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I. - INTRODUCCION., 

Durante los últimos años, hemos observado que los tranvías se han -­
substituf'rlo paulatinamente por otros mertios ñe transporte masivo, -­
como el Metro, camiones o trolebuses. Consideranño que este medio­
rle transporte es todavra muy importante en México, creemos necesa­
ria una revisi6n del mismo motivándonos ésto para hacer es: udios -­
sobre este sistema rle transporte. 

Para conocer la situaci6n real en que se encuentra este sistema de -­
transporte, realizamos una encuesta con los usuarios y operadores -­
del tranvra, para ubicarnos en forma adecuada en el problema, y de es­
tá forma tratar de morlmcar y resolver el problema de readaptaci6n -
de este sistema, en el caso !ie que sea justificable;pues consideramos­
que se pueñe utilizar este merfio de transporte en forma m~s 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 readaptaci6n, asr como la problematica que en este momen ... 
to lo tiene en 1eeaifenc.ia como un merfio rle transporte masivo • 

• 
El cuestionario aplicado en las encuestas,. contenía las siguientes pre-
guntas: 

L 1). - CUESTIONARIO# 1 DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS~ 

Objetivo: Conocer la necesidañ real del transporte masivo por 
medio del tranvra. 

l. - ¿Porqué utiliza el tranvía como medio de transporte? 
2. -¿Tiene problemas para abordar el tranvra? 
3. -¿Considera que es r§pido,, lento o nonual este medio de transporte? 
4. -¿Es conveniente la apertura de una nueva ruta? 
5. -Sugerencias para un mejor servicio de éste sistema de transporte­
por parte del usuario; 
6.- - ¿Es benefico el acoplamiento de dos o mas unidades? 
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!.2. - RESULTADOS DE LA PRIMER.A ENCUESTA QUE SE REALIZO 
CON USUARIOS Y PERSONAL DEL TRANSPORTE ELECTRICO 
( TRANVIAS ). -

De una muestra de 25 personas se obmvo el siguiente muestreo: 

l. • Vialidad y Seguridad 

2~ - Economra 

3; - Problemas de acceso 

4~· - Tiempo de recorrido 

S. - Apertura de nueva ruta 

6. - Acoplamiento de carros 

A favor 

16 

9 

10 
R 
5 

22 

20 

7. - Sugerencias por parte del usuario 

a). - Mayor frecuencia 
b)~· - Más vigilancia 
c). - Incremento del m.1mero de redes 
d);- Mantenimiento 

(ver gra!ica #1) 

Nota: 

L 
3 

En contra 

9 

.16 

15 
N 
17 

1 

3 

En forma somera se puede observar que los requerimientos actuales 
de éste medio de transporte es que se utili.een mayor mlmero de tmi­
dadesy darles un mayor mantenimiento. 

Los resultados de la primera encuesta que se realizó con los --­
usuarios y personal del transporte eléctrico (tranvra) ~ nos condujo­
ª la decisi6n de hacer un esrudio má"s a fondo de su problemá"tica. -­
De ésta forma decidimos hacer un estudio más a fondo pues conside­
ramos que la muestra debfa ser más representativa~ por lo que for­
mulamos un segundo cuestionario que a continuación se enuncia: 

l. 3. - CUE~fIONARIO #2 DE L\S ENTREVISTAS REALIZADAS. -



f Ndlnero de entrevistas 

1 20 t 

1 

A 

e 
ID B 

o l 2 

A ---A favor. 
B--- En Contra. 
C --- A favor~· 
D--- En contra~ 

E--- Rapido~ 
F---Lenr.o~ 
G---Nonnal. 
H---A favor. 

D 

I ---Abstenciones: 
J--- En contta. 
K---.A favor~' 
L --- .Abstenciones: 

M --- En contra." 

E 
F 

3 

.. 
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I:- ¿Está' ele acuerdo en que se acoplen dos o tres tranvras? 2:- ¿Si este servicio fuese mas eficiente que el sisrema actual 
pagarra ud! lo que cobraran? 

3~·- ¿ Esr.arra de acuerdo en que solo hubiera un mímero deter­
minado de paradas en la ruta? 

4~- ¿ Estarra de acuerdo que se vendieran boletos en cada pa-­
rada? 

5. -¿ Estarra de acuerdo que nuestro nuevo sistema desarrolla­
.~ rá una velocidad pxomedio de 80 Km. /hr. 1 

6~· - ¿ Creé usted conveniente el que se pongan andenes en cada 
parada'? 

1:- ¿Le gustarra que se ampliaran las rutas? 
Bf- ¿ Le gustarra que se aumentaran el m1mero de unidad es 

para ofrecer un mejor servicio? 

A continuación se presenta una interpretación de los resultados 
en diagramas de ba.rras;·(ver gráfica # 2 ):Para ubicarnos aht1n 
mas en el problema decidimos hacer observaciones que nos die­
ran una mayor informaci6n y que también nos int:rodujerán mas 
al rpoblema que tratamos de plantear y posteriormente darle ..... 
una solución adecuada: 

]J4. - RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SEGUNDA ENCUESTA 

El mímero de entrevistas realizadas entre los usuarios 1el 
tranvía fuerón de una muestra ñe 50. 

Pregunta Respuestas 
SI NO 

Primera 45 5 
Segunda 40 10 
Tercera 34 19 
Cuarta 42 8 
Quinta 41 9 
Sexta 35 15 
Séptima 48 2 
Octava 44 6 

Como se puede ver los resultajos obtenidos de una muestra ma­
yor. convergen en que si es necesaria una readaptaci6n de este 
sistema de transporte, ya que las respuestas a las preguntas for­
muladas coinciden en reafirmarla. 
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De esta manera realizamos viajes más contínuos en los tranvras, ob­
servamos su funcionamiento, operación, manipulación por parte de­
los operadores, control de apertura y cierre de puertas; asr como o­
tros elementos que a continuación describiremos. 

Primeramente se hará una cuantificaci1n de los tiempos de recorrido 
en una hora pico, tomando también en cuenta la afluencia de pasaje -
en cada parada." 

l. 5~ - TIEMPOS EN EL SISTEMA DE TRANSPORTE ELECTRICO ( -­
TRANVIA ); 

RUTA: (Tasqueña - 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. 

1 
X 

1 4a~· parada 65 seg~ X 
5a. parada 10 seg. X 
6a. parada 32 seg. X 
7a. parada 20 seg. X 
8a. parada 10 seg. X 
9a. parada 
IOa. parada 25 seg. X 
na; parada 30 seg~ X 
12a. parada 10 seg.· X 
13a~· parada 140seg. X 
14a. parada 100 seg. X 
15a. parada 110 seg. X 
16a. parada 10 seg. X 
17a. parada 5 seg. X 
18a. parada 10 seg. X 
19a. parada 15 seg. X 
20a. parada 15 seg. X 
21a. parada 
22a. parada 65 seg. X 
23a; parada 20 seg. X 

1 
24a. parada 35 seg. X 
25a. parada 160seg. 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 
2 .. .!I 70 seg. X 9a; paraua 
30a! parada 70 seg. X 
31a. 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.- pait"ada 125 seg. N 
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 
501. parada 100 seg. X 

Tiempo total del recorrido de la ruta Taxqueña-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 afluenéia de usuarios son de 10. 
La letra M nos indica nos indica Que la afluencia de usuarios son má:s-
de 12. -
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l. 6. - TABLEROS DE INSTRUMENTOS DEL TRANVIA. -

La distribuci6n de los instrumentos para la operación del tranvía que 
utiliza el operador se muestra a continuación: 

1 /G 

/~ 

l. -Interruptor para la campana,: 
2~ - Interruptor puerta del.antera izquierda; 
3;· -Interruptor puerta central izquierda~· 
4:· - Interruptor puerta central derecha~· 
s;- Interruptor puerta delantera derecha;' 
6:· -Arenero. 
1::- Pala de levantamiento de objetos dejados sobre el pavimento. 
s;·- Desconectado!' 
9 .. --Interruptor de la farola: 
io;-Luces Interiores~ n: -Luces Jn teriores~ 
12~-Luces Interiores:' 
is: -Voltfinetro gue mide el Voltaje en la baterra de frenado de vra~ 
14:· -Pedal de seguridad. 
15. - Pedal de freno. 
16. - Pedal de .Aceleración. 
17. -Palanca de tres posiciones (De seguridad, marcha hacia adelan­

te, marcha hacia atrás ). 
18 .. -Caja de fusibles e Intern.iptores de la alimentación del rranvra. 

t 
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La forma en que está"n distribuidos los asientos en el tranvía, puede -
consiclerarase con una disposici6n dinámica adecuada como se puede­
observar en la figura A: 

Hemos descrito en forma cualitativa el tranvra, en capitnlos posterio­
res haremos la descripci6n eléctrica de su funcionamiento de manera 
formal. 

Además se clasificará en forma breve la siruaci6n actual de los dife­
rentes tipos de transporte que operan en el Distrito Federal de la Ciu­
dad de México;Esto nos permite sentir la importancia del tranvra co­
mo un medio de transporte masivo. 

J:1:- CLASIFICACIOO DEL TRANSPORTE MASIVO! 

Sistema de Transporte Eléctrico;Metro, Trolebuses, y 
Tranvras: 

Sistema de Transporte Colectivo:Taxis y Tolerados. 

Lmeas de Autobuses: Llheas Urbanas(Ruta 100}, Lfileas Sub­
urbanas, y Liileas Foráneas: 

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 transporte de gente en forma 
masiva de las zonas circunvecinas al n:F ~- de la Ciudad de México co­
mo está operando la llhea Xochimilco-Taxqueña y viceversa. 
Para tener una ubicación de la ruta antes mencionada se puede observar 
el plano A. 



-HJ-

ESQUBvIA DE L..J\ COLOCA CION DE ASIENTOS EN EL 

TRANVIA PARA ANALISIS DE VIALID...\D EN SU INTERIOR. 

Tablero del 
Operador 

A 

Total de asf,?ntos: 50 
Accesos: A!B.c~.n,•E: 

FRENTE 

E 

Figura A 
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! n.<1- FUNCI0:-.;.:\~11ENTO DEL EQL'TPO ELECTRICO DE LOS TRANVIAS 

El equipo eléctrico de los trnnvras escencialmenre consta Je dos part~s: 

a). - El circuito deFuerza Motriz (600 Volts de D .. C.) 
b). - El circuito de Control (32 Volts de D. C) .. 

a). - El circuito de fuerza mo riz está integrado por los circuitos que operan 
con el voltaje entre el trole y tierra (rieles). 
b) .. - El circuito de control es aquel que opera con el voltaje proporcionado -­
por las J:aterias. 

Para facilitar la descripción, 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 irán intercalando paso a paso cada uno de ellos. 

2.1~-- CIRCUITO DE FUERZA MOTRIZ 

Cada uno de los tranvths tiene 4 motores de tracción, 2 motores en el - -
juego de ruedas delanteras y dos motores en el juego de ruedas traseras. --­
Los motores 1 y 2 delanteros están acoplados entre sr eléctricamente con co­
necci6n en serie, lo mismo sucede con los motores 3 y 4 • .A la vez los moto­
res 1 y 2 esn:rn conectados permi aentanente en paralelo con los motores 3 y-
4. 

Si a lo anterior se le agrega un interruptor de Irnea (LS) en cual opera -­
todo el circuito asr como un interruptor de cuchillas y protección de sobre-­
carga {OL), obtendremos un diagrama como el de la figura #l. 

El interrup::or de lrnea es una unidad grande especiahnente diseñada para 
soportar grandes sobrecargas. Est:t equiJ?ado con un relevador especial de~ 
brecarga de disparo rápido el cual tiene un núcleo y una armadura laminados. 

Cuando el relevador de sobrecarga opera, abre los contactos del intcrruE_ 
tor de lfüea por medio de un dispositivo mecánico, este tipocde interruptor -
se muestra en la figura #2. 

A continuación se daréfn las especificaciones y curvas características de­
un motor de tracción de un tranvll.l,, (datos proporcionados por el sistema de­
transporte eléctrico del D. del D.F.) 

55 IJ. P. (En la flecha). 
300 Volts. 
156 Amperes (1 hora} 13:; .Amperes (contlhuos) 
1670 R.P.M. (1hora}1820 R.P.M. (contnmos) 
Exitaci6n serie (co13 bobinas en Jeri\•aci6n con el .:-ampo serie, ventilaci6n 
forzada con 7.09 m /min. de aire). 
Aislamiento clase B • 

. Peso totnl (con copie') 314 kg. 
Rclaci6n de cngrmw~: 7. 17 n I. 
Vclocida .. I m:ctxim..i 6noo R.P .. ~1. ("01; ruedas Je 6:\. ;;'.1 ... ·m) ,q:1.,:; km/hr. 
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Cuando alguno Je los motores sufre algún desperfecto durante el reco 
rriJo, puede eliminarse un juego de motores ya sea delantero o trase 
t»a~ esr.o se logra mediante el interruptor de corte; este consiste, de"°: 
:.!IE cili'.ndro macizo de madera de "maple" con segmento de cobre que­
csta'.n 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 hacra la izquierda, los motores número 
3 y 4 se desconectan, y si se mueve a la derecha se desconectarán --­
los motores 1 y 2 como se muestra en la figura #4. 

G. 

Por ejemplo, cuando se desconectan los motores 3 y 4 por averra suce 
derá lo siguiente: que los "dedos" de los interruptores auxiliares (IN':° 
TERLOCKS) 6A a 6B y 6 a Ll, conecran el circuito para la bobina de -
posición del relevador del lünite duran te la carrera libre. Los dedos 
de los interruptores auxiliares (INTERLOCKS) M 11 a 6A y Ml a 6 se -
usan para controlar la velocidad del tranvra cuando la bobina serie del 
relevador del liinite está fuera del circuito, esto ocurre cuancb los mo 
rores 3 y 4 se desconectan, ésto se ilustra en Ja figura #5. -

Cabe hacerse notar que cuando un grupo de motores se desconectan no 
se tiene frenado dinámico puesto que se elimina durante esta operación, 
y los dos motores restantes con que opera el tranvra están sobrecarga 
dos. -
De 1a figura #4 observamos también que los contactores :t"v11 y M2 pue-

den conectar o desconectar la resistencia mostrada en dicha figura. 
El tipo de contactores que utilizan los tranvías,. son UMK estos tienen ... 
la funci6n de abrir o cerrar los circuitos de frecuencia. Estos consran 
de una bobina de cierre o rompearco, que es la encargada de operar -
la armadura del contactar, asr como los contactos auxiliares interco­
nectados (INTERLOCKS). La bobina de cierre del contactor Rl opera­
ª un alto voltaje (600 Volts), todos los demás están operados con el -­
voltaje de la baterra .. La bobina de apagado produce un campo magnéti 
coque dirige el arco (cuando se abren los contactos) hack'l afuera7 -= 
hasta extinguirlo. 

Los contactos auxiliares están conectados a la armadura movible por­
medio de un brazo articulado el cual permite el movimiai to ascendente 
y descendente de dichos contactos. Los contactores Rl, R2, Ml y M2 -
se usan en la aceleración para cortar resistencia. L-0s contactores Fl, 
F2, F3 y F4 son los que conectan o desconectan los campos en deriva­
ción ".le los motores, y los contactores Bl y B2 se usan para conectar -
los motores a la resistencia del acelerador durante el frenado dinámi-
co. 
Vn diagrama de éste ~ipo de contacrorcs es el que se muestra en la. fi­

gura :t:6. l 
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La resistencia en serie con el circuito de los motores, no es rea1.rrc nte 
fija, sino que es variable para lograr el control de 1 a velocidad de los -
motores y por lo tanto la del tranvra. Es operada con un motor piloto -­
que es alimentada por las baterras y mueve un ne canismo giratorio con 
ruedas de "micarta'' en sus extremos y éstas son las que cierran a su -
paso los diferentes contactos del re6stato:~ 

A éste conjunto anteriormente descrito se le conoce como acelerador y 
se describirá 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 están derivadas en 99 segmentos. 
Los segmentos están 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 ::Je un Bus circular que es donde pisan -
los contactos. 
La parte giratoria esUí 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 y significa que pennanecen 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 contact.ores respectivos asr como la bobina del R 1 (alto voltaje) 
se obtiene la figura #8. 
Las resistencias Rl y R2 ttnicamente se utilizan durante el arranque, y 
son puenteadas sucesivamente por medio de los contactos auxiliares -­
(INTERLOCKS) del I.S que permiten energizar la bobina del Rl y éste a 
su vez al cerrar opera los contactos auxiliares de la bobina R2 hacien­
do operar a éste l'.'lltimo. 
Para la marcha de reversa del carro, se invierten los campos de los -
mor.ores por medio de un tambor de reversa que está contenido en el -
mecanismo principal de control (control maestro) el cual se ver~ más 

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-= 
t.os 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 localización. Los segmentos y conexiones de éste tamoor de reversa 
se pueden apreciar en la figura #10.; 
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1 2., Z" - EL CIRCC'ITO DE CONTROL 

Como se vió anteriomente~ el control de velocidad de los tranvras, se 
logra por medio del reóstato intercalado en serie con los motores de­
tracción. Este reóstato es movido por medio del motor piloto puesto­
que consta de un gran número de contactos (99 en total, de ,,los cua--­
les se utilizan 79 en la aceleración y todos en el frenado diná'micc}J el 
cual serfi:l.:üiffcil moverlo manualmente, ya que la corriente en los mo 
rores serra muy irregular. -

A su vez, el movimiento y la dirección del motor piloto es controlado­
por medio de tm relevador de limite, sus conexiones son de auerdot a -
la figura #11 y su funcionamiento es como se describe a continuación: 
Durante el avance del tranvía la corriente de los motores pasa a través 
de la bobina principal del relevador de lllnite que está conectado en se­
rie en el circuito de fuerza motriz de acuerdo con la figura #9 ésta bo­
bina consta de dos espiras, y está montada sobre un m1cleo fijo de hie­
rro en dicho relevador. Produce un campo magnético proporcional a -
la corriente de los motores y atrae a una armadura móvil articulada -­
que en su extremo superior tiene un contacto de carb6n B6 (figura #11),, -
el cual opera entre dos contactos estacionarios de plata el 7 y el 7K res 
pectivamente,, segtln si la tensi6n del resorte del relevador (opuesto a-­
la fuerza de atracción de la bobina) sea mayor que la fuerza debida a los 
amperes vuelta o viceversa. 

Por otro lado, el resorte del relevador produce una tensión propcrcional 
a la aceleración requerida para el conductor del tranvía, al oprimir el -
pedal de aceleraci6n, ya que dicho resorte est'á conectado mecánicamen­
te al pedal por medio de una excéntrica del control maestro.De está ma­
nera durante el avance el acelerador irá eliminar1do resistencia del cir­
cuito logrando que la velocidad de los motores aumente, compensando -
la fuerza Contraelectromotriz de los motores y manteniendo una corrien 
te practicamente constante. 
En plena opresi6n del pedal del acelerador el resorte del relevador de -
lfinite esut ajustado para que la tensi6n de est.e sea vencida por la fuer­
za debida al campo Magnético de la bobina al llegar este a un valor de -
720 Amperes-Vuelta, desconectando asr el circuito del campo directo ~ 
del motor pilotojcal desplazarse ei contacto B6 del 7 al 7K~ y haciendo -
operar en sentido contrario al motor piloto por medio del campo inver­
so, hasta que la corriente en los motores disminuya y la tensi6n del re-
sorte supere los amperes-vuelta haciendo regresar el contacto a supo­
sición original. 
Para evitar un desplazamiento excesivo en el pe:.ial del acelerador, debí­

a la inercia del motor y el engranaje, cuando los contactos del rclevador 
se abren, en un principio se utilizo el freno magnético pero debido al al­
alro mantenimiento de éste se sustituyó por el efecto que produce la lx>­
bina vibradora v el relevador de lllnite. 
Esta oobina está montada en el mismo núcleo de hierro de la lx>bino -­
principal del relevajor, reforzando el campo magnético al energizar--
se cuando la corriente pusa a tráves del contacto 7 (Ver fig. ;::11 ). 
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Al reforzarse el campo magnético aumenta la fuerza de atracci-6~ c.~s 
la armadura y vence mornentáneamente fa tensión cal resorte, aoon­
donando el contacto B6 al 7~ Al separarse este tlltin:~ (sin llegar a ha= 
cer contacto con el 7K) se desenergiza la bobina vibradora disminuye 
el campo y el resorte vuelve a regresar a la armadura a la posición -
original y asr sucesivamente produciendo una corriente pulsa toria en 
el motor piloto;que da por resultado un desplazamiento mas uniforme 
y preciso del re6sta to~ 

El campo directo hace girar el motor piloto en la dirección crecien-­
te del acelerador ( de la posici6n 1 a la 99 ) y el inverso a la decre 
ciente ( 99-1 )~ 

El circuito del relevador y motor piloto duran te la aceleraci6n del -­
tranvra opera como sigue: 

Del contacto m6vil B6 al 7,a la bobina vibradora al cable 7A,a tr~es 
del contacto auxiliar; {_Interlock ) Rl ( C ), al cable 7B;pasando por -­
el contacto auxiliar AC'1.-97: Este contacto pertenece al interruptor -
de leva del acelerador ( figura # 6' ) y permanece cerrado durante la 
aceleraci6n de la posición 1-97. 

En el cruce 7D el circuito se ramifica y una parte de la comente cir­
cnl~ a tráves del campo directo; en el cable 7F el conú?cto auxiliar -­
M-1 ( C) y a tierra, y a tráves de tma resistencia de 2 Ohms. La otra 
parte de la corriente circula hacia tierra a trltves de la armadura del 
motor piloto!' 

El circuito durante el frenado es como sigue: 
El crotacto m6vll B6 a 

la bobina vibradora, al cable 7 A, al contacto auxiliar B-1 ( C ) al cable 
7C al contacto auxiliar del motor de leva del acelerador, AcC-30-99 
y al cable 7D~' El circuito se ramifica y una parte de la cottiente cir­
cula a tráves del campo inverso, al contacto auxiliar B-1 ( C ),y a 
tierra, a tr®"es de una resistencia de 2 anns: 

La otra parte del circuito consiste en la armadura del motor piloto -­
cerrandose por tierra.;' 
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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 eso1 otro contacto auxilfrtr AC-3-32 cierra en la posición 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
xión invertida, luego a través de 7D en donde se ra.rnifica el circuito, -
una parte consiste en el campo inverso al contacto Bl (C) hacia tierra­
y la otra rama del cixcuito consiste en la annaclura del motor piloto -
hacia afuera o tierra~ 

En ésta forma, los campos directo e inverso quedan conectados en --­
serie entre sr pero con la misma polaridad reforzando el flüjo del cam 
po y por lo tanto disminuyendo la velocidad del motor piloto de las pQ" 
siciones 30-1, cuando la corriente en los motores aumenta. lo suficieñ 
te para que la bobina del relevador supere la tensi6n del resorte y er 

contacto móvil se .. desplace hacia el estacionario 7K, la corriente -­
circulará en direcci6n contraria a través del campo q-:.ie esté al ser -
usado hace girar el motor piloto en dirección opuesta hasta. que el con 
tacto o relevador vuelva a la posici6n original.ª -

El condensador conectado en derivación con la bobina vibradora tiene­
por objeto disminuir el arco que se produce cuando los c.ontactos se S! 
paran. 

Cuando el relevador de Innite: opera por medio de la bobina, cierra -
el contacto m6vil con el 7K, la corriente en el campo se invierte y el -
motor frenará para después girar en sentido contrario. 

Con el objeto de que la corriente en ése momento,. no tome un valor ele 
vado; se emplea un contacto de resorte montado sobre el elemento m6= 
vil del relevador, el cual deriva la corriente hacia tierra a trav~s de -
una resistencia de s.-s Ohms. 

Finalmente, el relevador de lllnite contiene en su mlcleo una tercera -­
bobina llamada de "posición" la cual sustituye a la bobina serie del re-­
levador: 
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Cuando el_tranvra opera s6lo con los motores l y 2 t.c:.2ndo 3 y 4 es-­
tán fuera)~ La bobina de posici6n es en éste caso, es energizada por 
la cattla de voltaje producida en un segment.o del re6s:ato (ver :Cigu:ra.­
#12} en donde es intercalada por medio de los conta::::n.s auxiliares -­
MC 3 y 4 desconectados produciendo un flujo magnéd.:-..o en el núcleo= 
del relevador proporcional a la corriente del par de :::notores 1 y 2. 

lba segunda funci6n tiene la bobina de posici6n, est.3 ocurre cuando -
el tranvía se encuentra en "Carrera Libreº, es decir,, el LS abierto; 
asr corno los MI, !\!2, Rl y R2. 

Consiste en regular la magnitud de la resistencia ~saria que debe 
de ser intercalada al circuito para volver a aplicar el pedal del ace­
lerador o el de frenos~' 

Esto se logra intexcalando al acircuito la bobina mencionada, a través 
de las terminales de los campos de los motores 3 ~- 4 )ver figura #12; 
al cerrar los contactos auciliares: 
MC- to«Jos conectados,~ BC (A), M2 (A); F2 (C), operando en sentido­
opuesto a la bobina serie y de frenado dim!mico .;:oo el fih de evitar­
e! regreso del motor piloto y del reóstato a las pr ..... "lleras posiciones 
seleccionando de ésta manera la posici6n corrects en que debe man re 
nerse éste tlltimo; -

Una de las partes escenciales del sistema de ctt::.':rol de los ttauvras 
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es el control maestro!Este mecanismo es el que cierra o abre los -­
contactos usados durante la aceleración y frenado, de acuerdo con la 
posición de los pedales respectivos. 

Consta de tres tambores(aceleraciún, frenado y reversa), los dos pri­
meros tienen un sistema de levas que hacen operar los interruptores 
de acuerdo a su posición respectivamente movidas angularrnente por 
medio de su excE!ntrica que a su vez está conecta.da a cada pedal, de -
tal manera que para cada posici6n del pedal que se está oprimiendo­
corresponde un angulo de giro del cilindro y por lo tanto ciertos con­
tactos estarán abiertos y otros cerrados en dicha posición, segrtn la 
secuencia de cierre de los contactos de levas: 

Por otro lado, cada tmo de los dos tambores está conectado a otro me .. 
canismo que tiene una excéntrica cotmln~·Ia cual a su vez está unida -
al resorte del relevador de liinite y por lo tanto gradlla la tensión de -
este~ segttn el desplazamiento angular de cada tambor: 

Los contactos que son operados por el control maestro, se pueden i­
dentificar en los circuit0s generales de control, en donde ádem~s,es­
tá marcado el ángulo de giro en el cual se cierra o se abre dicho con­
tacto, por ejemplo: 

_J 1 

1 MC (ll~) 

Tamoor de Aceleración ----- MC 
Tambor de Frenado ----- BC 

__ l I 00(70º) 

El control maestro 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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2~2:2. - EL GRUPO MITTOR GENERADOR 

Los tranvras est.é!n dotados de un grupo M-G que se encarga de cargar -
las baterias y ~stas a su vez, proporcionan la energra eléctrica nece-­
saria para operar lns aparatos de control.~ 
El motor esut conectado directamente entre el trole y tierra a través -­
del contactor M-G. La oobina que opera dicho contactor se puede obser­
var en la figura #13t y se energiza al cerrar el interruptor general del~ 
circuito del generador ya que la bobina del contactor RC (figura #13) es­
tá en derivación con la armadura del motor a través 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 éste, la cual se elimina una vez que 
ha disparado el contactor RC por medio de m interruptor auxiliar: 

El generador está conectado a las baterias a través de un regulador de 
voltaje y de corriente, cuyas conexiones se pueden apreciar en la figura 
#13Z 

El regulador trabaja en forma similar al relevador de lfinite y está -­
compuesto por tm contacto de carbón m6vil; que opera entre dos esta­
·Cionarios' El contacto m6vil está'. montado sobre t.ma armadura articu­
lada, la cual es atraitla por el campo magnético producida por la bobi­
na en derivación y serie del regulador en oposicón a 1a tensi6n de un -
resorte .. 
Cuando hay un incremento de volt.aje en la lihea (trole y tierra) o una-­
disminución de carga en el generador, trae como consecuencia mayor 
velocidad del mot.or (grupo M-G) y por lo tant.o. mayor voltaje entte­
las rerminales del generador; como la oobina que regula este volt:aje­
esti conectado en derivación con la armadura del generador a través 
de una resisrencia ajustable, al subir el voltaje gemrado se elevará la 
fuerza de a tracci6n de la bobina y sobrepasará la rensi6n del resorte­
haciendo contacto el móvil con el estacionario inferior C (ver figura -­
#13) por lo tanto derivando el campo del generador por medio de la re 
sistencia de 5 Ohms haciendo disminuir por consiguienre, el flujo y el 
voltaje generado~· 

El resorte se puede ajustar por medio de un tornillo, para dererminar 
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 baterías. 
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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 simiiar -
y es la que limita el valor de la corriente de carga de las baterras. 

En la misma flecha del M-G están montados dos ventiladores que pro­
porcionan la cantidad de aire necesario para el enfriamiento del equi­
po de control, como son, resistencias, bobinas, M-G, asr como los mo­
tores de tracci6n;etc!' 

El flujo de aire producido por los ventiladores, es llevado por duetos 
con dos ramificaciones cada uno; delantero y trasero, para el enfria­
miento de los motores de tracción~ 

Las otras derivaciones son para el enfriamiento del acelerador 
(Reóstato) y resisrencias de arranque;:Atmque en clñnas muy frios ;.­
los tranvras tienen compuertas en los duetos de ventilación, por me-­
dio de los cuales se puede aprovechar la corriente de aire caliente -
para la calefacci6n interior del tranvía, pero como en nuestro Méxi­
co el Invierno no es muy riguroso; los duetos desembocan directamen­
te al exterior, por medio de rejas laterales. 

2. 2. 3. -FUNCIONAMiEÑYO DURANTE LA .ACELE!t.-'\CION 

Una vez que se han descrito los principales circuitos de fuerza mo-­
triz y de control utilizados durante la aceleración , a continuación se 
proceñerá a describir el funcionamiento de conjunto durante"'el avan­
ce del tranvra. 

Estando conectado el trole a la llhea elevada, asr como el interrup -­
tor de cuchillas de este, se pone en marcha el circuito de controí y -
el M-G cerrando el interruptor general situado en el tablero del o -­
perador~· 

Se oprime el pedal del acelerador y cuando el tambor (aceleración) -
de control maestro ha giraño 11 gra<ios a partir del punto inicial 
se cierra el interruptor de levas MC (11º) figura# 9. 

Se sigue oprimicnfo el pedal hasta que dicho tambor cierra la leva 
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MC (13°) figura #13' energizando Ia oobina LS, ya que el interruptor aux:J 
liar B2 (A) y la leva BC (A) (que pertenecen al circuito de frenado) perm~ 
ne.c:en cerrados durante la aceleración. Esta es una medida de protección, 
)Ql. que si no están quitados, el pedal de freno y la palanca de ºestaciona-­
do", el carro no arrancará. 

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--­
llar I..S está en serie con ésta tlltima. 

A su vez, el interruptor auxiliar de Rl está en serie con la bobina R2, -
al cerrar al primero, hace operar casi instantáneamente a R2; de ésta­
manera quedan elñninadas las resistencias R y R2 que s6lo ·funcionan­
durante el primer instante de arranque para reducir la corriente en los 
motores figuras :#F9 y #13'~ 

Para ésto, ya está cerrado el contact.or MI, puesto que su bobina esbt co 
~tadaa SB (figura #13'). En ésta situaci6n está intercalado al circuito 
de fuerza motriZ toda la .resistencia del acelerador, la cual se va ~~üi­
nando paulatinamente por medio del motor piloto, controlado ésti~ movi-­
miento por el relevador de lii:nite y de ésta manera logra un arriilnque -­
uniforme. 

El motor piloto comienza a eliminar resistencia del circuito, puesto que 
ai cenar Rl conecta su interruptor auxiliar Rl (C) y el contacto de leva­
del acelerador~ AC.1-97 permanece cerrado durante éstas posiciones. 

Si el pedal acelerador sigue oprimido, el tranvra adquiere cierta veloci­
dad hasta que el reóstato llega a la posición 75> en el cual, la leva del -
acelerador "AC, 75-99" cierra y hace disparar el contactor M2 (figura -
:ítl3') quedando los cuatro motores de tracción conectados directamente a 
la !mea. 

En ese punto, termina el control de la velocidad del tranviá por medio·­
del reóstato intercalado en serie, independientemente de que el motor pi 
loto sigue su marcha ascendente hasta el punto 99 y utiliza toda su resis 
tencia a su regreso para el frenad'o :::Hnámico. -

.A partir de la posición 75 si el peial del acelerador permanece en ore-­
si6n, la velocida11el carro se incrementa conectanco en paralelo con el 
campo serie, las bobinas en derivación, por lo tanto, disminu-
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yendo la corriente del campo serie asr como el flujo, de acuerdo con­
fa fórmula genera 1: 

N= 

donde: 

N=R. P.M. 

'\1 = T R' v Ia 

!Z' 

v=volt.aje en terminales. 
Ia :Corriente de armadura. 

R': Resistencia de armadura, escobillas. 

~ :: Flujo total magnético del campo. 

pero además también: 

Z:Nl1mero total de conductores. 
a :Ramas en paralelo de la armadura. 
p = Nlllnero de polos. 

f 

Z = p~z -:t 

a. 60J!O'"' 

Las oobinas en derivación no esrm devanadas en los mismos motores 
sino que forman una unidad independiente consrando esta unidad de seis 
arrollamientos sobre un mismo mlcleo de hierro; utilizandose tres de 
ellos para cada par de motores (figura #9} conectadas en la siguiente -
forma: 
Bobinas en Derivación 

1 i 

1 
FS2 FSl FF2 P3 FS3 Fsl 
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Las bobinas en derivación se van conectando paulatinamente entre -­
las posiciones 80 y 95 del reóstato por medio de los interruptores de­
levas del acelerador, los cuales hacen operar los conectores Fl, F2, 
F3 y F4 (figura #9). 

CONTACTOR INTERRUPTOR DE LEVA CIERRA EN 

• 

F2 AC. 80-99 80 
Fl AC. 85-99 85 
F3 AC. 90-99 90 
F4 AC. 95-99 95 

El contactar F2 cierra en la posición mencionada conectando las bobi­
nas FS2-FF2 en derivación con los campos serie de los motores 1 y 2 
disminuyendo la corriente en estos últimos y aumentando la velocidad 
de los motores 1 y 2 que pertenecen al juego de rua:las (truck) delan­
tero. 

Poco después cierra el Fl el cual conecta las bobinas en derivación -
F3-FS1 incrementando la velocidad en los motores 3 y 4. 

El escalonamiento de cierre de los contactores para conectar las bo­
binas en derivación, esto es que F2 y Fl, cierran en 80 y en 85 res-­
pectivamen te, tiene por objeto lograr un cambio de velocidad del tran 
vra. más uniforme ya que primero se incrementa la velocidad en los­
motores delanteros y se supone que las ruedas delanteras no resoolan 
y aumentará la velocidad del tranvra más suavemente que si se conec­
taran los dos contactares al mismo tiempo. 

Para llegar a la máxima velocidad del tranvra, en 90 y 95 cierran los­
contactos de leva del acelerador" AC. 90-99 "y" AC. 95-99 "hacien­
do operar los contactares F3 y F4 respectivap:iente, puenteando de es­
ta manera las bobinas FS3 - F3 y FS4 - FF2, lo cua 1 trae como conse­
cuencia una disminución de la corriente en el e.ampo serie y por lo tan­
to aumento en la velocidad de los motores. 
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FRENOS 

Los tranvías, están dotados de varios tipós de frenos :en el ct;et'° ::ie 
lograr la máxima eficiencia y suavidad durante esta o:!;;raciórt d'e] mo 
vimiento del carro. Los tres tipos de frenos con que ~illnta se>::: 

a). - Frenado dinámico. 
b). - Frenado electromagnético de balatas. 
c). - Zapatas de vra. 

El primero de estos, frena:fo dinámico, es el que precbnina, c.:ac.,;Jo­
éste lleva una velocidad considerable (mayor de 7 km ,.·1.i: ). 

El frenado de balar.a act:tta desde Ia velocidad menciona::r :msta e! re­
poso, excepto en paradas enérgicas ( oprimiendo hasta fi fondo el pe­
dal de frenos ) durante los cuales act:llan todos los frena: 11 mís:no -­
tiempo. 

Finalmente> las zapatas electromagnéticas de vra sirver :::lra es:a;:::io 
nar el carro y también actúan en casos de emergencia. 

FRENADO DINAMICO 

El frenado dinámico es el aprovechamiento de la energifl ~:m~tica :i::- -
una carga en carrera libre, que está acoplada mecánicam~¡te a rr..-:::::.:­
res de corriente directa y va ser nevado al reposo, hacirn~~: act'>Á:- -­
dichos mototres como generadores, los cuales son movid:":: :or .t; :-:::~ 
ma carga " inercia ", conectando una resistencia entre if.:: :,.;rm.L:.~J.z.s 
de éstos. 

Este tipo de frenado se aplica con ventaja en el servicio::;~ .:.-:?.~cí.ór: -­
con máquinas de D.C. como son en locomotoras eléctric;::, :·3nvíJ.~. -
griías, elevadores, etc. puesto que prácticamente climD.r.: :~ uso .!i::­
rambores de freno y oolatris de grandes dimensiones, asi :'·-r:r;~ des;:;;,:;: 
te excesivo de los mismos y dcformncionc::;:: f¡:rnduddas pü: ~ '.."OZ~ ::_-.. 

miento. 

~\unque este tipo de frenado r.::quiere el uso de pequeños t:r:::::~:::-c3 ~,:;­
fre>no, por lo general con zapams elcctrorn.::i!!nétiros las e~ e:: 



-39-

actúan a baja velocidad hasta el reposo de la carga ya que a medida -
que disminuye la velocidad en los generadores, disminuye el voltaje­
generado y por lo tanto~ la corriente de frenado1 siendo prácticamen 
te nula cuando está a punto de detenerse la carga. 

Para lograr el frenado dinámico e::1 11:.otor exitado pcr separado, se -
requiere desconectar la armadura de la lrnea e intercalar una resis­
tencia de carga ( R) entre las terminales de ésta (ver figura ). 

CA;3~ 
T __ __, 

R 

L2 

En los motores con excitación en derivación, el campo queda perma­
nentemente conectado a la !mea y la armadura desconectada de ésta, 
intercalando una resistencia de carga ( R ) ( ver figura ). 

1 CAMPO I 1 
Ll 

L2 
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En el caso del motor serie es necesario desconectarlo de la Uhea, -
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: 

1marcha 

Ll 

R 

1frenado 

I frenado 

Imarcha 

lrrenado 

L2 
1 

El valor rle la corriente I rlurante el frenarlo tJinámico, riepenrle rle la 
resistencia rle carga y la rnagnitu:i tie la r1esaceleraci6n es proporcio­
nal a la corriente rle frenado. Usuahnente se roma: 

1f renaflo 

y para frenarlos muy rápirlos: 

'I.rrena"fo 

1,5 Normal 

3 I Normal 

En los tranvías los tres tipos -le frenos son operarios con un mismo­
peial, el cual a merlida que se oprime va operan:io contactos, rle a -­
cuer1o con la secuencia rle cierre "1e los mismos. 

Al soltar el pejal :Jel acelera1or, el interruptor de leva ( MC-13) a­
bre y -iescoGecta los motores 1e tracción -lel circuito a 1 abrir los -
contactores LS y MI (figuras:: 9 y 13' respectivamente). Los con -­
tactos auxiliares MI-( A ) y LS-l A ) se conectan r hacen operar los 
cont:actores BI y B2 que pertenecen al circuito de frenar'fo 1inámico, -
los cuáles conectan al reó'stato ie acuerrfo con la figura .:.: 14. 
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Como los motores de tracción, están conectados en serie por pares, -
al cerrarse los contactores Bl y B2, el circuito queda dividido en su -­
parte media por el reóstato, quedando invertidas las polaridades res- ... · 
pectivas entre armaduras y campos en cada motor y en esta forma la­
corrienre generada por las armaduras 3 y 4 excitan los campos de los 
motores l y 2 cerrando su circuito a través del reóstato. 

De igual forma la corriente generada en la armadura 1 y 2 pasan a tra -
vés del reóstato y excitan los campos de los motores 3 y 4. 

De manera similar a la aceleraci6n la corriente de frenado dinámico -
es regulada por el relevador de lünite, ya que tiene una bobina (de -­
una espira ) conectada en serie con el reóstato y en conr.acto·m6vil se­
despegará de 7 hacra 7K, cuando la corriente tome un valor superior -
al solicitado por el pedal de freno (figura #11 ). 

El motor piloto hace girar los brazos del acelerador (reóstato) desde 
la posici6n 99 a la posición 1 y 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- (e} por el interruptor de leva del acelerador" AC-
30-99 " ramificandose el circuito, una parte de la corriente pasa por-­
la armadura del motor piloto hacia tierra y la otra, por el campo inver 
so cerrando el circuito a través del contacto auxiliar Bl- (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) la cual es proporcionada la tensión del relevador de liinite y por­
lo tanto a la opresión del pedal de freno. 

Cuando el reóstato llega a la posición ::32 se cierra la leva AC.3-32 -­
( figura #11 },. y poco después (posición 30 ) se abre la leva 30-99 que­
dando de ésta manera el motor piloto con su campo directo ( con cone 
xión invertida)en serie con el campo inverso y la armadura, reforza§ 
dose el flujo y por lo tanto disminuyendo su velocidad a partir de és-­
ta posición. Esta tieme por objeto eliminar la resistencia más lenr.a-­
mentecuando el tranvra va a poca velocidad, ya que el \roltaje genera::f9 
se va aootienj'..") y el efecto de frenado dim1mico tiende a desaparecer .. 



-44-

Además del frenado dinámico, los tranvID:s estñn dotados de frenos de 
rolaras electromagnéticas, que acttlan sobre 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 Íreno son con­
trolados por un mismo pedal de freno. Corno se ha dicho anteriormen­
te el pedal está conectado al tambor correspondiente ( de freno) del -­
control maestro por medio de una exéntrica de tal manera que dicho -­
rambor se desp1az.a 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 tranvra cuenta con 4 unidades de freno de relatas, estando mon-­
taaas cada uno de los tambores en los ejes de los motores de tracción -
y los cuales son operados porun mecanismo electromagnético denomi­
nado "ACTUADOR". 

Dicho mecanismo consta de una bobina principal de operación,, devana­
das sobre un mlcleo de hierro, la cual cuando se energiza hace operar 
las relatas sobre los tambores de freno por medio de una manivela -­
que interconecta 1.as balaras en un pistón que es atraído durante dicha­
operación. Básicamente son tres las posiciones del actuador de frenos 
las cuales esté!n mostradas esquemáticamente en la figura #1$, y se -
pueden resumir como sigue: 

El brazo superior de la manivela es atraído por la bobina de "cierre­
º re.a.juste de frenos" formando de esta manera una sola unidad que se 
mantiene durante el funcionamiento normal del tranvra 1 ya que dicha­
bobina vence la tensión de un resorte espiral1 el cual al desenergizar 
se la bobina de reajuste hace operar las balatasje frenos mecánica-­
mente. 

El circuito eléctrico de los frenos .:le ro latas se puede apreciar en la 
figura :::;-i(J. l~srpara mantener unidas la tapa sup.;;;rior del actuador -
con la inferior, o sea> para reajustar los frenos~; de ~stll manera---· 
dispuestos para funcionar por medio Jel pedal correspondiente, se ha 
ce oprimir el pedal de seguridad, el cual posee 5 .:ontactos au.xiliares, 
quedando desde ese momento energizadas las cuatro bobinas de rea-­
juste por medio del contacto auxiliar ntlmero cuatro ( figura ::;if! 1. 
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FIG. Ko. 1:1 
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Pero como la fuerza de atracción de dichas bobinas no es suficiente -­
para vencer la tensión del resorte espiral, la operación de reajuste -
debe completarse con el interruptor de " reajuste " , situado en el -
tablero del operador, por me.dio del cual se energizan las bobinas --­
principales de operación con el voltaje de las baterias, haciendo ac-­
tuar todo el conjunto y una vez unidas las tapas, se desconecta dicho­
interruptor, quedando de ésta manera reajustados los frenos. 

Durante el funcionamiento de los frenos, de balatas, Ias bobinas prin 
cipales son energizadas de tres maneras diferentes, esto es, con -­
tres voltajes diferentes7 según la presión del pedal de freno. Si el -
pedal se oprime ligeramente cuando el carro lleva una velocidad me­
nor de siete kilómetros sobre hora y por lo tanto el reóstato ha llega 
do a la posición cuatro, en su carrera decresciente, las bobinas --­
principales serán energizadas a trav;és de la leva AC.1-4 pasando -
por dos resistencias en serie, de l. 41 y 2. 41 Ohms respectivamenta 
ya que el circuito se cierra por Jz·leva del control maestro BC ( U-J 
y hacia tierra a través de las bobinas de operación (figura #16 ). -­
De esta manera las bobinas actuarán con un menor voltaje que cuan­
do se oprime el pedal de frenos un poco más, haciendo cerrar la le­
va BC ( 35° ) ya que de ésta manera se elimina la resistencia de --
2. 41 Ohms, aumentando la corriente y por h tanto, logrando un fre 
nado mayor. Cuando el pedal de frenq. .. se oprime hasta que el tam= 
bor del control maestro rebase los 6r se lograra ei máximo frena~ 
do con dichos frenos, ya que por medio de la leva correspondiente, 
las bobinas principales se energizan con el voltaje directo de las ba-­
terras. 

La posición del actuador durante la aplicación normal se nuede obser 
var en la figura #15. • -

Por último~ cuando el pedal de seguridad por algún motivo queda suel 
to, ( accidente o privación de facultades del operador }los frenos de -
balatas acnlan por medio de la expansión del resorte espiral, hacien­
do frenar el carro mec-Anicamente, ya que el contacto auxiliar mlmero 
4 se abre,. jesconectando las bobinas de reajuste. De la misma mane­
ra operan dichos frenos cuando el carro va a quedar estacionado duran 
te un tiempo considerable ya que de ha.:erlo con el pedal en la posición 
de 11 estacionado " las roterras de descargarfan. 

Con el objeto de proteger el equipo de los tranvías cuando uno o varios 
de los act"..:..1dorcs queJ.J.!1 "pegados .. por algtin motivo y el carro va a -
ser acelerajo nuevamente, se dispone de cuatro interruptores de los­
frenos de balar.as que cierran al actuar las bobinas principales de ope-
ración, energizando la bobina del TDR ( relcvador je 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 h luz roja del fre­
no colocada en el tablero . 

. E1 ,zumbador tambiéa funciona cuando el pedal de seguridad está 
suelto y en algunos tranvras se conecta en derivación con un inte --­
rruptor que cierra al caerse el trole de Ja línea 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 funcionamianto del tranvra (por me -­
dio de las hl terras) haciendo operar al TDR por medio del contacto­
auxiliar RC desconectado (ver figura # 13). 

El pedal de seguridad está colocado a la izquierda de los otros dos -
(aceleración y frenos) y permanece oprimido durante la operaci6n -
del tranvra ya que de no hacerlo, se desconecta el circuito de fuerza 
motriz y el carro realiza una parada de emergencia por medio de -
los contactos auxiliares que a continuación se describen: 

El contacto auxiliar # 1 hace sonar la alarma indicando que el tranvra 
se encuentra en emergencia como se describió anteriormente. El 
# 2 desenergiza las puertas permitiendo abrirse manualmente. El 
# 3 desconecta el LS y por lo tanto el circuito de fuerza motriz {ver­
figura #13' ). E 1 # 4 desenergiza las bobinas de reajuste de frenos,. -
haciendo operar T::is balatas por medio de los resortes espirales 
(figura# 1'6). Y el# 5 que energiza los frenos de vra. como se descri­
birá a continuaci6n (figura # 11 ). 

De esta manera los tranvfils están protegidos contra accidentes al O­
perador y 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 acuerJo a la figura:::: .'IS* 

2. 4:3~- FRENOS DE VIA 

Como se ha mencionado anteriormente,. una de las mejoras en el 
sistema de frenos de los tranvras es el uso de zapat..ls de vra. Dich:3s 
balatas están instaladas una por cada par de ruedas,. o sea cuatro bJ­
latas por tranvía y está'n suspcndijas por medio de resortes en la -
parte externa de los ejes de ruedas. 
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Constan de un núcleo de hierro sobre el cual está devanada la bobi-­
na de operación, la cual se energiza por medio de las baterías. 

La retardación máxima que puede proporcionar las zapatas de vra 
con el tranvía vacío es aproximadamente de 7Km/hr. /seg.y se ad-­
hieren al riel con una fuerza de 1 Tonelada. 

Los frenos de vta durante la operación normal del tranvm., 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 mrtir de }a­
posición correspondiente del tamI¿or cuando ha girado 90 hasta el -
giro máximo de dicho mmbor (116 ) en el cual se logra el frenado ma­
ximo. 

En la figura # 19 se muestra el circuito eléctrico de los frenos de -
vra, en &1 cual se RUede observar que las levas del control maestro 
BC-( 90 ) , BC-(94°), BC-{106°) y BéC-(116°), hacen operar dichos -
frenos con intensidades de corriente de menor a mayor según sea el 
giro del pedal de freno, ya que dichas levas van eliminando resisten­
cia del circuito. 

Un cont:acto auxiliar BC-(90º) conectado en serie con una luz roja -­
instilada en el tablero del operador, es el que avisa a este cuando -­
una o varias zapatas se encuentran en acción. 

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 baterías, logrando así el mlfximo -­
frenado por medio de este sistema. 

En la figura # l~Y' se, muestra una gráfica de operación de los diver-­
sos tipos de frenos que actúan en los tranvras en porciento del má-­
ximo frenado, de acuerdo con las diversas posiciones del pedal de -
frenos. 
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m;:- ACOPLAMIENTO DE TRA~'\'1AS' 

La situaci6n actual de transporte se ha tornado insuficiente, debi­
do al gran crecimiento urbano de poblaci6n que sufre la ciudad. 

Cabe mencionar el gran servicio que presta el sistema de trans-­
porte eléctrico, como son los trolebuses y tranvras, para los pri-­
meros se han realizado y proyectado una gran expansión, sin em-­
bargo para los segundos se ha proyectado p-ero no se ha llevado a 
cabo ninguna expansi6n, sino por el contrario se restringi6 su ser­
vicio a una pequeña zona (Xochimilco-Tlalpan). 

Este sistema de transporte como es el tranvra 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 operación del tranvía, decidimos que para me­
jorar este tipo de transporte serra conveniente acoplar tres carros 
para que este sistema cmnpla mejor con su misi6n. 

Investigando mas a fondo el funcionamiento del tranvía descubri -­
mos con anterioridad que ya se había tratado este problema de --­
acoplamiento, por lo que en este capitulo presentamos una posible 
soluci6n a este problema. 

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

Acoplamiento Mecánico y Acoplamiento Eléctrico. 

En el Acoplamiento Mec¿!nico justificaremos y modificaremos to-­
do lo referente a como engancharlffms mecanicamente de tal motivo 
que tomaremos en cuenta varios factores, como sería el arrastre 
o empuje de uno de elloscuando sufra una averra, etc. 

En el Acoplamiento Eléctrico se diseñaran los circuitos necesarios 
para po1er operar los tranvras acop11os en forma simultanea y -­
desde una sola cabina de man1o,. por consiguiente diseñar a la vez 
circuitos 1e segurida:l. 
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3.1. - ACOPLAMIENTO ~1ECANICO! 

En est~ sección analizaremos el acoplamiento meeé!nico partiendo 
de las actuales piezas que para este fin poseen los tranvras: 
Primeramente se desdribe la barra que utiliza actualmente para 
engancharlos .. 

Se posee lo siguiente: 

{o 1 

270 cm. 

Con una secci6n transveTUl de: 

} 

A: JT/ 4(D
2

- d
2

) 

A:Tf/4 (7
2

- 4
2

) 
2 

A= 25.42 cm. 

A ~26 cm 
2 

En caña uno de sus extremos tenemos la siguiente forma: 

3 C..'11$ 
~ .. 
(' 

~~~! 
.~ ' 
1 1 

D 
3.~cm. '\ '\ ____ )t 3 cm. 
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Para nuestro modelo de acoplamiento primeramente analiza-­
remos el peso del tranvra asr corno la carga total qt.ie puede­
transportar en un momento dado. 

El peso existente de los tranvras varra de: 
16300_Kg. gi 17332 Kg~• estando vacro (Datos reales obtenidos -
del St!'fE!L)~: 

Para nuestro ana1isis supondremos un peso un poco mayor, -­
para lo cual redondearemos a 18000 Kg. y sabernos que los -
tranvras existentes pueden transportar 50 personas cornada -­
mente sentadas y dos veces este mlmero paradas dando un to-­
tal de 150 personas como máximo, (Datos obtenidos rJel S. T .E. 
) don<le el peso promedio por persona es de 75 Kg. por lo tan-­
to tenernos 75 Kg. ( 150 personas) =11250 Kg. pero, tarn -­
bién lo redondearemos a 12000 Kg. para tener un menor rango 
de error en los cálculos, de tal manera que sumando los pesos 
tendremos 18000tl2000=30000 Kg. en total. 

También e.i3 posible tener el coeficiente de fricción de. las ruedas 
con los rieles que es de O. 13 a o. 14 buenas condiciones, y de -­
o. 06 en malas condiciones de rieles y ruedas. 

Con todos los datos antes asentados podemos calcular la fuerza 
que desarrolla el ttanvra en buenas condiciones, por que será;, 
la máxfma fuerza: 

F:)IP 
:.0.14 

Donde: 

F .: 0.14 ( 30000 ) 
F ~4200 Kg. 

P: peso total del tranvra inclu­
yendo su carga de pasaje 
máximo. 

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

6 2 
E:2.1(10) Kg./cm 

Con todos estos datos obtenidos y calculados podemos pasar a­
justificar el tamaño y el grosor ( sección transversal } de la -
bal'Ta que se usará en el acqJlamkmto. 
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Para obtener el largo de la barra se hará'. para la vuelta mas 
pronunciada que da el tranvra cuando está 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 ángulo que forman los frentes de los tranvras ,, 
con la barra se tomará en cuenta también que los trucks ti.e .. 
nen movimiento (giran en su eje). 

Este análisis se hapf en forma gráfica como se puede obser­
var en la figura# 20 • 
Los datos que utilizaremos para la estimación del largo se -
rán los siguientes: 

Frente del tranviá.: 2. 40 mts. 
Largo del tranvra : 14 mts. 
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¡-----~t..;:;_ 

CARRO 1 

/ 
FIGUR_l\ #: 20 

l. 
I 

---



-59-

Ampliando la parte donde se observa el largo de la barra asr 
como su posici6n con respecto a los frentes de los tranvms te 
nemos lo siguiente: 

- - ---- -- ----

Por lo tanto el largo de la barra de tmic:iin puede ser de: 

1 2 .. ,~ • mts;;:. .. ' ,., . <(~: Barra de U2 mts! o mayor 

1.2 mts¡ .... Jl ......... 

por lo que la barra debe ser de 1.20 mts. o mayor. 
Para asegurar que los carros no chocan el uno con el otro le 
daremos una tolerancia del 25 3 mas grande que la medida -
obtenida. 

Por lo tanto tendremos: 

i;20 mts: ( 1~25) = 1.50 mts~ 

Con es.te nuevo dato ya podemos calcular la sección transver­
sal de la barra a utilizar en el enganche, además de basarnos 
en la fuerza del tranvra, el modulo de elasticitlad y la resisten­
cia a la cedencia. 

La resistencia a la cedencia se define como el esfuerzo que 
produce en los materiales una defonnaci6n permanente espe­
cificada, que generalmente es menor del O. 3/ %-
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Para nuestro caso supondremos un alargamiento de O~ 01 cm. 
primeramente veremos si cumple con el;valor especificado 
para la resistencia a la cedenci.a~-

Datas con que contamos: 

Largo de la barra : 150 cm~· 
.Alargamiento: 0.01 cm. 

A. .Alargamiento 
%deL.l 

Largo de la barra 
X 100 

donde /::i significa alargamiento. 

% ae A o. Olf 150 < 100 > = o. 0061 % 

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

Por coos!gu!ente la seccián transversal ser~ calculada con 
la siguiente fórmula : · 

donde: 
A :FL/ AB 

F; Fuerza. 
L:Largo de la barra~ 

.A: .A rea (Sección Tranversal)~ 
E: M6dulo de elasticidad; 

Despejando a A de 1af6nnula tenemos: 

A.: J:tLi b.E 
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sustituyendo valores tenemos: 

A=4200 Kg; ( 150 cm:) / 0~=01 cm. 2~1 ( 10
6
) Kg:¡crn2 ) 

A - 30 2 .• - cm• 

Por tanto de los Qtlculos anteriores se sabe que ~requeri­
r.;t una barra con una sección transversal de 30 cm ~-
Con está area calculada se pueden conocer los esfuerzos má­
ximos a tensión, compresi6n y cortante. 

A tensi6n y compresi6n tenemos: 

donde: 
F: Es la fuerza. 
A: Es la sección transversal 

de la barra. 

por lo tanto: 

\[9=4200 Kg./ 30 cm
2

• = 140 K~¡cm;2 ...... 
Y a cortante tenew..os: 

T...:F/2A 
~ 

r..-=4200 K~ / 2 ( 30 cmh 
2 = 70 Kg~ cm. 

De los valores anteriormente calculados se puede resumir: 
Que es necesaria tma barra con las siguientes caracterrsticas 
M~ulo de elasticidad cuando meno; de 2•1 x JfJ6 Kg/cm2 

una secci6n transversal de 30 cm. 
una longitud de 150 cm. 
y que adem~s resista los siguientes esfuerzos: 

2 
Esfuerzo a tensión y compresi6n : 140 Kg/ cm 

Esfuerzo cortante:70 Kgfcm2 

Pudiendo utilizar barras que ya se tengan en e::istencia que 
cumplan con las anteriores caracterfsticas o en su defecto -
recurrir a las especificaciones que se tengan para barras -
huecas, proporcionadas por algtln fabricante. 
Otro elemento con que constan los tranvras es una pieza su-
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jeta al chasis~-
El cual tiene las siguientes dimensiones y forma: 

DEFENSA 

2cm. 

En ésta seccitin analizaremos el perno que servirtt para fijar 
la barra al tranvJa! 

2cm." 

4200 Kg¡ 

DEFENSA 
• 1 J 

1c~cm. 



-63-

Sección transversal del perno: 

II a2 
A:----

p 4 

n (3) -1··01 2 = - • cm 
4 

Calculando esfuerzos cortantes el perno tenemos: 

F 
Esfuerzo cortante máximo:---

2A 

= 4200 
:297.03 Kg/cm

2 

2 (7~07) 

Se requerirá tm perno que resista un esfuerzo cortante de -

297.03 KgJcrn2~ 
Este valor lo debemos comparar con valüi.-es de tablas que­
nas proporciona el fabricante~ para distintas aleaciones de 
acero, logrando con ésto tma selección de elementos con­
Ios que se puede contar en cualquier tiempo y además que­
no es dificil conseguir en el mercado. 
De tal forma que se utiliza los elementos que tienen actual 
mente los tranvras; Logrando con ésto una disminución eñ 
los costos de adquisición. 
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ACOPLAMIENTO ELECTRICO~ 

Sabemos que el control de velocidad se logra conectando en serie­
un reóstato con los motores de tracción~' Este reóstato nos pennite 
regular el paso de corriente de exitaci6n del campo de los motores 
de tracción para que su arranque sea contfüuo, ya que de otra for­
ma serra muy irregular~; 

Como debemos mantener la corriente de campo a tráves 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 darlo que se alimenta a tráves de las baterras solamente 
tendremos que controlar el flujo ñe corriente que manda el control 
maestro hacra el motor piloto entre cada uno de los carros. 

La solución que se propone en este caso es mandar la señal desde 
el primer control que está en el tren que conduce directamente al -
segundo al o a los remolques que se deseen acoplar. 

Dado que una conexión entre dos o más tranvías ocasiona una pér-­
dida de la señal a tráves del cable conductor, necesitamos de un dis­
positivo que la amplifique en forma adecuada para accionar el sigui­
ente motor piloto: 

Las pérdidas calculadas en los cables que conducen la señal de con­
trol entre dos tranvías son las siguientes: 
Como deseamos que el control de aceleración y frenado dinámico o­
pere simultáneamente en los ( 3 ) carros consideramos que haciendo 
una interconexión en paralelo alimentando con la señal que sale del 
control maestro. 

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

V = 32 Volts~· 
I ::: 10 Amps. 
máx. 
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por lo tanto: 

R: V/I :32/10 ::3~;2 Ohms. 

Además da una potencia de operaci6n: 

P0 per. : ( 32) ( 10): 320 watts. 

Conocidos estos parámertros 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: 

R:fL/A 
J. .f ..,..,. I 'll"--6 '-
,Ó: -':te / / l lU - J m. 

L:60 m; 

f:L 72 ( 10-8 ) 

R:{l.72.,10-8) ( 60) /4~·7764 ( 10-6 ) 

R: 0."216 Ohms: 

Para un conductor de calibre 12 tenemos: 

f: l. 72 (I0-8) Ohms- Metros. 

A: 3.31 (10-6> m: 
L ::60 m. 

-8 
( 1. 7 .10 } ( 60 ) 

R= 
12 3~·31 ( 10-ó) 

R : O. 308 CXnns: 
12 

Para un conductor de calibre 14 tenemos: 
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-8 .f :: l. 72 ( 10 ) Ohms-m. 
-6 2,. 

A ~ 2. 08 ( 10 ) m ; 

L:60 m. 

( L 7? 10-8 '\ I {,fl 1• 
• •• - ... >J /\vv 

R= . •6 
14 2.08 10 

R = Oi490 Ohms. 
14 

Con estas condiciones hacemos el c~lculo de pérdidas que coxres-
110nden a lo siguiente: 

R :. 3. 2 +R 
t 12 

R = 3;'2 t 0~308 
t12 

R : p. 508 Ohms;= 
t 12 

R = 3.2 + 0.492 
t 14 

R = 3. 690 Ohms 
t 14 

I . : V/ R 
per:d 12 t 12 

I : 32/ 3¡ 508 
perd 12 

I :. 9.-12 Amps. 
perd 12 

I -: 32 / 3.'690 
perd 14 

I : 8. 86 Amps~ 
perd 14 

En las pérdidas de potencia tendremos: 
P = 32 ( 9.;;12 ) : 291. 84 Watts. 
perd 12 

P : 32 ( s.:86) = 2s3;73 Watts. 
perd 14 
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Podemos observar que para el calibre mlm.ero 12 tenemos un 8. 8 
3 de pérdidas. 
Para el calibre# 14 tenemos un n. 5 3 de pérdidas. 

Comparando las pérdidas de potencia disipada en el conductor 
con el beneficio que puede otorgar el acoplamiento entre dos o 
mas tranvras podemos decir que son mibimas y además justifi­
can la modificación que se deberra 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 asr corregir la deficiencia~· 

Entonces tendremos que modificar el circuito de aceleraci6n y 
frenado dinámico como se explica a continuación: 

Cuando el pedal del acelerador se oprime haciendo que gire el 
árbol de levas más de 13º, el interruptor de leva se cierra en el 
control maestro; de estc1'. forma se establece un circuito cerrado. 
Si se alimenta la señal de control de la salida del interruptor de 
leva al interruptor del segundo tranvra a tr~ves de un contacto -
de un polo tiro doble y además se amplifica la señal, podremos 
mandar el valor requerido de corriente que haga cerrar el circui 
to de aceleración del o los tranvras que se deseen interconectar 
( 3 ) da 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 tranvías 
puede estar en el tablero de control del primero para que el ope­
rador pueda operarlos 1m11ualmente;· 

Además se puede poner una luz piloto que indique si hay alimen­
tación de energra eléctrica entre los cw.-ros que desP.-an interco­
nectar, también a la vista del operador~• 

En la siguiente figura se puede ver el acoplamiento: 

(Ver figura No. 21) 



=68-

PEDAL DEL ACELElltA~Oft 

------AL CIRCU 1 TO DE AC!LERACION TJltEN No• 1 
111 

AL PEDAL DEL ACEL IERADOR 

f 

FIGURA No. 21 
AL 
CiiiCüiTO 

PUINTI 
Jt!CTl,.CADOR 

DI 
ACILUtACIOll 
TftlH 
.... 1 

· .. 



-69-

En el frenado dinámico se aprovecha la fuerza Contraelectromotriz 
inducida al invertir el campo de los motores de tracci6n y estos -­
generan una fuerza Contra-electromotriz de tal manera que pode­
mos interconectar los campos der-ivados en forma simétrica entre 
dos o mas tranvras para que proporcione un frenado dinámico 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 • .Asrla fuerza electromotriz induci-­
da de los motores tres y cuatro se opondrá 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 además pro­
duce una contracorriente en el motor piloto haciendolo girar en -­
sentido opuesto, logrando asr una desace1eraci6n mas adecuada y 
uniforme.· 

A continuaci6n se hace una descripción de la modificación que se -
propone en la implementaci6n del acoplamiento en el circuito de a­
celeración;· 

Cuando el pedal del acelerador se oprime haciendo girar el á'rbol 
de levas mas de 13 grados,.el intern1ptor de levas SA-SB se cierra 
en el Control Maestro ;~De aqur hacemos la interconexi6n en para "!t 
lelo al segundo tranvra del amplificador que regenere la señal de -
corriente y se interconecta a los nodos 5A-5B del segundo tranvra 
para cerrar el circuito de control de aceleraci6n , en caso de que 
se implemente un tercero, tenemos que implementar otra etapa de 
amplificación para que se controle desde el primer tranvfil. 

Se establece un circuito qr.re cierra el contacto Ml :El interruptor­
oscilador B6-3E de MI abierto (normahnente cerrado cuando el con­
tactar Ml esut abierto), abrirá haciendo que la_bobina del contactor 
Bl se desenergice y abra el contactar siguiente!' 

El interruptor auxiliar de B2 abierto completa el circuito para la -
bobina del interruptor de lthea (LS) a tta'.ves de 5G y G y el fnterrup 
tor auxiliar de o.·2 ( relevador de sobrecarga ) a ~es de SB-SE~· 

Al cerrar el interruptor de lfilea ( LS ), el interruptor auxiliar de ... 
( L.5) cerrado ( T4-T4A J hartt que el contactar Rl cierre. 
El interruptor auxiliar e Rl cerrado ( B6-3.A ) energizará la bo-
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bina del contactor R2 haciendo que este cierre; 

La aceleración se puede aplicar o eliminar de los motores princi­
pales operando el pedal que hace girar la leva SA -SB simultálea -­
mente en dos o tres tranvías y esta establece los circuitos para -­
los contactores Ml y M2 que interconectan los motores de tracci6n 
diractamente a 600 Volts!Esto se puede observar en la figura# 22 

• 

El frenado dinámico opera de la siguiente manera: 
La fuerza electromotriz inducida pasa a tráves del pueute rectifi­
cador al nodo SA -5B cuando el pedal del acelerador se guelta y gi­
ra 11 grados hacra atrás el interruptor de leva MC ( cerrado } abre 
y los contactores LS y MI abren los interruptores auxiliares Ml -
abierto ( B6-3C) y el LS abierto ( 3B-3J) están ahora cerrados; 
haciendo cerrar los contactos Bl y B2.-

Una vez cerrados los circuitos del motor piloto hace girar el acele1 
rador a la posici6n # I: 

El circuito del motor piloto se establece a tráves de los contactos 
B6-7 del relevador de lfinite a tráves del interuptor Bl cerrado 
( 7A-7C );' 

Pasa a tráves del interruptor de levas ( 30-39 ) del acelerador, en 
este punto parte de la corriente fluye a t:ráves de Ja .rarmadura del 
motor piloto a tierra y fo otra parte fluye a través dei campo in -­
verso por el interruptor auxiliar Bl cerrado ( 7G-7H ) pasando por 
una resilst:encia de 2 Ohms a tierra. 

Al llegar al punto 32 del acelerador se establece se est.ablece un -
nuevo circuito al abrir el interuptor de levas 30-39 ( 7G-7D ). Con 
el tranvía a menor velocidad, el voltaje generado disminuirá. 
La resistencia deberá cambiarse a un punto mas bajo, en la li--­
nea 7C el interruptor de leva del acelerador 3-32 ( 7C-7E) está -
ceITado y el circuito se establece a tráves de este interruptor,. el 
interruptor auxiliar B2 cerrado (7E-iF) a través del campo direc­
to en la dirección opuesta a la lihea 7D donde se completa el cir & 

culto;· 
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El campo directo esut en serie con el campo inverso y la armadu­
ra ?.el motor piloto; obteniendose una velocidad reducida del -mis­
mo. 

El interruptor de levas B6-SA establece los circuitos de @celera-­
ci6n cuando el pedal de frenado esut en ia posición de fuera, el in 
terruptor de llbea LS se puede desenergiz.ar suprimiendo el pedal 
de frenado, abriendo el interruptor de leva oo;· Cuando esto se ha, -
ce los circuitos Pe frenado se restablecen normalmente esto se ve 
en el diagrama de la figura # ZZ.J21~: 

FRENAD() DE BALAT.Asf 

Para hacer una interconexión entre dos o tres carros se conectan 
en paralelo entre los puntos B2-8G y entre cada uno de ellos otro -
amplificador de corriente para que haga actuar simultáneamente -
las bobinas de operaci6n de los actuadores con el voltaje de Ja ba .. 

~ ter~. . 
' 

Las bobinas de sujeci6n de los actuadores se energizan. a t:raVés -
del interruptor# 4 y del pedal de freno y los mantiene en la posi-­
ci6n adecuada. de operaci6n.· 

Además el control de posici6n de frenado se regula a tráves de la 
profundidad a la. que se oprime el pedal considerando una parada -
normal, la primera intensidad de frenado se obt~ne haciendo gi-­
rar el árbol de levas de frenado ll grados que cerran! el interrup"" 
tor de levas 8D-8E, como el acelerador regresa al punto # 4, ce-­
rrar~ el inteniptor de levas 1-4, en este momento el circuito de -­
frenado tiene intercaladas en serle la resistencia en serie de 4·41 
y 2;41 Ohms, orlginandose 1a menor intensidad de frenado de bala­
tas! 

Haciendo girar el árbol de levas de frenado 35 grados cerrarlt el -
interruptor de levas ( 8C-8B) eliminando la resistencia de 2;=410-
hms lograndosé asr la intensidad de frenado de balatas intennedia.ª 

Cuando se oprime el pedal hasta hacer girar el l:frbal de levas 61-
grados ei inte~tor de levas ( 8B-8E ) cerrará eliminando la re­
sistencia de L1'41 C1ims y aplicando la máxima intensidad de frena­
do de balatas.; 
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En emrgenci.a, el interruptor ::!el pedal de seguridad# 4 abre dc­
senergizando las bobinas de sujeción de los actuadores~ ;ermi 
tiendo que se aplique la acci6n mecánica de los resortes.~ 

Cada acruador est:1 provisto de un interruptor conectado en para-­
lelo con ios otros actuadores que hace encender la luz de 1.a señal 
de balatas: Esta señal injica al operador cuándo alglln actuador -
por causas diversas no elimina Ja acci.ón de las balatas sobre los­
rambores. 

Además cuenta con un releva:lor de fren~ { L~o.•R.) q~ está di­
señado de tal forma que el freno de balatas se aplique i.'1mediata-­
mente si por alguna raz6n falle el frenajo dinámico: 
Este interruptor está conectado en paralelo con el rek."V3.:?or de -­
levas 1-4 que sustiruye la funci6n del interr...rptor de k-vas en caso -
de que este falle .. 

Cuando se aplica 1a aceleración sin haber,_ajystado el treno deba­
b=is al re!zv.J.jor ce acci6n retm-dada (T,D!R.) hace sonar el 
zumbador por ::nedio je un interruptor auxiliar como ge :::iuestra -
en la: figura # ~s : 

FRE~~.\ DO DE VI.A., 

El tranvfil :iene 4 electroimánes colocajos -!os en ..:a .;l :::-:xk que -
sirven para proporcionar ::11 frenado ~xtra,, que se pue,-; ~ usar en -
cualquier memento. 
Oper:fn en foHna electrar:-~;:.ética a.i!1iri,~n"1ose a k:.:; ::-teles. 
Su funciona:n~~nto es el .3i.guü::·.~te: 
Si se 'iace ctrar el árbol .:!e levas .fa fre::aJo hasta Ics -lf; a:ratios -
cerrar~ el inrerru¡:ü1r :!e Iev·as Bl-9B que ~e conecta 0;: ~aralelo -
con los ccrrespondientt:s .!e los trenes rer.!elque, par-: ::-:ergizar-­
.Ias bobinas .ie les electrnim:!nes a través 1e las reqL~·:.::"1cia • .:i en 
en serie fe ~ v :! .. 5.) Ghm.:5 ::?l mismo ticr.-:l':o f':n·o in ::.:r:--... -nror ,"fe -­
leva cier:."'l '3S!:ibJ.ecfenrfo :?! ·C:Íl"CUito ie !.u- luz ie :::1efi.'.!: .:e fr,_:;nadr~ -
de vi'h. ( Jx-7 roja ). 
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Si se contimla girando el árbol de levas ( 9B-9D) eliminará la -­
resistencia de 8 O:lms permitiendo una mayor circulaci6n de co-­
rriente y como consecuencia un campo magnético mas intenso en -
los electroimánes. 

A 1 llegar a los 106 grados el árbol 1e levas de frenado cerrará el 
interruptor de leva ( Bl-9A ) cambiando la resistencia ne 2. 53 -­
Ohms por una rle l. 97 Ohms, sienc'Jo la intensidad de frenado a1 1.ln 
mayor. 

Finalmente en ll6 grados se elimina por completo la resistencia­
por medio de dos interruptores de levas ( Bl-90) conectadas en pa­
ralelo,, obteniendose asr la máxima inrensidad de frenado. 

El interruptor del pedal de seguridad # s: cuando cierra, también 
aplica la máxima intensidad de frenarlo. 
Ver figura# 25 • 
El sistema 1e señalización y de conexi6n de las diferentes etapas 
puede tener una presentación embutida en el tablero iie controlpa ... 
ra que esté 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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SISTEMA DE SEÑALIZAClON 
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Figura No; 26 
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SUBEST.i\ CION 

Introducción. -

Una subestación eléctrica se define como el conjunto 
de elementos que nos permiten cambiar las caracterfsticas eMctri-­
cas en los sistemas eléctricos de potencia, tales como frecuencia, -­
voltaje, etc. 

Debido a estas caracterrsticas se clasificam en diferentes tipos que­
son: 

l. - Por su tipo de operación pueden ser de corriente alterna o corrien 
te directa. -
2. - Por su función, pueden ser receptoras, de enlace, reductoras, 
distribuidoras y rectificadoras. 
3. - Por su construcción, del tipo interior, intemperie y blindadas. 

Los elementos principales que constituyen una subestación son: 

Transformadores de Potencia. 
Transformadores de Servicio Propio. 
Interruptor de Potencia. 
Portafus ibles. 
Cuchillas desc0t1cctadoras. 
Cuchillas de prueba. 
A partarrayos. 
Tableros de control, Protei;ciQn y fyfe~Hci6n. 
Tableros de servicio de D!C ! y A ~e: 
Banco de Condensadores~ 
Transformadores de Instnnnento .. 
Banco de baterras.~ 
Cables de potencia~· 
Cables de Control!' 
Almnbrado.-
Estructuras~~ 
Equipo contra Incendios: 
Sistema de Tierr:J!t 
Intercomunicaci6n!l 
Trincheras, Ductos:Gajas yDrenaje. 
Cercas Perimetrales y de protección; 

J 
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Todas las subestaciones son diseñadas en base a la potencia y al vol­
t.a.je al cual operarán sin olvidar la corriente de circuito corto que de 
berán soportar. -

Ei principal elemento que constituye la subestación, es sin duda el 
equipo de trasnformaci6n y después el de interrupción y desconexióD 
Este puede ser de muchas formas y arreglos seglln sea el caso en -
particular. 

Por ejemplo si el sistema es de barras colectoras simples, enton-­
ces se contará con un interruptor principal y uno o varios interru¡: 
tores de potencia secundarios seglln sea el arreglo. Los arreglos -­
de desconexión o interrupción en las subestaciones, varran seglln sea 
el grado de complejidad que se tenga, de acuerdo al sistema y/o el -
voltaje de operación de la misma. 

La forma de interrupci6n se efect:l.1a por medio de interruptores de 'e9 
tencia, los cuales se clasifican segtln la forma de extinguir el arco y 
que puede ser en vacro, también en pequeño volt1men de aceite, en ai 
re con energra aimacenada, etc. todo este tipo de interruptores ope.:­
ran bajo carga. La desconexión del sistema se hace por medio de cu 
chillas desconectadoras que generalmente operan sin cargarse más: 
sin embargo se les puede agregar algunos aditamentos y hacerlas o-­
perar con carga. 

La subestación siempre está en funci6n del arreglo de las barras, ya 
que estas nos harán unir todos los circui~s necesarios, los arreglos 
pueden ser como srJUe: 

SISTEMA DE BARRA SIMPLE 
SISTEMA DE BARR..i\ DOBLE 

Con estos dos sistemas de barras se pue3en hacer una infinidad de a­
rreglos segtln sea la carga de que se trate, asr como la flexibilidad, -
la continuidad y seguridad que queramos que tenga el sistema. 

El transformador es el punto más importante de toda subestación. 

Los transformadores se clasüic.an de la siguiente manera .. 

l. - Por su mlmero de foses pueden ser: ?\.fonofásico Trifásico. 
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2~- Por el tipo de mlcleo que se fabrica: Del tipo de coltnnna o del ti 
po acorazado~ 

3!-- Por su forma de enfriamiento pueden 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 tamaños y segttn -
sea la carga pueden ser de altnnbrado, para distribución, para poten 
~ -
Los transformadores de alumbrado~ g?neralmente, son del tipo sec-0 
y su capacidad varra de 2 a 112. 5 KVA: 

Los transformadores de distribución son del tipo sumergidos e11 acei 
te y enfriamiento con aire, su capacidad varra de 10 a 500 KVA." -

Los transformadores de potencia pue~n ser similares a los anterio~ 
res pero su capacidad varra y pueden llegar a fabricarse hasta varbs 
cientos de KVA, su enfriamiento pueden ser corrt: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 diseño dadas, sin que su temperatura promedio -
de operación sea mayor de 65° e con una temperatura ambiente de --
300 C promedio y 400 C máxima, para calcular los KV A de transfor­
maci6n y estos se calculan de la siguiente manera. 

KVAT : Carga instalada 
factor de demanda 
~-----------------
factor de diYersidad 

El factor de demanda será igual a la relación que exista entre, la de­
manda máxima de un sistema y la carg!.1 total conectada de dicho sis­
tema. 

El factor je diversidad es la rcluci6n que existe (,'tltre la suma de las 
demandas máximas indi\·idualcs de varias subJivisiones de un siste-
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ma y la demanda máxima de todo el sistema. 

APARTARRA YOS 

Los apartarrayos o descargadores de sobretensi6n son aparatos eléc­
tricos, cuya función es la de proteger el transformador y la instala-­
ci6n eléctrica contra los efectos de las sobretensiones no permitidas. 

En una instalaci6n se pueden presentar sobretensiones internas y ex­
ternas, las primeras se presentan durante maniobras de conexi6n y/o 
desconexión, su duración es de milisegundos y su valor depende del -
voltaje de operzci6n y de Ja forma en que se a terriza el neutro de las 
sobretensiones exremr s, se presentan por efectos de descargas annos 
féricas sobre las Irneas aéreas r en general sobre las instalaciones.:­
de interperie •. 

CONSTRUCCION 

Un apartarrayo está formado generalmente de una serie de cámaras­
de arco, !imitadoras de corriente colocadas una sobre otra. 

En paralelo a las cámaras de arco se encuentra colocada una resisten 
cia no lineal. La funci6n de una cámara de arco es que en el momen=­
to en que la tensi<5n sobrepase un determinado valor inmediatamente -
se enciende un arco entre los bornes propiciando que la sobretensioo 
se descargue a través de las mismas cámarasf asr como también de -
la resistencia no lineal. 

El elemento más importante del descargador de sobre-tensión es un -
explosor de .gran capacidad para limitar la corriente. En este exp!o= 
sor el arco eléctrico se desvra inmediatamente después de haberse for 
mado a una cámara de extinci6n por efecto del campo eléctrico de ---= 
una bobina. 

La clfmara de cxtinci6n del explosor está construida por un material­
cerámico que aJquiere en un proceso es[.XJcial de calcinación, diferen 
tes propiedades decisivas para su extinción eficaz y rápida, asr como 
mo para una buena capacidad para conducir la corriente. 



-83-

L.as paredes de la cámara son pGrmcables, Je manera que los gases­
calientes puedan pasar al exterior durante el desplazamiento del arco 
eléctrico, y enfriarse intensamente. 

5. 4 CLASIFICACION. -

Una subestación eléctrica es un conjunto de máquinas, aparatos y cir 
cuitas que tienen J~ función de modificar los parámetros de la poten­
cia eíécttica (tensi6n y corriente) y de proveer un medio de interco­
nexión y despacho entre las diferentes líneas de un sistema. 

Clasificación de las subestaciones eléctricas de acuerdo a su construc 
ción;- -

SUBESTACIONES 
Intemperie o Exterior 
Interior 
Blindadas 

Subestación tipo interperie. - Es aquella en la que los elementos que -
la constituyen están instalados al aire libre. 

Subestación tipo Interior. Son aquellas en las que los elementos que 
las constituyen están instalados en el interior de edificios apropiados. 

Subestaci6n tipo Blindada;- Son en reaiidad subestaciones eléctricas -
xeducr.oras pero construidas de tal forma que sus partes están cubier .. 
tas dentro de '"1 gabinetes de los cuales sobresalen los frentes de los 
instrumentos de medición, palancas de operaci6n y. partes correspon 
dientes para reposición de piezas por el sistema de clavijas. -

Estas presentan ciertas ventajas que son aprovechadas al máxime, -
el ocupar un espacio reducido, proporcionando un máximo de seg;.Rri­
áad al estar cubiertas las partes vivas además, pueden ser removi­
das segl.'.in sea necesario. 

Clasificación de las subestaciones eléctricas de acucrjo a su utiliza 
ci6n. -

l 
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Subestaci6n Elevadora. - Es áquella en la cual la tensión rie salida es­
mayor que la tensi6n de alimentaci6n. 

Subestaci6n de Interconexi6n. - Es áquella que une diferentes llheas -
de transmisi6n de alta tensi6n, dierctamente, si est3s lllleas tienen la 
misma tensión de servicios o por medio de transformadores de po-­
tencia, elevadores o reductores. 

Subestaci6n Reductora:- Es áquella en la cual la tensión de salida es 
menor que la tensi6n de alimenteci6n. 

Subestación Primaria o Transmisión. - Este tipo de Subestaciones e-­
léctricas se emplean debido a que por razones técnicas y económicas 
tenemos que elevar la tensión de generación para poder transmitir e­
nergra eléctrica a los centros de consumo;· 

Subestación de Distribución. - Este tipo de subestaci6n es emplearla -
para realizar la energra del sistema rie distribución por los equipos 
instalados en el establecimiento del usuario; 

s;·s SISTEMA DE TIERRAS 

.A). -Generalidades .. -

l. - Objeto y Naturaleza del problema rlel sistema ~e tierras. -

De manera general se concibe que el objeto de un sistema rle ti.erras­
es proporcionar seguriiad al personal, proteger equipos y mejorar la 
calidarf rfel servicio tanto en conriicimes de funcionamiento normal co 
mo de fallas en los sistemas. 

En toña planta o subestación eléctrica, uno de los aspectos principales 
para protección contra las sobretensiones es dispo.'"!er rle una retl de~ 
tierras adecuada a la cual se conectan todos los ne::tros del sistema -
cuando asr se requiera, caracazas iie los equipos, G.structuras metáli­
cas y todas é!quellas partes que requieran est.ar a ~--,tencial de tierra. 
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El problema de fos sistemas de tierras presenta cierta cosplejidad-­
jebido principahnente a las caracterrsticas 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 difrcilmente predecibles y no pueden integrarse en las -­
ecuaciones de ca'.lculo. 

2. - Factores que deben tomarse en cuenta en el diseño de U..'li sistema -
de tierras. -

Como se mencion6 en el insiso l. - tres son los factores principales -­
que siempre deberán tomarse en cuenta en el diseño 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 cuar 
tenga acceso el personal~.( El voltaje que pudiera existir en la carcaza -
de tm 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 la diferen 
cía de potencial entre cualquiera de dos puntos que pudieran ser tocados 
simultáneamente por una persona. 

El objetivo por lo tanto debe ser, de asegurarse de que haya una cone­
xión efectiva de muy mja imperancia y de una capacidad de corriente­
adecuada entre los dos puntos que pueden ser tocados simultáneamen­
te por una persona y diseñar un arreglo de tal forma (tanto como sea­
posible) que da principal corriente de falla a tierra no fluya rtnicamen 
te entre tales puntos." 

b)~- Prevención de daño 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. 

e). - Operación satisfactoria de los equipos de protecci6n. -

l 
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Siempre que se tengan equipos de protecci6n y que se utilizen las co­
rrientes de falla a tierra para su operaci6n, se debe considerar la -
intensidad de la misma, ya que de ésta depende su correcto funciona­
miento y con esto la eliminaci6n adecuada de las fallas en los siste-­
mas para obtener una mejor calidad en el servicio; 

3~- - Disposiciones bá'.sicas de las redes de tierra~· -

Para las redes de tierra se han considerado Msicamente tres sisred 
mas de tierra: 

a)~ - Sistema RadialJ 
b):- Sistema en Anillo~ 
c). - Sistema de Malla. 

El sistema radial es el má'.s 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 subestación y conectando derivaciones a cada 
aparato, usando cable m<ts delgado. En un sistema econ6mico y efi­
ciente; en él, se eliminan las grandes distancias de descarga a tie-­
rra del sistema radial~ Los potenciales peligrosos son disminuidos­
al dispararse la corriente de falla por varios caminos en paralelo: 

El sistema de malla es el más 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 m§s profundas para buscar zonas de menor resistivi 
dad. -

Este sistema es el má'.s caro, pero tambi~n,l.,el más eficiente de los 
tres tipos. 

4. - Elementos 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 A WG en conductores de cobre­
por razones mec~nicas ya que eléctricamente, pueden usarse cables 
de cobre hasta del m1mero 2 6 4 A wa; Para sistemas en anillrn se ha 
usado cable de cobre de 500 MCM y, en cambio, para el sistema de -
malla se es~ 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 además, por ser resistente a la corrosión. 

b). - Electrodos. -

Son varillas¡ que se "clavan~c en el terreno y que sirven para que la -­
malla esté en contacto con zonas mas húmedas del subsuelo y por lo -­
tanto con menor resistividad eléctrica. Son especialmente importan tes­
en terrenos desprotegidos de vegetación y cuya superficie, al quedar -
expuesta a los rayos del sol,. está completamente seca. Los electrodos­
pueden ser fabricados con varillas de fierro galvanizado o bien varill::ls 
tipo "copperweld". 

En el caso de varillas de fierro galvanizado pueden usarse en terrenos 
donde la construcción qufinica no afecte a dicho material. En terrenos -
cuyas componentes son mas corrosivas, se utilizan las va.rillas tipo --­
"copperweld". Una varilla de este tipo consiste en una varilla de fierro­
ª la cual se adhiere un recubrimiento de cobre, este cobre está soldado 
en forma contrnua a la varilla de fierro. Este material combina las ven-­
tajas del cobre con la alta resistencia mécanica del fierro, tiene buena -
conductividad, excelente resistencia a Ia corrosión y buena resistencia -
mécá'nicapara ser clavada en el terreno. 

c). -Conectores y Accesorios. -

Son áquellos elementos que nos sirven para unir los conductores de la 
red de tierras, ádemas de conectar las varillas o electrodos y los con 
ductores derivados de equipos y estructuras de la red. Los conectore; 



-88-

utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres ti -­
pos: 

c. l.). - Conectores Mecánicos. 
c. 2. ). - Conectores Solda bles. 
c. 3. ). - Conectores a Presión • 

• Todos los tipos de conectores deben de soportar la corriente de la-
red de tierras en forma contrnua 
Los conectores mecánicos están formados generalmente por dos -­
piezas las cuales se unen por medio de tornillos, sus caracterrsti­
cas son: facilidad de instalaci6n pues pueden desconectarse de la red 
para poder hacer mediciones en la misma • Tienen algunas veces -­
problemas de corrosión lo cual se elimina ~;tndole un tratamiento P.s­
pecial a la junta. 

Los conectores mecánicos deberán ser, cuando sea posible, accesi­
bles para inspección 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 conexi6n permanente, eliminando además Ja re-­
sistencia de contacto, está relativamente libre de corrosión y permi­
te el uso de conectores pequeños debido a su m<!xima limitación de -
temperatura ( 450º) comparado con la máxima permitida para los­
conectores mecánicos (250°) sin embargo, tienen algunas limitacio­
nes: No tienen medios para separarlos y poder hacer mediciones en 
la red, lo cual indica que ha brra que usar conectores mecánicos en -
algunas partes de ia red para poder realizar dichas mediciones, no­
se pueden usar en presencia de atm6sferas volátiles 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 posición, etc. • Los conductores a presi6n :­
son ios más económicos, fáciles de instalar presentando algunas -­
desventajas tales como la de no poder desconectarse de la red para 
J1acer mediciones y problemas de corrosi6n. 

5. 6. ·PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE UN SISTEMA DE­
TIERRAS.-

Con los potenciales tolerables de paso y de contacto calculados pode 
mos diseñar y construir un sistema de tierra siguiendo los siguien­
tes pasos: 



a)~ - Investigación de las caracterrsticas del terreno. 
b);- Determinaci6n de la corriente máxima de falla a tierra,. 
e). - Diseño preliminar del sistema de tierras. 
d). - Cálculo de la resistencia del sistema de tierras. 
e);- Cáñculo del máximo aumento de potencial en la red. 
r;:- Cálculo de los voltajes de paso en la periferia. 
g}. - Investigaci6n de los potenciales de transferencia~ 
h),:- Correcci6n o refinamiento del diseño preliminar como se indicó 

en los puntos f y g. 
i). - Construcción del sistema de tierras. 
j}. - 1v1ediciones en campo de la resistencia del sistema de tierras. 
k). - Revs i6n de los puntos e, f y g basados en las mediciones actuales. 
1). - Modificaci6n del sistema de tierras. (si procede) , de acuerdo con 
l lo 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 cálcu­
lo: algunos diseñadores prefieren suponer un voltaje de malla máximo -
permisible y calcular la longitud mihima requerida para el conductor de 
tierra; 

5~·7 ;- EQUIPOS QUE DEBEN CONECTARSE A TIERRA~-

Deberán conectarse a tierra para evitar que en algrtn momento puedan­
quedar a un potencial difercn te del de tierra y ser tocados por el pers2 
nal los siguientes equipos: · 

i;- Estructuras de edificios. - Deberán conectarse a tierra mediante ca 
ble de cobre empleando de preferencia conectores soldables por fusi6ñ, 
deberán conectarse las columnas de las esquinas y las intermedias que 
asr lo requieran para tener las conexiones a distancias que no e.:cedan­
de 20 mts. 

2~" - Esrructuras de subestaciones asr como los equipos metálicosque se 
encuentren ahr instalados. 

3. - Cercas metálicas. en las subest.."lciones • - Deberán conectarse los -
postes de las esquinas asr como las puertas a los postes para permitir 
una continuidad eléctrica en las mismas. 

4. - Recipientes metílicos y equipo industrial o je proceso, p3ra los-l 
~~e se usartí de preferencia conectores soldablcs jcl tipo cf>lc .. 1 p~ 
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5~· - vras de ferrocarril. -
6. - Cubiertas metálicas que contengan o protegan equipo eléctrico -­
tales como conformadores o tableros los que deberán conectarse en­
dos puntos de la red; 

7/:' - Carcazas de motores y generadores,. independientemente del ta -­
maño y tensi6n~· 

s;~ - Estaciones de botones o equipo de control cuando asr se requiera. 

9. - Duetos y charolas metálicas para cables. 

10;·- Blindajes y flejes de armado de los ca.bles asr como las cubiertas 
de plomo de los mismo. 

11. - Carcazas del equipo eléctrico portátil.. - Estas quedarán 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 m:am.ento de la descarga. 

14~- Neutros de generadores y transformadores (cuando asr se requie 
~- -

15. - Apartarrayos y Equipos supresores de sobretensiones. 



-91-

5. 8. - OBTE.NCION DE LA POTENCIA APORTADA POR L.\S SUBESTA­
CIONES EXISTENTES. -

Para éste cálculo se pueden seguir dos métodos: 

l."- Multiplicar la potencia máxima desarrollada por un carro, por el­
mlmero máximo de carros, éste producto_por q_n factQr tQma_do de da­
tos experimentales de líneas similares (S~~E~ del D! D~ F!) y final 
mente dividiendo entre la eficiencia de la lfnea." -

2.-- A partir de las curvas caracterrsticas del tranvra, encontrar la -
corriente promedio (para una velocidad promedio dada y espacio en­
tre dos paradas consecutivas promedio), multiplicada por el voltaje 
de p línea y por el m1mero de carros en operaci6n, más las pérdidas 
( i R) en alimentadores, alambre de trole, y rieles. 

Paral el inciso l). -

Por. máx .. des. por carro (# de carros)(Fact.) 
Pot. de demanda=------------------

actual Eficiencia de la !mea. 

Pot.' máx. por carro::Voltaje de la lihea por Corriente máxima. 

do:J.de: 

Voltaje de línea::600 Volts. 
Corriente Máxima :300 Amperes. 
Factor :O. 4 (factor tomado de datos_t:}ij)e.rimen~le§ 
de la lfnea Taxqueña-Xochimilco y viceversa S.T.E. delD-.D.FJ.) 
Eficten!;!ia de la Lfüea:O. 85 (dato real aprox. proporcionado por 
S:T!E~) 

Por lo tanto: 

Por.; máx. por carro::. 
600 (300) 

1000 
:. 180 KW.· 

180 { 30) (O .. 4) 
Pot: de Demanda Actual: ------ :2541. 17 KW. 

0.85 

t 
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Para el inciso 2). -

Obtener la curva VELOCIDAD-TIEMPO proporcionada por el fabrican 
te de los tranvías, as r como los da tos del problema y con la ayuda de 
dicha curva,, trazar la de corriente-tiempo (tabulando sucesivamente 
los valores corriente-velocidad, obtenidas de lecturas tomadas direc 
ramente de un tranvra ). 

Una vez trazada la curva Corriente-Velocidad correspondiente a un ci 
clo de operación, se obtendrá el área bajo dicha curva,, la cual repre 
senta la energra consumida por carro entre dos paradas sucesivas;.:­
dividiendo dicha energra entre la duración del ciclo, se tendrá la po 
tencia promedio por carro ( multiplicando la corriente promedio por 
el voltaje de llhea ); 

Con éste valor se procederá a calcular Ia demanda de potencia del -
sistema, multiplicando por el mlmero de unidades, para obtener final 
mente, la potencia necesaria a la salida de las subestaciones ( agre 
gando las pérdidas por efecto de Joule de alimentadores alambres de 
trole y rieles). 

Tomando en cuenta los siguientes datos: 

a) .. - Velocidad promedio .:!el tranvi1:1: 33 Km/hr. durante cl.1 recorrido 
total del circuito Taxqueña-Xochimilco; 
b)~·- .Aceleración máxima positiva: 5. 62 Km/hr./seg. 
e). - .Aceleración (Negativa ) durante la carrera libre: - O. 61 Km/hr.· 
/seg~· 
d)!·- .Aceleración (Negativa) máxima de frenado:· -6.44 Km/hr./seg. 
e) .. - Nllmero total de paradas a lo largo del circuito: 50. 
f). - Duración promedio de cada parada: 10 seg~· 
g)~·- Longitud total del circuito: 32 000 mrs; 
h). - Voltaje de la línea: 600 Volts. 
i). - N11mero de carros en Ia lihea: ;35. . 

(Datos obtenidos del S .. T .E. del D. D.F.). 

Trazado de 1a curva Velocidad-Tiempo: 

a).-.,De las curvas caracterfsticas Vefo~::::d-Ticmpoy Espacio- Tiem­
po proporcionada por el fabricante (West:~r.ghouse) se obtiene el segmen 
to O.AB. -
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b). - El punto I queda jefinido por la duración total del ciclo ( 69. 81-
seg. ) • 
Por lo tanto, el punto D ( instante en que se detiene el tranvía ) se ob 
tendrá restando 10 seg. que es la duración del paro o sea 59. 81 seg:-­
ambos serán con velocidad O. 
c). - Por el punto D se levanta una re;::ta cuya penJiente será igual a-
6. 44 o sea, la aceleración máxima negativa de frenado. 
d). - Para definir los puntos By C, falta trazar una recta cuya pendien 
te sea de -o. 61 (aceleración en carrera libre) por tanteos sucesivos 
se irán trazando varias rectas con dicha pendiente, hasta encontrar -
una que cumpla la siguiente •:.14:ondición: 

2 
Area OABCDO = 33 ( 69. 81 ):2303. 73 U 

(ya que se tomó una velocidad promedio de 33 Km/hr.) 
y de los da tos se obtienen= 

32000 
L= =640 mts. 

50 

o. 64 (3600) 
T(un Cicio):: ::. 69. 81 seg. 

33 

Una vez obtenida la curva velocidad-tiempo de un ciclo de operaci6n se 
trazará la correspondiente corriente-tiempo " De varias pruebas rea -­
lizadas directamente de un tranvía se obtuvieron diferentes valores de -
corriente velocidad (.Aceleraciones máximas). Promediando 1os valores 
obtenidos de corriente para cada velosidad y representando gta:ficamente 
en correspondencia con la curva velocidad-tiempo obtenemos la curva -
EFGffi. Finalmente~ dividiendo el área bajo la curva obtenida entre ---
69.'81 obtenemos la corriente promedio por ciclo o sea: 

Iprom. ~ 8077. 5/69. 81::115 Amps. 

Pot.prom.= (600) (115) / 1000:.69 KW: 
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5. 9. - DBfANDA DE POTE:'.'\CI.A POR CADA SECCION • 

.Espacio entre 2 carros consecutivos :Long. To ta l/Núm • .'.le Carros 

= 32000í35 

:915 metros. 

Con los datos anteriores y suponiendo cargas uniformemente repar-­
ti.jas a lo largo del circuito Taxqueña-Xochímilco la potencia deman-­
:faja será: 

Demanda 
Longitud Nllinero de Subestación 

Sección Efectiva(mts.) Aprox. de Carros Potencia Correspond. 

A 4600 10 690 Taxqueña 

(Taxque 
ña-Xochi 
milco} 

B 49ÚO 11 759 Clasa 

(Clasa- ( 
Paseo de 
la Vir -
gen} 

-
e 6500 14 966 Xochimilco 

(Paseo de 
la Virger ·-
XochimiJ ... 
co) 

Total 10000 35 2415 



32000 ----- 35 
4600 -----X 

32000 ----- 35 
4900 -----X 

32000 ----- 35 
6500 -----X 
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X:S.03 (2):10 

X:S. 36 (2) :11 

X:7. 11 (2) :14. 22: 14 

Tomando la Potencia Promejio igual a 69 KW. 

69 (10) :690 KW. 
69 (ll) :759 KW. 
69 (14) :966 KW. 

A 

1 [: J 
TAXQUENA CLASA 

B 

' 
e 

Paseo de ia 
Virgen. 1 

l J 
XOCHIMILCO 

4600 mts. 4900 mts. 6500 mts. 

Suestaciones: 
T~vn'11oñ~ 
.i ~""'1'"",._,,. .. ..,404. 

CJasa. 
Xochimilco. 

Por lo tanto: 

Potencia de Demanda Acrual::Demanja Totulf Z (? R). 

Potencia de Demanda .r'\Ctulll :2415 
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5 .. 10. - CALCULO DE LAS PERDIDAS ( i2 R) EN ALLMENTADORES­
TROLES Y RIELES. -

Para el cálculo de las pérdidas en cada sección; se harán las siguien­
tes suposiciones: 

1). - La resistencia en los alimentadores y alambre de trole permme 
ce constante y a un promedio de temperamra de 50 ° C. -
2). - El circuito eiéctrico de cada sección se cierra por los rieles des 
preciando las corrientes en derivación por cañerras próximas, tomañ 
do la resistencia constante (Se carece de datos reales). -
3). - Se calcularán las pérdidas a partir de la corriente promedio por 
tranvía anteriormente calculada (115 Arnps). 
4). - Se tomarán los casos crrticos en cada sección 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 tendrá un solo alimentador en el sentido Taxqueña-Xochimil­
co y un solo alimentador en el sentido Xochimilco-Taxqueña. 
6). - El voltaje permanece constante a la salida de las subestaciones 
y con un valor de 600 Volts. 

De acuerdo con lo anterior cada tramo de las secciones se calcu1ará­
de acuerdo con el caso general, o sea: 

915 mts. 915 mts. 915 mts. x mts. 

Subestación 

Longit11d 

n:mlmero de carros 

por lo tanto tendremos el circuito equivalente: 
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R por Km! 
(Trole) 

~~ .. 
R · R • 1 por Km. 

(Rieles) por Km. (equiv) 

R por Km: 
(A limenr.ador) 

Como todas las secciones tienen el mismo calibre de alimentador, --­
Alambre de trole as r como rieles de la misma sección y peso, se ter....,_ 
drán los mismos valores de resistencias; 

.Alambre de trole, ranurado, 2/0 (Anaconda) Rsü=º· 2539 Ohms/Km 

Cable alLmentador, 19 hilos, 500 MCM R50c:o. 07954 Ohms/Km 

Vía (dos rieles) anclada con durmientes de madera 

Rieles de 70 lb/yd. (incluyendo ligaduras ) R -: O. 0218 Ohms/Km. 

Los dos primeros datos (Trole y Cable alimentador) fueron tomados -
del catálogo: Alambre y cable desnudos ANACONDA PIRELLI/Sec. l. 

La resistencia de la vfi:I, se tomó del "Sr.andar Hanbook for Electrical -
Engineers" A.E. Knowlton, Secc. 19. 

Por lo tanto la resistencia equivalente será: 

Datos: 

R(Trole) = 0;·2539 Ohms/Km. 

R(Alimentador): 0.0795 Ohms/Km. 

R(Rieles) :. O. 0218 Ohms/Km. 

Sustituyendo valores: 



o. 0795(0. 2539) 
RequivJKm = +O. 0218:0.0823 Ohms/Km"' 

O. 0795 G. 2539 

Por lo tanto: 

Requiv/Km. : O. 0823 Ohmsf Krn. 

iCi2R)~ = ~ujy/Km (O. 915 I~-to. 915 I~+o. 915 ~ ••• ~ •• +'- -
1000 

0. 915 12 + I2 X). 
n n 

{en KW). 

Pero 11::. llS, I2 ::115. 2, I3= llS. 3; ••••••••• ; In :115. n 

Sustituyendo y sacando factor comlln: 

x:L - (n-1) o. 915 

Finalmente reduciendo: 

~i2R)~ :l. 0884 {O. 915+4 (O* 915)+ ••••• .' ••• +n2 
• x ) 

.,..,B n 2 2 
~(f''R)A: L 0884( (~. 915 {n-1) )+n. x) -------------------( l) 

Aplicando la ecuación 1 se obtendrán las pérdidas en el sistema tenien­
do en cuenta lo siguiente: 

Sección A. - Como tenemos 10 carros en opcr3ción se tomarán 5 en un -
carril y 5 en el otro carril. 

Sección B. - Como tenemos Il e..1rros en operoci6n se tomarán 6 en un -
carril y 5 en el otro earril. 
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S(11xión C. - f\.1mn te111.;mo~ i..f L'::t1-ros L'C "-1;x:1".1ción s..: tr:unar~:: 7 en un­
curril y 7 cm .d otro curriL 

Sección A. - (Taxqueña -cfu.~a) 

n =10 (5 por ~u-ril) 
L=4. 6 Km 

x=L- (n-1) O. 915 

x=4. 6 - (5-1) O. 915 

x=0.94 Km. 

~(i2R) A~ 2 ( 1.0884} (O. 915 ( It4+9+16 H·( 25 (O. 94 ))) :-110. 90 KW 

Sección B. - (C1asa- Paseo de la Virgen ). 

n =ll 

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

n=6 L=4.9 Km 

x:L- (n-1) o~ 915 

X:4. 9- ( 6-1 ) 0~-915 

x::o;33 Km 

~( i 2R) 1= l. 0884 ( O. 915 {lf4-f9+16t25 )f(36 (O~ 33))) = 67. 70 KW 
L 

n:S L=4.9 Km 

X:L-(n-1) 0. 915 

x:4. 9- (5-1) O. Ql5 

~:1.24 Km 

í_(i2R)2 =l. 08~4 ( o. C)j,::; (1+4 -f C}-f.16 } T(2:::; ( l. 24 ))) = 6 3. 62 KW . 

<0210 = < n2P, +"i2m ~ B '-! ' TI ~ 2 



:: 67."70 +63. 62 

:131. 32 K\V 
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Secci6n C;- (Paseo de la Vfrgen-Xochimilco). 

n= 14 {7 por carril) L= 6. 5. Km. 

X:L- (n-1) O. 915 

x= 6. 5-(7 -1) O. 915 

x:l.01 Km. 

~ (?R)0 :2 (1.0884) (0.915 ( 1+4+9+16+25+36)f49 (1.01 )) 

::288. 98 K\V 

Rcsu..'Tiiendo los valores de !a tahl!'t ! obtendremos fa aport::ición de c.ada 
Subestación~ 

1 SUBEST.ACION 
l 1 

KW CALCULADOS 
1 

Taxqueña 800.9 

Clasa 890.32 

Xochimilco 1254.98 

Total 2946:20 

Por lo tanto la eficiencia . general de la red será: 

Eficiencia= 2415/2946. 20 =o. 82 

Eficiencia: 82% 

• 
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TABL.\ I 

Sección Long. No. No.de Pérd. Demanda Subestación 
Efe.et Carros AlLtTI.ent. {T("W\ (KW} , ... ,, ..... r 

A 
Taxque 
ña-cla-:. 
sa 4600 10 2 110. 9 690 Taxqueña 

B 

Clasa-
Paseo 
de la 
Virgen 4900 11 2 131. 32 759 Clasa 

e 
Paseo 
de la 
Virgen 
-Xochi 
rnilco- 6500 14 2 288.98 966 Xochimilco 

Tota--
les 16CXX> 35 531. 20 2415 
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S. H. - CA LCCLC ~::E Li\ PQTE~CL\ DI:' Fl 'TL .R1\ DLM.\.>;D_-\ EN L'L­
SISTE~L\ DE CARROS "\COPLA DOS, -

La linea de tranvías quesc propone tiene los siguientes 'ia tos: 

L.ong. Total del circuito 

Velocidad promedio (incluyendo 
paradas) 

Intervalos entre 2 trenes 
consecutivos 

Pasajeros transportados diariamente 
(20 hrs. de Servicio) 

Potencia de demanda actual 

Nl'.f:rnero total de paradas 

32000 mts. 

33 Km/hr 

2 minutos 

200,000 

2946. 2 KW 

50 

La disposición del circuito Taxqueña-Xochimilco se muestra en los pla 
nos A, B, C, D y E. -

Prorned io de carros en la lrnea. -

t :tiempo que tarda un tren en recorrer el circuito Taxqueña-Xochiml,l 
co .. 

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

1 .. 0312hrs.=1 hr. 1 min. 52 seg. = 62 min. 

Como los trenes están espaciados 2 minutos se tiene: 

Ntlm. de trenes en la lfnea::. 62/2-: 31 

Corno cada tren consta de tres carros se tendrá: 

31(3)=93 unidnjes sencillas en la lfnca. 

Como todos los carros van a fun,:ionar con sus propios motores de true 
doo~ Jcma n.J.1 r~1' c_u-ro la m ismn ~"orrien te que o¡x.~randn inJcpen,1ft>ntt...;­
mc.:.:~w o sen, que 11.:a .. fa tren .J1..•m .. udanr el triple Je• pott~nd'.l qui! un ~ó::­
k ~~·.:mviü y p•>r J., nntt), se h.)n h-S: 
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Pot. de demanda total:93 (69) 

:6417 KW 

Suponiendo una eficiencia generai en la distribución (alimentadores, -
alambres de trole, rieles etc. ) de O. 8, se necesitará una potencia -­
disponible a la salida de las subestaciones de: 

6417 ¡o; 8 ::. 7922 KW 

Dando como resultado que nuestra demanda futura en la línea para tres 
carros acoplados será'. de: 

P:7922 KW. 
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CONCLUSIONES: 

La inquietud de poder realizar una readaptaci6n, adecuada y efi-­
cienre a este sistema de transporte, requiere de un ensayo prácti­
co,. en los talleres del mismo, para hacer ajustes que nos permi-­
tan conocer las variables reales" que requieran modificación y rea ... 
!izarlas en ese momento;· 

Da::1as las condiciones y el material, con que nosotros contamos -­
en nuestro estudio nos concretamos a realizar consideraciones, -
y damos pautas de un rediseño en forma parcia~ya que hay impon­
derables que se nos presentan limitando nuestra investigaci6n y -­
truncando de alguna manera, la evaluaci6n de parámetros experi­
mentales, que nos permiten realimentar la información para corre­
gir errores y fallas que se pudlerán presentar en la práctica, al ... 
realizar el acoplamiento tanto Mecánico como eléctrico~-

Estál:nos concientes, que se requiere de un mayor tiempo de obser­
vación y de experirnentaci6~ con el que nosotros no contamos,. por 
los problemas que implica el hacer uso de talleres y rle aaienes -
asr como un presupuesto de mano 1e obra, material y equipo de ex­
perimentación, con el que nosotros no contamos.Sin embargo# tra­
tamos de plantear las soluciones mas adecuadas para obtener mi -

acoplamiento, que se pueda realizar en forma pr~ctica, dando pau­
ta e inquietud para qué el Sistema de Transporte Eléctrico y las -
personas que tienen a su cargo este dep<artamento puedan echar -­
mano de la solución que nosotros planteamos para hacer una readap 
taci6n. 

Sabemos también, que es posible conseguir o hacer elementos se .. 
miconrl uctores, para realimentar la señal del sistema de control -
de arranque y paro del tranvra y que actuahnente existen en otros­
pafses como Alemania ,Japón que tienen un sistema de Transporte 
eléctrico sobre rieles con una Tecnología electrónica de Potencia­
muy avanzada que nos d~ la confianza necesarlá para que aqur -­
también, se puedan realizar mo'iificaciones que mejoren :ie una -­
forma ñeterminante, este sistema ;e transporte~ que va en 1esuso 



-no-

en una forma L"11presionanre y que sin embargo, poiemos readap­
tarlo para beneficio propio y -le la colectividad ya que una ciudad 
como la nuestra requiere y necesita de transporte masrvo, que -
satisfaga en una buena forma, las necesidades apremiantes de -­
transporte colectivo. 

Ademl1'.s, se cuenta con equipo y refacciones del sistema actual -
que deben ser utilizadas, ya que de otra manera se perderntn en -
forma penosa y tristemente, verramos que este equipo 1esapare-­
cerfil sin que natlie se preocupará por hacer un buen uso, o riarle­
una aplicaci6n 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 tranvra, es mod ñicar sus trayectorias de recorrido, ya que -
nos da una mayor eficiencia cuando son trayectorias rectas que -
tiene como consecuencia un sistema ah'lln mas dinrunico y funcio-­
naL 

El acoplamiento de dos o tres tranvías con un solo control de o-­
peración, t.l'lplica la utilización 'le menos conductores, esto es, -
menos gastos por parte del personal calificado. 

También generarnt que un mayor n'llmero de usuarios que implica 
transportar en forma masiva a mas gente que genera mayores in­
gresos para el mantenimiento directo e indirecto del tranvía. 

Además el acoplamiento es justificable ya que el costo de readap-­
taci6n del tranvra no es muy eleva:Io compara::lo con los beneficioo 
que se le pueie dar a la colecti\~i·1a'1, pues implica invertir unos -­
cuantos miles 4e pesos, comparan;o con lo que se per"lerra si el -
sistema cae" en ie:.:suso que implica périi:fas cuantiosas. 
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Los elementos rle Control rle arranque y pare, no necesitan 1e un 
espacio ar'ficional muy granrle ya que pueñen adaptarse muy bien en 
los espacios muertos que tiene el tranvra, pues su ta.maño apropia­
rlo serra rfo 20 cm. por 10 cm. con un espesor rfe 10 cm. aproxima -
ria mente. 

También el control de operación manual podrá a:Japtarse con fac[i+". 
lidad en el tablero ya existente pues hay el espacio adecuado para­
su montaje. 

Una vez hechas estas consirleraciones solamente nos queña riecir 
que esperamos que nuestras inquietu1es se reflejen en las persa-­
nas que pue<Jan hacer posible esta readaptación y que el sistema de 
transporte eléctrico mejore asra los tranvras para ocuparlo en -­
forma mas eficiente y concientes de que tor'Io cambio es bueno en es­
te transporte pues de lo contrario ~Jesaparecerá muy a pesar rie to­
das las personas que lo utilizan para transportarse a sus diferentes 
riestinos y que tienen al tranvra como su merJio de transporte prih­
cipal .. 
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