves del campo directo, en el cable 7F el contacto auxiliar --
M-1(C)y a tierra, v a rdves de una resistencia de 2 Ohms, La otra
parte de la corriente circula hacia tierra a trdves de la armadura del
motor piloto?

El circuito durante el frenado es como sigue:

El contacto m6vil B a
1a bobina vibradora, al cable 7A,al contacto auxiliar B-1 ( C ) al cable
7C al contacto auxiliar del motor de leva del acelerador, AcC-30-99
v al cable 7D, El circuito se ramifica y una parte de la corriente cir-
cula a trdves del campo inverso, al contacto auxiliar B~1(C ),y a =--
tierra, a trdves de ma resistencia de 2 Ohms,

La otra parte del circuito consiste en la armadura del motor piloto --
cerrandose por tierra,



El motor sigue desacelerando (carrera decreciente del acelerador) has
ta que la leva del acelerador abre en 30 al contacto auxiliar AC-30-99 -
y ya para eso, otro contacto auxiliar AC-3-32 ciezxa en la posicicn 32
por medio de la leva cerrando el circuito con el cable 7E a través del -~
contacto B2 (C), pasando a través del campo directo pero con la cone~
xion invertida, luego a través de 7D en donde se ramifica el circuito, -
una parte cousiste en el campo inverso al contacto Bl (C) hacia tierra-
y la otra rama del ci'rcmto consiste en la armadura del motor piloto ~

hacia afuera o tierra®

En ésta forma, los campos directo e inverso quedan conectados en ==~
serie entre si pero con la misma polaridad reforzando el flijo del cam
po y por lo tanto disminuyendo la velocidad del motor piloto de las po
giciones 30-1, cuando la corriente en los motores aumenta lo suficién
te para que la bobina del relevador supere la tensisn del resorte v el”
contacto mévil se ~desplace hacia el estacionario 7K, la corriente --
circular4 en direccién contraria a través del campo que ests al ser -
usado hace girar el motor piloto en direccitn opuesta hasta que el con
tacto o relevador vuelva a la posicidn original?

El condensador conectado en derivacisn con la bobina vibradora tiene-
por objeto disminuir el arco que se produce cuando los contactos se se

paran,

Cuando el relevador de limite, opera por medic de 1a bobina, cierra -
el contacto movil con el 7K, la corriente en el campo se invierte y el -
motor frenar4 para despuss girar en sentido contrario,

Con el objeto de que la corriente en €se momento, no tome un valor ele
vado, se emplea un contacto de resorte montado sobre el elemento mé=~
vil del relevador, el cual deriva la corriente hacia tierra a través de -

una resistencia de 3.5 Ohms.

Finalmente, el relevador de lilmite contiene en su micleo una tercera -~
bobina llamada de "'posicisn” 1a cual sustituye a la bobina serie del re~~

levadord
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Cuando el _tranvia opera sélo con los motores 1 ¥ 2 icuando 3y 4 es=--
tan fuera)¥ La bobina de posicién es en &ste caso, =< energizada por
la catfa de voltaje producida en un segmento del redstato (ver figura-
#12) en donde es intercalada por medic de los contac s auxiliares ==
MC 3 v 4 desconectados produciendo un flujo magné:izo en el nicisc-
del relevador proporcional a la corriente del par de motores 1y 2,

Una segunda funcidn tiene la bobina de posicitn, esto ocurre cuando -
el tranvia se encuentra en "Carrera Libre", es decir, el LS abierto,}

ast como los Ml, M2, Rly R2,

Consiste en regular la magnitud de la resistencia recesaria que Sebe
de ser intercalada al circuito para volver a aplicar el pedal del ace-
lerador o el de frenos,

Esto se logra intercalando al acircuito la bobina mencionada, a través
de las terminales de los campos de ics motores 3 v 4 Yver figura #12;
al cerrar los contactos auciliares:

MC-~ tofos conectados, BC (A), M2 (A), F2 (C), operando en sentido-
opuesto a la bobina serie y de frenado dindmico con el fih de evitar-
el regreso del motor piloto y del re6stato 2 las primeras posiciones
seleccionando de €sta manera la posicién correctz en que debe manie

DO sas

nerse éste dltimoy

2,2,.1.- EL CONTROL MAESTRO

Una de las partes escenciales del sistema de cozxal de log tranvias
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es el control maestrofEste mecanismo es el que cierra o abre los --
contactos usados durante la aceleracion y frenado, de acuerdo con la
posicisn de los pedales respectivos,

Consta de tres mmbores(aceleracidn, frenado y reversa), los dos pri-
meros tienen un sistema de levas que hacen operar los interruptores
de acuerdo a su posicién respectivamente movidas angularmente por
medio de su excentrica que a su vez estd conectada a cada pedal, de -
tal manera que para cada posicién del pedal que se estd oprimiendo~
corresponde un angulo de giro del cilindro y por lo tanto ciertos con-
tactos estardn abiertos y otros cerrados en dicha posicién, segin la
secuencia de cierre de los contactos de levas?

Por otro lado, cada uno de los dos tambores estd conectado a otro me-
canismo que tiene una excéntrica comun,la cual a su vez est4 unida -
al resorte del relevador de limite y por lo tanto gradda la tensién de -
este, segin el desplazamiento angular de cada tambor?

Los contactos gue son operados por el control maestro, se pueden i-
dentificar en los circuitos generales de control, en donde 4demgs, es~
t4 marcado el dngulo de giro en el cual se cierra o se abre dicho con~

tacto, por ejemplo:

P I

Mc (1) BC(70%)
Tambor de Aceleracidn ~-~-- MC
Tambor de Frenadg ==~~~ BC

El control maesiro contiene tambien el tambor para la marcha en re-
versa, el cual es operado por medio de una palanca manual de trinque-
te y la disposici6n de este tambor ya ha sido descrita anteriormente,
(ver figura # 10).
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28232, - EL GRUPO MOTOR GENERADCR

Los tranvias estdn dotados de un grupo M-G que se encarga de cargar -
las baterias y &stas a su vez, proporcmnan la energia elécirica nece~-
saria para operar los aparatos de controld

El motor estd conectado directamente entre el role y tierra a través --
del contactor M~-G. La bobina que opera dicho contactor se puede obser-
var en la figura #13' y se energiza al cerrar el interruptor general del~
circuito del generador ya que la bobina del contactor RC (figura #13) es-
t4 en derivacion con la armadura del motor a traves de una resistencia
de 1000 Ohms,’

Con el objeto de reducir la corriente de arranque del motor, se inter-
cala una resistencia en serie con &ste, la cual se elimina una vez que
ha disparado el contactor RC por medio de wn interruptor auxiliard

El generador est4 conectado a las baterias a través de un regulador de
voltaje y de corriente, cuyas conexiones se pueden apreciar en la figura
#137

El regulador trabaja en forma similar al relevador de lilnite y estd ~~
compuesto por um contacto de carbsn mévil, que opera entre dos esta-
.cionarios® El contacto mévil estd montado sobre una armadura articu-
lada, la cual es atraitia por el campo magnético produmda por la bobi~
na en derivacién y serie del regulador en oposicdn s la tensién de un -
resorte,

Cuando hay un incremento de voltaie en la lihea {&xole y tierray O una-
disminucién de carga en el generador, trae como consecuencia mayor
velocidad del motor (grupo M-G) y por lo tanto, mayor voltaje entre-
las terminales del generador; como la bobina que regula este voltaje-
estd conectado en derivacion con la armadura del generador a través
de una resistencia ajustable, al subir el voltaje gererado se elevarg la
fuerza de atraccitn de la bobina y sobrepasar4 la tensién del resorte-
haciendo contacto el mévil con el estacionario inferior C (ver figura --
#13) por lo tanto derivando el campo del generador por medio de 1a re
sistencia de 5 Ohms haciendo disminuir por consiguiente, el flujo y el
voltaje generado,

El resorte se puede ajustar por medio de un tornillp, para determinar
el voltaje, la bobina en serie del regulador opera en forma similar y-
es la que limita el valor de la corriente de carga de las baterias.
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El resorte se puede ajustar por medio de un tornillo, para determina-
do voltaje, la bobina en serie del regulador opera en forma similar -
y es la que limita el valor de la corriente de carga de las baterfas.

En la misma flecha del M-G est4n montados dos ventiladores que pro-
porcionan 1a cantidad de aire necesario para el enfriamiento del equi~
po de control, como son, resistencias, bobinas, M-G, asf como los mo=
tores de traccidnyetc?

El flujo de aire producido por los ventiladores, es llevado por ductos
con dos ramificaciones cada uno, delanteroy trasero, para el enfria-
miento de los motores de traccidn,

Las otras derivaciones son para el enfriamiento del acelerador =~--
(Redstato) y resistencias de arranque;Aunque en climas muy frios ,'~
los tranvias tienen compuertas en los ductos de ventilacion, por me=~-
dio de log cuales se puede aprovechar la corriente de aire caliente -
para la calefaccitn interior del tranvia, pero como en nuestro Méxi-
co el Invierno no es muy riguroso, los ductos desembocan directamen-
te al exterior, por medio de rejas laterales.

2,2.3. -FUNGCIONAMIENTO DURANTE LA ACELERACION

Una vez que se han descrito los principales circuitos de fuerza mo~-
triz y de control utilizados durante la aceleracisn , a continuacién se
procederd a describir el funcionamiento de conjunto durante~el avan-
ce del tranvia.

Estando conectado el trole a la lihea elevada, asi como el interrup --
tor de cuchillas de este, se pone en marcha el circuito de controly -
el M-G cerrando el interruptor general situado en el tablero del o ==
perador,

Se oprime el pedal del acelerador y cuando el tambor (aceleracisn) -
de control maestro ha girado 11 grarios a partir del punto inicial -=--
ge cierra el interruptor de levas MC (119) figura # 9,

Se sigue oprimienfo el pedal hasta que dicho tambor cierra la leva

3



MC (13%) figura #13' energizando Ia bobina LS, va que el interruptor auxi
liar B2 (A) vy la leva BC (A) (que pertenecen al circuito de frenado) perma
negen cerrados durante la aceleracxén. Esta es una medida de proteccidn,
y& que si no estdn quitados, el pedal de frenc ¥ 1a palanca de “estaciona--
do", el carro no arrancard,

Una vez energizada la bobina LS, opera la bobina Rl puesto que el inte---
rruptor auxiliar LS, opera la bobina Rl puesto que el interruptor auxi---
liar LS estd en serie con ésta ditima,

A su vez, el interruptor auxiliar de Rl est4 en serie con la bobina R2, -
al cerrar al primero, hace operar casi instantfneamente a K2; de &sta-
manera quedan eliminadas las resistencias R ¥ R2 que sélo - ‘funcionan-
durante el primer instante de arranque para reducir la corriente en los
motores figuras #9 y #13',

Para ésto, ya estd cerrado el contactor M1, puesto que su bobina estd co
nestadaa 5B (figura #13"), En ésta situacién estd intercalado al circuito
de fuerza motriz toda la resistencia del acelerador, la cual se va chuil-
nando paulatinamente por medio del motor piloto, controlado ést movi--
miento por el reievador de limite y de ésta manera logra un arranque ~-
uniforme,

Fl motor piloto comienza a eliminar resistencia del circuito, puesto que
Y 2o

ai cerzar Rl conecta su interruptor auxiliar Rl {C) y el contmcio de leva-
del acelerador, AC.1-97 permanece cerrado durante éstas posiciones,

Si el pedal acelerador sigue oprimido, el tranvia adquiere cierta veloci-
dad hasm que el redSsmto llega a Ia posicién 75, en el cual, 1a leva del -
acelerador "AC, 75-99" cierra y hace disparar el contactor M2 (figura -
#]13"y quedando los cuatro motores de traccién conectados directamente a
Ia Linea,

En ese punto, termina el control de 1a velocidad del wranvia por medio -
del redstato intercalado en serie, independientemente de que el motor p1
loto sigue su marcha ascendente hasta el punto 99 y utiliza toda su resxs

tencia g su regreso para el frenado dindmico.

A pardr de la posicidn 75 si el pedal del acelerador permanece en ore--
sién, la velocidad del carro se incrementa conecranco en paralelo con el
campo serie, las bobinas en derivacién, por Io tanto, disminu- -
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rendo 1a corriente del campo serie asi come <l flgjo,

fz ¥6rmula general:

4§t

£,

N= V - R’
87
donde:
N=R.P.M.

V=Voltaje en terminales.
Iz=Cortiente de armadura.

Rz Resistencia de armadura, escobillas,
¢ = Flujo total magnético del campo.

pero ademds también:

Z=Ndmero total de conductores.
a =Ramas en paralelo de la armadura. "

®
= Numero de polos. Z_ Pz
P ° 3. GORI0°

Las bobinas en derivacién no esz devanadas en los mismos motores
sino que forman una unidad independiente const@ando esta unidad de seis
arrollamientos sobre un mismo micleo de hierrog, utilizandose tres de
ellos para cada par de motores {figura #9} conectadas en la siguiente -
forma:

Bobinas en Derivacion

F3 FS3 Fsl

i
?
§




-37-

l.as bobinas en derivacidén se van conectando paulatinamente entre --
las posiciones 80 y 95 del redstato por medio de los interruptores de-
levas del acelerador, los cuales hacen operar los conectores F1, F2,
F3 v F4 {figura #9).

CONTACTOR INTERRUPTOR DE LEVA CIFRRA EN
F2 AC. 80-99 80
F1 AC, 85-99 85
F3 AC. 90-99 90
F4 AC, 95-99 95

Fl contactor F2 cierra en la posicion mencionada conectando las bobi-
nas FS2-FF2 en derivacién con los campos serie de los motores 1y 2
disminuyendo la corriente en estos dltimos y aumentando la velocidad
de los motores 1y 2 que pertenecen al juego de ruadas (truck) delan-
tero.

Poco después cierra el Fl el cual conecta las bobinas en derivacion -
F3-FSl incrementando la velocidad en los motores 3 y 4.

F1 escalonamiento de cierre de los contactores para conectar las bo-

binas en derivacion, esto es que F2 y Fl, cierran en 80 y en 85 res--
pectivamente, tiene por objeto lograr un cambio de velocidad del tran

via. 1nds uniforme ya gue primero se incrementa la velocidad en los-

motores delanteros y se supone que las ruedas delanteras no reshalan
y aumentard la velocidad del wanvia mds suvavemente que si se conec-
taran los dos contactores al mismo tiempo.

Para llegar a la maxima velocidad del tranvia, en 90 y 95 cierran los-~

contactos de leva del acelerador " AC.90-99 "y " AC, 95-99 " hacien~

do operar los contactores F3 y F4 respectivamente, puenteando de es-
@& manera las bobinas FS3 - F3 y F$4 - FF2, lo cual trae como conse-
cuencia una disminucién de Ia corriente en ¢l campo serie y por lo tan-
to aumento en la velocidad de los motores.
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Y X .
2747~ ERENOS

Los tranvias, estdn dotados de varios tipés de frenos :cun el chjeto de
lograr la mdxima eficiencia y suavidad durante esta oriracido del mo
vimiento del carro. Los tres tipos de frenos con que men@ soa:

a). - Frenado dindmico.
b). - Frenado electromagnérico de balatas.
c). - Zapatas de via.

Elprimero de estos, frenalo dindmico, es el que predenina, czando-
este lleva una velocidad considerable (mayor de 7 km 't- }.

El frenado de balata actda desde Ia velocidad mencionad: hasta €l re-
poso, excepto en paradas enérgicas ( oprimiendo hastz = fondo < pe-
dal de frenos ) durante los cuales actdan todos los frenzr il mismo —-
tiempo.

£

1)

Finalmente, ias zapatas electromagnéticas de via sirver wuira esi=
nar el carro y ambién acwian en casos de emergencia.

274,18 FRENADO DINAMICO

E1l frenado dindmico es el aprovechamiento de 13 energh nética 3= -

una carga en carrera libre, gue estd acoplada mecdnicam=sz a oo~
res de corriente direct y va ser llevado al reposo, hacisii; actzr -~
dichos mototres como generadores, los cuales son movids: zor Iz =iz
ma carga ‘' inercia ", conectando una resistencia entre kir =rmizsiss

de éstos.

Este tipo de frenado se aplica con ventaja en el servicio <z —cerde -~
con mdquinas de D.C. como son en locomotoras eléctricon manviasz, -
gruas, elevadores, etc. puesto que prdcticamente elimin: : usa 2z~
mmbores de freno y halatas de grandes dimensiones, asi oo deszzs
te excesivo de los mismos vy deformaciones praducidas por = woza=--~

miiento.

Aunque este tipo de frenado requiere el uzo de pequeiios e -res Je -
freno, por lo general con zapaws electromagnéticas Ias cuoer - =
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actian a baja velocidad hasta el reposo de Ia carga ya que a medida -
que disminuye la velocidad en los generadores, disminuye el voltaje-
generado y por lo tanto, la corriente de frenado, siendo prdcricamen

te nula cuando estd a punto de detenerse la carga.

Para lograr el frenado dindmico en motor exitado par separado, se -
requiere desconecrar la armadura de la linea e intercalar una resis-
tencia de carga { R) entre las terminales de ésta ( ver figura ).

Iy L1

—
CAMPO R

Fn los motores con excitacidn en derivacién, el campo queda perma-
nentemente conectado a la lihea vy la armadura desconectada de ésta,

intercalando una resistencia de carga ( R ) ( ver figura ).

l CAMPO 1
! FAELan el s

L1

O

L2
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En el caso del motor serie es necesario desconectarlo de la lihea, -
invertir la polaridad relativa entre el campo y la armadura, e inter-
calar una resistencia de carga en el circuito, El siguiente diagrama-
muestra las conexiones:

Imarcha
I I ’
marcha frenado
? U/ 1 menao
I
= | |
rm——
Ifrenado
.1 L2

Elvalor de la corriente I Jurante el frenado Jindmico, Jepende de la
registencia 7e carga y la magnitu’ de la desaceleracién es proporcio-
nala la corriente de frenado.Usualmente se toma:

Irenado L5 Normal
y para frenados muy rdpidos:

[frenaﬂ o 3 I Normal

En los tranvias los tres tipos ‘e frenos son opera”os con un mismo-
peial, el cual a medida que se oprime va operanio contactos, de a -~
cuerio con la secuencia de cierre e los mismos.

Al soltar el pejal del acelerador, el interruptor de leva ( MC-13 ) a-
bre v desconecta los motores e traccion el circuito al abrir los -
contactores LS y Ml ( figuras * 9 v 13’ respectivamente), Los con -~
tactos auxiliares MI-( A ) vy LS~-{ A ) se conectan y hacen operar los
contactores Bl y B2 que pertenecen al circuito de frenado Findmico, -
los cudles conectan al redstate e acuero con la figura % 14,
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Como los motores de traccidn, estdn conectados en serie por pares, -
al cerrarse los contactores Bl y B2, el circuito queda dividido en su ~-
parte media por el redstato, quedando invertidas las polaridades res-~
pectivas entre armaduras y campos en cada mofor y en esta forma la-
corriente generada por las armaduras 3 y 4 excitan los campos de los
motores 1y 2 cerrando su circuito a través del redstato,

De igual forma la corriente generada en la armadura ly 2 pasan a tra-
vés del redstato y excitan los campos de los motores 3 y 4.

De manera similar a la aceleracion 1a corriente de frenado dindmico ~
es regulada por el relevador de limite, ya que tiene una bobina ( de --
una espira ) conectada en serie con el redstato v en contacto movil se-
despegard de 7 hacfa 7K, cuando la corriente tome un valor superior -
al solicitado por el pedal de freno ( figura #11).

El motor pilote hace girar los brazos del acelerador ( re6stato ) desde
la posicidn 99 a la posicién 1y el funcionamiento del circuito de éste ~
se puede resumir como sigue:

Del contacto B6 pasa por el 7 ( fijo, ) por la bobina vibradora al con-
tacto auxiliar Bl- ( C ) por el interruptor de leva del acelerador " AC-
30~99 " ramificandose el circuito, una parte de la corriente pasa por--
1a armadura del motor piloto hacia tierra y la otra, por el campo inver
so cerrando el circuito a través del contacto auxiliar Bi~ (C) ( figura =
#11).

De esta manera, va siendo eliminada la resistencia de carga a medida

que el carro va disminuyendo su velocidad, con el objeto de lograr una
corriente de frenado constante ( aproximadamente 165 amperes prome-
dio ) 1a cual es proporcionada la tensisn del relevador de limite y por~
lo tanto a 1a opresion del pedal de freno.

Cuando el redstato llega a la posicién 32 se cierra 1a leva AC,3-32 --
{ figura #11 }, ¥ poco después (posicién 30 ) se abre Iz leva 30-99 guc-
dando de €sta manera el motor piloto con su campe directo ( con cong
xién invertida)en serie con €l campo inverso y la armadura, reforzan
dose el flujo ¥ por lo tante disminuyendo su velocidad a partir de ég-~
ta posicidn. Esta tieme por objeto eliminar la resistencia m4s lenta~-
mentecuande =l tranvia va a poca velocidad, ya que el voltaje generads
se va abatiends y el efecto Je frenado dindmico tiende a desaparecer.
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28,2, -FRENOS DE BALATA Y DF VIA

Ademds del frenado dindmico, los tranvizs esuin dotados de frenos de
halams electromagnéticas, que actdan sebre un tambor para detener
compleramente el carro, cuando lleva poca velocidad y también operan
los tambores por medio del resorte en casos de emergencia y para ~--
estacionaerlo por largo tiempo. Los diferentes tipos de freno son con-
wwolados por un mismoe pedal de freno. Como se ha dicho anteriormen-
e el pedal estd conectado al tambor correspondiente ( de freno ) del -~
control maestro por medio de una exéntrica de tal manera que dicho -~
tambor se desplaza de una manera proporcional al movimiento del pe-
dal y por lo tanto, hace operar determinados circuitos al ir cerrando-
los contactos de acuerdo con la secuencia de cierre,

Cada tranvia cuenta con 4 unidades de freno de balatas, estando mon-~-
t=das cada uno de los tambores en los ejes de los motores de traccidn-
y los cuales son operados por un mecanismo electromagnético denomi~
nado "ACTUADOR™.

Dicho mecanismo consta de una bobina principal de operacicn, devana-
das sobre un nicleo de hierro, Iz cual cuando se energiza hace operar
las balatas sobre los tambores de freno por medio de una manivela --
que interconectz Izs balatas en un pistdn que es atraido durante dicha-
operacion. Bdsicamente son tres las posiciones del actuador de frenos
las cuales estdn mostradas esquemdticamente en la figura #18, y se -
pueden resumir como sigue:

El brazo superior de 1a manivela eg atraido por 1a bobina de cierre-~
o reajuste de frenos' formando de esta manera una sola unidad que se
mantiene durante el funcionamiento normal del tranvia, ya que dicha-
bobina vence la tensién de un resorte espiral, el cval al desenergizar
ge la bobina de reajuste hace operar las balatasde frenos mecdnica--

mente.

E1l circuito eléctrico de los frenos de balatas se puede apreciar en la
figura ¥ . Ast para mantener unidas la mpa supsrior del actuador -~
con la inferior, o sea, para reajusmr los frenosg v de s manerg ~--
dispuestos para funcionar por medio del pedal correspondiente, se ha
ce oprimir el pedal de seguridad, el cual posee S conmctos auxiliares,
quedando desde ese momento energizadas las cuatrs bobinas de rea--
juste por medio del conmcto auxiliar nimero cudtre ¢ figura #1614,
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Pero como la fuerza de atraccion de dichas bobinas no es suficiente --
para vencer la tensidn del resorte espiral, la operacién de reajuste -
debe completarse con el interruptor de ™ reajuste ", situado en el -
tablero del operador, por medio del cual se energizan las bobinas ---
principales de op=racidn con el voliaje de las baterias, haciendo ac--
tuar todo el conjunto y una vez unidas las tapas, se desconecta dicho-
interruptor, quedando de €sta manera reajustados los frenos.

Durante el funcionamiento de los frenos, de balatas, las bobinas prin
cipales son energizadas de tres maneras diferentes, esto es, con --
tres voltajes diferentes, segun la presidn del pedal de freno. Siel -
pedal se oprime ligeramente cuando el carro lleva una velocidad me-
nor de siete kilémetros sobre hora y por lo tanto el reéstato ha llega
do a la posicién cuatro, en su carrera decresciente, las bobinag -~~
principales serdn energizadag a trav;és de la leva AC, 1-4 pasando -
por dos resistencias en serie, de .41y 2.41 Ohms respectivamente
ya que el circuito se cierra por lz-leva del control maestro BC ( 1103
y hacia tierra a través de las bobinas de operacion ( figura #16), --
De esta manera las bobinas actuardn con un menor voltaje que cuan-
do se oprime el pedal de frenos un poco mds, haciendo cerrar la le~
va BC ( 35° ) ya que de &sta manera se elimina la resistencia de ~-
2. 41 Ohms, aumentando la corriente y por lo tanto, logrando un fre
nado mayor. Cuando el pedal de freng se oprime hasta que el tam~

F—

oty

bor del control maestro rebase los 617 se logrard el mdximo frena=
do con dichos frenos, va que por medio de 1a leva correspondiente,
las bobinas principales se energizan con el volmje directo de las ba--
terias.

La posicién del actuador durante la aplicacién normal se puede obser
var en la figura #I5,

Por tdltimo, cuando el pedal de seguridad por algtn motivo queda suel
to, (accidente o privacién de facultades del operador )los frenos de”
balatas actdan por medio de la expansisn del resorte espiral, hacien-
do frenar el carro mecdnicamente, va que el contzcto auxiliar ndmero
4 se abre, Jdesconectando las bobinas de reajuste. De la misma mane-
ra operan dichos frenos cuando el carro va a quedar estacionado duran
te un tiempo considerabie va que de hacerlo con ¢l pedal en la posicién
de " estacionado " las laterias de descargarian,

Con el objeto de proteger el equipo de los tranvias cuando uno o varios
de los actuadores quedan “pegados " por algin motivo y el carrova a-
ser acelerado nuevamente, se dispone de cuatro interruptores de los-
frenos de halatas que cierran al actuar las bobinas principales de ope-

racion, energizando la bobina del TDR ( relevador de tiempo ), el ---
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cual por medio de un contacto auxiliar hace sonar un zumbador Co--
locado cerca del operador. También se enciende Iz luz roja del fre-
no colocada en el tablero.

. El zumbador también funciona cuando el pedal de seguridad estd -~
suelto v en algunos tranvias se conecta en derivacién con un inte ---
rruptor que cierra al caerse el irole de la linea elevada,avisando --
de esta manera al operador.

De una manera similar la alarma avisa al operador cuando el gru--
po M-G no arranca durante el funcionamiento del tranvia (por me --
dio de las bhaterias) haciendo operar al TDR por medio del contacto-
auxiliar RC desconectado (ver figura # 13).

E1 pedal de seguridad estd colocado a 1a izquierda de los otros dos -
(aceleraci6n y frenos) vy permanece oprimido durante la operacién -
del tranvia ya que de no hacerlo, se desconecta el circuito de fuerza
motriz v el carro realiza una parada de emergencia por medio de -
los contactos auxiliares que a continuacién se describen:

El contacto auxiliar # 1 hace sonar 1a alarma indicando que el tranvia
ge encuenira en emergencia como se describié anteriormente, 1 -

# 2 desenergiza las puertas permitiendo abrirse manualmente. E1 -
# 3 desconecta el LS y por lo tanto el circuito de fuerza motriz (ver-
figura #13'), El# 4 desenergiza las bobinas de reajuste de frenos, -

haciendo operar lag balatas por medio de los resortes espirales --
(figura ¥ 10).Y el # 5 que energiza los frenos de via como se descri-
bird a continuacién (figura # 17 ),

De esta manera los tranvias estdn protegidos contra accidentes al 0-
perador v de fallas en los frenos sean eléctricos o mécanicos. Las -

posiciones respectivas de los contactos auxiliares del pedal de se--

guridad se pueden resumir de acuerdo a la figura = 8.

2,4238- FRENOS DE VIA

Como se ha mencionado anteriormente, una de las mejoras en el --

sistema de frenos de los manvias es el uso de zapatas de via, Diclhas
balatas estdn instaladas una por cada par de ruedas, o sea cuatre ba-
latas por tranvia v estdn suspendidas por medio de resortes en la -

parte externa de los cjes de ruedas,

¥
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Constan de un nicleo de hierro sobre el cual estd devanada la bobi--
na de operacidn, la cual se energiza por medio de las baterias.

La retardacién mdxima que puede proporcionar las zapatas de via -~
con el tranvia vacio es aproximadamente de 7Km/hr. /seg.y se ad--
hieren al riel con una fuerza de 1 Tonelada.

Los frenos de via durante la operacion normal del tranvia, son accio
nados por los interruptores de levas del tambor de frenos en el con-"
trol maestro y se pueden obtener 4 intensidades de frenado de acuer.
do con las posiciones respectivas del pedal de frenos,a grtir de la-
posicién correspondiente del tambor cuando ha girado 30 hasta el -
giro mdximo de dicho tambor (1167) en el cual se logra el frenado ma~
ximo .

En la figura #13 se muestra el circuito eléctrico de los frenos de -
via, en el cual se puede observar que las levas del control maestro

BC-( 90" ) , BC-(949), BC-(106%) y BcT~(1169), hacen operar dichos -

frenos con intensidades de corriente de menor a mayor segun sea el
giro del pedal de freno, ya que dichas levas van eliminando resisten-
cia del circuito.

Un contacto auxiliar BC-(90%) conectado en serie con una luz roja --
instalada en el mblero del operador, es el que avisa a este cuando --
una o varias zapates se encuentran en accion.

Como se ha indicado anteriormente, cuando se suelta el pedal de ~-
seguridad, el contacto auxiliar # 5 hace operar dichas zapatas co -~
nectandolas directamente a las baterias, logrando asi el m&imo ~--
frenado por medio de este sistema.

En la figura # 1y se, muestra una grdafica de operacion de los diver--
sos tipos de frenos que actdan en los tranvias en porciento del md-~
ximo frenado, de acuerdo con las diversas posiciones del pedal de -

frenos.
&



-32-

TS

BC (108% 187 N 35A.
iL pigligh o o —i
° ZAPATAS
BC 116 DELANTERAS
[ | ]
W 1L
BC (34%)
]|
Bcragh s N 2.53 N 35 A,
Joinnrinmnmn |, o___/w___,",
ZAPATAS
TRASERAS
’_.I-..t 4‘r J.!g
CONTACTO AUXILIAR DEL " |

PEDAL DBE SEGURIDAD

LAMPARA ROJA
ZINCIUD) 56,5 FRENOS DE ViA
i

Bs ~
d . PL.IHLJ ! ka

DIAGRAMA ELECTRICO DE FRENOS
DE VIA

FIG. No. 19

jltr



SECUENCIA

‘ CONTACTORES POSICION
CPERACION N ot ol =fouf 0 DEL
- L ACELERADOR

E 4
B1
B2

14 74
75 A 79
80A 84
854 8%
S0A S4
954 99

ACELERACION

‘%;.si( g
CARRERA LIBRE it

|

okt

L [T § Lle

wmim o
0 O
ad {31 L=

g
8
8

FRE NADO }[--h

A
A
A
A
A
A
A

wio o {w

D i

e iy b
~jdo 1w

CONTACTOR CERRADO

TABLA COMPLETA DE SECUENCIA
DE CIERRE DE LOS CONTACTORES
DURANTE EL FUNCIONAM!ENTO NORMAL.

EL TRANVIA.

fltr




~54-

M- ACOPLAMIENTO DE TRANVIASA

1.a situacién actual de transporte se ha tornado insuficiente, debi-
do al gran crecimiento urbano de poblaciéa que sufre la ciudad,

Cabe mencionar el gran servicio que presta el sistema de trans--
porte eléctrico, como son los trolebuses y tranvias, para los pri--

meros se han realizado y proyectado una gran expansién, sin em=-
bargo para los segundos se ha proyectado p=ro no se ha llevado a

cabo ninguna expansién, sino por el contrario se restringié su ser-
vicio a una pequefia zona (Xochimilco-Tlalpan),

Este sistema de transporte como es el ranvia actualmente da un
buen servicio para canalizar gente que viven en las zonas que se -
encuentran a orillas de la Ciudad de México (D? F.).

Nosotros basandonos en un principio solo en unas encuestas reali-
zadas en las zonas de operacisén del tranvia, decidimos que para me-
jorar este tipo de transporte seria conveniente acoplar tres carros
para que este sistema cumpla mejor con su misién.

Investigando masg a fondo el funcionamiento del tranvia descubri ~-
mos con anterioridad que ya se habia tratado este problema de -~~~
acoplamients, por 1o que en este capitulo presentamos una posible
solucién a este problema,

Para el acoplamiento de tranvias es necesario reacondicionarlo, -
para esto dividimos el problema en dos:

Acoplamiento Mecdnico y Acoplamiento Eléctrico,

En el Acoplamiento Mecdnico justificaremos y modificaremos to--
do Io referente a como engancharlses mecanicamente de tal motivo
que tomaremos en cuenta varios factores, como seria el arrastre
o empuje de uno de elloscuando sufra una averia, etc.

En el Acoplamiento Eléctrico se disefiaran los circuitos necesarios
para poler operar los tranvias acopldos en forma simultanea y ~-
desde una sola cabina de mando, por consiguiente disefiar a la vez
circuitos e seguridad,
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3.1, ~ ACOPLAMIENTO MECANICO?

GS 2l aconlamisnto mecdnico partien ndo

Fn estd seccidn analizarem acoplamiento mecdni

de las actuales piezas que para este fm poseen los tranvias:
Primeramente se desdribe Ia harra que utiliza actualmente para

engancharlos.

Se posee lo siguiente:

270 cm,

4

Con una seccién transverzzl de:

AzTl7 D% d?)

AsT/4 (7% 42)
2

A — 25' 42 cimn.

A= 26 cm2

En cada uno de sus extremos tenemos la siguiente forma:
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Para nuestro modelo de acoplamiente primeramente analiza--
remos el peso del tranvia asi como la carga total que puede-
transportar en un momento dado.

El peso existente de los tranvias varia de:
16300_Kg. a 17332 Kg.' estando vacio {Datos reales obtenidos -
del SHTEES),

Para nuestro andlisis supondremos un peso un poco mayor, ~-
para lo cual redondearemos a 18000 Kg. y sabemos que los -
tranvias existentes pueden transportar S0 personas comoda --
mente sentadas y dos veces este nimero paradas dando un to--
tal de 150 personas como médximo, { Datos obtenidos 4el S.T.E.
)y donde el peso promedio por persona es de 75 Kg. por lo tan--
to tenemos 75 Kg. { 150 personas ) =11250 Kg. pero, tam --
bién lo redondearemos a 12000 Kg. para tener un menor rango
de error en los cdlculos, de tal manera que sumando los pesos
tendremos 18800 +12000 =30000 Kg. en total.

También eg posible tener el coeficiente de friccisn de las ruedas
con los rieles que es de 0.13 a 0. 14 buenas condiciones, y de -~
0. 06 en malas condiciones de rieles y ruedas.

Con todos los datos antes asentados podemos calcular la fuerza
que desarrolla el tranvia en buenas condiciones, por que ser4,
la m&xima fuerza:

Donde:
F= P P: peso total del tranvia inclu-~
=0, 14 » yendo su carga de pasaje --
F =0.14 ( 30000 ) - m&ximo.
F :4 QO Kg.

Buscando en tablas se obtuvo el modulo de elasticidad para el
material el cual pensamos usar en el acoplamiento mecdnico.

E=2,1( 106) Kg. / cmz
Con todos estos datos obtenidos v calculados podemos pasar a~

justificar el tamafio y el grosor { seccion transversalyde la -
barra que se usard en el acoplamiento.
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Para obtener el largo de la barra se hard, para la vuelta mas
pronunciada que da el tranvia cuando estd enganchado a otro.

La curva mas pronunciada tiene 90 grados en total y es la -~
que existe actualmente en la terminal Xochimilco.

Para estimar el dngulo que forman los frentes de los tranvias o
con la barra se tomars en cuenta también que los trucks tie -
nen movimiento (giran en su eje).

Este andlisis se harg en forma grdfica como se puede obser-
var en la figura ¥ 20

Los datos que utilizaremos para la estimacién del largo se -
rdn los siguientes:

Frente del tranvia: 2, 40 mts,
Largo del tranvia : 14 mts.
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Ampliando 1a parte donde se observa el largo de la barra asf
como su posicién con respecto a los frentes de los tranvias te
nemos lo siguiente:

Por 1o tanto el largo de la barra de unign puede ser de:

1.2 mts".;"
Qrsﬁo Barra de 132 mtsd o mayor

~
. P
1.2 mits, “.“

-~

\Jn

por lo que 1a barra debe ser de 1,20 mts, o mayor.

Para asegurar que los carros no chocan el uno con el otro le
daremé)s una tolerancia del 25 ¢ mas grande que la medida ~
obtenida,

Por lo tanto tendremos:
1720 mts? (1325) = 1,50 mts.

Con este nuevo dato ya podemos calcular la seccién transver-
sal de la barra a utilizar en el enganche, ademds de bagsarnos
en la fuerza del tranvia, el modulo de elasticidad y 1a resisten-
cia a la cedencia.

La resistencia a la cedencia se define como el esfuerzo que
produce en los materiales una deformacidn permanente espe-
cificada, que generalmente es menor del 0,32 7.

*



Para nuestro caso supondremos un alargamiento de 0,01 cm,
primeramente veremos si cumple con el;valor especificado
para la resistencia a la cedencia,

Datos con que contamos:

Largo de la barra : 150 cm.
Alargamiento: 0,0l cm.

% d A Alargamiento
e
0 ~ Largo de la barra

x 100

donde A significa alargamiento.
zde I\ 0.01/150 (100) = 0.0067

como se puede apreciar el valor cae dentro de lo especifica-
do anteriormente,

3 3 : rraral mnoea A
Por congiguiente la seccién transverssl serd calculada con

la siguiente férmula :

) A =FL/ AE
donde:

F; Puerza,
L:Largo de la barra®

A: Area (Seccién Tranversal)¥
E: M&dulo de elasticidad;

Despejando a A de laf6rmula tenemos:

A=FLJ/AE



sustituyendo valores tenemos:

A=4200 Kg. (150 cm¥ ) / 001 cm, 2,1 ( 106) Kgd/ cm? )

A= 30 cmz.'i

Por tanto de los cdlculos anteriores se sabe que s%requeri-
14 una barra con una seccién transversal de 30 cm“.

Con estd area calculada se pueden conocer los esfuerzos ma-
ximos a tensién, compresién y cortante,

A tensién y compresidén tenemos:

Y :-F/A donde:
Hax F: Es la fuerza.
A: Es la seccidn transversal
de la barra.
por lo tanto:

Y =4200 Kg. / 30 cm” = 140 Kg¥/cmi?
MAL

Y a cortante tenemaoss

T =F/2A

w“-.-4200 Kg2/2(30cm¥*)y = 70 Kg¥ cm, 2

De los valores anteriormente calculados se puede resumir:
Que es necesaria una barra con las siguientes cg;aracteri;sticas
Mcdulo de elasticidad cuando menos de 5 ;4 1 Kg/cm?

. 2
una seccién transversal de 30 cm”,

una longitud de 150 cm.
y que ademds resista los siguientes esfuerzos:

2
Esfuerzo a tensién y compresion = 140 Kg/cm

Esfuerzo cortantez70 Kg/c:m2

Pudfendo utilizar barras que ya se tengan en eristencia que
cumplan con las anteriores caracteristicas o en su defecto -
recurrir a las especificaciones que se tengan para barras -
huecas, proporcionadas por algdn fabricante,

Otro elemento con que constan los tranvias es una pieza su-



jeta al chasis.
E1 cual tiene las siguientes dimensiones y forma:

)
- _4.2cm.

o

e w96 e

1.5 em,

- s e b i o
- |

o -

g

En ésta seccidn analizaremos el perno que servird para fijar
la barra al tranvial

e

e

b

|

= 200 Kg?

4200 Kgre- [

v !

DEFENSA 3“‘3‘ em.
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Seccién transversal del perno:
11 a*
Py

HO) _7:07 cm®
2

Calculando esfuerzos cortantes el perno tenemos:

Esfuerzo cortante mdximo =
2A

42
=220 -507.03 Kg/cm2
2 (7.07)

Se requerird un perno que resista un esfuerzo cortante de -

297,03 Kg/cmz.

Este valor lo debemos comparar con valores de tablas que-
nos proporciona el fabricante, para distintas aleaciones de

acero, logrando con €sto ina seleccién de elementos con-

los que se puede contar en cualquier tiempo y ademds que-

no es difitit couseguir en el mercado.

De tal forma que se utiliza los elementos que tienen actuai
mente los tranvias.” Logrando con ésto una disminucién en

los costos de adquisicién.



ACOPLAMIENTO ELECTRICO#

Sabemos que el control de velocidad se logra conectando en serie-

un redstato con los motores de traccion, Este redstato nos permite
regular el paso de corriente de exitacién del campo de los motores
de tracci6n para que su arranque sea contihuo, ya que de otra for-
ma seria muy irregular;

Como debemos mantener la corriente de campo a trdves del re6s--
tato logramos que este se mueva a velocidad constante acoplado a -
un motor piloto.” Considerando que el voltaje es constante en el mo-
tor piloto dado que se alimenta a trdves de las baterias solamente
tendremos que controlar el flujo de corriente que manda el control
maestro hacia el motor piloto entre cada uno de los carros.

La solucién que se propone en este caso €S mandar la sefial desde
el primer control que estd en el tren que conduce directamente al -
segundo al o a los remolques que se deseen acoplar.

Dado que una conexién entre dos o m4s tranvias ocasiona una pér«-
dida de la sefial a trdves del cable conductor, necesitamos de wn dis~

PIY P SEPU PR ¥+ 3 $rrrad
positivo que la amplifique en forma a ecuada para aclionar el Sigal

ente motor pilotod

Las pérdidas calculadas en los cables que conducen la sefial de con-
trol entre dos tranvias son las siguientes:

Como deseamos que el control de aceleracisén y frenado dindmico o~
pere simultdneamente en los ( 3 ) carros consideramos que haciendo
una interconexidén en paralelo alimentando con la sefial que sale del
control maestro,

Los siguientes valores medidos fuerch: ( Datos obtenidos fisicamen-
te en los andenes de los talleres del Sistema de Transporte Eléc--

trico ) .

V =232 Volts,
I = 10 Amps.
mdx,



por lo tanto:
R=V/1=32/10 =372 Ohms.

Adem4s da una potencia de operacién:

Poper. = (32)(10) = 320 watts,

Conocidos estos pardmertros podemos calcular las pérdidas que pro-
porciona el cableado en paralelo y tomar medidas para corregirla -
si es necesario.

Para un conductor de calibre 10 tenemos:

=1,72(1078)
R=(L72.107%) ( 60) 74,7764 (107
R=0,216 Ohms#
Para um conductor de calibre 12 tenemos:
@ =L72 (10"8) Ohms~ Metros.
A=3.31(0"% my
L =60 m,
(L7.10(60)

R= ; =3
12 3;31(10°9

R = 0.308 ohms?

i 4

Para un conductor de calibre 14 tenemos:



=172 (1078 ohms-m,

-6, 2,
A=2.08(10 )m";
L=60m,

(1.721078)(60)
R*= . =6
n  2.08 10

R = 072490 Ohms.
14

Con estas condiciones hacemos el cdlculo de pérdldas que corres-
pnden a lo siguiente:

R =3.2%R
t 12

R = 3,2 + 0,308

tl4
I. = V/R
perd 12 t12
I = 32/ 3508
perd 12
perd 12
1 = 32/ 3.690
perd 14
1 = 8,86 Amps.
perd 4
En las pérdidas de potencia tendremos:
P = 32 (9512) =291, 84 Watts,
perd 12

P = 32 ( 886 ) = 283573 Watts,
perd 14



Podemos observar que para el calibre ndmero 12 tenemos un 8, 8
% de peérdidas,

Para el calibre # 14 tenemos un 11,5 ¢ de p¢xrdidas,
Comparando las pérdidas de potencia disipada en el conductor
con el beneficio que puede otorgar el acoplamiento entre dos o
mas tranvias podemos decir que son mihimas y ademds justifi-
can la modificacién que se deberfa hacer,

Estas pérdidas las debemos regenerar con un amplificador de -
corriente que nos da a la salida la corriente necesaria para que
pueda excitar a la siguiente etapa y asf corregir la deficiencia,

Entonces tendremos que modificar el circuito de aceleracién y
frenado dindmico como se explica a couatinuacién:

Cuando el pedal del acelerador se oprime haciendo que gire el
arbol de levas mds de 13°, el interruptor de leva se cierra en el
control maestro; de estd forma se establece un circuito cerrado,
5i se aliments la sefial de conirol de la salida del interruptor de
leva al interruptor del segundo tranviz a trdves de mn contacto -
de un polo tiro doble y ademds se amplifica la sefial, podremos
mandar el valor requerido de corriente que haga cerrar el circui
to de aceleracién del o los tranvias que se deseen interconectar
{ 3 ) de tal manera que si en un momento determinado exista una
falla pueda seguir trabajando el sistema,

El contacto o contactos que interconectan dos o mas tranvias --
puede estar en el tablero de control del primero para que el ope-~
rador pueda operarlos mmauualmente,

Ademds se puede poner una luz piloto que indique si hay alimen-~
tacién de energia elécirica entre los carros que desean interco-
nectar, también a la vista del operadory

En la siguiente figura se puede ver el acoplamiento:

(Ver figura No. 21)
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En el frenado dindmico se aprovecha la fuerza Contraslectromotriz
inducida al invertir el campo de los motores de traccidn y estos --
generan una fuerza Contra-electromotriz de tal manera que pode~
mos interconectar los campos derivados en forma simétrica entre
dos o mas tranvias para que proporcione un frenado dindmico uni--
forme,

Esto se logra interconectando los motores de tal manera que un --
par de motores sea excitado por la corriente generada por la arma-
dura del otro par de motores., Ast la fuerza electromotxiz induci--
da de los motores tres y cuatro se opondrg a la de los motores uno
y dos cuyos campos también deben interconectarse en serie y co---
nectarse en forma simétrica a las armaduras para producir una fuer - -
za electromotriz que produce un campo invertido de 180 grados que
se opone en forma franca en sentido normal de giro y ademds pro~
duce una contracorriente en el motor piloto haciendolo giraren --
sentido opuesto, logrando asi una desaceleracion mas adecuaday
uniforme,

A continuacién se hace una descripcidn de Ia modificacién que se -
propone en la implementacisén del acoplamiento en el circuito de a-
celeracién,

Cuando el pedal del acelerador se oprime haciendo girar el arbol
de levas mas de 13 grados, el interruptor de levas 5A-5B se cierra
en el Control Maestro . De aqui hacemos la interconexién en para~
lelo al segundo tranvia del amplificador que regenere la sefial de -
corriente y se interconecta a los nodos SA-5B del segundo tranvia
para cerrar el circuito de control de aceleracién , en caso de que
se implemente un tercero, tenemos que implementar otra etapa de
amplificacién para que se controle desde el primer tranvia,

Se establece un circuito apie cierra el contacto M1 JEl interruptor-

oscilador B6-3E de Ml abierto (normalmente cerrado cuando el con-
tactor M1 est4 abierto), abrird haciendo que la_bobina del contactor

Bl se desenergice y abra el contactor siguient=%

El interruptor auxiliar de B2 abierto completa €l circuito para la -
bobina del interruptor de lihea (LS) a twdves de 5G y G y el interrup
tor auxiliar de 0,2 ( relevador de sobrecarga ) a trdves de 58-5E,

Al cerrar el interruptor de lihea ( LS ), el interruptor auxiliar de -

{ LS ) cerrado ( T4-T4Ag hard que el contactor Rl cierre,
El interruptor auxiliar de Rl cerrado ( B6-3A ) energizard la bo~
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bina del contactor R2 haciendo que este cierrel

La aceleracion se puede aplicar o elinminar de los motores princi-
pales operando el pedal que hace girar la leva 5A-5B simulthea --
mente en dos o tres tranvias y esta establece los circuitos para --
los contactores Ml y M2 que interconectan los motores de traccién
diractamente a 600 Volts Esto se puede observar en la figura # 99

El frenado dindmico opera de la siguiente manera:

La fuerza electromotriz inducida pasa a trdves del pueute rectifi-
cador al nodo 5A-5B cuando el pedal del acelerador se guelta ¥ gi~
ra 11 grados hacia atrds el interruptor de leva MC ( cerrado } abre
y los contactores LSy Ml abren los interruptores auxiliares Ml -
abjerto ( B6-3C ) y €l LS abierto { 3E-3] ) estdn ahora cerradoss
haciendo cerrar los contactos Bl y B2,

Una vez cerrados los circuitos del motor piloto hace girar el aceles
rador a la posicisn # 13

El circuito del motor piloto se establece a trdves de los contactos
B6-7 del relevador de 1iimite a trdves del interuptor Bl cerrado -~
(7A-7C),

Pasa a trdves del interruptor de levas ( 30-39 ) del acelerador, en
este punto parte de la corriente fluye a trdves de 1a ‘mrmadura del
motor piloto a tiexra y la otra parte Suye a traveés del campo In --
verso por el interruptor auxiliar BI cerrado ( 7G~7H ) pasandc por
una resistencia de 2 Ohms a tierra.

Al Hegar al punto 32 del acelerador se establece se establece un -
nuevo circuito al abrir el interuptor de levas 30-39 { 7G-7D ). Con
el tranvia a menor velocidad, el voltzje generado disminuird,

La resistencia deberd cambiarse a um punto mas baio, en la H=--
nea 7C el interruptor de leva del acelerador 3-32 ( 7C-7E ) estd -
cerrado y el circuito se establece a irdves de este interruptor, el

interruptor auxiliar B2 cerrado (7E~7F) a través del campo direc-

to en la direccién opuesta a la lihea 7D donde se completa el cir. .
cuito «
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El campo directo estd en serie con el campo inverso y la armadu-
ra del motor piloto; obteniendose una velocidad reducida del -mis-
mo.

El interruptor de levas B6~5A establece Ios circuitos de gcelera-~
cion cuando el pedal de frenado estd en la posicién de fuera, el in
terruptor de lihea LS se puede desenergizar suprimiendo el pedal
de frenado, abriendo el interruptor de leva BC. Cuando esto se ha, -
ce los circuitog de frenado se restablecen normalmente esto se ve
en el diagrama de la figura #22y42¢.

FRENADO DE BALATASH

Para hacer una interconexidn entre dos o tres carros se conectan
en paralelo enire log puntos B2-8G y entre cada uno de ellos otro =
amplificador de corriente para que haga actuar simultineamente -
Ias bgbinas de operacion de los actuadores con el voltaje de l1a ba -
teriad .

Las bobinas de sujecién de los actuadores se energizan a través ~
del interruptor # 4 y del pedal de freno y los mantiene en la posi--
cioi adecuada de operacidn.

Ademds el control de pogicison de frenado se regula a trdves de la
profundidad a 1a que se oprime el pedal considerando una parada -
normal, la primera intensidad de frenado se obtiene haciendo gi--
rar el 4rbol de levas de frenado 11 grados que cerrars el interrup-
tor de levas 8D-8E, como el acelerador regresa al pumto # 4, ce~-
rrard el interuptor de levas 1-4, en este momento el circuiio de -~
frenado tiene intercaladas en serie la resistencia en serie de 141
v 2;;41 Ohms, originandose 1a menor inten sidad de frenado de bala-
tas.d

Haciendo girar el 4rbol de levas de frenado 35 grados cerrarg el -
interruptor de levas ( 8C-8E ) eliminando la resistencia de 2,41 O~
hms lograndosé asf la intensidad de frenado de balatas intermedia®

Cuando se oprime el pedal hasta hacer girar el drbol de levag 61~
grados el interruptor de levas { 8B-8E Y cerrard eliminando la re-
sistencia de 1¥41 Ohms y aplicando la maxima intensidad de frena-

do de balatas,
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En emrgencis, el interruptor Jel pedal de sezuridad # 4 abre de-~
senergizando las bobinas de sujecién de los actuadores, permi -~
tiendo que se aplique la accidn mec4nica de los resortess

Cada actador estd provisto de un interruptor conectado en para-~
Ielo con Ios otros actuadores gue hace encender la luz de Ia sefial
de balams? Esta sefial indica 2l operador cudndo algdn acmuador -
por causas diversas no elimina 1a accién de lag balatas scbre log~

tambores.

Ademds cuenta con m relevador de frenos { LPOSR. ) gue estd di-
sefiado de tal forma que el freno de balatas se splique inmediata~-
mente si por algima razén falle el frenado dindmicold
Este interruptor estd conectado en paralelo con el relevzdor de ==
levas 1-4 que susttuye la fimcisn del interruptor de levas en caso ~
de que este falle,

Cuando se aplica Iz aceleracicn sin haber ajustado el freno de ba-
g =l relevaior de accidn retardada (TH3#R ) hace sonar el --
mumbador par medio de un inerruptor auxiliar como se muestra -

-

enlzfigura # %

FRENADQ DE VIA.

El tranvii tiene 4 electroimdnes colocados Jog en ca ¥z ruck que -
sirven para proporcionar Ui frenado extra, que se pue” 2 usar en -
cualquier memento.

Operdn en forma electromamética adhirigndese a los rizles,

Su funcicnamiiento es el ziguie s

Si se hace girar el drbel Je levas de frenado hasta Ies 0 grados -
cerrard el imerruptor Je levas BI-9B que se conecta e paralelo -
con los c r*espom‘:‘u.nms le log trenes rez::olque, pars shergizar--
las bobinas Je Ics lectrnimdnes a raveés Je lag re<ic--oncias en
én serie fe % v 2,33 Chms al mismoe tiempe atro inwrmupror Je -
Ieva cierrz asmbleciendo 2l sircuity Je Iz Iuz Je seiixl *2 frenade -
de via ( Iz rojad.
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Si se continda girando el grbol de levas ( 9B-9D ) eliminar4 la -~
resistencia de 8 Ohms permitiendo una mayor circulacién de co--
rrient2 v como consecuencia un campo magnético mas intenso en -
los electroimdnes.

Al llegar a los 106 grados el arbol “de levas de frenado cerrard el
interruptor de leva ( BI~9A ) cambiando la resistencia de 2,53 --
Ohms por una de 1,97 Ohms, siendo la intensidad de frenado a: Un
mayor.

Finalmente en 116 grados se elimina por completo la resistencia-
por medio de dos interruptores de levas ( B1-9C ) conectadas en pa-
ralelo, obteniendose ast la m4xima intensidad de frenado,

El interruptor del pedal de seguridad # 57 cuando cierra, también
aplica la mdxima intensidad de frenado.

Ver figura # 24 .

El sistema e sefializacién y de conexisn de lag diferentes etapas
puede tener una presentacion embutida en el tablero de controlpa~-
ra que este a la vista del conductor y se detecte cualquier falla en
el sistema, Esto se puede distribuir como se muestra en la si ~--

guiente figura:
{ Ver figura No, 26)
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SUBESTACION

Introduccidn. -

Una subestacién eléctrica se define como el conjunto
de elementos que nos permiten cambiar las caracteristicas eléctri--
cas en los sistemas eléctricos de potencia, tales como frecuencia, ~-
voltaje, etc.

Debido a estas caracteristicas se clasificam en diferentes tipos que-
son:

1, - Por su tipo de operacién pueden ser de corriente alterna o corrien_
te directa.

2. - Por su funcién, pueden ser receptoras, de enlace, reductoras, ---
distribuidoras y rectificadoras.

3. -~ Por su construccion, del tipo interior, intemperie y blindadas.

Los elementos principales que constituyen una subestacién son:

Transformadores de Potencia.
Transformadores de Servicio Propio.
Interruptor de Potencia,
Portafusibles.

Cuchilias desconectadoras.

Cuchillas de prueba,

Apartarrayos.

Tableros de control, Proteccién v Medicisn.
Tableros de servicio de D*C¥ v A¥C:
Banco de Condensadores.
Transformadores de Instrumento,
Banco de baterias,

Cables de potencia.

Cables de Control®

Alumbrado.

Estructuras,’ )

Equipo contra Incendios®

Sisterna de Tierrad
Intercomunicacién®

Trincheras, Ductos,Cajas vDrenaje.
Cercas Perimetrales v de proteccion.’



Todas las subestaciones son disefiadas en base a la potencia y al vol-
taje al cual operardn sin olvidar la corriente de circuito corto que de
berdn soportar.,

Elprincipal elemento que constituye la subestacidn, es sin duda el
equipo de trasnformacion y después el de interrupcién y desconexicn
Este puede ser de muchas formas y arreglos segtin sea el caso en -
particular,

Por ejemplo si el sistema es de barras colectoras simples, enton--
ces se contard con un interruptor principal y uno o varios interrup
tores de potencia secundarios segin sea el arreglo. Los arreglos --
de desconexién o interrupcisn en las subestaciones, varian segin sea
el grado de complejidad que se tenga, de acuerdo al sistema y/o el -
voltaje de operacién de la misma,

La forma de interrupcién se efectda por medio de interruptores de po
tencia, los cuales se clasifican segin la forma de extinguir el arcoy
que puede ser en vacio, también en pequefio volimen de aceite, en ai
re con energia almacenada, etc. todo este tipo de interruptores ope~
ran bajo carga. La desconexién del sistema se hace por medio de cu
chillas desconectadoras que generalmente operan sin cargarse mds-=
sin embargo se les puede agregar algunos aditamentos y hacerlas o--
perar con carga.

Lia subestacion sxempre estd en funcién del arreglo de Ias barras, ya
que estas nos hardn unir todos los circuitos necesarios, los arreglos
pueden ser como sizue:

SISTEMA DE BARRA SIMPLE
SISTEMA DE BARRA DOBLE

Con estos dos sistemas de barras se pueden hacer una infinidad de a-
rreglos segin sea la carga de que se trate, asi como la flexibilidag, -
la continuidad y seguridad que queramos que tenga el sistema.

El ransformador es el punto m4s importante de toda subestacion,
Los transformadores se clasifican de la siguiente manera.

1. - Por su ndmero de fases pueden ser: Monofdsico Trifdsico.
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23- Por el tipo de nicleo que se fabrica: Del tipo de  columna o del &
po acorazadod

33~ Por su forma de enfriamiento pusden ser: Por aceite, aire y/o -~
agua,

4. - Por el refrigerante de su aislamiento: De aislamiento tipo seco o
del tipo sumergido en -aceite,

5. - Por el uso pueden ser de interior o interperie.

Los transformadores se construyen de diferentes tamafios y segin -
sea la carga pueden ser de alumbrado, para distribucién, para poten_

cia,

Los transformadores de alumbrado, generalmente, son del tipo seco
y su capacidad variade 2 a 112,5 KVA !

Los transformadores de distribucién son del tipo sumergidos en acei_
te y enfriamiento con aire, su capacidad varia de 10 a 500 KVA;

Los transformadores de potencia puedn ser similares a los anterio~

res pero su capacidad varia y pueden liegar a fabricarse hasta varios
cientos de KVA, su enfriamiento pueden ser coni:inaciones de aceite-
aire, aire forzado y agua forzada, etc,

La capacidad de los transformadores se define como los KVA que el-~
debanado secundario es capaz de soportar por un tiempo determinado
bajo condiciones de disefio dadas, sin que su temperatura promedio -
de operacién sea mayor de 65° C con una temperatura ambiente de -~
30° C promedio y 40° C m4xima, para calcular los KVA de transfor-
macién y estos se calculan de la siguiente manera.

&
o
g
H
[
(¢}
(41
g>
=
¥
[
el

KVAT = Carga instalada = =---=-=====—====--
g factor de diversidad

El factor de demanda serd igual a la relacién que exista entre, la de-
manda mdxima de un sistema v la cargza torl conectada de dicho sis-
tema,

El factor de diversidad es la relacién que existe entre la suma de las
demandas mdximas individuales de varias subdivisiones de un giste-

e
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nia y la demanda mdxima de todo el sistema.
APARTARRAYOQS

Los apartarrayos o descargadores de sobretensidn son aparatos eléc-
tricos, cuya funcién es la de proteger el transformador y la instala--
cién eléctrica contra los efectos de las sobretensiones no permitidas.

En una instalacidn se pueden presentar sobretensiones internas y ex-
ternas, las primeras se presentan durante maniobras de conexién y/o
desconexidn, su duracién es de milisegundos y su valor depende del -
voltaje de operzacisén y de la forma en que se aterriza el neutro de las
sobretensiones extens s, se presentan por efectos de descargas atmos
féricas sobre las lineas aéreas v en general sobre las instalaciones~"

de interperie..
CONSTRUCCION

Un apartarrayo estd formado generalmente de una serie de cdmaras-
de arco, limitadoras de corriente colocadas una sobre otra,

En paralelo a las cdmaras de arco se encuentra colocada una resisten_
cia no lineal. La funcién de una cdmara de arco es que en el momen=
to en que la tensidn sobrspase un determinado valor inmediatamente ~
se enciende un arco entre los bornes propiciando que la sobretensidn
se descargue a través de las mismas cdmaras, asi como también de -

la resistencia no lineal,

El elemento mds importante del descargador de sobre-tensién es un ~

explosor de gran capacidad para limitar la corriente. En este explo-

sor el arco eléctrico se desvia inmediatamente despugs de haberse for
mado a una cdmara de extincién por efecto del campo eléctrico de --~
una bobina.

La cdmara de extincién del explosor estd construida por un material-
cerdmico que adquiere en un proceso especial de caleinacisn, diferen
tes propiedades decigivas para su extincién cficaz v rdpida, ast como
mo para una buena capacidad para conducir la corriente,



j.as paredes de la cdmara son permeables, Je manera que los gases-
calientes puedan pasar al exterior durante el desplazamiento del arco
eléctrico, y enfriarse intensamente.

5.4 CLASIFICACION. -

Una subestacién eléctrica es un conjunto de méquinas, aparatos y cir
cuitos que tienen la funcién de modificar los pardmetros de la poten-
cia eléctiica (tensién y corriente) y de proveer un medio de interco-
nexién y despacho entre las diferentes lineas de un sistema.

Clasificacison de las subestaciones eléetricas de acuerdo a su construc,
cién, ~

Intemperie o Exterior

SUBESTACIONES Interior
Blindadas

Subestacién tipo interperie. - Es aquella en 1a que los elementos que -
la constituyen estdn instalados al aire libre,

Subestacién tipo Interior,  Son aquellas en las que los elementos que
las constituyen estdn instalados en el interior de edificios apropiados.

Subestacién tipo Blindada. - Son en realidad subestaciones eléctricas -
reductoras pero construidas de tal forma que sus partes estdn cubier.
tas dentro de 1 gabinetes de los cuales sobresalen los frentes de los
instrumentos de medici6n, palancas de operacion y . partes correspon
dientes para reposicién de piezas por el sistema de clavijas.

Estas presentan ciertas ventajas que son aprovechadas al mdximo, -
el pcupar un espacio reducido, proporcionando un mdximo de seguri-
dad al estar cubjertas las partes vivas ademds, pueden ser removi-
das segun sea necesario,

Clasificacisn de las subestaciones eléctricas de acuerdo a su utiliza
Cidno -
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Subestacién Elevadora, - Es dquella en la cual la tensién de salida es~
mayor que la tensién de alimentacién,

Subestacion de Interconexion, -~ Es dquella que une Jiferentes liheas -
de transmisién de alta tensi6n, dierctamente, si estas liheas tienen la
misma tensién de servicios o por medio de transfarmadores de po--
tencia , elevadores o reduciores,

Subestacién Reductoral~ Es dquella en la cual la tension de salida es
menor que la tensidn de alimentecién.

Subestacién Primaria o Transmisién, - Este tipo de Subestaciones e--
lsctricas se emplean debido a que por razones técmicas y econdmicas
tenemos que elevar la tensién de generacion para poder transmitir e~
nergia eléctrica a Ios centros de consumo,

Subestacion de Distribucisn, ~ Este tipo de subestacién es empleada ~
para realizar la energfa del sistema ‘e distribucién por los eguipos
instalados en el establecimiento del usuario.

5.5 SISTEMA DE TIERRAS
A). -Generalidades. -

1, ~ Objeto y Naturaleza del problema del sistema “e tierras, -

De manera general se concibe que el objeto de un sistema e tierras-
es proporcionar seguriiad al personal, proteger equipos y mejoxar la
calida el servicio tanto en condicimes de funcicnamiento normal co
mo de fallas en los sistemas.

En toda planta o subestacién eléctrica, uno de los aspectos principales
para proteccifn contra lasg sobretensicnes es disponer de una red de =
tierras adecuada a la cual se conectan todos los neztros del sistema -
cuando asf se requiera, caracazas e los equipos, csiructuras metdli~
cas y todas dquellas partes que requieran estar a potencial de tierra.
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Fl problema de los sistemas de tierras presenta cierta complejidad--
Jebido principalmente a las caracteristicas poco homogéneas del te~--
rreno y sobre todo al escaso conocimiento que de éllos se tiene. Por
otro lado, las condiciones que se establecen en el caso de fallas de ais
lamiento son dificilmente predecibles y no pusden integrarse en las --
ecuaciones de cdliculo.

2. - Factores que deben tomarse en cuenta en el diseiio de un sistema -
de tierras. -

Como se mencioné en el ineiso 1. - tres son los factores principales -~
que siempre deberdn tomarse en cuenta en el disefio de un sistema de~
tierras:

a). - Seguridad del personal. -

Es escencial que tanto en condiciones normales como de falla, no circu
le ninguna corriente que pudiera ser mortal a través del equipo al cual
tenga acceso el personald El voltaje que pudiera existir en la carcaza-
de un equipo con respecto a tierra, no es una medida del peligro exis=~~
tente; el criterio que se debe seguir y tomar en cuenta que es 1z diferen
cia de potencial entre cualquiera de dos puntos que pudieran ser tocados
simultdneamente por una persona.

F1 objetivo por lo tante debe ser, de asegurarse de que ha¥a unz cone-
xiga efectiva de muy nja imperancia y de una capacidad de corriente-
adecuada entre los dos puntos que pueden ser tocados simultdneamen-
te por una persona y diseflar un arreglo de tal forma ( tanto come sea~
posible ) que fla principal corriente de falla a tierra no fluya dnicamen
te entre tales puntos.

b). - Prevencidn de dafio al equipo. ~

Es deseable bajo condiciones de falla limitar tanto como sea posible, -
el voltaje que aparece entre las carcazas de los equipos y la malla ---
principal de tierras cuando circula una corriente de falla.

¢). -~ Operacién satisfactoria de los equipos de proteccidn, -
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Siempre que se tengan equipos de proteccién y que se utilizen las co-
rrientes de falla a tierra para su operacién, se debe considerar la -
intensidad de la misma, ya que de €sta depende su correcto funciona-
miento y con esto la eliminacisn adecuada de las fallas en los siste--
mas para obtener una mejor calidad en el servicio.

3. - Disposiciones bdsicas de las redes de tierra, -

Para las redes de tierra se han considerado bdsicamente tres siste«
mas de tierra:

a). - Sistema Radial
b)3- Sistema en Anillod
c). - Sistema de Malla,

E1l sistema radial es el mds barato pero el menos satisfactorio ya que
al producirse una falla en un aparato, se producen grandes gradientes
de potencial, Este sistema consiste en uno o varios electrodos a los -
cuales conectan las derivaciones a cada aparato,

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un cable
de cobre de suficiente calibre alrededor de la superficie ocupada por
el equipo de la planta o subestacién y conectando derivaciones a cada
aparato, usando cable mds delgado. En un sistema econdémico v efi-

ciente; en €1, se eliminan las grandeg distancias de descarga a tie=~
rra del sistema radial. Los potenciales peligrosos son disminuidos-
al dispararse la corriente de falla por varios caminos en paralelod

El sistema de malla es el m4s usado actualmente en nuestros siste-~
mas eléctricos; consiste, como su nombre lo indica, en una malla ~
formada de cable de cobre y conectada a través de electrodos { vari
llas ) a partes md&s profundas para buscar zonas de menor resxsuvx
dad.

Este sistema es el mds caro, pero tambiga,,el mds eficiente de los
tres tipos.

4. - Flementos de una red de Tierras, -
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Los elementos que constituyen una red de tierras son:
a). - Conductores?-

Los conductores utilizados en las redes de tierra son de cable de co-
bre desnudo de calibres adecuados, dependiendo del sistema que se -
utilice,” Se ha escogido el calibre 2/0 AWG en conductores de cobre-
por razones mecdnicas ya que eléctricamente, pueden usarse cables
de cobre hasta del nudmero 2 6 4 AWG Para sistemas en anillco se ha
usado cable de cobre de 500 MCM y, en cambio, para el sistema de -
malla se estd utilizando en la actualidad cable de cobre calibre 2/0 o-
4/0 AWG.,

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como -~
térmicamente, y ademds, por ser resistente a la corrosién.

b). - Flectrodos. -

Son varillas; que se "clavan’® en el terreno y que sirven para que la -~
malla esté en contacto con zonas mas hdmedas del subsuelo y por lo -~
tanto con menor resistividad eléctrica, Son especialmente importantes~
en terrenos desprotegidos de vegetacién y cuya superficie, al quedar -
expuesta a los rayos del sol, estd completamente seca. Los electrodos-
pueden ser fabricados con varillas de fierro galvanizado o bien varillas
tipo "copperweld"”.

En el caso de varillas de fierro galvanizado pueden usarse en terrenos
donde la construccién quimica no afecte a dicho material. En terrenos -
cuyas componentes son mas corrosivas, se utilizan las varillag tipo -~~~
"copperweld"”, Una varilla de este tipo consiste en una varilla de fierro-
a la cual se adhiere un recubrimiento de cobre, este cobre estd soldado
en forma continua a la varilla de fierro. Este material combina lasg ven--
tajas del cobre con la alla resistencia mécanica del fierro, tiene buena-
conductividad, excelente resistencia a la coirosidn y buena resistencia -
mécdnicapara ser clavada en el terreno.

¢). ~Conectores vy Accesorios. -

Son dquellos elementos que nos sirven para unir los conductores de la
red de tierras, ddemas de conectar las varillas o electrodos y los con

ductores derivados de equipos y estructuras de la red. Los conectores
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utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres ti --
pos:

¢. L.). - Conectores Mecdnicos.
c.2.). - Conectores Soldables.
c. 3.). - Conectores a Presion,

-

Todos los tipos de conectores deben de soportar la corriente de la-
red de tierras en forma continua

Los conectores mecdnicos estdn formados generalmente por dos --
piezas las cuales se unen por medio de tornillos, sus caracteristi-
cas son: facilidad de instalacién pues pueden desconectarse de la red
para poder hacer mediciones en la misma . Tienen algunas veces -~
problemas de corrosién lo cual se elimina 84ndole un tratamiento es-
pecial a la junta.

Los conectores mecdnicos deberdn ser, cuando sea posible, accesi-
bles para inspeccién y mantenimiento. Se ha incrementado el uso de-
los conectores soldables debido al ahorro de tiempo y de costo que -
se obtiene al realizar muchas conecciones. Con este tipo de conecto-
res se obtiene una conexién permanente, eliminando ademds la re--
gistencia de contacto, estd relativamente libre de corrosién y permi~
te el uso de conectores pequefios debido a su mdxima limitacién de -
temperatura ( 450°) comparado con la mdxima permitida para los-

conectores mecdnicos (2500) sin embargo, tienen algunas limitacio-
nes: No tienen medios para separarios y poder hacer mediciones en

1a red, lo cual indica que habri'a que usar conectores mecdnicos en-
algtmas partes de Ia red para poder realizar dichas mediciones, no-
se pueden usar en presencia de atmdsferas voldtiles o explosivas.

Los conectores soldables se usan generalmente en las instalaciones
que van enterradas y aquellas en donde el conductor de tierra no va

a ser separado de los equiposcomo, por ejemplo, para mantenimien
to cambio frecuente de posicién, etc. . Los conductores a presion -
son los mds econdémicos, fdciles de instalar presentando algunas --
desventajas tales como la de no poder desconectarse de la red para

jacer mediciones y problemas de corrosién.

5.6 .- PROCEDIMIENTO PARA EL. CALCULO DE UN SISTEMA DE-
TIERRAS. -

Con log potenciales tolerables de paso y de contacto calculados pode
mos disefiar y construir un sistema de tierra siguiendo los siguien-

tes pasos:



a). - Investigacisn de las caracteristicas del terreno.

b). - Determinacién de la corriente méxima de falla a tierra,

c). - Diseflo preliminar del sistema de tierras.

d). - Cdlculo de la resistencia del sistema de tierras.

e)s - Cdiiculo del maximo aumento de potencial en la red,

)3~ Tdlculo de los voltajes de paso en la periferia.

g). - Investigacion de los potenciales de transferencia.

h). - Correccién o refinamidnto del disefio preliminar como se indicé
en los puntos f y g.

i). - Construccién del sistema de tierras.

j)e - Mediciones en campo de la resistencia del sistema de tierras,

k). - Revi isn de los puntos e, fy g basados en las mediciones actuales.

1). - Modificacién del sistema de tierras. (si procede) , de acuerdo con

1 1o obtenido en el punto k.

Varios de los puntos descritos arriba pueden usarse para verificar la -
seguridad de plantas o subestaciones existentes y aplicar, si se requie-
re medidas correctivas apropiadas. Para minimisar el tiempo de cdlcu-
loy algunos disefiadores prefieren suponer un voltaje de malla maximo -
permisible y calcular la longitud mihima requerida para el conductor de
tierra.

5.7 .~ EQUIPOS QUE DEBEN CONECTARSE A TIERRA &-

Deberdn conectarse a tierra para evitar que en algidn momento puedan-
quedar a un potencial diferente del de tierra y ser tocados por €l perso
nal los siguientes equipos:

1, - Estructuras de edificios. ~ Deber4dn conectarse a tierra mediante ca
ble de cobre empleando de preferencia conectores soldables por fusion,
deberdn conectarse las columnas de las esquinas v lag intermedias que
ast lo requieran para tener las conexiones a distancias que no ecedan-
de 20 mts

-

2. - Estructuras de subestaciones asi como los equipos metdlicosque se
encuentren ahi instalados.,

3. - Cercas metdlicas, en las subestaciones . - Deberdn conectarse los -
postes de las esquinas asi como las puertas a los postes para permitir
una continuidad eléctrica en las mismas.

4. - Recipientes metdlicos v equipo industrial o de proceso, para los-|
que se usard de preferencia conectores soldables del tipo c%ble apla

”~r



5.~ Vias de ferrocarril, ~

6. - Cubjertas metdlicas que contengan o protegan equipo eléctrico -~
tales como conformadores o tableros los que deberan conectarse en-
dos puntos de la red.

- Carcazas de motores y generadores, independientemente del ta~-
maiio y tension.

8~ Estaciones de botones o equipo de conirol cuando asi se requiera.
9, - Ductos y charolas metalicas para cables,

10.°- Blindajes y flejes de armado de los cables asi como las cubjertas
de plomo de los mismo.

11, - Carcazas del equipo eléctrico portdtil, - Estas quedardn conecta~
das a tierra a través de los contactos polarizados a los que se conec~
tan,’

12, - Tuberias Conduit y tuberias de proceso a menos que los soportes
de las mismas estén conectados firmemente a tierra.

13%~ Carros tanque y autos tanque al mpaento de la descarga.

143~ Neutros de generadores y transformadores (cuando asi se requie
ra).

15. - Apartarrayos y Equipos supresores de sobretensiones
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5. 8. - OBTENCION DE LA FOTENCIA APORTADA POR LAS SUBESTA-
CIONES EXISTENTES. -

Para éste cdlculo se pueden seguir dos métodos:

1, - Multiplicar la potencia maxima desarrollada por un carro, por el-
ndmero mdximo de carros, €ste producto por un factor tomado de da-
tos experimentales de liheas similares (S¥T*E?¥ del D! D# F? ) y final
mente dividiendo entre la eficiencia de la linea.

2,~ A partir de las curvas caracteristicas del tranvia, encontrar la -
corriente promedio ( para una velocidad promedio dada y espacio en-
ire dos paradas consecutivas promedio ), multiplicada por el voltaje

de %1 linea y por el nimero de carros en operacién, mds las pérdidas
R) en alimentadores, alambre de trole, y rieles.

Fard el incisc 1), -

Pot, mdx. des. por carro (# de carros){FactL.)

Pot, de demanda= '
actual Eficiencia de la lihea.

Pot. mdx. por carro=Voltaje de 1a lihea por Corriente mdxima,

dozde :

Voltaje de linea=600 Volts.

Corriente Mdxima =300 Amperes.

Factor =0, 4 (factor tomado de datos_experimentales
de la linea Taxqueiia-Xochimilco vy viceversa S.T,E, del D,D.E.)
Eficiencia de la Liniea=0. 85 (dato real aprox. proporcionado por
SYTIE?Y

Por lo tanto:

_ 600 (300)
Pot, mdx. por carro = ————— = 180 KW,
1000

180 (30) (0. 4)

Pot: de Demanda Actual= =2354L 17 KW,
0.85




Para el inciso 2). -

Obtener la curva VELOCIDAD-TIEMPQ proporcionada por el fabrican
te de los tranvias, asf como los datos Jel problema v con la ayuda de
dicha curva, trazar la de corriente-tiempo ( tabulando sucesivamente
los valores corrlente-velsczdad, obtenidas de lecturas tomadas direc
tamente de un tranvia ). -

Una vez trazada la curva Corriente-Velocidad correspondiente a un ci
clo de operacidn, se obtendrd el drea bajo dicha curva, la cual repre
senta la energia consumida por carro enire dos paradas sucesivas;-
dividiendo dlcha energia entre la duracién del ciclo, se tendrd la po_
tencia promedio por carro { multiplicando Ia corriente promedio por
el voltaje de Hhea ).

Con éste valor se procederd a calcular la demanda de potencia del -
sistema, multiplicando por €l nimero de unidades, para obtener final
mente, la potencia necesaria a la salida de las subestaciones ( agre_
gando las pérd1das por efecto de Joule de alimentadores alambreg de-

trole y rieles ),

Tomando en cuenta los siguientes datos:
a), - Velocidad promedio Jel tranvia Km/hr, durante el recorrido
total del circuito Taxquena—Xochxmﬂw
b). ~ Aceleracién mdxima positiva: 5. 62 Km/hr. /seg.
c). - Aceleracién (Negativa ) durante la carrera libre: ~ 0.6l Km/hr,
seg.
é) - Aceleracion (Negativa ) mdxima de frenado : -6.44 Km/hr./seg.
e). - Ndmero total de paradas a lo largo del circuito: 50.
). - Duracién promedio de cada parada: 10 seg.
g).™~ Longitud total del circuito: 32 000 mts.
h). - Voltaje de la linea: 600 Volts,
i), - Numero de carros en Iz linea: 35.
( Datos obtenidos del S,T.E, del B,D,F )

Trazado de la curva Velocidad-Tiempo:

a). -,De las curvas caracteristicas Velociizad-Tiempo v Espacio- Tiem-
po proporcionada por el fabricante (Westinghouse ) se obtiene el segmen

to OAB.
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b). - El punto I queda Jdefinido por la duracién total del ciclo ( 69. 81-
seg. ) .

Por lo tanto, el punto D ( instante en que se detiene el tranvia ) se ob
tendrd restando 10 seg. que es la duracién del paro o sea 59. 81 seg. -
ambos serdn con velocidad 0,

c). - Por el punto D se levanta una recta cuya pendiente serd iguala-~
6. 44 o sea, la aceleracién mdxima negativa de frenado,

d). - Para definir los puntos By C, falta trazar una recta cuya pendien
te sea de -0, 6l ( aceleracién en carrera libre ) por tanteos sucesivos
se irdn trazando varias rectas con dicha pendiente, hasta encontrar -
una que cumpla la siguiente Jcondicidn:

Area OABCDO = 33 ( 69.81)=2303.73 U2

(va que se tomé una velocidad promedio de 33 Km/hr.)
y de los datos se obtienen:

32000
=640 mts.

L=
50
T . 0. 64 (3600)
(Un Ciclo) = = 69.81 seg.
33

Una vez obtenida la curva velocidad-tiempo de un ciclo de operacitn se
trazard la correspondiente corriente-tiempe . De varias pruebas rea--
lizadas directamente de un tranvia se obtuvieron diferentes valores de -
corriente velocidad ( Aceleraciones mdximas ). Promediando los valores
obtenidos de corriente para cada velosidad y representando grificamente
en correspondencia con la curva velocidad~tiempo obtenemos la curva -
EFGHI . Finalmente, dividiendo el drea bajo la curva obtenida entre ~--
69.:81 obtenemos la corriente promedio por ciclo o sea:

Iprom. =8077.5/69. 81=115 Amps.
Pot. = (600) (115) / 1000 = 69 KW.

prom.
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5.9. - DEMANDA DE POTENCIA POR CADA SECCION.

Espacio entre 2 carros consecutivos =Long. Total/Num. de Carros

= 32000/ 35

=915 metros.

Con los datos anteriores y suponiendo cargas uniformemente repar--

tidas a lo largo del circuito Taxquefia-Xochimilco la potencia deman--
dada serd:

Demanda
Longitud Nimero de Subestacion
Seccion Ffectiva{mts.) | Aprox.de Carros| Potencia | Correspond.
» Em— M
A 4600 10 690 Taxqueiia
{Taxque
fia-Xochil
milco)
B 4990 i1 759 Clasa
(Clasa-
Paseo de
la Vir -
gen)
C 6500 14 966 Xochimilco
(Paseo de
la Virgen-
Xochimilf
co)
Total 160603 35 2415




~3H-

32000 ----- 35

4600 =~--- X X=5.03 (2)=10
32000 ----- 35

4900 ----- X X=5.36 (2)=1
32000 ~==--- 35

6500 ----- X X=7.11 (2) =14. 22 =14

Tomando la Potencia Promedio igual a 69 KW.

69 (10) 2690 KW
69 (1) =759 KW._
69 (14) =966 KW.

A | B ’:‘ C
Paseo de ia
Virgen.
TAXQUENA CLASA XOCHIMILCO
£ ) ] 1
¥ 1 1 2 |
4600 mts. 4900 mts. 6500 mts,
Suestaciones;
TaAwvnonn
;un\iuvuu-
Clasa.
Xochimilco.

Por lo tanto:

2
Potencia de Demanda ActualzDemanda Totalf é (i R

i 2
Potencia de Demanda Acwual =2415 +%.G R
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5.10 . - CALCULQ DF LAS PERDIDAS ( i R ) EN ALIMENTADQORES-
- TROLES Y RIELES. -

Para el cdlculo de las pérdidas en cada seccién, se hardn las siguien-
tes suposiciones:

). - La resistencia en los alimentadores y alambre de trole permane
ce constante y a un promedio de temperatura de 50

2). ~ El circuito eléctrico de cada seccion se cierra por los rieles des
preciando las corrientes en derivacién por cailerias préximas, Eoman
do la resistencia constante (Se carece de datos reales).

3). - Se calculardn las pérdidas a partir de la corriente promedio por
tranvia anteriormente calculada (115 Amps).
4). - Se tomardn los casos criticos en cada seccidn en cuanto & carga
se refiere es decir, en el caso que un carro esté localizado en un mo
mentodado en el extremo de un alimentador y a partir de este los ~-
restantes espaciados 915 mts. (espacio promedio calculado).

5). - Se tendrd un solo alimentador en el sentido Taxquefia~Xochimil-
co y un solo alimentador en el sentido Xochimilco~Taxqueifia.

6). - E1 volaje permanece constante a la salida de las gsubestaciones
y con un valor de 600 Volts.

De acuerdo con lo anterior cada tramo de las secciones se calculard-
de acuerdo con el caso general, o sea:

915 mts. 915 mts. 915 mts. X mits,
o -+ 4 L 5
A : I] Lo Iﬂz Ia 8
e - ~ e
N e L —
T i YA & 3 23
Subestacidn
=

e

Longimd

nsnimero de carros

por lo tanto tendremos el circuito equivalente:
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R por Kmé

(Trole)

| . R‘ Y—e :> Rd' \ por Km.
Jv % (Rieles) por Km, (equiv)
R

°—_——-——
por Km.
(Alimentador)

Como todas las secciones tienen el mismo calibre de alimentador, ---
Alambre de trole asi como rieles de la misma seccién v peso, se ten~-
drdn los mismos valores de resistencias:

Alambre de trole, ranurado, 2/0 (Anaconda) Rg§=0.2539 Ohms/Km

Cable alimentador, 19 hilos, 500 MCM Rg5=20. 07954 Ohms/Km
Via (dos rieles) anclada con durmientes de madera

Rieleg de 70 1b/yd. (incluyendo ligaduras ) R = 0.0218 Ohms/Km.

I0s dos primeros datos (Trole y Cable alimentador ) fueron tomados -
del catdlogo: Alambre y cable desnudos ANACONDA PIRELLI/Sec. 1,

14a resistencia de la vis, se tomd del "Standar Hanbook for Flectrical -
Engineers” A.E, Knowlton, Secc. 19.

Por lo tanto la resistencia equivalente serd:
Datos:

R(Trole) =0.2539 Ohms/Km.
R(Alimentador) = 0.0795 Chms/Km.
R(Rrieles) = 0- 0218 Ohms/Km.

Sustituyendo valores:



0.0795(0. 2539)
R

equiv. /Km =

+ 0.0218=0.0823 Ohms/Km.
0.0795 8.2539

Por lo tanto:

Requiv/Km. = 0.0823 Ohms/Km.

9B |
5G0%R), - R %qgév/ Km (0,915 1540. 915 240,915 T2 veeren #.

0.915 P4 12 x). (en KW).
n n

Pero Ij=115,Tp=115.2,13=15.3; .....ccee; =150

Sustituyendo y sacando factor comiin:

$a® rB = B0 gi5)? (0,91542)” 0.915¢. ... #n°.x) (en KW)

x=L - (n-1) 0,915
Finalmente reduciendo:

2..B 2
QER)Z =1.0884 (0. 91544 (0.915) .. eor s tn” L)

S("R) = L.0884( (é_o. 915 (r-1)” )n.x )

Aplicando la ecuacién 1 se obtendrdn las pérdidas en el sistema tenien-
do en cuenta lo siguiente:

Seccién A. - Como tenemos 10 carros en operacion se tomardn 5 en un -
carrily S en el otro carril,

Seccién B. - Como tenemos H carros en operacion se tomardn 6 en un -
carril v 5 en el »tro carril.
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Seccion C. - Como tencmos 4 carros o operacion se tamard s
carrily 7 en <1 oo carrii,

Seccion A, - i Taxquena-Cla=a)
n=I10 (5 por carril)
L=4.6 Km

x=L- (n-1) 0. 915
x=4.6 - (5-1) 0.915

x=0.94 Km.
i(izR)Az 2 (10884) (0.915 (1+4+9+1634( 25 (0.94 ) =110.90 KW

Seccién B. - (Clasa~ Paseo de la Virgen ).
n=1l

Primeramente consideraremos 6 carros en un carril y posteriormente
5 en el otro carril,

n=6 I.=4,9 Km

x=L~ (n-1) 0,915
x=4,9~ ( 6-1) 0,915
x=0.33 Km

4 izR)f 1.0884 ( 0.915 (14449+16425 ) $¢36 (0. 33))) = 67.70 KW
n=5 L=4.9 Km
x=L-@a-1) 0,915
x=4, 9~ (5-1) 0,915
x=zl.24 Km
S(I%R)y = LOSSE (0,015 (4449416 ) 4(25 ¢ L24 ) = 63,62 KW

SRSt #550),
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= 67.70463. 62
=131.32 KW

Seccion G~ (Paseo de la Virgen-Xochimilco),
n=14 (7 por carril) L=6.5. Km.
x=L~ (n-1) 0. 915
x=6,5-(7-1) 0.915
x=1,01 Km,

2
2 (i R)g=2 (L0884 ) (0.915 ( 144 +9+16425436 )49 (101 ))
=288.98 KW

.
Resumiendo log valores de la bl

12 T gbtendremas la aportacién de cada
Subestacion:
SUBESTACION KW CALCULADOS
Taxqueiia , _ 800.9
Clasa 890, 32
Xochimilco ' 1254.98
Total 20456,20

Por lo tanto la eficiencia .general de la red serd:
Eficiencia = 2415/2946. 20 =0, 82

Eficiencia = 8277
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TABLA 1

Seccién |[Long. | No. [No.de Pérd. |Demanda | Subestacion

 Efect | Carrosl Aliment,! (KW) i (KW)

A
Taxque
fia-Cla-
sa 4600 10 2 110.9 690 Taxqueiia

Clasa-~
Paseo
de la
Virgen | 4500 11 2 131. 32 759 Clasa

AT Sew

milco | 6300 14 2 288.98 | 966 Xochimilco

les 16000 35 53L20 | 2415
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3.8 .- CALCULC OF LA POTENCIA DI FUTURA DEMANDA EN LL-

SISTEMA 28 CARRQOS ACOPLADOS.
Ia Iihea de tranvias quesc propone ticne los siguientes datos:

Long. Total del circuito 32000 mts.

Velocidad promedio (incluyendo
paradas) 33 Km /hr

Intervalos entre 2 trenes
consecutivos 2 minutos

Pasajeros transportados diariamente

(20 hrs. de Servicio) 200, 000
Potencia de demanda actual 2946, 2 KW
Numero total de paradas ' 50

La disposicisn del circuito Taxqueiia~Xochimilco se muestra en los pla
nos A, B, C, Dy E.
Promedio de carros en la linea, -

t =tiempo que tarda un tren en recorrer el circuito Taxquefia-Xochimil
COu

t=v/d =33/32000 =1 0312 hrs.

1.0312 hrs.=1hr, 1 min. 52 seg. = 62 min.
Como los trenes estdn espaciados 2 minutos se tiene:
Num, de trenes en la linea =62/2 =31
Como cada tren consta de tres carros se tendrd:

31 (3) = 93 unidades sencillas en la linea.
Como todos los carros van a funcionar con sus propios motores de trac
cidn, demandard carro la misma corriente que operande indepeadiente

nLaie o sea, que cada tren Jemandard el wriple Jde potencia gue un 86-
I sranvin v por I taate, se tondrd:
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Pot. de demanda total=93 (69)
=6417 KW

Suponiendo una eficiencia generai en la distribucién (alimentadores, -
alambres de trole, rieles etc. ) de 0.8, se necesitard una potencia -~
disponible a la salida de las subestaciones de:

6417/0.8 =7922 KW
Dando como resultado que nuestra demanda futura en la linea para tres
carros acoplados serd de:

P=7922 KW.



TAXQUENA

“w

LOCALIZACION TOPOGRAFICA

DE LARUTA TAXQUENA
XOCHIMILCO

ESTADIO
AZTECA

PLANO A

CAMINO\ NATIVITAS

OCHIMILCO

16 DE
-SEPTIEMBRE

CALLEJON
MORELOS



-106-

LOCALIZACION DE PARADAS DEL
SISTEMA DE TRANVIAS DE
TAXQUENA XQCHIMILCO

)

PLANO B

® --- Paradas ‘
Importantes,
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CONCLUSIONES"

La inquietud de poder realizar una readaptacién, adecuada y efi--
ciente a este sistema de transporte, requiere de un ensayo practi-
co, en los talleres del mismo, para hacer ajustes que nos permi--
tan conocer las variables reales, que requieran modificacida y rea~
lizarlas en ese momento.

Dasas las condiciones y el material, con que nosotros contamos -~
en nuestro estudio nos concretamos a realizar consideraciones, -
y damos pautas de un redisefio en forma parcial, ya que hay impon-
derables que se nos presentan limitando nuestra investigacidn y -~
truncando de alguna manera, la evaluacién de pardmetros experi-
mentales, que nos permiten realimentar la informacién para corre-
gir errores y fallss que se pudierdn presentar en la prdctica, al -
realizar el acoplamiento tanto Mecénico como eléctrico.

Estdmos concientes, que se reguiere de un mayor tHempo Ge chser-
vacidn y de experimentacidn, con el que nosotros no contamos, por
los problemas que implica el hacer uso de talleres y de andenes -
as? como un presupuesto de mano e obra, material y equipo de ex~
perimentacién, con el que nosotros no contamos, Sin embargo, tra-
tamos de plantear las soluciones mas adecuadas para obtener mm ~
acoplamiento, gque se pueda realizar en forma pr4ctica, dando pau-
ta e inquietud para qué el Sistema de Transporte Elécirico y las -
personas que tienen a su cargo este dep@rtamento puedan echar -~
mano de la solucién gue nosotros planteamos para hacer una readap
racion.

Sabemos también, que es posible conseguir o hacer elementos se -
miconTuctores, para realimentar la sefial del sistema de control ~
de arranque y paro del wranvia v que actualmente existen en otros-
paises como Alemania , Japén que tienen un sistema de Transporte
eléctrico sobre rieles con una Tecnologia electrénica de Potencia-
muy avanzada que nos dd la confianza necesaria para que agui --
también, se puedan realizar moificaciones que mejoren ie una -~
forma reterminante, este sistema Je transporte, que va en Tesuso
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en una forma impresionante ¥ que sin embargo, polemos readap-
tarlo para beneficio propio ¥ Je Ia colectividad ya que una ciudad

como la nuestra requiere y necesita de wansporte masivo, que -

satisfaga en una buena forma, las necesidades apremiantes de --

transporte colectivo,

Ademds, se cuenta con equipo vy refacciones del sistema actual ~
que deben ser utilizadas, ya gque de otra manera se perderian en -
forma penosa y tristemente, veriamos que este equipo Jesapare--
ceria sin que nadie se preocupard por hacer un buen uso, o darle-
mna aplicacién adecuada a las necesidades actuales, para no hacer
de este sistema de transporte obsoleto e insuficiente.

Una manera de corregir los problemas de vialidad que contempla
el tranvia, es mod ificar sus trayectorias de recorrido, ya que -
nos da una mayor eficiencia cuando son trayectorias rectas que -
tiene como consecuencia un sistema ahdn mas dindmico y funcio--
nal.

E1l acoplamiento de dos o tres tranvias con un solo control de o~-
peracién, implica la utilizaciéa -1e menos conductores, esto es, -
menos gastos por parte del personal calificado,

También generaria que un mayor ndmero de usuarios que implica
transportar en forma masiva a mas gente que genera mayores in-
gresos para el mantenimiento directo e indirecto del tranvia.

Ademds el acoplamiento es justificable ya que el costo de readap--
tacién del tranvia no es muy elevado comparado con los beneficios
que se le puede dar a 1a colectivi®ad, pues implica invertir unos --
cuantos miles Ye pesos, comparanio con lo que se perieria siel -
sistema cae” en Jesuso que implica périidas cuantiosas.
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Los elementos e Control de arranque y pare, no necesitan Je un
espacio a'icional muy grane ya que pueden adaptarse muy bien en
los espacios muertos que tiene el ranvia, pues su @minmafio apropia-
do serfa de 20 cm. por 10 cm. con un espesor Je ¥3 cm. aproxima-
damente.

También el control de operacién manual podrd adaptarse con facii.
lidad en el tmablero ya existente pues hay el espacio adecuado para-
su montaje,

Una vez hechas estas consideraciones solamente nos queda ecir
que esperamos que nuestras inquietuldes se reflejen en las perso--
nas que pueran hacer posible esia readaptacién ¥ gue el sistema de
transporte eléctrico mejore asi'a los tranvias para ocuparlo en =--
forma mas eficiente y concientes de que todo cambio es bueno en es-
te transporte pues de Io contrario ‘esaparecerd muy a pesar ‘e to-
das las personas que lo utilizan para transportarse a sus diferentes
destinos y que tienen al tranvia como su medio de transporte prin-

cipal,
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