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I N T R 0 D U C C T 0 N

La implantación de cualquier tecnología nueva. re -- 

quiere del conocimiento profundo del a: isiu.o con el objeto - 

primordial de lograr una 6ntima útiliz ción e implantaci6r., 

lo que como consecuencia lógica tr,,:ería la obtención de to- 

dos los beneficios que brinda dicha tecnolo>-ía. 

La capacítaci6n del personal operativo dentro de

la electrificaci6n ferroviaria en corriente alterna. debe - 

ser minuciosa ya que se manejan altos voltajes, los" cúales

pueden ser mortales si no se tiene la debida precaución. 

La buena operación del sistema electrificado depen

de básicamente de dos factores: 

a) Profundo conocimiento del sistema

b) El concurso de todo el elemento humano

Por lo tanto, resulta de vital importancia el he— 

cho de que la gente por capacitar tenga la disponibilidad

de aprender. 

n cuanto al tema de Tesis se refiere, la senaliza

ci6n para equipar los tramos de vía tiene las siguientes - 

funciones: 

Ser insensible a los diversos tipos oe inducci6n así

cono a la influencia de la corriente eléctrica de trac- 

ción. 

Comardar los itinerarios de trenes. 



Velar nor la seguridad de las circulaciones vigilando

la ejecución del prograrr,a de tráfico. 

Tntervenir activamente en caso de accidente o inciden- 

te irr,portante para un retorno rápido a la norir.alidad u e

diante el bloqueo de las áreas afectadas ,y pronorcion«n

do las posibles rutz-s alternativas dentro de la doble

vía electrificada. 

Por otro lado, las telecomunicaciones juegan un pa

pel muy importante en la operación de la línea, nuesto que

su equipo permite enlazar los diversos equipos de senaliza- 

ci6n así como mantener una red de comunicación ( voz y datos

entre el centro de control y la línea. 

inalmente, la introducci6n del nuevo servicio ha- 

ce que otros aspectos sean mejorados dentro del ferrocarril

Por ejemplo, el manejo del flete, es inútil mover el flete

más rapidamente si el tiempo ganado es perdido en el ciclo

de descarga y cnrga del mismo; asimismo, los horarios de - 

trenes deben mejorarse para lograr un rr:áximo beneficio. Con

esto, se incrementará la confianza tanto en los usuarios co

mo en el personal del ferrocarril. 

La experiencia ha demostrado (? rancia y Jao6n) que

la nueva tecnologia aliada con el crecimiento, 
no solamente

incrementa la productividad, sino que también ruede ser usa

da para mejorar métodos de trabajo y c^ rdiciones del wisn,n. 



C A P T T U L 0

I
G F Td F R i. L T ll A 11 F S. 

1. 1 Antectdentes. 

1 origen de la, tracción eléctrica, la cual fue en

corriente directa, data de 1879 cuando en Berlín fiviciona

ron los primeros tranvías eléctricos y en l8 4, 1Qs ferro

carriles eléctricos. La primera tracción eléctrica median

te corriente alterna trifásica se reliz6 en Suiza en 1901

Francia llevó a, efecto la electrificaci6n de las primeras

redes de ferrocarriles sur -urbanos al sur de Oarís con en

rriente continua a 600 ( Y) y las primeras líneas de metro

a principio del siglo, pero ránidamente aparecieron las - 

limítaciones de la corriente continart a baja teinsi6n. Ta- 

les limitaciones son: 

Debido a la potencia que se requiere nara el u,ovimien- 

to Gel tren, se nos presentarían corrientes n,uy grandes

en la línea, lo que noe ocr:sion< rfa en su re- 

colLecci6n. 

Dor otro lado, no se pueden uianeja.r e-randes potencies

en corriente directa. 

La distancia de di.Ftribuci6n ce reñuce debido a la caí

da de tensión en los cables conductores ( muy gruesos). 

Con is nuest, a nuiit)¡ poco desP.xé? de, 1900, del - 

trrnsforn:e. dor y de l --)s motores de corriente alterna trifá

si -cos a baja t-recuencta, de -- otercia suficiente, se loar_. 
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ron resolver los problemas causados por la corriente con- 

tinua a baja tensión. 

Los ferrocz:rriles italianos fueron los precursores

en Europa de la utilización de las redes trifásicas. ' Dos

fases eran alimentadas por dos catenarias distintas, la - 

tercera a través del riel. 

Hacia 1910, un nuevo raso se euher6 con los prime- 

ros ensayos_ de motores inonofásicos a baja frecue.nci.a ( 16

2/ 3 y 25 Hz) pero de potencia todavía limitada, dentro -- 

del orden de 100 Kw. Se trató de motores n€ r autovía. y - 

así se realiz6 la electrificación de la línea Perpignan a

Villefranche ( Pirineos -sur) a 12 ( KV) en corriente alter- 

na y a 16 " 3 Hz. 

Hasta la primera guerra mundial, las realizaciones

de tracción eléctrica tenían un carácter local, un cuadro

muy limitado, ya que al electrificar una linea era cons- 

truir desde las locomotoras hasta producir loc—1mente 1-_' 

corriente eléctrica necesaria; era el mismo problema que

si deseárari.os electrificar un pueblecillo en el desierto, 

uno escoge la naturaleza y las características de cor-rien

te que mejor pern:ita.n construir una locomotora eléctrica. 

La corriente eléctrica se'• fabric&' a la medida y en el -- 

propio lugar, puesto que en aquella época, la distribu-== 

ción de corriente no estaba tan desarrollada. 

La electricidad se aplica vara solucionar los ro- 

blemas que la tracción a vapor es i.ncanaz de resolver, to

tal o ) u.reiz:.lu,ente ( linea=- de n.ontt•ria con fuerte nendi? n- 

te y de numerosos túneles o líneas sub- urr: nEze). La no--- 

ción de rentabilidad económica no er, to,aada er cuenta. 

2

4



L? s subest,. ciones alimentadas por corrier_te. alter- 

na suministrada originalmente por centri:les hidroeléctri- 

cas o térmicas propiedad de los ferricarriles fueron co- 

nectadas más tbrde a la red de :. alta tensión siendo explo- 

tadas bajo el réFriu.en de interconexi6n. Esta enore,e venta

ja provocó que la electrificaci6n ro se orientase hacia - 

la corrreinte alterna de 16 KV y 11 2/ 3 Hz ya que ésta ex¡ 

ge lineas de alta. tensi6n especializadas, las cuáles son

muy costosas debido a las diferencias de frecuencia entre
la red de distribución ( 60}1z) y el sistema ferroviario a' 

electrificar. Es así que en 1950 nace efectivamente la

tracción eléctrica monofásica a 25 KV ,y a frecuencia in-- 

c- ustrial, cuyos inicios ditan de 1036 cuando los a.leinane.- 

hicieron los primeros ensayos con este tipo de tracción. 

Es así que a partir de entonces su uso se ha propagado ea

da vez más, llepar.do definitiva;ner_te a r..éxi.co en 19R2. 

Por otro lado, el volumen de carga que se tiene - 

que transporti r en ; ti'iéxico, ano con ano va aumentando debi

do al desarrollo que se va teniendo, lo que origine. que - 

se saturen las líneas debido a loc bajaos ni.veles de velo- 

cidad y a las restricci-,nes que permite la operación de - 
una vía sencilla, lo cual es palpable en el centro del - 

país, en donde además observamos que se crean con_,estiona_, 

u. ientos nrovocacos por el incremento de tráfico : los ya

insufucientes patios de olasificaci6n que se tienen, oca- 

sion,-nco c., sí, un cuello d9 t,otelluc. 

LL, línea b:éxico-,?ueréta.ro es una de las ; rí.s densa- 

u.ente cargadas dentro de la red nacioniál de ferrocarriles
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y la línea entre Ahorcado y San Luis ' Dotosí, la cual está

interconecteda con la ' nrimera, ruaneja tráfico con carEa - 

de todo tino, productos agrícolas, petróleo, rc, inerales y

productos manufacturados entre Estados Unidos. y el norte

cel oaís con la gran con,>71omeracíón que representa el va- 

lle de ,. éxico. Actualmente, e utilizan locoa:•;)torae dié-- 

sel como medio de fuirza motriz p_:ra trenes de pasajeros

y de c_ re,a y este tipo de locornoci6n se ha rnar_tenido por
mucho tiempo, sin embargo, la creación de una línea elec- 

trificada, resolvería los croblemas nue existen y ade:.^.ús

dejaría sentadas las bases para la electrificación de to- 

do el sistema ferroviario existente en el país. 

U or•oblei,ia Lflobal cie electri fi.caci <ín fer*•nviari<: 

entre w, éxico y !, ueréta,ro incluye la construcción de subes

taciones y catenaria, la instalación de modernos sisteu,as

de serlalizaeiór_ y telecomunicaciones, ratios ce clasi fic_. 

ción y estaciones entre arabas ciudades para n^ iicr so-) nr-- 
tar el tráfico que día ,a día se ir_crc:i. entc y rnr otro la- 

do, ser un elemento import¿rte en la solución del oroble- 

ma de cuello de botelia antes a:enc' lonado. 

1. 2 Ventajas y desventajas de un sistema electrificado. 

Las ventajas que re -presenta tener un siste:La ferro

viario electrificado en comn4ración con otras forra= de - 

fuerza fuofriz son: 

1. 2. 1 r` ostos ba4os dc mant,::nimier- to

La eaneriencia sobre la oneraci6n del sister.a fe— 

rrnviario o-o, rado tanto nor dier_<-1 co.:.o nor corri,-rte al - 
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tern: ros dice ,; ue el costo de nsnteriento por Km ( kil6u.e

tro) en lus . A n, tinas_ e- léctric¿,s es ¿: px•oxirnadaa,ente un ter

cio dcl cogito de munteniu:iento de las loenmotorus diesel. 

La principal razón cie: esta diferencia estriba en que las

locomotoras eléctricas son:,... cho menos coa.nlejas y reouie

ren menor r,.tenci6n, ya que las locomotores diesel llegan

a tener hasta. 3000 eieza.s : a iles en la sección de diesel

incluyendo el motor, auxiliL.res, bo«,bas de e. Lsolina, de

aceite y de agua, etc. Además existen filtros y sellos, - 

los cueles requieren de un mantenin.iento de rutina y reef

plazo periódico. 

1 carro es el mismo básicamente para la tracción

eléctrica ,y diesel, con un bastidor, cuerpo, equino de — 

cont ul, trucks, motores de tracción, e.om;, re_,ores de airé

y fuelles. Para Producir una locomotora eléctrica., todo '- 

lolo que se necesita es : gregar los elei::er•tos necesz:rios ra

ra teiar la corri rte y convertirle., lo cua..l incluye un - 

pant6grafo, trr!nsformador, reactor y una unidad de toner

sión de potencia de estado sólido. Cste enui^ o es relati- 

vi3t:GT:e. te Dimple, de fácil iranteni:::iento ' r lis Ina—or n:: rte - 

de los comronentes son ee.téticos. 

El progreso de la electr!lni c ci er.: el ect,.do sólido, 

especialmente con el uso de los tiristores de z50tencia, - 

diodoe, controles estáticos, etc., no . olamen_te ha numen- 

todo las ventajav- de las locomotoras eléctricas sino que

con un n;ayor volumen de nrodi.cción se: un !- orro en

la construcci-br_ de las ¡Arras. 
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1. 2. 2 Disnonirilidad

Il menor tiere.no requerido de manteninierto vara — 

las locomotoras eléctricas, debido al mecanierüo menos cnrn

Alejo y la necesidad de menor ater•ci6n si-wrrifíca que su — 

dis- onibilidad vara dar servicíos es u:ayor. a — 

ésto que las lócorrotoras diesel requieren ser llenadas de

combustible di,a.rian.ente y vi:-itar el taller de manteni— - 

miento cada 3 o 4 dias y las loenmoto're.s eléctricas ue-- 

den permanecer en serivicio 14 días sin ¡ no*resar al taller

de reparación, se concluye que dichas locomotores ofrecen

un mejor servicio sin necesidad de . tanto cuidado. 

1. 2. 3 Confíabilidad

Le, experiencia en otros zraises nos indica que l¿.s

fallas en tráfico de las locomotoras eléctricas es menor

del 5001, nue las fallas de las 1,) cornotores diesel. 

1. 2. 4 Tai¡.ano de la flotilla

La locomotora eléctrica ruede ser fabricad: vara — 

desarrollar dos o tres veces la relación de, fue-rz,: cer_ti— 

nua de la m1auina diesel. 

Cuando la locon•otora está arrastrando cargas nese- 

das es capaz dé manejar potencias por• ecrto tiemno de'_ or

den de dos veces la potencia continua debido a lr ca.•laci- 

dad térmica de los acLr tos eléctricos. Las unidades eléc

tricas cuando arrastran cargas pesadas en pendiente ascen

dente, - pueden hicer rnejor use de er-te corto tiem-zo, de - an

dando nA s corriente desde el suirinistro y entonces subir

la. colina ',:.as rápido. Esto no es posible con las locomoto



ras diesel, los cuales están licni.tadas <. la potencia del

motor instalado. 5r una, vía con pendientes «
scendentes se

pueden obtener tablas de tieu:po más rápidas con el uso de

locomotoras eléctric. s que cor las diesel. Las locomote — 

ras eléctricas son wr. s e, -ras que las diesel, pero el cos- 

to actual de flotilla puede ser menor, debido & l numéro. - 

reducido de locomotor¿s requeridas. Un , náli., is -previo pa

re la linea México- Querétero mostró que la flotilla de lo
comotoras eléctricas necesarias seria 2/ 3 del tanauio. de - 

la flotilla de locomotoras diesel. 

1. 2. 4 Capacidad de la linea

Las grandes velocidades ce las locomotoras eléctri

ca.s, especialmente en áreas montaziosas donde existen pen

dientes, pueden incrementar el tráfico en las lineas qué

estén cerca de la saturación y evitar gastos innece.. c: rios

en mejorar la via o en construir nuevas. 

1. 2. 5 Vida econOmica

La vida útil esperade. de ura locómotorz: eléctrica

es el doble que la de una diesel. Desde el punto de vista

general, la vida económica aceptada es de 30 a n0 arios, - 

contra la vida de unb locomotora diesel que es de 15 a 20

aiios . 

1. 2. 6 Fuente de energia

La locomotora diesel es wymo su nombre lo indica, 

dependiente totalu.ente del petróleo y sus derivados. La - 
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locomotora eléctricausa energía que puede ser nueler. r, - 

deriva -da del carbón, fuerza hidroelectricla., etc.; este - 

permite a una nación ser menos dependiente de los deriva- 

dos del petróleo o usarlo rara otras. necesidades. 

Empero, como cualquier otro sistema, Iste tarabién

tiene sus desventajas, las cuales son: 

1. 2. 7 Costo iniciel elevado

E1 desaliento para iniciar la electrification es - 

el alto costo requerido para la instalación del sisteu.: - 

de suministro, inrrunización de la señalizacion y equipo - 

de telecomunicaciones. 

1. 2. o Riesgos eléctricos

Estos riesgos están latentes tanto en li-s nersonas . 

que trabajan en el tren como en los pasajeros que tienen

contacto con_ éste. Pste problema es sunerado dardo adecua- 

da atención a la investigación er las etapas iri-ci_ales de

la electrific_cion, al efecto de interferencia, aterriza - 

miento y uniones; todo esto se ve con mayor detalle en - 

1. 6 " Estudios Técnicos", al finrl del capitulo. 

1. 2. 9 Efecto en los servicios durante el ranteni;r_iento. 

La ocupación de la linea por la cuadrilla de traba

fiadores y la reducción de la velocidad normal de oneri•.--- 

cion de trafico tiene la desventaja de dis:rinuir la capa- 

cidad de servicio durante el tier,-oo que tarden las obras

de mantenimiento; en lineas de tráfico. pesado, este trab_ 

jo se tiene nue h::cer en la noche o er el fin de sei, ana - 

para reducir el problema. De aquí nue la nlaneación cuida. 

losa del manteniwierto en coordini-ción con- el den_ert ! en - 

8



to de o- Deracinnes férreas sea nuce-.aria vara que ni el — 

servicio ofrecido -aor el tren ni el mantenin.iente) hecho. - 

1 equino se vean. . Éectados grandemente. 

1. 3 Justificación del sistema aor electrificar. 

La tecnologia actual ofrece los sipraientes grupos

principales de sistemas de electrificacion ya probados en

el mundo: 

Sistemas de corriente directa

750 V Riel cDnductor

1500V Conductor superior

Sistemas de corriente alterna

15 KV Baja frecuencia

25 KV Frecuencia induEtrial

25- 0- 25KV Frecuencia industrial

50 KV Hrecuencia industrial

Otros métodos de electrificacion férrea han sido — 

propuestos o intentados, pero los sistemas anteriores y — 

algunas variantes de los mismos representan los equinos — 

de electrificación más extensamente usados .y en servicio

en todo el mundo. 

1. 3. 1 Sistemas de corriente directa

hos sistemas de corriente directa son extensamente

usadosen t -)do el :mundo y el sistema de corriente alterna

a 15 KV y 16 2/ 3 Hz es común en Europa. Sin embargo, 1a. — 

mayoria de las electrificaciones en las lineas nuevas o — 

trabajos recientes a sistemas existentes están siendo lle

vados a cabo a frecuenpia industrial. Actualmente, lrs — 
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aplicaciones del sistema de corriente directa están confi

nadas principalmente a lineas urbanas subterráneas, donde

los problemas de gálibo en túneles provocarían que el si_ 

tema de conducción superior fuera muy caro. 

En vías de superficie es necesario tomar precauci.o

nes por seguridad, ya sea cercardo la vía o j:pantallando

el riel conductor. 

Por otro lacio, la electrificacUn de corriente di- 

recta con conductor superior está en uso en muchas partes

del mundo y el servicio ahora abandonado de la linea MéYi
co- Veracruz fue de este tipo, energizado a 3000 volts. El

rango de funcionamiento es aumentando usando cf)nductores

superiores para distribuir voltr-jes más altos a los trer- 

nes. La simplificación en el diseño comparado con el sis- 

tema de riel conductor, ha superado el problema de las ve

locidades más altas, rutas más largas y el trtfico rer:.ol- 

cado por locomotoras. 

El problema que se presenta en los sistemas de - 

1500/ 3000 11CD es que existen altos niveles de corriente
del orden de 3000 ain_.eres debido a trenes de car, ^ esadr. 

o trenes de pasajeros rápidos y por lo tanto, la recolec- 

ción de 1á corriente del pantógrafo es mas dificil, parti

culermente para velocidades superiores a. 150 Km/' hr. Otro

problema es aue el esgaciamiento de las subestaciones me- 

yores de 750 VC, sea mas corto de lo que resulta cone-- 

niente para la Cocaisión Federal de Electricidad ( CFR), -- 

por lo Rue podria requerir de la construcción de uta red

de transmisión dedicada exclusivamente al sistena. 
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1. 3. 2 Sistema,;., de corriente L. lterna

Las limitaciones en el diseño de los dispositivos

de distribución : para cL:..rg.as de corriente directa u v,) lta- 

jes superiores de 3000 V y el avance de la in,&enieria

que , eraritió 1, transferencia de los rectificadores de la

subestacibn u la locomotora, condujo a la introducción de

de los sistemas de catenuria de corriente alterna a fre- 

cuencia industrial. Las ver -tejas de utilizar voltajes más

altos s.)n el de tener ;- rrefrlos ; i: as flexibles y en muchos

casos se buede hacer coincidir el punto de alimentación

comercial con el del ferrocarril, reduciendo por lo tanto

la necesidad de lineas de transmisión costosas entre la

red alimentadora comercial y el tren. 

Los primeros dias de este siglo vieron la adopción

de la baja frecuencia ( 16 2/ 3 Hz , y/ o 25T1z) y voltajes al- 

tos ( 11 KV y/ o 15 KV). Esta : recuenci, ñ permitió el uso, 

a través de transformadores a, bordo, de motores conmutado

res a voltaje medio con cambiadores de taps para el con- 

trol de velocidad. La enerpia fue generada en muchas cp— 

sos, por los ferrocarriles en sus pro-)ias estaciones de - 

potencia y transmitida a través de sus - oro;, ias redes. Es- 

tos sistemas están todavia en uso en Eurona habiéndose ex

reriméntado una modernización. Este esnuerua de alimenta— 

cibn en corriente alterna - baja frecuencia no es conside

rado como nrosnecto rara nuevos proyectos debido i, que se

han logrado if.nle::sentar otros sistes.us de electrificación

con rrrayores ventajas que éste. 
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Te este codo, tenernos ue la ,ua-íoria de lo. ferro— 

carriles úlrededor del 4undo utilizan 25 KV . La cnten— 

cia es obtenida de une sola fase de carga: L trave_ de un

transformador consctado el punto de ali,:,entacion de r, lto

voltaje. Las estaciones alirLentadoras estan espaciadas de

tal modo c•ue las distancias entre ellas d- oenóen de 1-, — 

carga, del perfil v de la confipuracior de la via. 

Otro tipo de dí.stribucion, el de r5—'—.5 KV, eL-- 

plea la transmision efectiva a 50 KV nor medio de dos al¡ 

mentadores, uno de los cuales es el sistema de cor_tacto

catenaria y suministra 25 KV entre el hilo de contacto y

el riel mediante a.utotransi'ormaciores. Ésto oerini-te el uso

de locomotoras estandar 25 KV cer. ^ erfil de v-I' ta je - e

jorado para aplicaciones de alto rendimiento rer— .con: un_ 

gasto adicional oor los autotransforcaadores y una mayor — 

eomolejidad del sisten.a de Gliu.ent-:.cion cie c_-tenaria y& — 

que los transformadores estan e= oaciados 10 Km r-- Dro•: irLadz

mente, con estaciones aliw ntadoras colocc.das atas o menos

a—70 Km entre si. Lc anlicacidn del siste::.e. de autotr Lns— 

formadores p« rece ser, nor lo tanto, confinada a rute.s de

r.lta velocidad para p: sajeros tales cono la linea Shinkar_ 

sen en Japón. 

T ientras aue laelectrifics.cion a 25 KV en_ corrien

te alterna ha sido rdootada• derde hace muchos ataos como — 

la esta.ndar, actuñbnente se ha puesto mas atencion e las

vent,_.jas paradas ^ r el mayor es-oacíeniento de est=,dones

alirc,enta.(-iorF.j:, lo cual es cie irm)ortancia economi.ca donde , 

los yuntos ce a.lir::cntz:cion de lr red comercial n^ s—n fa - 
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ci_lzrente cii, ronii-les. Esto se lo -r-, nedic.rte cl uso del

i:_teTu ce 50 ! ., e, corriente c lterna.. LG: ado ici, rn de es- 

te voltaje en rsquellos lu-7 res dc:l nuncio donde el Tá.li.bó

no tiene restricciones ( n_n hc•y táneles, las vías no están

muy juntes, etc) ha ido progresetr- n esneciolmerte para el

errc:stre de carga it.uy pes¿.da. 

Teniendo como base todo.; los siste:;:a mencionados

a: nte., llegamos a la conclusión de q --,,e 1,- electrificación

a 25 kV en correinte alterna y una sola fase : c la más -- 

conveniente pira :::éxito. 

1. 4 L_neo férrea electrificada hiéxico- uerétaro

Actualmente se construye una nueG linea ferrovia- 

ria de doble vía entre Iriéxico y c,_uerétkiro cuyP exten.siór

total por electrifi.cer sera iie unos 515 Kr:. y que aden.ás

de le doble vía inclu?Te estaciones, patios y laderos. Se

escogió este primer tremo debido a los niveles de tráfico

que se tienen que por rÜzones de diseno se hu dividido

en dos tramos, México/ VTuehuetoca y 9uehuetoca,' , ueréte,ro. 

Para el cria.er tramo est-. » revisto utiliz,-:r le=e - 

dos vías áric; s actuales, A y ' 19 entre la terminal '?uena-- 

vista y Lechería ya que así se puede obtener un,., exnlota- 

ciór_ lel tiro doble vía, con posibilidades de pacos en - 

contrz sentido,., fecilit¿:dos nor el hecho de que en este - 

zon,,, los tra.2or. =._tán muy nr6xirr:os y juntos entre ellos

nor lrs numeresar corr_anic.. ciare. ^ rr el contr€..ri.r., el

trazo general de la vía ro puede ine jor->.ree en ra.z6n de 1-, 

existencia. ce nuif.ero os obliF¿,áOE, rr la zona urbe - 
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na. 

Entre Lecheria y riuehuetoca, las dos vi: s y R, 

están relativarnerte ülejadas una de la otra y la nueva lí

nea estará construida sifraiendo el trazo de la actual vía

P pero doblada por una vía nueva. 

Pira el secundo tramo, . 4uehuetoca/ luerétaro, vna

r-uev . linea de doble via, de trazo y perfil netürente me- 

Jorados esta en construcción rara sustituir 1, lis doE, lí- 

neas de vía única. existénte's. Los trabajos se re. liza- a.c

tive.mente y ya una paute del trazo nuevo e_, tU. utilizan

do. 

La linea nueva será exolota.di. en doble vía su cE

pacidad será sensible.i.ente mejorada. ? or lo tanto,. las 41- 

nerspectivas de desarrollo del trafico llevar_ a nreveer - 

un cierto numéro de vía; de librair.iento ( destinadas ner

mitir en n¿+rticular a los trenes de nasajeros rebasar a - 

los trenes de car€a) y de corunicac`_ores de ra: o en con- 

trasentido ( para afrontar las consecixercii>s de los ir.ci-- 

dentes y facilitar la ejecución_ de los trabajos de r.arte- 
nii:.i ento) . - 

Por la razón anterior, es que vahos a. tener unos - 

aparatos que nos . oera.i.tan vasar de una vía a otra o bien, 

permitir un desvío en la yute, rormal del tren. Estos apa- 

rE.tos son llamudos " mujas", los que er víe directa sor_ - 

frsncueables sin liiritación de velocidad y en vía desvia- 

da las ariaja= son lr,..nque2bles s: 

30 Yr.:,/ñr rara laIL i•.,rujas de vías de servicio de las

estaciones, así como rara los em. alu.es particulares. 
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69 Km/ hr para las a>-ujas ue entr- da y salida en los 11
br,,.n. ientos de circulaciones esi cono psra las comunica- 

ciones de paso en contrasentido y para las bifurcaciore

en velocidad. 

1. 5 Lescripcibn del sisteu:a de señalización, 

Los eubsitemas y otras facilids.des que constitu-- 

yen :. 7. iisteu:a de senalización son los siPuientes: 

1.- Control de Tráfico Cer_trsliza.do ( CTC) en Bueni:vista

para la supervisión y control del movimiento de tre- 

nes en el tra4.o de Buenavista a Ahorcado, incluyendo

los subsistemas de reporte de ooert:+cione_ y de ads-- 

cripci6n de trenes. 

2.- Control de Trafico CentralizIdo ( CTC) en Querétaro

para la supervisión y control del moviiiA ento de tre-e

nes en el tran.o de Ahorcado a Querétaro, incluyendo

los subsistemas de reporte de oneracior.es y de ad.s- 

cripci6n de trenes. 

3.- Sistema de Supervisi6n y Control del Sisten,a de Ali

mentación eléctrica para la red de subestaciones. 

4.- Block automático pkra el tramo Ruenavista- Querétaro

con equipamiento de campo para repetición de senales

en las cabinas de las locomotoras del tren con con-- 

trol continuo de sobrevelocidad y pc1rada autoniátic€k. 

Este si,-tewiia será para uiovii:,ien.to d . trenes en los - 

dos : erti(.os de circulacion de esds via. 

5.- Todos los puestos d_ enclvvau.ier_to en el tramo. Rue- 

nz.vista- tsuerétaro estarán provistos con equipo de - 
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campo para la repetición de señales en 1, s cabinas de

las locomotoras con control continuo de sobrevelocid¿l. d

y perade. continua. 

6.- Detección de cajas calintes con centro de control en

Buenavista y cuatro puntos de detección de cameo. 

7.- Señalización automática para 13 cruceros a nivel con

seriales sonoras y visuales. 

8.- Interfaz con el sistema de sen- lizaci6n —ctual. 

9.- Interfaces con los sistemas de telecoiunic: ciones, - 

locon:otoras y subestaciones. 

10.- Instalaciones de teléfonos y jacks. 

11.- Into1;•ci6n, pruebas y puesta en onereci6n del sis- 

tema de se: ializaci6n. 

12.- Señales fijas para seííalizuci6n automática. de protec

ei6n en secciones muertes del sistema de ¿,:_ imentf:ci6n

eléctrica. 

13.- Indicaciones fijas para señalización del sistema de

catenaria. 

14.- 39 conjuntos de equipo de seriales de cabina con con- 

trol continuo de sobrevelocidad y varada automttica - 

para 39 locomotoras de dos cabinas cada una. 

Todos los yuntos anteriores son vistos con detalle
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en fps ea:) ítulos 2 y 3. 

1. 6 Estudios Técnicos

La buena oDeracif)n de un sistema ferroviario elec- 

trificado a 25 kIr CA no solo depende del diseno, instala- 

ción y menteniuiento correcto de cada uno de los sistemas

y 5ubsistema.s, sino tan.bién de maner I i:: port=nte de sus - 

interacciones ,y de la a.tenci0n que se le rreste et éstas - 

con otras inst. laciones en el radio de afectación de la - 

electrificación. 

A continuación se describen los estudies técnicos

necesarios indispensables para que la via il-.etrifiepda - 

pueda operar efi.cicntemente y con seguridad: 

1. 6. 1 sistema de suministro de energia

or..o ya ha.n sido deterrrinadai. las care.cterístices

principales del sistea.a de enerpía de 25 kV ( a..-)<<rtado 1. 3

es recomendable qué se estudie el efecto de la carga - 

eléctrica de la via electrificada Dara asegurar que los - 

efectos de desbblar_ceo y distorsión armónica Producidos +i

Por la conexión entre el sisteu:a de 25 kV y lo red de C PE

sean mininos, así cou:o para proveer una fuente de energía

confiable. 

1. 6. 2 rstudioc-: de enlac•- y aterrizaje

Un sistema ferroviario electrificado 25 kV CA re

quiere de un aterrizaje eficiente as¡ toda estructu- 

ra metilica aynuesta debe ser enlazad: n,, ra -) roto er debi

u.a:;.ente al, publico y al personal de los fer--c- oc:;.rTiles ani
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como al eouino. 

1. b. 3 Efectos de resonancia en un sistema de tracción a — 
corriente alterna

El reciente desarrollo de sistemas electrificados

para ferrocarriles de carga de dos o : r,as locomotoras con

circuitos de energia controlados por tirístores ha traído

consigo el problema de resonancia armónice acompniiado de

la generación de sobrevoltajes peligrosos. 

Debido a lb coa;,binación de corrientes cíe i lta L-ner

gía y alta armonía que se originan por los cambios fre— 
cuentes de los tiristores da lugar a un efecto de resonan

cia en linea. Esta resonar_cia es el tema de estudios esne

ciales tendientes a evitar fallas por sobrevolt, je en lo— 

comotoras y equipo. 

La experiencia en Sudáfrica y nzs recienteu:ente en

Zimbabwe y Brasil, ha demostrado que pueden ocurrir sobre

voltajes inaceptables si no existe el equino especializa= 

do que. lo impida. Especificamente en Zimbabwe, el estudio

mostró sobrevoltajes arriba de 100 kV. Adicioncla.er_te, — 

las locomotoras de tiristores que emnlean conmutación for

zada Dara obtener factores de potencia altos, tsn,bién * irº

ducen muy altos sobrevoltijes debido a este tipo de o-jera
cion. Las locou;otoras electrices para el proyecto de elee

trificacion mexicano corresponden a estas esnecificacione

nes. 

1. 6. 4 Estudios ce Triterferencia

l efecto que tiene un sistema de electrificación

de 25 kV CA swAnistrada --)or ceaenaria, es oue se inducen
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corri::ntes eléctricas en el equipo del ferrocarril, las - 

cuples pueden crearlos siguientes problemas: 

Voltajes de nivel peligroso que aparecen en los rieles

y en lai estructuras metálicas expuestas y que por lo - 
tanto, i7¡plican un problema de seguridad para el públi- 

co y el personal del mismo ferrocarril. 

Voltajes de nivel peligroso e interferencias eléctri— 

cas ( ruido) oue aparecen en las líneas de telecomunica- 

ciones y señalización. 

Interferencia en la corriente de operación del equipo' 

de serialización a lo lamo de la vía, debido a la coi' 

rriente alterna y a las oscilaciones momentáneas de co- 

rriente en las vías. 

1. 6. 5 Sistema Auxiliar de Enerpia

Aun cuando el diseno de un sistema de distribución

de este tipo no es complejo ni requiere de especialista - 

el determinar si la operación de la vía electrificada no

interferirá en el funcionamiento del sistema auxiliar en

lo que se refiere a estabilidad de voltaje, interferencia

y seguridad , sí requiere de especialistas ,y es considera

blemente complejo. El equipo que se encuentra a lo largo

de la vía ( por ejemplo, sehales) y que se alimenta del -- 

sistema auxiliar sólo opera dentro de ciertos limites de

voltaje y frecuencia. Si estós limites se exceden, el e- 

quipo puede ser dahado o bien dejar de operar, por lo nue

una interrupción en la operación del ferrocarril seria - 

rnuy costosa, desde el punto de vista de ingresos como del

de reparaciones. 
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Las medidas que se tengan que tomar como consecuen

cia de estos estudios deberan ser irilementadas antes de

que la vía electrificada entre en operacion ya que las mo

dificaciones que se lleguen a hacer al sistema una vez - 

en funciones, resultarán tuás problemGticas ,y costosas. 

Los parametros que sirvieron de base " ara el dise- 

no del sieteria ferroviurir, electri.ficL on se ; nc' .:}* en en - 

el primer Apéndice de este libro. 
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C A P T T U L O

II
STSTEMIA DE S1719ALtZACTON

2. 1 Tntroduccidri

La función primordial del ferrocarril electrifica- 

do es la de transportar el mayor nñnéro de pasajeros y mía

ver la máxima carga posible en un horario prestablecido y

con el mayor indice de seguridad. Para esto, la operación

de una linea cuenta con sistemas de control como la sena- 

lización y las telecornunicaciones. 

El sistema de seiializaci6n es el subsistema más im

portante de los que componen la electrificación ferrovia- 

ria dado que va a proporcionar la seguridad necesaria y - 

el control adecuado del tren eléctrico. Este sistema es - 

también el más complejo y costoso de todos los demás. 

El sistema de señalización tiene como objeto mante

ner la seguridad en el recorrido de los trenes en las li- 

neas de la red electrificada, restringiendo la autoriza— 

ci6n de circulación y de velocidad bajo ciertas condicio- 

nes de operación y dependiendo del estado general de las

lineas. 

Las funciones fundamentales de este sistema son - 

las siguientes: 

proteger la circulación de los trenes sobre la misma

vía y el misrr:o sentido, todo posible alcance entre el - 
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los, independientemente del código de marcha utilizado, - 

así como para evitar cualquier incidente contrario a la - 

sepuridad en el movimiento de los trenes en las zonas de

maniobras. 

71 movimiento telemandado o local de los aparatos de

vía guardando siempre todas las condiciones o enclava- 

r: ientos eléctricos y mecánicos a fin de evitar cualquier

riesgo de colisiones o descarrilamientos en los movimien- 

tos de los trenes. 

2. 2 Sistema de mock Automático ( Anc) e Tntervalos de '" re

nee. 

La sección de via que puede ser ocupada por un - . 

tren es llamada " block". Es decir, una sección entre una

estación y la siguiente es tomada costo un block dentro - 

del cual únicamente un tren puede circular. 

ABS es un sistema en el que el tren, nor si mismo, 

establece automáticamente las condiciones del block. La - 

existencia de un tren es detectada por el circuito de vía. 

CBV) y las señales son indicadas en disvositivos de seria

les, de este modo, el. número deseado de trenes ruede cir- 

cular entre ambas estaciones. 

El sistema de block automático reduce el intervalo

de tren al mínimo por lo que la eficiencia de la via ( ca- 

pacidad de vía, como se desip-nara * posteriormente) Ruede

ser increrr:entada. 

En el sistema de block automático; entre dos trenes, 
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se tiene un intervalo mir.i.r,o, r sto es, el lenso mirimo de

tiempo en el que ur tren puede ser operado ve.ria Cunde -- 

mente depend,iundo de la velocidad máxima, desaceleraci6n

por freno y por el sistema de ir_die, ci6n de senal. En - 

cuanto al dispositivo de serial, lrt velocidad pera_itida es

determinada en respuesta a los indicadores de señal tales

como los aspectos rojo, am. rillo, amarillo destellante y

verde. El tren debe ser operado a una velocidad tal que

pueda ser desacelerE.do con el freno manual iniciando des- 

de que el operador ve la serial y parando justo enfrente - 

de la misma. 

Así, en casos de trenes con factores bajos de desa

celeraci6n o de los que circular, a gran velocidad, resul- 

ta necesario incrementar el número de dispositivos de se- 

ñal a lo largo de la vía. la distancia entre estos dispo- 

sitivos es suficiente si es m, --'s grande que la distancia - 

requerida para reconocer la indicaci6n de la señal; no -- 

hay problema si ésta resulta ser de varios kilorvetros. 

Así resulta que hay sistemas de indiceci6n de sena

les de dos, tres y cuatro aspectos. Para nuestro caso par

titular se escogi6 el de cuatro aspectos ye que nr000rcio

na mayor seguridad porque para pisar de una señal a otra

más restrictiva es necesario seguir la secuencia indicada

antes. la tabla 2. 1 muestra esto con más detvlle. 
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Aspecto Código de

marcha( PPM) 1

Velocidad de

tren ( Km/ h) 2
pasajeros carga

Verde 180 120 100

Amarillo

destellante
120 80 60

Amarillo 75 40 20

Rojo 0 0 0

Tabla 2. 1 Indicadores de señal. 

La fig. 2- 1 muestra la secuencia que sigue el tren

en su trayectoria para llegar a paro absoluto, 

V R

EDsistema de 2 aspectos

V A R
Xn i O°° sistema de 3 aspectos

V AD A R
mm' am I ^ 1- - aQ» 

sistema de 4 aspectos

1

Fig. 2- 1 Sistema de indicación de senales. 

donde V ( verde): velocidad máxima

AD ( amarillo destellante): velocidad limitada

A ( amarillo): velocidad restringida

R ( rojo): alto

1
PPM: pulsos por minuto existentes en el CDV. 

2 Esta velocidad se determina con el equipo de seualiza-- 
ci6n en cabina. A lo largo de este capitulo se aclararán

estos dos incisos. 
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Cabe hacer notar que al decir el dispositivo de se

nal es de cuatro aspectos, me refiero a que tiene cuatro

posibles indicaciones de señal y no cuatro focos en el - 

dispositivo. Esto es, el dispositivo de serial contiene - 

una lámpara de lo volts y 18 watts que puede funcionar -- 

con corriente alterna o directa y además contiene el jue- 

go 3ptico para la senalización. Este último consta de una

serie de pantallas ( 4) que de manera electromagnética su- 

ben o bajan, cubriendo así el orificio que se tiene en el

dispositivo y formando la indicación para el operador de

acuerdo con las siguientes convenciones: 

Cuando se tenga rojo arriba y cualquier otro aspecto

abajo implicará rama desviada, es decir, cruzará un a- 

parato de vía y se desviará. 

Cuando se tenga rojo abajo y cualquier otro aspecto - 

arriba implicará rama recta, o sea, al momento de cru- 

zar un aparato de vía ( aguja) no se desviará. 

F 

I

aparato de vía
rama des - 

aguja) \ viada

1y  
rama

recta

rgo - - 1- ;. 0

Figura 2- 2. Tráfico en vía. 
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n--j verde

amarillo

destellante

E amarillo

rama rama rojo

rectadesviada

I

Fig. 2- 3. Posibles combinaciones de las señales

Para el caso de trenes de pasajeros con velocidad

máxima de 120 Km/ h y de carga con 100 Km/ h, la distancia

para aplicar la indicac16n de la senal es de 600 m y la

distancia entre los dispositivos de señal es de 1 a 1, 5

Km y el intervalo mínimo entre dos trenes es de 3 a 5
minutos; valores promedio proporcionados por. la SNCF

ferrocarril francés). 

La relaci6n entre el intervalo mín" o y la distan- 

cia entre disposStivos de señal para sistemas de cuatro

aspectos, puede obtenerse aproximadamente por la siguien- 

te fórmula

AD A R

M FO

0
distancia minima entre _ 

F— 
trenes x' [ Kms

distancia mínima entre trenes: x' = 2x + x + 1 [ Km] 

intervalo mínimo entre dos trenes: y = x',/ v [ mi n] 

longitud del tren: ú [ Km] 
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Fig. 2- 4 Relaci6n entre el intervalo mínimo de dos

trenes y la distancia entre los dispositivos de señal - 

en el sistema de cuatro aspectos ( cálculos aproximados) 

Los siguientes sistemas forman el sistema de block

automáticos

Sistema contador de las revoluciones por minuto ( rpm) 

del eje que llamaremos sistema de senalizaci6n en cabi- 

na por ser más adecuado este nombre de acuerdo con las

características que más adelante se describen. 

Loops de entrada y salida a zona señalizada. 

Sistema de continuidad en los circuitos de via. 

Los dos primeros son los sistemas de control de se

ñal que detectan y memorizan el paso de trenes en la ubi- 

cación en la que están instalados los dispositivos de se - 

nal, teniéndose circuitos de control entre éstos. 

El último, el sistema de continuidad en los circui

tos de vía controla al dispositivo de senal, el cual, de- 



tecta la, existencia de los trenes. Por tanto es un siste- 

ma de seguridad más, capaz de detectar los rompimientos - 

de la vía y otras condiciones peligrosas para la opera- 

ción del tren y que provoca pon(, jLse al rojo en el dispoei

tivo de señal. 

2. 3 Capacidad de via

Esto significa el máximo número de trenes que pue- 

den circular en un día. La capacidad de vía depende del - 

buen manejo de la linea, la condición del equipo, la velo

cidad del tren y clases de trenes, etc. Por esto, es muy

difícil obtener una cifra exacta para la capacidad de vía

sin embargo, generalmente se consideran entre 240 y 270 - 

trenes para una vía doble ( ambos sentidos de circul4ci6n) 

A continuación se indica la fórmula para obtener - 

la capacidad de vía y se aclara su aplicación con un ejem

plo, 

1440
x f

N - 

hv'+( r+u+1) v

donde, 

N; capacidad de vía en un sentido

h: intervalo entre el siguiente tren de gran velocidad; 

el estándar es de 4 a 6 minutos. 

r: intervalo minino necesario entre el tren de baja ve- 

locidad que previamente arribó a la estación y el - 

tren de alta velocidad que arribó más tarde: el tiem- 

po estándar es 3 a 4 minutos. 

u: intervalo , dnimo necesario entre el tren de alta ve - 
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locidad que previamente partió de la estación y el - 

tren de baja velocidad que más tarde dejó la estación

generalmente 2. 5 minutos. 

v; número de trenes a gran velocidad ( en porcentaje ) 

V - - 

número programado de trenes a gran velocidad

número programado de trenes en un sentido

v': número de trenes a baja velocidad ( en porcentaje) 

Vs = 

número programado de trenes a baja velocidad

número programado de trenes en un sentido

Donde el número de trenes a baja velocidad signifi

ea el numero de trenes excepto trenes de carga y el núme- 

ro de trenes a gran velocidad significa el número de tre- 

nes a excepción de los trenes de carga y los de baja velo

cidad. 

f: eficiencia de la utilización de la vía; aunque depen

de de la naturaleza de la sección de vía, está deter- 

minado generalmente entre 0. 6 y 0. 75. 

Ejemplo de los cálculos

Los trenes programados son clasificados de acuerdo

a su velocidad, como se muestra en la tabla 2- 2
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El número de trenes a gran velocidad " V" es la re- 

lación al total del número de trenes, del números de tre- 

nes de ( 1) a ( 4) excluyendo a ( 5) trenes a baja velocidad

y ( 6) trenes de carga, de acuerdo con las marcas de tren

indicadas. Y el número de trenes a baja velocidad "
VI,' 

es

el porcentaje de trenes con la marca de tren ( 5). De este

modo tenemos que, 

v = 0. 03 + 0. 14 + 0. 24 + 0. 15

v = 0. 56

Y v' = 0. 41

Entonces, la capacidad de vía para un sentido " N" es, 

1440

N = — x f

hv'+( r+u+l)v

1440 x. 6

N s = 129

6x0. 41+( 4+ 2. 5+ 1) 0. 56

cuando h = 6 min u = 2. 5 min

r = 4 min f = 0. 6 min

Esta fórmula se utiliza tanto para análisis de li- 

neas a doble vía como para líneas de una vía. 

Además, la reuni6n de trenes dentro de una zona - 

disponible o la estandarizaci6n de los programas de tre- 

nes son necesarios para hacer frente al incremento del nú

mero de éstos. Entonces, la disponibilidad de operación - 

del número de trenes en un periodo de tiempo dado a.uy fre

1



cuentemente se convierte en un problema. 

2. 4 Circuito de via

2. 4. 1 Sistemas de circuitos de vía

2. 4. 1. 1 Clasificación de los sistemas de los CDV. 

Los sistemas de CDV que pueden ser usados en el sis

tema electrificado con corriente alterna son divididos en

tres clases: el CDV de corriente directa, CDV a baja f.re_ 

cuencia ( generalmente hasta varios cientos de Hertz) y el

CDY a audio frecuencia. Cada uno de los CDV citados tiene

sus propias particularidades de ejecución y característi- 

cas y es recomendable que la decisión para adoptarlo sea

hecha considerando economía y mantenimiento, utilizando - 

sus puntos a favor. La tabla 2- 3 muestra las característi

cas de los sistemas mencionados. Esas características son

resumidas enseguida: 

a) CDV de corriente directa ( vía sencilla) 

Este sistema es simple, el mantenimiento es fácil y

es económico

La distancia de control es más corta que con otros

sistemas. 

El sistema es fácilmente afectado por la corriente

de rizo de un sistema auxiliar de reserva en corrien

te alterna o por las corrientes parásitas en corrien

te directa. La polarización tiende a ocurrir en una

sección de durmientes del block automático ( control

programable). 
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Cuando el CDV de una vía sencilla es construido en

las vías de la estaci6n, los rompimientos detectados en - 

la vía sobre el circuito de retorno lateral son imposi-- 

bles y el voltaje en la vía en el caso de riel roto se in
crementará considerablemente. Esto se verá con más deta— 

lle posteriormente, en efectos de la corriente de alimen- 

taci6n al equipo de serializaci6n. 

b) CDV a baja frecuencia. 

La distancia de control de este sistema es por lo ge

neral la más grande de los tres sistemas y es econ6mi

co. 

Este CDV es dificil de hacer si no está aislado o de

hacer un sistema múltiplex ( información múltiple) a - 

través de él. 

Se requiere mucha potencia eléctrica para este siste

ma. 

Por esto, es recomendable para los CDV entre esta- 

ciones debido a su gran distancia de control siempre y - 

cuando no exista la posibilidad de cambiar al CDV automá- 

tico en un futuro. Por otro lado, si la uni6n entre aisla

mientos y vía ( como pegamento o grapas) tiene el mismo - 

tiempo de vida útil que el aislamiento usado para la vía, 

el mantenimiento del aislamiento queda resuelto. 

e) CDV a audio frecuencia. 

Este facilita el sistema múltiplex de información y

tiene una gran posibilidad de desarrollo en el CDV - 

automático, 
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Facilita que el CDV no tenga aislamiento además de -- 

que también facilita el funcionamiento de los cruceros

a nivel. 

Fácilmente se pueden concentrar dispositivos eléctr6= 

nicos dando como resultado qué el mantenimiento sea -- 

sencillo. 

Por lo tanto, es deseable que los CDV de alta fre- 

cuencia sean utilizados en medio de estaciones donde los

puntos anteriores se justifiquen. 

2. 4. 1. 2 Consideraciones acerca de su aplicación

La transmisi6n de la senal por el CDV es diferente

de los sistemas de transmisi6n comunes en que las constan
tes de distribuci6n varían. Por tanto, se tiene que el -- 

CDV aplicado al sistema debe ser lo suficientemente adap- 
table para usos prácticos concernientes a la sensitividad

de los cortocircuitos en la vía, la distancia de transmi- 

sión, anti -interferencias y detección de riel quebrado, - 

etc., de acuerdo al cambio de esas constantes. 

a) Características de transmisi6n de los CDV

Las constantes de distribución son determinadas por

la estructura del CDV y sus valores dependen de las
clases de riel, de la medida de la vía, frecuencia, 

etc. La fig. 2- 5 muestra las constantes de distribu

ci6n de los durmientes para el block automático (
con

trol programable). 
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0.5 Capacitancia
O4 d tri

uidaf0_ yK

prizeba

emadera

concreto

Fig. Fig. 2- 5 Constantes de Fig. 2- 6 Cambios de

distribución de los CDV de conductancia en clima

PC ( control programable) lluvioso. 

Dependiendo de las condiciones del clima y del balas- 

to, la conductancia de corto variará grandemente. La

fig. 2- 6 muestra los cambios de ésta en dos clases de

vías de prueba durante clima lluvioso; se puede obser- 

var la tendencia del dumiente de madera y del de PC en

la lluvia. Cabe indicar que el durmiente del PC es de

concreto. 

Debido a los cambios en la conductancia de corto - 

cambia directamente el nivel de recepción ael CDV y la

sensitividad de los cortocircuitos en la vía y la de— 

tecci6n de riel quebrado se ven afectados. 

La aproximación dela impedancia característica del - 
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CDV es í f L e incrementa en proporción a f. Don- 

de L + inductancia del .riel [/ Km1 y G = conductancia de

corto El -VK] 
Como en el caso de la distribución de constantes, 

el cambio de la impedancia característica afecta la trans

misión y las funciones de sensitividad al cortocircuito y

detección de riel quebrado varían. 

b) Detecci6n de trenes

La detección por el CDV se hace utilizando él cor- 

tocircuito originado por las llantas del tren. Por lo tan

to, la sensitividad al cortocircuito varía de acuerdo con

el valor de la impedancia del circuito. Las figuras 2- 7

y 2- 8 muestran el cambio del nivel de recepción para 100

Hz y 2KHz respectivamente. 

Por ejemplo, en el caso del control de 3 Km y a

100 Hz la variación del nivel de recepción del CDV y de

acuerdo con la variación de G es de aproximadamente 10 db

Por tanto, si el nivel de recepci6n está compensado para

10 y más db, una sensitividad de cortocircuito de más de

0. 551 puede obtenerse. 

Similarmente, en el caso del control de 2 Km a 2

KHz, la sensitividad de cortocircuito varía además, denen

díendo de la longitud del CDV. 

c) Detecci6n de riel quebrado

Esta es muy importante en la seguridad de la ope- 

raci6n y prevención de fallas peligrosas por detecciones
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Vari.ac 6n del nivel 100 Hz

vL - 

E
Ra= 0. 1y' . 

7f ll - 

a. 

v" 

Fig. 2- 7 Variación del nivel de recepción una vez
efectuado el cortooircuito ( 100 Hz) 

Hz 100 2000

R = 0. 251./ " m l. 9 _ / Km

L = 2 MH/ km 0. 5 mH/ Km

C= 91 i F/ Km 0.' 37 y F/ Km f CU

Za= Ze 1. 6 s _ 5. 8 " - 
Rs=resistencia de corto circuito

L' d
Rs

Circuito de via ( CDV) 

long íu[ i dell - 1 CIUV,  Xw 1: : 

Fig. 2- 8 Variación del nivel de recepción une vez

efectuado el cortocircuito ( 2000 Hz) 
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Fig. 2- 8 Variación del nivel de recepción une vez

efectuado el cortocircuito ( 2000 Hz) 



anormales en el CDV. Por lo tanto, independientemente de

que haya un tren en operación o no, es necesario que el

relevados de vía se " salga" cuando ocurre un rompimiento

de riel. Para este pr6p6sito, se debe cumplir que L_= t: L, 

donde L. es la variación del nivel de recepción mínimo - 

cuando se rompe el riel y L c representa el nivel de re— 

cepci6n compensado o normal. 

Con respecto a la transmisión en el CDV cuando se

rompe el riel, se requiere un cálculo complicado como, el

multicircuito que fundamente la transmisión y que consis- 

te de la corriente de alimentación al circuito ,y del CDV

adjunto. Como referencia, el cálculo del CDV codificado

en 80 Hs se muestra en la fig. 2- 9. 

Fig. 2- 9 Características de la detección de rompi- 

miento para variaciones de la longitud del CDV. 



En esta figura, la admitancia de corto es G i!- 0. 5

Cr/ KJ y la lon •itud del CDV "° = 4 rKmj el nivel mínimo

de recepción L13 cuando se rompe el riel
es de 12. 5 [ db] . 

Entonces la diferencia es 0. 4 pub] y la detección de riel

roto es posible. 

Entre más corta es la longitud del CDV, más fácil

es la detección de los rieles rotos. Y los casos en que

la distancia entre dispositivos varía se muestra en la
tahla 2- 4. 

Detección de riel roto

ulierencia criui-G

del nivel de recepción mínimo

cuando se rompe el riel y la vj

riaci6n del nivel de recepción

máximo en riel normal Le - 

longitud del CDV[ rr-] 
dist.;_ 

ntre 1000 2000 3000 000

10 18. 5 16. 6I 3: 6I 0. 41

i5
19.

8 7. 0 3. 9 1. 1

Km] 
I --- -- 

Tabla 2- 4 Cambios en la detección de riel roto

cuando varia la distancia entre los dispositivos de detec

ción de rieles rotos ,y quemados. 

d) Estándares para diseño

Para el diseno del CDV aplicado a una linea elec- 

trificada en corriente alterna con anti -interferencia, - 

sensitividad al cortocircuito originado por el tren y a - 

la ejecución de la detección de rieles rotos debe dársele
especial atención. Ellos son las funciones que deben es- 

tar aseguradas como mínimo para la efectiva operación - 

del sistema. Además, es una condición básica del diseno
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L longitud de control del CDV

1 corriente de tracción de retorno

Tabla 2 - 5 estándares de diseño para los CDU. 

G : conductancia de corto entre rieles

VB : desbalance del CDV

POSIBLES FENOMENOS CUANDO NO SE
C ONCE P T O ESTANDFRES PARA DISEÑO CUMPLEN LOS ESTANDARES

1.- Sensitividad al Cuando L= máx, 0 e G Z, 0. 5 v/Km Acción inestable del relevador de vía

corto y al tren el siguiente valor es recomendable cuando un tren está circulando. 

más de 0. 3 — A- 

ti2.- 2.- Anti- interferencia 1) CDV de corriente directa, vía senci- a- 1) Cuando la corriente de interferencia

lla ( en vías de estación). está en fase, se desestabiliza el relevador

a) Cuando L= máx, G= min (= 0), se
de vía cuando el tren está circulando. 

aplica la siguiente formula: IRE> IR a- 2) Cuando la corriente de interferencia
está defasada, el relevador de vía se deseo_ 

donde I = corriente de descarga del
necta cuando no hay tren circulando. 

relevad1 de vía e IR = corriente - 

continua de interferencia derivada - 
al relevador de vía. 

b) Para prevenir la polarización -- b) debido al tiempo de operación y desear- 
cuando L = máx, G = 0. 5- 1Km se reto ga del relevador de vía que la hace más gran
mienda que la corriente normal al - de, regresando a su posición normal después

término de la recepción sea incremen de que es retrazada la salida del revelador. 

tada. 

2) CDV en baja y audio frecuencia. 
cuando L = máx, G = 0. 5 / Km, -- 

Ip = 400 A, V = 10 % se debe cum - 

plir que: 

a) Operación estable contra corrien a) Cuando no hay tren circulando el relevador
te de retorno desbalanceada 40 A ( in de vía se desconecta. 

cluyendo las armónicas más grandes) 

En este caso se recomienda que el - 

nivel de recepción sea mayor e igual
a 6 db. 

b) Sin fallas contra corriente de - b) Cuando un tren está circulando se desesta

interferencia mezclada en la banda biliza el relevador de vía. 

de frecuencia de señalización. 

Nota: especialmente en los CDV del tipo no- modulación, cuando una gran corriente de interfe - 

rencia está mezclada dentro de la banda de frecuencia de las señales, provoca fallas pe- 

ligrosas al sistema. 

3.- Detección de riel roto Cuando L = máx, 0- G-- 0. 5- r/ Km se debe - Cuando no hay tren circulando el relevador

cumplir que Lg = LC donde L6 = variación - de vía no se desconecta. 

del nivel mínimo de recep[ ión cuando se en algunos casos cuando un tren está circu- 
rompe el riel y L = variación del nivel lando, algunas veces el relevador de vía no
máximo de recepci8n en transmisión normal. se desconecta dependiendo de la posición de

nivel voltaje compensado) la ruptura del riel. 

L longitud de control del CDV

1 corriente de tracción de retorno

Tabla 2 - 5 estándares de diseño para los CDU. 

G : conductancia de corto entre rieles

VB : desbalance del CDV



que cada una esté en un nivel estándar determinado. La ta

bla 2- 5 resume las posibles opciones y/ o casos cuando di- 

chos estándares no se cumplen. 

Más aún, como criterio de diseno, deben considerar

se la distancia de control, la confiabilidad, la economía

el mantenimiento, etc. 

2. 4. 2 Funcionamiento del circuito de via

Como se ha indicado a lo largo de este capitulo, - 

los circuitos de vía permiten detectar la presencia del - 

tren mediante la transmisión de una sebal a impulsos eléc

tricos y conducida a través de los rieles aislados entre

sí y de cualquier otro objeto que pudiera interferir con

la transmisión de dicha señal. 

i
f- junta

conexión) 
aislante

inductiva

receptora $ 

t Unexi6n

l `
inductiva

emisora

Fig. 2- 10 Esquema general de un CDV. 
42



La junta aislante posibilita que los CDV' s estén - 

separados eléctricamente unos de otros, los que a su vez

tienen en cada extremidad, conexiones inductivas que sir- 

ven de transformadores destinados a la alimentación del - 

CDV. Los impulsos eléctricos se obtienen de un emisor co- 

locado en un extremo y son captados por unreceptor que - 

los modifica, selecciona y amplifica en el otro extremo, 

para excitar un relevados de vía. 

Al entrar el tren en un CDV, provoca un cortocir- 

cuito entre los rieles a través de sus ruedas, lo que ha- 

ce disminuir la corriente captada por el receptor, ocasio

nando que el relevador de vía se desexite. 

La frecuencia de emisión de los impulses debe ase- 

gurar un energizado del relevador de vía entre dos impul- 

sos garantizando un tiempo corto de respuesta; esta fre- 

cuencia debe ser baja para limitar la energía necesaria - 

para la emisí6n: 180, 120 o 75 ppm de acuerdo con lo indi- 

cado en la tabla 2. 1

Dichos CDV tendrán una portadora de 100 Hz para la

transmisión de informaciones ya que asegura una buena com

patibilidad e inmunización contra las interferencias de - 

las corrientes producidas por el sistema de alimentaci6n. 

25 Kif, 60 Hz). En el apéndice al final del libro, se dan

las características y funcionamiento de algunos CDV usa- 

dos más comúnmente. 

Como se indicaba al final del inciso 2. 2, en el - 

sisten,a de block automático tenemos 3 subsistemas que con

forman a éste, el sistema de continuidad en los CDV ya - 
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que controla al dispositivo de señal que detecta la exis- 

tencia de los trenes. Por este motivo se ha recalcado la

importancia del buen funcionamiento del sistema de conti- 

nuidad para lo cual cuenta con tres funciones esceneiales. 

La sensitividad al corto circuito originado tanto por el

tren como por algún objeto extraño, la detección de rie— 

les rotos y la anti -interferencia. Sin embargo, otro fac- 

tor que es muy importante considerar, es el aislamiento - 

que se tenga con relación al suelo ( Ie). 

Los siguientes valores son las diferentes catego- 

rías para un kilómetro de vía: 

Is < 0. 5s malo

0. 5< Is < 2 t- mediocre

2 < Is < 4n medio

4 < Is < 35 -r, -bueno

35< Is excelente

Por lo tanto, estos valores son muy variables en - 

funci6n del tipo y del estado de los durmientes, 
balasto, 

suelo adyacente y humedad. 

Consideremos un tramo de vía AB, con una longitud

L. equipado con juntas aislantes en A y B ( lo cual no es

un caso dentro de la realidad). En A se encuentra una su- 

bestaci6n y en B una locomotora absorviendo una corriente
I, fig 2- 11. 

La resistencia del circuito de retorno es igual a

R x L. La baja de tensión entre A y un punto P cualquiera
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0atenaria

Sg -- Locomotora

I_ 
Vía B _ 

L ------- 1- j g--- 

aislante
aislante

RxL' xI

A

Pig. 2- 11 Cada de tensi6n en las vias

y diferencia de potencial entre las

vias y el suelo. 

is. 

distante L' Km de A es R x L' x I. Esta baja de tensión

se puede representar gráficamente en función de L' en la

fig 2- 11. 

Se ve que si los rieles en el punto A están al mis

mo potencial que el suelo, por ejemplo en razón de la pie

sencia de una toma de tierra de resistencia nula, todos 1

los otros puntos de la vía estarán a un potencial positi- 

vo con relación al suelo, con un valor equivalente a

V= RxL' x1. 

En razón del aislamiento límite de las vías y de

las diferencias de potencial, nace una corriente elect=i- 
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ca que va de las vías hacia el suelo ( corriente vagabunda). 

Esta corriente regresa al polo negativo de la súbestaci6n

mediante la toma de tierra situada en el punto A, fig. 2

12. 

5 Km -_ 
1 Km - 

Fig. 2- 12 Retorno de corriente a la subesta- 

ción ( SE) con toma a tierra en A. 

Estas corrientes vagabunda* circulan en el suelo - 

psevocando corrosiones de las estructuras metálicas ente- 

rradas y con el tiempo pueden llegar a deteriorlas. 

Aplicación: 

L = 5 Km, E = 0. 01 ix/ Km ( 2 vias), I = 2000 A

1. La baja de tensión en las vias entre A y B es de

0. 01 x 5 x 2000 = 100 V

2. U tensi6n riel/ suelo en el punto B es igual a 100 V

3. La tensi6n media de la zona CB de 1 Km de largo es de

90 V

Si el aislamiento medio Is de las dos vías es de

2-n_/Km el tramo CB provoca corrientes vagabundas ( dentro
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del sentido de las vias al suelo) cuya intensidad se ele- 

va a
921_ _ 

45 A
2

De hecho, las tomas de tierra directas a i,adireo- 

tas sobre los rieles estén prohibidas y en los siguientes

crasos admitiremos que el aislamiento medio de las vías es

uniforme. 

Volvamos a tomar el ejemplo anterior en el que su- 

primimos la toma de tierra situada en A, fig. 2- b3. 

5 Km

I T

gg
r -- 

locomotora

i/i-á

i Vrie suelo ' 

A- -- -- - -- D ---._..-- c --- - B__ cia

A

PígM1 2- 13 Retorno de corriente a la subestaci6n

cin toma de tierra en A. 

Las ' lajas de tensión en la vía permanecen igual pe

ro varían las diferencias de potencial con el suelo. En - 

el yunto D, en medio de AB, la tensión riel/ suelo es nula

En los puntos equidistantes de D y situados en una y otra

parte de las tensiones riel/ suelo son igualas en valor ab

soluto, pero de signo contrarios
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La suma de corrientes vagabundas que van al suelo, 

procedentes del tramo DB, es igual a la suma de las co- 

rrien.tes vagabundas que van del suelo a los rieles en el

tramo AD. Estas sumas son respectivamente proporcionales

para las superficies de los triángulos DBB• y DAA•. 

Estas corrientes son iguales puesto que las corriera

tes vagabundas proceden de la vía, regresando obligatoria

mente para volver a entrar a la subestaci6n y asl cerrar

el circuito eléctrico. 

Aplicación: 

L 5Km, B= o. Ol .n -/Km, I -2000A, 1a=2 n/ Km

1. La baja de tensi6n entre A Y B siempre es de 100 Y

2. la tensión riel/ suelo en el punto B no es mayor a 50 V

3. La tensión riel/ suelo en el punto A es de - 50 V

4. La tensión riel/ suelo en el punto C es de 30 y

5. La tensión media de la zona C.' 3 es de 40 Y

6. Las corrientes vagabundas prúcedentes de la zona CB se

elevan a
40 -- 

20A

2

La comparacitin de estos resaltados y de los de la

aplicación anterior pone notableinente en evidencia el au- 

mento sensible de las corrientes vaga~ ias que resultan

de un defecto de aislamiento de las mismas vías localiza- 

das. 

La fig. 2- 14 se refiere al caso de un tren situado

entre dos subestaciones que suministran la mitad de la

corriente ! absóviia pc,r. e 1̀ tren y la fig '2- 15 corrass e z e

spro.ximadsman-te a las conducciones reales donde las vias
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no tienen juntas aislantes. 

TAZ ---- a--

1/ 2

SE

LocomotoraAAl Al

SE

vriel/ suelo

A
Al

Fig. 2- 14 Retorno de corriente en el caso de un tren
situado entre dos subestaciones dividiendo cada una
la mitad de corriente absorvida por el tren. 

I=0 I=0

SE
I/ 2 I/ 2

IJ
ocomotora SE

el/ suelo

SE Locomotora SE

1
riel/ suelo  ! 

Fig. 2- 15 Retorno de corriente en el caso re-aY d 
vias que no tienen juntas aislantes. 



Las superficies positivas y negativas delimitadas

por las curvas de tensión riel/ suelo siempre son iguales. 

Vemos que en general, los rieles son negativos con rela-- 

ci6n al suelo de las subestaciones cercanas. Por otra par

te, con frecuencia son las más positivas. 

A menudo las corrientes vagabundas alcanzan aproxi

madamente un 20% de la corriente total de tracción para - 

las instalaciones en buen estado. El estudio anterior -- 

muestra que son proporcionales a la resistencia del cir— 

cuito de retorno e inversas al aislamiento de via. 

Por esta razón, la conductancia de las vías debe - 

ser perfectamente mantenida. La ausencia o el mal estado

de un porcentaje más bajo que las conexiones de riel a -- 

riel produce menos aumentos sensibles de las tensiones

riel/ suelo y por consecuencia de las corrientes vagaban -- 

das. Estas tensiones corren el riesgo de estar particular

mente elevadas sobre las vías únicas, en raz6n de la limi

taci6n a dos filas de rieles del circuito de retorno. 

El aislamiento de las vías electrificadas con rela

ci6n al suelo debe ser tan elevado como sea posible. 

Por otro lado, este aislamiento lo podemos tener - 

en un solo riel o bien, en ambos y as¡ tenemos: 

4. 2. 1 Circuito de vía monoriel

Solamente una fila de rieles se encuentra aislada

del circuito de retorno de acuerdo con el esquema de prin

cipio de la fig. 2- 16. La otra fila sirve simultáneamente

al CDV y al retorno de corriente de tracción. 
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A
riel aislado B

C
D

Generador Relevador

Fig. 2- 16 CDV monorriel. 

Este montaje está reservado sobre todo para los - 

circuitos de poca longitud. En principio está reservado •- 

para las vías o la reducción de la conductancia de la ar- 
teria de retorno que resulta del empleo de una sola fila
de rieles que no es muy importante ( vías secundarias, es- 

tación de parada general, obras de trabajo franqueado e. 

velocidad reducida). 

Esta instalación puede funcionar en corriente con- 

tinua y en corriente alterna. Sin embargo, está abandona- 

do su uso en corriente continua en razón de las influen- 

cias peligrosas de las diferencias de potencial entre C y

D que resultan de las corrientes de tracción. Estas ten- 

siones se aríaden o se suprimen según su polaridad a la - 

tensi6n de la fuente de alimentaci6n del circuito. 

En la fig. 2- 16, la fila AB no está conectada al - 

retorno general de corriente de tracción a:ás que por los

conductores de pequeña sección y a través del relevador
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y del generador. Por lo tanto, formalmente está prohibido

conectar sob,, e una fila como ésta, las conexiones provi- 

sionales de la puesta a riel de las catenarias. Con este

fin, estas filas aisladas están marcadas por aníllos --- 

fig. 2- 17) alrededor de las conexiones soldadas que co— 

nectan los riéles entre sí. 

ísticos

5 espiras) 

Fig. 2- 17 Uniones de filas de riel aislado. 

En los casos donde las uniones de riel a riel es— 

tán constituidas por conexiones mecánicas, la marca se ob

tiene por medio del uso de cable de aislamiento ligero de

185 mm de sección. 

2. 4. 2. 2 Circuito de vía de dos filas aisladas

El restablecimiento de la continuidad se efectúa

por medio de una conexión " inductiva" donde el esquema de

principio está representado en la fig. 2- 18. Estos circuí

tos no son utilizados más que por los circuitos de vía - 

alimentados por corrientes alternas sinusoidales o pulsa - 
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das a exclusión del de corriente continua. 

zona no seiializada zona seizalizada

I
F

22 -- 
I conexi6n

I- inductiva

junta aislante
2 ` I

zona serializada zona señalizada

r -- - f- - 

2 T  
I

I I

Fig. 2- 18 CDV birriel aislado

Esta conexión consiste esencialmente en una autoin

ducci6n que comporta algunas espiras de cobre de gran se- 

cci6n que pueden soportar sin calentamiento exagerado, - 

las corrientes de retorno de tracción, 

Gracias al condensauor montado paralelamente, el con- 

junto presenta entre los puntos S1 y S2 una impedancia
elevada ( resonancia en paralelo) para la frecuencia - 

del circuito. 
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La alimentación del circuito y la recepci6n de las

corrientes de senalizaci6n se producen por medin de ba

binas que no están representadas en la fig. 2- 18 y que

comportan un número elevado de espiras de " enrrollado

fino" conectadas magnéticamente con las bobinas de 9-- 

enrrollado grueso" como las mostradas en la fig. 2- 10

Las corrientes de retorno I ci_rcul_an entre S1 , y Pm
punto medio) en 2- 18 por una parte y S2 y Pm por otra

parte. Estas se desarrollan dentro de un conjunto de - 

circuitos de los campos mágnéticos opuestos y sensible

mente iguales que se anulan y no perturban el comporta

miento de la autoinducción. 

Sobre las vías equipadas de esta manera, todas las

uniones que van a otras vías hacia las subestaciones, etc, 

deben estar obligatoriamente conectadas al " punto medio" 

y no sobre una fila de rieles, que desequilibrarían las

corrientes dentro de cada fila, saturando el circuito maE

nético y corriendo el riesgo de provocar la cEda del re - 
levador. 

2. 5 señalizaci6n en cabina y control continuo de sobreve- 

locidad. 

Hasta este punto hemos desarrollado todas las es- 

racterísticas y funciones del sistema de continuidad en

los diversos circuitos de vía, restándonos por tanto, des

cribir el funcionamiento del sistema de serializaci6n en
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en cabina así como los loops de entrada y salida a las zo

nas señalizadas, dando por terminado de este modo el sis- 

tema de señalización. 

Aunque la seguridad en iu operación del tren depen

de de las precauciones tomadas por el conductor, 
con el -- 

avance de la alta velocidad y la alta densidad de opera- 

ciones debidas a la electrifi.cacióx, es iecomondabi
que - 

un dispositivo de paro automático al tren sea instalado - 

para incrementar la seguridad. 

El dispositivo mencionado deberá ser un sistema en

el que el freno sea automáticamente operado cuando el

tren vaya recorriendo una zona a una velocidad por encima

del límite,, por medio del control que operará con la indi

catión de la señal en cabina. 

Los equipos que integran est• sistema están com- 

puestos de una parte fila y otras embarcada. La parte fija

la constituyen los códigos presentes en los CDV e indica- 
dos en la tabla 2- 1 y que materializan la información pro

veniente de los armarios que se ubican en cada caseta y - 

que están en concordancia con la lógica de la señaliza- 

ción lateral y las órdenes generadas desde el centro de
control. Esta información inscrita en la vía es común pa- 

ra los dos tipos de material rodante ( carga y pasajeros). 

La parte abordo del tren a través de unos cantores

magnéticos recibe los códigos de los CDV, los interpreta

y los traduce en órdenes que transmite a los equipos pro- 
pios del material rodante manteniendo un control continuo

de sobrevelocidad y una señalización en cabina de: acuerdo
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de acuerdo a las rutas y aspectos de las seriales latera- 

les. Debido a que los parámetros de velocidad son diferen

tes para los dos tipos de tren ( ver tabla 2- 1) y que la - 

informaci6n proveniente de la vía es la misma, en ambos - 

casos, se izan diseñado dos tipos de equipo embarcado, uno

para cado tipo de tren que interpretarán de manera distin

ta los c6digos mencionados, Además de los captores magné- 

ticos, el equipo a bordo del tren está compuesto por los

tableros de cabina y el cofre de 16gica. 

El equipo de sefíalizaci6n en cabina es un sistema

capaz de hacer cumplir los límites de velocidad específi- 

ca como se reciben desde los códigos existentes en la vía

CDV). Este sistema presenta al maquinista alguna de las

siguientes condiciones: 

1..- El tren está excediendo la máxima velocidad permitida

como lo muestran los aspectos indicadores de velocidad

2.- El tren está recibiendo un c6digo más lento. 

3.- El tren está moviéndose de zona señalizada a no sena- 

lizada. 

Cualquier falla del maquinista conserva el tren - 

dentro de limites de seguridad por un período de tiempo - 

específico, lo que provocará una acción automática de fre

nado. Para el sistema en particular, el tiempo permitido

al maquinista para prevenir un frenado es de 4 a 6 segun- 

dos. Cualquier acción de frenado puede ser prevista po— 

niendo

o—

niendo el freno del tren en supresión. 

Una vez que la sanción inicia, hay necesidad de - 
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restablecer el sistema de frenado automático dentro del - 

equ.ipo de señalizaci6n en cabina. Esto ocurre automática- 

mente una vez que el tren para, dado que el motivo de la

sanción ha sido corregido. 

5. 2. 1 Descripci6n mecánica del sistema de seáalizaci6n en

cabina. 

Este sistema se encuentra funcionalmente, en unida

des separadas como se muestra en la fig. 2- 11. 

Interface con ____ pantalla del

locomotoras maquinista

caja de equipo

tde señalizaci6n

en cabina

registrador l— 
pantalla

del tren I auxiliar

caja negra) c—a---

ja111
de

control

Fig. 2- 19 Diagrama a bloques del sistema

de señalizaci6n en cabina y control

continuo de sobrevelocidad. 

La interface es en general, todas las conexiones - 

externas que la locomotora suministra al equipo de senali

zaci6n en cabina; estas eonexionds van a la caja deequipo

del sistema. 
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La pantalla del maquinista tiene las mismas funcio

nes que la pantalla auxiliar más las indicaciones e inte- 

rruptores siguientes: 

Indicaciones

Velocidad cero ( luz azul) 

Control. automático del tren ( luz blanca) 

Sobrevelocidad ( luz roja) 

LED de prueba

Luz de reconocimiento ( localizada en el pulsador) 

Interruptores

Interruptor de senalizaci6n en cabina

a• Interruptor de prueba

Pulsador

Pulsador de reconocimiento

El registrador del tren ( caja negra) indica los

aspectos del tren y las seriales de sobrevelocidad. 

La caja de equipo localizada en la locomotora con- 

tiene todos los relevadores y circuitos de estado sólido

necesarios para la operación de la señalizací6n en cabina

Estos a su vez, están contenidos en un estante ( bastidor) 

montado dentro de la caja y soportado arriba y abajo por

un total de cinco montajes de hule de tipo de compresión, 

lo que permite ofrecer máxima protección al estante con— 

tra vibraci6n y choque de la locomotora. 

El estante contiene tres relevadores vitales, 8 re

levadores no vitales, una fuente de poder de corriente di

recta aislada y una tarjeta expediente de circuito ímpre- 

so. El equipo electr6nico en el estante está conectado in
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cluyendo las tarjetas de circuito impreso entre si mismos

La tarjeta -expediente tiene un retenedor usado no

solamente para agarrar las tarjetas de circuito impreso, 

sino que además, contiene una z- tiqueta retenedora que pro

vee información de cada tarjeta. Esta etiqueta especifi- 

ca que seriales van a ser encontradas en los diversos pun- 

tos de prueba localizadas en cada tarjeta y la funcidn de

cada LED. 

La interface con locomotoras comprende una serie - 

de dispositivos de la locomotora que sirven de interface

con el sistema de senalizaci6n en cabina. Ellos son: 

1) Receptores de vía

Consistirá, de dos bobinas montadas sobre una barra

de hierro, la cual a su vez, deberá ser instalada en la - 

parte inferior frontal de la locomotora y adelante del

primer par de ruedas. El largo de escantillón estándar es

d 1. 435 al, la altura aproximada entre cada bobina y el - 

tope del riel será entre 16. 5 y 24 cm. Cada bobina será - 

provista con un conductor que debe ser conectado a la ca- 

ja de equipo cuya funciSn esté asociada el receptor de la

v -la. Las bobinas son los medios por los que las seriales

codificadas son transmitidas desde las vfá.s a los apara- 

tos en el tren. 

2) Sensor de velocidad

Es un transductor magnético localizado en el eje - 

delantero de la locomotora que se utiliza para determir-- 

nar la velocidad del tren para fines ae control continuo

de sobrevelocidad. El cambio de frecuencia de la serial - 
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refleja en un cambio en la velocidar, del tren, puesto que

la señal generada qae es proporcional a la velocidad del

tren es enviada a los elementos dé control en la caja de

equipos y estos elementos son los que imponen el límite - 

de velocidad correspondiente a cada uno de los c6digos de

las seríales de cabina captados por el receptor de vía. 

3) Interruptor de señalización en cabina

Es puesto en la posici6n de corte cuando no se uti

liza la señalizaci6n en cabina, es decir, en zona no se- 

ñalizada. Está localizado en la pantalla del maquinista. 

4) Alarma acústica. 

Es una alarma audible localizada en la pantalla de

del maquinista. Esta alarma suena durante una condición - 

de sobrevelocidad y está asociada al dispositivo de cono- 

cimiento y desligamiento. Este último dispositivo se uti- 

liza para permitir al maqui4ista dar conocimiento de es— 

tar

s- 

tar alerta y haber recibido e interpretado las indicacio- 

nes de las seriales de cabina, así como para desligar las

señales de cabina y de control continuo de sobreveloci-- 

dad cuando el tren sale del tramo senalizado. 

Este dispositivo tiene tres posiciones: normal., -- 

restringido y fuera de servicio. La posici6n normal es en

la cual este dispositivo se encuentra comúnmente. 

En caso de que la velocidad detectada por el sen- 

sor de velocidad sobrepase el límite admitido por el c6 -- 

digo de señales de cabina, la alarma acústica se activará

El maquinista debe dar conocimiento de esto, moviendo el
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el dispositivo a la posición de restringido e iniciando - 

la aplicaci6n del. sistema de frenos. Al poner el disposi- 

tivo en la posidi6n de restringido, la alarma acústica se

desactivará. Esta acción que parte del maquinista se debe

de tomar dentro de un periodo de aproximadamente seis se- 

gundos. La aplicación del sistema de frenos por el maqui- 

nista debe ser mgntenida hasta que la velocidad del tren

se reduzca a un valor abajo del limite de velocidad admi- 

tido por la señal de cabina. 

En caso de que el maquinista no haga 10 anterior - 

dentro del periodo de tiempo de 6 segundos aproximado, és

iniciará la aplicación automática de los frenos. 

La posición fuera de servicio se utiliza s6lo" en - 

los puntos en que el tren sale del territorio señalizado

y solamente en estos lugares ocasiona. el fuera de servi- 

cio del equipo de abordo. Esto se proporciona para no res

tringir la velocidad del tren fuera del territorio señal¡ 

zado. 

La intermitencia del tono en la alarma es de 2900

Hz y va desde 2 hasta 9 pulsaciones por segundo. 

5) Temporizador

Es el elemento de interface entre el equipo de r:,~ 

abordo de señales en cabina y de control continuo de so-+- 

brevelocidad y el sistema de frenos de aire. El temporiza

dor proporciona el periodo aproximado de seis segundos - 

mencionado anteriormente. 

6) Interruptor y LED de prueba del sistema de senaliza--- 

ci6n en cabina
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Estos están localizados en la pantalla del maqui-- 
nista. El interruptor es puesto ya sea en alto o en bajo

para iniciar una sección de prueba. El diodo destellará - 

de acuerdo con el código generado por la serie de prueba. 

7) Sobrevelocidad ( luz roja) 

También está localizada en la pantalla del maqu- 

nista. Esta, luz roja indicadora de sobrevelocidad se en- 

ciende cuando hay una condición de sobrevelocidad y deste

lla en la iniciaci¢n de una sanción de la aplicación auto

mática del freno. 

8) Freno independiente

Para iniciar rana prueba en una sección de la seña- 

lizaci6n en cabina, el tren debe estar parado y el freno

indépendiente aplicado ( mínimo a 40 psi) 

9) Supresi6n( de suprimir) 

Un par de contactos están provistos al equipo de - 

señalizaci6n en cabina que cierran durante una supresión

del tren. Esta información es usada en la 16gica de la ca

ja de control localizada dentro de las tarjetas -expedien- 

te. 

10) Velocidad cero ( luz azul) 

Este indicador también está localizado en la panta

la del maquinista. Esta luz se apagará cuando el tren va

ya a una velocidad superior de 5 Km/ hr. 

La fig. 2- 20 muestra un diagrama a bloques del si---- 

tema istemade senalizaci6n en cabina de acuerdo con lo indicado
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caja de equipo de señalización en cabina

supresión, relevadores ----- ; 

sección de

prueba

bobinas

filtro 1 J decodificadorreconocimiento

100 Hz sobrevelocidad 1, 
sensor de

velocidad

fuente de

poder. -_ - — 

pant¿llas registrador frenos

del tren

Figura 2- 20. Diagrama a bloques del sistema de señali- 

zaci6n en cabina. 

La fig 2- 21 presenta un diagrama de flujo del fun- 

cionamiento del sistema de seúalizaci6n en cabina y con— 

trol continuo de sobrevelocidad. 

Si no hay código en el CDV, se recurre a una velo- 

cidad restringida ( 75ppm) posicionando el selector en ve- 

locidad restringida y manteniendo este código así hasta - 

una zona donde el código proveniente de la vía esté al¡ -- 

mentado. 

Cuando los captores del tren reciben nuevamente - 

63



fuera de servicio

restrin i

da 75
ppm) 

ormn
E. S. C. 

electrovál- ElHLJ
vula de freve cidad vel cidad

no re 1 ada

captor

equipo 

Fi~ a 2- 2-1. Funcionamiento del sistema de señaliza- 

ci6n en cabina. 

una señal codificada de la vía, éstos detendrán al tren y

se notificará al conductor a través de la pantalla del ma

quinista que debe pasar a la conducción normal. 

En caso de falla del equipo de abordo, el selector

tendrá una tercera posición para poner fuera de servicid

a todo el sistema. 

En cuanto a los loops de entrada -salida de zona -- 

señalizada y observando la fig 2- 1a en donde se presenta

el cambio de una zona no señalizada a una señalizada pode
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mos decir que estos loops sirven para activar/ desactivar

el equipo de seriales en cabina con control continuo de so

brevelocidad que va abordo de la locomotora. 

Al salir un tren del. territorio señalizado y pasar

sobre dicho loop, éste provocará un dispositivo de desac-9- 

tivaci6n que operará en el equipo instalado abordo de la

locomotora, dejándolo fuera de servicio; de esta manera - 

el tren seguirá circulando sin las restricciones que impo

ne normalmente el sistema de señales en cabina con con- 

trol continuo de sobrevelocidad. 

Cuando un tren entre al territorio señalizado, el

equipo instalado en la locomotora se activará automática- 

mente, cuando el tren ocupe el primer CDV. 
14

Al iniciar este capitulo, se destacaron dos funcio

nes fundamentales del sistema de señalización ( ver inciso - 

2. 1). Con respecto a la primera de ellas, con lo escrito - 

hasta aquí hemos cumplido con el -objetivo- propuesto. En - 

cuanto a la segunda función, ésta es competencia del Cen- 

tro de Control de Tráfico y que en el capituló # 3, des— 

crito

es- 

crito a continuación, se dan sus principales característi

cas de funcionamiento. 
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C A P I T U L O

III
CONTROL DE TRAFICO

CENTRALIZADO

3. 1 Introducción. 

El sistema de Control de Tráfico Centralizado ( ETC) 

que para efectos de este libro designaremos por CTC, pro- 

porciona la supervisión y el control del movimiento de -- 

trenes de una zona dada incluyendo los subsistemas de re- 

porte de operaciones y de descripción de trenes. 

Para el tren eléctrico México -Querétaro vamos a - 

tener dos puestos de control, uno ubicado en Buenavista y

otro en Querétaro. Cada puesto tendrá el siguiente equipo

para cumplir con sus funciones: 

2 consolas de control que integran un gabinete pano

rámico formado por 20 pantallas de video a color

y teclado

2 computadoras ( una en operación ,y otra en stand- by) 

con su respectivo equipo periférico

2 impresoras de línea

2 equipos de c6digo completo con modems de datos

1 bastidor con equipo de alimentación y distribu-- 

ci6n
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1 equipo UPS ( Uninterruptible Power System) 

5 equipos para el sistema de reporte de operaciones

SRO) 

1 terminal para mantenimiento

Cada una de las consolas de control tendrá la faci

lidad de operar con dos despachadores ( operadores), divi- 

diendo de este modo, en dos partes iguales la zona por - 

controlar por la consola. Esto se hace con el fin de que

los despachadores realicen un trabajo más sencillo y por

tanto, mas seguro. Sin embargo, se ha previsto que en ca- 

da una de estas dos consolas se tenga la facilidad para

que un despachador pueda operar el tramo asignado al' otro

en caso de que sea necesario; facilidades para operar el

territorio de una consola por la otra no son proporciona- 

das. Además existe un jefe de despachadores que cordina a

los demás ( ver fig 3- 1). 

Adicionalmente a las 4 terminales del SRO para los

4 despachadores se proporcionará una terminal del SRO pa- 

ra la posición del jefe de despachadores. 

En las consolas de control se tendrán las facilida

des para transferir la computadora normal a la de reserva

por medio de la operación de una tecla o botón. El subsis

tema de transferencia de falla detecta cuando la computa- 

dora normal no está operando correctamente y a través de

la operación de la tecla mencionada, se transferirán to- 

das las entradas y salidad de la computadora normal a la

de reserva. 
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El sistema CTC contará con sistemas redundantes

en duplicado) consistiendo de unidad de código y modems - 
de datos asociados, con facilidad de transferir en caso - 

de falla de la unidad normal a la de reserva, tanto en - 

las unidades de código como en los modems de datos. La -- 

transferencia se hará por medio de la operaci6n de una te

ola en la consola del despachador. 

La conepci6n de redundancia aumenta la confiabili

dad del sistema y da por resultado un alto valor de tiem- 

po promedio entre fallas del sistema. Asimismo aumenta la

facilidad del mantenimiento, permitiendo el servicio al - 

equipo danado mientras que el equipo de soporte permanece

operando. Todos los componentes principales del sistema - 

serán de conexión tipo enchufable para facilidad del man- 

tenimiento. 

Una falla de la computadora normal o del sistema - 

de transmisión de datos será presentada automáticamente - 

en forma visual y audible para el despachador, asimismo, 

se obtendrá esta información en forma impresa a través de

una de las terminales asociadas. 

3. 2 Funciones del sistema de control

3. 2. 1 Filosofía del manual de control

El despachador tendrá control completo de su tramo

asignado por medio del teclado de su consola. Los contro- 

les serán enviados a cada localidad controlada, piero an- 

tes del envio de las órdenes de control, el despachador - 
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deberá seleccionar la localidad que se quiere controlar. 

Dentro de los controles asignados para cada puesto de en- 

clavamiento, el despachador podrá enviar cualquier canti- 

dad de ellos, los cuales deberán ser registrados para la

localidad seleccionada, antes que sean enviados al equi- 

po de campo del puesto de enclavamiento seleccionado. El

despachador podrá verificar a través de la pantalla de - 

video a color, cada uno de les controles que desea enviar

a la localidad seleccionada. 

3. 22Descripci6n de los controles del CTC

3. 2. 2. 1 Diálogo de control

Después que el despachador ha seleccionado lá loca

lidad a controlar podrá iniciar las 6rdenes de control,. - 

al término de los cuales deberá operar la tecla transmitir

lo que ocasionará el envio de control. o controles a la lo

calidad seleccionada. En caso de que el despachador deci.+ 

da no enviar el control o controles, deberá entonces ope- 

rar la tecla cancelar . 

Se define como diálogo la secuencia de operaciones

que se efectúan desde el momento de la selección de una - 

localidad hasta que la orden de control o controles son

enviados o cancelados. 

Hasta en cuanto el diálogo con una localidad no se

termine, el número de la localidad seleccionada se manten

drá en la pantalla de video más cercana al despachador - 

con el fin de garantizar un mejor funcionamiento del sís- 

tema. 
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3. 2. 2. 2 Cambios

La indicación de la posición del cambio será pre- 

sentada en la pantalla de video a color por una linea con

tinua como parte del trazo de la vía y en la misma posi- 

ción que la del cambio. Esta indicación se mostrará en - 

forma independiente del color del trazo de la via. 

Una modificaci6n de la posición del cambio, o en

caso de que el mismo deje de corresponder con su posición

provocará una posición destellante del cambio sobre la - 

pantalla de video a color. 

Cuando se envía un control para modificar la posia

ci6n de un cambio, ninguna indicación de poaici6n del mis

mo será presentada sobre la pantalla de video a color. La

poaici6n pedida destellará hasta que una indicación sea - 

recibida, confirmando que el cambio está en la posición - 

ordenada; en ese momento la parte de vía ( del cambio) ter

minará de destellar y se presentará como trazo continuo, 

haciendo parte de la vía. 

3. 2.. 2. 3 Señales

La situación de las ordenes de control e indicaci6n

para cada serial, serán mostradas por símbolos en el dia- 

grama de la vía y por coloración del trazo de la vía, se

indicaran las rutas que son controladas por las senales. 

Senales presentando la indicación " parada absoluta" son - 

iluminadas en rojo fijo con la vía, presentada en blanco

fijo. 
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Cuando la serial altera su indicación y pasa al de

proseguir" el símbolo de la serial cambia también de color

y se convierte en verde fijo, asimismo, la vía desde esta

serial hasta la próxima serial controlada en la misma dire- 

cción aparecerá en verde fijo. Este trazo verde será ter- 

minado con una flecha, indicando el sentido de circula— 

ci6n del tren, autorizado sobre la ruta establecida. 

Cuando una serial es puesta a " parada absoluta" por

el despachador y la temporizaci6n no ha terminado, el sím

bolo de la señal en el diagrama de vía será exhibido en

rojo destellante y la rata para la cual la serial fue or- 

denada se mostrará en amarillo fijo con una flecha indi- 

cando la dirección en la cual el enclavamiento se efectúa

Al término de la temporiaaeidn la flecha desaparece y el

trazo de via se vuelve al color blanco fijo y la señal a

rojo fijo. 

Una petición de cambio de aspecto de serial a " pro- 

seguir" provocará que el símbolo de la serial se convierta

en verde destellante sobre la pantalla de video. Después

que el despachador accione la tecla" transmitir" el trazo

de vía asociado a la señal se convertirá al color amari- 

llo con una flecha indicando el sentido del itinerario

solicitado. 

3. 2. 2. 4 Tdentificaci6n de una sección de vía

Las secciones de vía serán identificadas por náme- 

ros en color azul fi.jo, abajo de la secci6n de vía asocia

d¿,. Estos números se utilizarán pera fines de bloqueo de
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vía y para el sistema de identificación de trenes. 

3. 2. 2. 5 Bloqueos

Se proporcionarán facilidades en el centro de con- 

trol para el bloqueo de vías, el bloqueo de cambios y el

bloqueo de seriales. Estos bloqueos restringirán el movi- 

miento de trenes inhibiendo el establecimiento de rutas - 

en el área bloqueada. 

Estos bloqueos son presentados sobre las pantallas

de video en color azul. Las secciones de vías bloqueadas

y ocupadas serin presentadas en color magenta. El bloqueo

de vías y de cambios será obtenido a través del sistema

de reporte de operaciones ( SRO). 

La función de bloqueo de una señal provocará una o

orden de control interno, que inhibe cualquier otra soli- 

citud para esta serial, hasta el momento de desbloqueo de

la misma. La señal deberá presentar la indicación " parada

absoluta" antes de que un bloqueo pueda ser ordenado. 

La función de un desbloqueo de señal provocará una

orden interna de control que anulará el bloqueo, permitiera

do así que el sistema de CTC acepte otra vez todas las -- 

nuevas ordenes asociadas a dicha señal. 

3. 2. 2. 6LLamada al personal de mantenimiento

Un símbolo " LM" en color naranja destellante será

presentado en la pantalla de video a color abajo del nom- 

bre de la localidad donde el personal de mantenimiento ha

sido llamado por medio del sistema de transmisión de da- 

tos. 
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La operaci6n de la tecla " LM"" llamada al personal

de mantenimiento", provocará en la localidad de campo se- 

leccionada la activación de un dispositivo de llamada vi- 

sual ( lámpara instalada afuera de la caseta o edificios

para los enclavamientos). 

La operación de la tecla " CLMI" Ieancelaci6n de lla- 

mada al personal de mantenimiento", g_enerará un control - 

que cauerá la anulaci6n de la serial visual, en la locali- 

dad seleccionada. 

3. 2. 2; 7 Falla del sistema de código

La falla del sistema de código será anunciada con

un símbolo " FC" en rojo destellante en la pantalla de vi- 

deo, abajo del nombre de la localidad que falla. DesnuéB

de corregirse la falla, el símbolo " FC" desaparecerá y si

el despachador desea checar la situación actual de la lo- 
calidad a donde se produjo la falla utilizará la función

rellamada°'. Esta furci6n genera una solicitud denominada

modo maestro" a dicha localidad y ocasiona el envio al

centro de control de las condiciones actuales que preva- 

lecen en esa localidad. 

3. x. 2.$ Pantallas de video a color

El teclado del despachador contendrá todas las fun

cion s para la operaci6n de las pantallas de video a co- 

lor. A cada pantalla se le asignarán un número especifico

el cual mostrará en la parte inferior derecha de la misma. 

74



Entre 1i:_s teclas de funciones que se tendrán en el

teclado, estarán las siguientes; 

La función " prueba de pantalla" que se utilizará pay

ra producir patrones de prueba para propósito de man- 

tenimiento sobre la pantalla que esté de reserva. ES - 

ta función se puede utilizar solamente cuando un diá- 

logo ha sido terminado. 

La función de mando " borrado de pútrones de prueba" 

se utilizará para volver a la pantalla a su operación

normal. 

En caso de irregularidades en lo indicado sobre la - 

pantalla existirá la función " reconstrucción" con la

cual se reproducirá la imagen. Esta funci6n será uti- 

lizada más comunmente durante el periodo imicial de - 

pruebas " debugging". 

La función. " cambio de pantalla" se utilizará para - 

transferir la informaei6n de una pantalla a la que es

té de reserva. 

3. 2. 3 Seguimiento de trenes

3. 2. 3. 1 Sistema de Descripción de Trenes ( SDT) 

El sistema de seguimiento de trenes permitirá al - 

despachador observar los movimientos de trenes en el te— 

rritorio

e- 

rritorio bajo su control. 

Para iniciar el seguimiento automático de un tren

que esté listo para entrar en el territorio bajo su con- 

trol, el despachador debe informar a la computadora la lo
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calización del mismo a través de su teclado. Una vez que

el tren ha entrado en el territorio controlado, las indá- 

caciones de campo son continuamente monitoreadas para de- 

terminar la posición del sismo. Ca.aa vez que el tren ocu- 

pa otro CDV, la identificación del mismo es asociada al - 

rea donde se introduce. El algoritmo de seguimiento de- 

termina el movimiento de los trenes basado en la posición

de los cambios y dirección en la cual el tren está prepa- 

rado para circular de acuerdo a las indicaciones exhibida

por las sellales. El tren será seguido de esta manera has- 

ta que llegue a su destino o hasta que abandone el terri- 

torio controlado. La identificación del tren se cancelará

cuando deje el territorio controlado y deberá ser reiden- 

tificado si. el tren retorna al mismo. 

En el caso que el SDT no pueda determinar que un - 

tren se ha desplazado de un área a otra ya sea debido a - 

una falla del circuito de transmisión de código, a una in

dicación errónea del campo, a una falla del CDV, a falta

de correspondencia de posición de los cambios, etc., el - 

despachador deberá corregir esta situación a través de la

función denominada " mover tren", del sistema de reporte

de operaciones. 

La dirección del movimiento de trenes en cada CDV, 

será mostrada por una flecha en el sentido del movimiento

determinado por el SDT. 



3. 2. 3. 2 Identificaci6n de trenes ( ID) 

La identificación de cada tren podrá estar consti- 

tuida de hasta seis caracteres ( dígitos, letras o combina

ci6n de ambos). La identificación de cada será presentada

en color amarillo, adyacente al trazo de la vía. Si hay - 

dos trenes en una secci6n de vía ( CDV) se mostrarán las - 

identificaciones de ambos. En caso de haber más de dos - 

trenes en el CDV, la primera y la última identificación - 

serán mostradas y complementadas por un asterisco para in

dicar la presencia de más de dos trenes. Las identifica- 

ciones serán mostradas en forma vertical, correspondiendo

a la más alta ( parte superior) al último tren que ha en- 

trado en el CDV y la más baja ( parte inferior) al priuier

tren. 

En caso de que el despachador desee conocer la - 

identificación de los trenes adicionales en una secci6n

de vía, a través del sistema de reporte de operaciones - 

SRO), podre solicitar el reporte impreso " OS" ( del SRO) 

de los puestos -de enclavamiento adyacentes y comparando - 

las identificaciones de los trenes que har_ pasado el pun- 

to de enclavamiento de entrada, con los del punto de en- 

clavamiento de salida mostrados en el " OS", el despacha- 

dor podrá determinar la identificación de los trenes que

en dicho CDV no han pasado, segán. el " OS" del punto de en

clavamiento de salida. 
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3. 2. 4 Sistema de Pantallas de Video a Color

Este sistema dará al despachador una visi6n unifi- 

lar continua del trazo de vía bajo su control, el cual es

continuamente actualizado según las indicaciones recibí-- 

das desde el campo y los controles enviados por el despa- 

chador. El trazo de la vía sobre las pantallas de video a

color será representado por una linea. 

La situación de los controles e indicaciones aso- 

ciadas con el movimiento de trenes serán presentados grá- 

ficamente sobre las pantallas de video por medio de dis - 

tintos colores, fijos o destellantes, sobre el trazo uni- 

filar de la vía, normalmente indicado en color blanco. En

general, los controles seleccionados se presentarán en fo

forma destellante y las indicaciones recibidas desde el

campo se presentarán en forma fija. Los controles e indi- 

caciones no directamente relacionados con, el movimiento - 

de trenes se presentarán por símbolos mnem6nicos ilumina- 

dos arriba del diajvrama del trazo de vía. 

3. 2. 5 Alarmas y mensajes de diagnóstico

El sistema CTC proporcionará dos categorías de a:- 

larma, las cuales son: 

Critica

Tnformativa

Las alarmas criticas serán presentadas sobre la -- 

primera linea de alarmas de la pantalla de video a color

más cercana al despachador; esta alarma exige del despa-- 
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chador una contestación antes de ser removida. Las alar- 

mas criticas serán complementadas por una alarma acústica

y requerirán la contestación por parte del despachador, - 

lo cual se realizará por medio de la tecla de `° conocimien

to de alarma" ( CA), del teclado de control. 

Las alarmas informativas serán presentadas sobre 1

la segunda linea de alarmas de la pantalla arriba mencio- 

nada y no requerirán de una acción por parte del despacha

dor ni serán complementadas con una alarma acústica.. Una

alarma informativa será anulada al arribar la siguiente, 

después de transcurrido un periodo mínimo de 20 segundos. 

Los mensajes de díagn6stico serán preser t, dos en - 

forma impresa y servirán al personal de mantenemiento del

sistema para el monitoreo del funcionamiento del mismo. 

3. 3 Sistema de Reporte de Operaciones ( SRO) 

3. 3. 1 Uso de pantallas de video en el SRO

El SRO se utiliza para generar diversos tipos de

reportes, por medio de un teclado alfanumérico de la con- 

sola del despachador asociado a una pantalla de video en

blanco y negro y una impresora. 

Las primeras tres lineas de la pantalla antes men- 

cionada son dedicadas a la entrada de funciones de con- 

trol y de respuestas. La línea 1 , y 2 son para las entra- 

das de datos preformados y la linea 3 es pura las respues

tas. Las otras lineas de la pantalla son usadas para la - 

presentaci6n de reportes, los cuales son actualizados au - 
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tomáticamente en forma continua. 

El teclado contendrá todas las funciones para la - 

selecci6n y presentación de controles en la forma antes - 

establecida. Una vez hecha la selección, el despachador - 

puede introducir los datos a través del taclado en los -- 

campos de entrada ( los campos de entrada serándesignados

por paréntesis). Terminada la introducci6n de datos, el - 

despaehador accionará la tecla " entrada" y si no hay erro

res en el mando, la linea 3 mostrará la respuesta del man

do; si fueran en- contrados errores, los campos en error s

se pgesentarán destellando y la linea 3 mostrará un mensa

je indicando la razón del error, En este momento el despª

c> ador podrá corregir el error y reintroducir los datos - 

correctos. 

Las lineas de control creadas para la pantalla, -- 

consisten de un texto protegido y de campos de introduc-- 

ci6n de datos no protegidos. Los campos de introducción - 

de datos son los únicos lugares donde las informaciones o

datos son introducidos o cambiados por medio del teclado. 

A continuaci6n se define el tipo de mensajes de - 

respuesta general: 

a) Entrada rechazada -solicitud no autorizada = se pre- 

senta como consecuencia de una solicitud no autoriza- 

da hacha sobre el teclado de la consola del despacha- 

dor. 
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b) Entrada procesada -sin error = se presenta como resul

tado de una solicitud autorizada, es dedir, sin erro- 

res. 

c) Entrada rechazada -texto = se presenta como un error

particular que ocurre durante la interacción a una - 

funci6n que aparentemente no contiene errores de men- 

sajes anteriores. 

3. 3. 2 Entrada de mandos

La entrada de mandos será usada por el despachador

para adicionar trenes al sistema o reidentificar, mover, 

cancelar, retirar trenes del sistema cuando sea necesario

así como para el monitoreo de datos acumulados necesarios

par$ las funciones mencionadas. 

3. 3. 2. 1 Identificación del despachador

Antes de iniciar su turno, el despachador deberá - 

identi.fica.rse con el sistema a través de la función " re-- 

gistro de entrada" y presentar su autoriaaci6n. De esta - 

menera se le autorizará para tener acceso a las funciones

y reportes. Al término de su turno, el despachador deberá

accionar la función " registro de salida", para permitir - 

que otro despachador lo sustituya. 

3. 3. 2. 2. Identificación de trenes

El despachador podrá asignar una identificación -- 

particular a cada tren sobre su territorio de control. Es
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ta identificación estará compuesta de hasta seis caracte- 

res ( digitales, letras o combinación de ambos). El despa- 

chador podrá también asociar la identificación del tren - 

con la ocupación de aeccioneE de vía, usando los números

de áreas presentados en la pantalla de video a color. Es- 

tos números de área identificarán las secciones de vía y

serán usados para la introducción de mandos. 

Los mandos citados se utilizarán como sigue: 

El mando de control " adición tren", sirve para dar una

identificación a todos los nuevos trenes que entren al

sistema controlado. El sistema automáticamente asignará

una identificación de tren, si el despachador no se la

proporciona. 

El mando 11reidentificaci6n de tren", permitirá cambiar

la identificación de trenes. 

El mando " cancelar tren" cancela las identificaciones

de trenes del sistema SDT, pero guarda los datos regis- 

trados del tren cancelado en la memoria de la computado

ra para reportes futuros. 

El mando " mover tren" transfiere la identificaci6n de

un tren de una sección de vía actual a otra. 

El mando " retirar tren", retira un tren sel sistema ` 

SUT y cancela todos los datos sobre el mismo. 
Una vez - 

retirado el trenserá completamente desconocido en el -- 

sistema. 
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3. 3. 2. 3 Identificación de bloqueo de cambio

El mando " bloqueo de cambio" se usará, para el blo- 

queo de cualquier cambio especifico. Los datos y el tiem- 

po podrán ser proporcionados a cada momento, pero esto no

significará que el cambio sea automáticamente desbloquea- 

do. Para desbloquear el cambio el despachador deberá ope- 

rar el mando " desbloqueo de cambio". 

3. 3. 2. 4 Identificación, de bloqueo de vía

E1 mando 11bloqueo de via" será usado para el blo- 

queo de cualquier secci6n espacífica de via. Los datos y

el tiempo podrán ser identificados a cada momento, pero

esto no significa que la sección de via sea automáticamen

te desbloqueada. Para desbloquear la sección de via es ne

cesario operar el mando" desbloqueo de via". 

3. 3. 3 Presentaci6n de reportes

Como se - ha dicho anteriormente, las lineas 1 a 3

inclusive de la pantalla son usadas para las entradas de

datos y respuestas . Las lineas 4 a 24 inclusive serán -- 

usadas simultáneamente para la presentaci6n de reportes

del SRO. Las presentaciones de reportes no serán directa- 

mente alteradas por las entradas en las lineas de mando. 

Por otro lado, los reportes presentados no ) ueden ser al- 

terados por el teclado. Estos reportes son usados sola— 

mente para presentaci6n. Los datos de acontecimientos de
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la circulación de trenes son constantemente acumulados y

registrados para futuros reportes y presentaciones. 

3. 3. 3. 1 Reporte " OS" de operaci6n de trenes

El reporte " OS" de trenes contendrá todos los acon

tecimientos " OS" registrados por tren. Los datos de acon- 

tecimientos " OS" se obtienen cuando el tren pasa a través

del territorio CTC y son transferidos para el SRO. El re- 

porte " OS" de operación de trenes será presentado solamen

te a solicitud y será individual para cada tren. La infor

maci6n obtenida en cada reporte estará constituida por la

identificación del tren, las localidades que el tren reto

rri6 hasta el momento de la presentación del reporte y - 

los tiempos asociados registradospara los acontecimientós

OS" . 

3. 3. 3. 2 Reporte de bloqueo de cambio

El reporte de bloqueo de cambio contendrá una lis- 

ta de todos los cambios que son controlados por un despa- 

chador y que fueron bloqueados. La información contenida

sobre la pantalla consistirá de la identíficaci6n de la - 

localizaci6n del cambio, del número de cambio, del tiempo

de bloqueo, del tiempo del fin del bloqueo, de la identi

ficaci6n del despachador, del tiempo real del desbloqueo

y de otros comentarios adicionales. 
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3. 3. 3. 3 Reporte de bloqueo de vía

El reporte de bloqueo de vía contiene una lista de

todos los :tramos de vía controlados por un despachador y

que fueron bloqueados. La ínformaci6n contenida sobre la

pantalla consistirá del .número de autorizaci6n ( asignado

automáticamente por el sistema), de la identificaci6n del

despachador, de la identificaci6n del tren, de la identi- 

ficaci6n de la persona a quien se le autoriz6 el bloqueo

de vía, de los límites del bloqueo, de la sección de vía, 

del tiempo de inicio, del tiempo de fin de bloqueo, del - 

tiempo real de fin de bloqueo y de comentarios diversos. 

3. 3. 3. 4 Peporte de localidad

El reporte de localidad contiene todos los aconte- 

cimientos operacionales referentes a trenes por localidad

Estos consisten de: 6rdenes de movimientos de cambio, 6r- 

denes de libramiento de sedales, tiempo en que estos man- 

dos fueron mandados, así como los tiempos reales en que - 

el " OS" fue ocupado y desocupado por un tren que aceptó - 

la serial. 

3. 3. 3. 5 Autorizaciones

Despachador: 

Puede solicitar todos los reportes al SRO

Puede ejecutar todas las funciones de mando del SRO

Puede solicitar todas las presentaciones para contro

les de pantallas de video
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No puede controlar los equipos de vía de una sección

que no está asignada a su territorio

No puede modificar datos de un tren que se encuentre

sobre una sección de vía que no esté asignada a su te

rritorio. 

Despachador jefe: 

Puede solicitar todos los reportes del SRO
0

Puede solicitar operar los mandos " registro de entra

da" y" registro de salida" 

No puede modificar datos de ningún tren en ningún - 

moaanto. 

3. 3. 3. 6 Impresiones de reportes

Todos los reportes serán impresos automáticamente

cada 24 horas y después de esta impresión, la información

será borrada del sistema. Algunos tipos de reportes pue— 

den ser impresos automáticamente por el sistema conforme

a los requerimientos de operación; a solicitud del despa- 

chador el sistema proporcionará en forma impresa los re -- 

portes que requiera. 

3. 4 Hardware del Sistema de Cómputo ( CTC) 

El sistema de cómputo está formado por dos computa

doras PDP 11/ 44, subsistemas redundantes de comunicación

y digitales de entrada/ salida. Cada máquina reporta su es

tado a un subsistema de fallas común a ambas; si el equi- 

po en operación se daña al notificar la 16gica de fallas
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de sus condiciones de operación, la misma 16gica notifica

al despachador para que éste haga la transferencia a la - 

computadora de reserva. 

3. 4. 1 Procesador

La computadora PDP 11/ 44 propuesta es una computa- 

dora de objetivo general de rango medio diseñada para ope

rar en medios tanto de tiempo real como multiusuario. 

La PDP 11/ 44 fue escogida porque tiene la potencia

y capacidad para manejar diversas aplicaciones. Usa pala- 

bras de 16 bits ( 2 bytes de 8 bits) con direccionamiento

directo de 32 Kpalabras o 64 Kbyt es. Más de 400 potentes

instrucciones incluyendo operandos sencillos y dobles. -- 

Protecci6n a programas y datos y direccionamiento expandi

do hasta 1 Mbyte de memoria son proporcionados por una -- 

unidad auxiliar de memoria. Tiene vectores hardware que - 

interrumpen en cualquiera de los 4 niveles de hardware. 

Ocho registros de objétivo general además están incluidos

Se incluye equipo adicional con el sistema como: 

1) Ocho Kbyte de paridad bipolar de memoria de repuesto - 

interfaz con memoria principal organizadas para propor 

cioxwr ejecución de programas muy rápida y de muy alta
velocidad ( 532 nanosegundos en ciclo de tiempo efectiva

Terminal impresora

Consola de interfaces de comunicaciones serie

Reloj de frecuencia ( generador) 

Protecci6n al byte de paridad entodos los direcciona-- 

mientos y datos. 
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Capacidad de auto- reinicio y alimentación en fallas

Diagnóstico del sistema en operación

Consola del operador

128 Kpalabras ( 256 Kbytes) de memoria MOS con c6digo

corrector dé errores, detección y corrección lógica y - 

baterias de respaldo. 

3. 4. 1. 1 Disco

Cada sistema estará proporcionado con un controla- 

dor que man@je dos canales de disco, removibles, de alma- 

cenaje medio, de 28 Mbyte. Tal configuración suministra - 

56 Mbyte de almacenaje en disco por procesador en opera— 

ci6n. El controlador tiene la capacidad de manejar hasta

8 canales, permitiendo para futuras expansiones hasta 224

íbytes de almacenaje en disco. El tiempo de acceso total

rotación y búsqueda) es de 49 ms, seguido por un radio - 

de transferencia de 465 Kbytes por segundo en un modo de

acceso directo a la memoria. 

3. 4. 1. 2 Consola teleimpresora

Una teleimpresora con capacidad de 180 caracteres

por segundo, estará dedicada a cada de las consolas CPU. 

Será utilizada para las entradas de mandos operacionales

salidas de alarmas operacioneales y coi: unicaciones con el

sistema de operación. Estará interconectada con el siste- 

ma por medio de un interfaz serie -asíncrono a través del

m6dulo multifunciones. 
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3. 4. 1. 3 Comunicaciones

Comunicaciones serie entrada -salida son suministra

das por un puerto de 16 bita y por un interfaz asíncrona

con 20 mA de corriente de carga. Un dispottivo usa 20 mA

de corriente en los loops de señalización debido a su ca- 

pacidad de conducción e inmunidad al ruido mientras que - 

el otro usa corriente de señalización compatible con los

estándares industriales. Una unidad se interface& a las

unidades de video y teclados del CTC y la otra unidad se

interfacea a la unidad de código ( trsnsmisi6n de datos). 

3. 4. 1. 4 Teclados

El teclado permitirá accesar al sistema CTC y al - 

sistema SRO. Las teclas serán agrupadas en colores de a- 

cuerdo con sus funciones lo que mejora grandemente la in- 

terfaz hombre, máquina. Toda la lógica de control está con

tenida en una tarjeta de circuito impreso que utiliza cir

cuitos integrados TTL que van montados en bases pata faci

litar el mantenimiento. Este teclado permite estar mane- 

jando velocidades de 300, 1200 o 2400 bauda. 

Existe un procesador ( ordenador) auxiliar que se - 

usa en los sistemas de cómputo que se basan en la PDP 11/ 

44. Este opera en paralelo con la CPU principal y tiene - 

una arquitectura particularmente arreglada para el movi- 

miento de datos, procesamiento de caracteres, dirección - 

aritmética y otras funciones necesarias para controlar - 

los dispositivos E/ S, formato de datos y procesamiento de

las comunicaciones de protocolo. Este dispositivo elimina

el control sobre las salidas a las pantallas. 
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3. 4. 1. 5 Subsistema de pantallas de video a color

Generadores de video con sus respectivos monitores

en color serán proporcionados para presentación general - 

de los diagramas de vía listados en el tablero. El genera

dor de video es un subsistema electrónico que procesa se- 

ñales digitales para el monitor de video en color. Este - 

generador se conecta directamente a la PDP 11/ 44 a través

de un controlador de acceso directo a memoria que permite

la recepción y/ o transmisi6n de datos y controles en para

lelo, además, tiene cgpacidad para manejar hasta ocho mo- 

nitores. Cada monitor está conectado a su respectivo ca -- 

nal establecido en el generador através de 3 cables- coa-- 

xiales, cada uno de los cuales conduce el haz rojo, verde

y azul. 

3. 4. 1. 6 Reloj programable

Un reloj será utilizado en el sistema para propor- 

cionar interrpciones programadas en intervalos de tiempo

real y en intervalos temporizador. Este reloj se va a po- 

der programar para que seleccione una de las cuatro fre- 

cuencias de trabajo. Un cristal a 100 Khz suministra un - 

intervalo de tiempo básico ( senal patrón). 

3. 4. 1. 7 Cinta magnética

Una cinta magnética para transporte y control será

proporcionada a cada procesador y ambas trabajarán inde-- 
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pendientemente. El subsistema de cinta está. controlado - 

por microprocesador y por un diseño mecánico que resulta

en un nivel verdaderamente excepcional de confiabilidad, 

integridad de datos y mantenimiento. Esta cinta tiene una

capacidad de 1600 bits por pulgada con una velocidad de

75 pulgadas por segundo. Cada controlador manejará una -- 

cinta. 

3. 4. 1. 8 Impresoras

Dos unidades impresoras y de control serán suminis

tradas. Dichas impresoras manejan 600 líneas por minuto, 

132 columnas y 96 caracteres, además, tienen una gran ve- 

locidad de copiado. Las impresoras estarán conectadas al

procesador central apropiado mediante el bastidor de tran

sferencia de comunicación. Una impresora estará localiza- 

da en el cuarto de computadoras ( cuarto de equipo) y fati

litará el desarrollo del software y el respaldo para la - 

segunda impresora, la cual, estará localizada cerca del - 

despachador ( ve -r fig 3- 1) y se utilizará para los reportr

tes del SRO. 

3. 4. 1. 9 Pantallas de video

Se contará con terminales de video para listar los

reportes del SRO, además serán usadas como una función de

entrada y un dispositivo de repaso ( inspección). Las ter- 

minales utilizadas serán programables conteniendo un mi— 

croprocesador de objetivo general y mapeo de memoria pro - 
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porcionando los atributos necesarios para la efectiva ope

ración del sistema. La terminal opera sobre una línea de

comunicaciones serie asíncrona por un interruptor- selec-- 

tarde la relación de bauds, de 110 a 19, 200 b. p. s., los - 

cuales serán determinados por la localizaci6n y el uso -- 

respectivo. La terminal provee listados con 24 líneas de

80 caracteres con un número de atributos especiales cogio: 

protección de datos y formato de control, regresión del - 

video, video de salida compuesto, etc. Las terminales se- 

rán conectadas al procesador central a través de multiple

xor y controlador de la línea serie gsínerona- 

3. 4. 2 Subsistema digital de entrada -salida. 

Para mantener un alto grado de confianza y flexibi

lidad, se utiliza un sistema periférico de tiempo real. - 

El sistema es capaz de manejar sistemas anal6gicos y digi

tales y provee capacidades de control y monitoreo. Los mó

dulos de salida digital proporcionan una salida basada en

palabras de 16 bits con una gran variedad de condiciones

en la señal de salida y opciones de aislamiento disponi- 

bles. Estas opciones proporcionan algunas combinaciones - 

de " 1" 16gicos altos y bajos, estado fijo, pulsado, nivel

lógico, interruptor electrónico, colector abierto, fusi- 

bles para fuentes internas y externas y diodos de supre-- 

si6n para las salidas como se requiere para proporcionar

el nivel. propio de conversión y aislamiento. Los módulos

de entrada digital suministrar, una variedad de circuitos
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sensitivos a las diversas formas de las senales de entra- 

da asociadas con los parámetros binarios encontrados en - 

las diferentes interfaces del equipo en todo el sistema. 

Algguas combinaciones de nivel lógico, fuentes de voltaje

y corriente, , 111s 16gicos altos y bajos, interrupciones, 

filtrado de los .rebotes de la entrada y aislamiento 6pti- 

co pueden especificarse para proveer los niveles de con— 

versi6n y aislamiento requeridos. Todos los módulos sopor

tan cables a la entrada y salida del tipo par trenzado, - 

lo que proporciona una gran inmunidad al ruido y por tan- 

to, una gran integridad de datos. Los módulos individua- 

les son enchufables, en grupos de hasta 16, a un controla

dor de datos a través del bus de datos en paralelo. El - 

controlador de datos y los sucesivos controladores están

acoplados están acoplados e interconectados por medio del

bus en paralelo de E/ S a la tarjeta interfaz de expansión

a la PDP - 11. La tarjeta de expansión de E/ S provee los da

tos, control y estado de cónversi6n entre el bus de la -- 
PDP- 11 y el bus periférico de tiempo real. Un sistema re- 

dundante de E/ S digital será proporcionado para máxima - 

disponibilidad del sistema. El subsistema de E/ S digital, 

además provee conexiones al subsistema de fallas, diver- 

sas funciones de entrada y a circuitos de indicaci6n. 

3. 4. 3 Consola del despachador

Esta consola fue disertada para satisfacer las nece

sidades especificas de un despachador de tren. Ella pro -- 
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vee estaciones para monitores de video gráficos en color

o estaciones de montaje de bastidores de 19" para otras - 

aplicaciones. Una gran área superior del pupitre es para

hojas de trenes, espacio para archivo y un lugar para el

teclaoo y para la unidad de video en blanco y negro. La

consola del despachador estará ubicada en el cuarto de - 

control dispuesta de tal manera que proporcione la máxima

eficiencia al sistema de operación y la máxima facilidad

para mantenimiento. Las estructuras entre las pantallas

de color serán negras, lo que reducirá la brillantez y la

distracción del despachador. 

3. 4. 4. Fallas y cambios

Para implementar la doble arquitectura propuesta; 

un camino efectivo de todas las entradas y,' a salidas des- 

de las computadoras debe estar disponible para cuando el

sistema falle. Este medio es provisto por el subsitema de

control de fallas. Cuando la máquina en funcionamiento fa

lla al informar convenientemente a la unidad de fallas de

su correcto funcionamiento y la máquina de reserva es -- 

puesta para seguir con las funciones del sistema, el sub - 

sistema de fallas, por medio del toque de un botón, trans

ferirá todas las entradas y salidas del sistema en falla

al sistema de reserva. La conmutaci6n actual está acompa- 

ñada por tres distintos tipos de subsistemas de cambios, 

puesto que hay tres tipos de conexiones entre la computa- 

dora misma y el mundo real: comunicaciones de E/ S digital

y senales gráficas en color. El cambio de E/ S digital es

proporcionaúo por paquetes de palabras de 8 bits median - 
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te módulos de transferencia hechos usando relevadores de

gran confiabilidad e inmunes al medio ambiente ( sellados) 

La transferencia de comunicaciones es provista por m6du-- 

los similares. El cambio de las gráficas a color es pro*:«, 

porcionado en módulos de video con puertos de 8 bits y - 

usando relevadores con las características anteriores. El

sistema está, diseñado para cambiar todas las lineas de en

trada ,y salida en caso de que una computadora falle pero

las líneas de video y de detección en campo pueden ser .+ 

cambiadas a un puerto una vez que se haya desarrollado y

probado el sistema de reserva. 

Por otro lado, la sala de equipo, como se muestra

en la figura 3- 1, contendrá principalmente, lo siguiente: 

Gabinetes de computadoras

Equipos periféricos

Bastidores con equipos de código y de ondas portado- 

ras. 

Bastidores de distribución de alimentación

Superficie de trabajo y almacén

344. 5 Medio ambiente

Las condiciones del medio ambiente ( propiedades del

aire) son muy importantes para garantizar un funcionamien

to y tiempo de vida satisfactorio para las comautadoras ,y

el equipo periférico. Las condicion- s del medio ambiente

de las salas deberán ser las siguientes: variación de hu- 

medad relativa de 40 a 60%; variación de temperatura en— 

tre 18' y 24' C; presión positiva diferencial entre las sa
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las y el exterior 0. 1 a 0. 2 pulgadas de agua ( a 41C) o un

equivalente de 0. 2458x10- 3 a 0. 4916x10- 3 atmésferas. Como

información se indica que las condiciones 6ptimas de ope- 

raci6n del equipo son entre 211 y 221C y 50% + 3% de hume

dad relativa. 

Además un adecuado filtrado y un mantenimiento pre

ventivo regular planeado en el limpiado de los filtros - 

ayudará a conservar baja la generación de partículas en - 

el medio. Adición de aire fresco, volumen y proporción en

el cambio y la temperatura diferencial daben ser tomadas

en cuenta para el diseño del sistema. La cantidad de aire

requerido depende del total de carga sensible al calor - 

que se disponga, calculada mediante la suma de la computa

dora y equipo periférico, luces, personal, disipación de

calor en el cuarto, ubicaci6n geográ# ica, etc, y la tempe- 

ratura diferencial que pueda ser tolerada y que permanez- 

ca dentro de las especificaciones. Se recomienda el uso - 

de controles que modulen la temperatura para el sistema - 

dede aire acondicionado, así como un método conveniente que

desconecte la alimentaci6n en caso de emergencia y senso- 

res de fuego. 

3. 4. 6 Cableado

Los diversos cables y alambres que interconectan - 

los bastidores del cuarto de equipo, el cuarto de control

y las comunicaciones, se inátalarán bajo el piso falso. 

Los cables ,y alambres. estarán agrupados y dirigidos de - 
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tal m&nera que minimizarán el cruce de conversaciones y - 

evitarán fuentes generadoras de ruido. Todas las acometi- 

das se harán proporcionando una separación entre los dife

rentes cables agrupados en lineas de alimentaci6n, líneas

de código, líneas de senal y líneas de datos. Esta separa

ci6n será de dos pies mínimo entre los cables de alimenta

ci6n y los demás cables. Cuando sea necesario cruzar los

cables de alimentaci6n tendrá que hacerse de tal manera - 

que sea perpendicular para evitar la inducción y/ o inter- 

ferencia. Además, como ya se indicó, es necesario mant e- 

ner un grado suficiente de humedad dentro del cuarto, lo

que minimiza las ) osibilidades de que exista electricid«d

estática, la que provoca ruido en los cables. Un par tren

zado ( telefónico) o un cable coaxial son adecuados para

limitar el ruido en los cables de datos y de serial. Por - 

último, todos los cables de datos del sistema de cómputo

serán del tipo enchufable para facilitar el mantenimiento

y las posibilidades ae expansión del sistema . 

3. 4. 7 Alimentaci6n

E1 sistema de alimentaci6n para el sistema CTC de- 

berá ser de 127 VCA + 10% monofásica y 220 VCA + 10% tri- 

fásica, en conexión estrella con tierra neutra y todo a

b0 Hz, + 1 Hz. 

Para garantizar una alimentación confiable, las 24

horas se cont4rá con un sistema de alimentaci6n no finte+, 

rruptible ( UPS, cap 5) con un conmutador estático de re -- 
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versión y un grupo generador diesel. 

Las acometidas de las líneas de energía industrial

deberán ser protegidas por apartarrayos en el lado prima- 

rio del transformador reductor y proporcionado por otros. 

Toda la red de distribución de energía alterna deberá ser

a través de los bastidores de alimentación, esto con el - 

fín de tener un control de la alimentación. La distribu-- 

ci6n de la energía trifásica se pasará por cinco hilos que

llevarán las tres fases, una tierra neutra y una tierra - 

separada para los equipos. Las derivaciones de fase única

serán a tres hilos. 

Se hará todo lo posible por mantener el equilibrio

del sistema dentro del 10%, lo que incrementará la eficien

cía, reducirá el consumo de alimentaci6n y costos de ope+ 

ración. También. se recomienda el empleo de un interruptor

que pueda cortar todas las fuentes de alimentaci6n de los

sistemas de computadoras y aire acondicionado en caso de

emergencia. 

3. 4. 8 Piso falso

Para las salas de equipo y de control se recomien- 

da piso falso con una eievaci6n de 30 cm ( 12 pulgadas) pa

ra facilitar el acceso de cables a las mismas. Este piso

falso puede estar constituido por cubiertas removibles de

acero sostenidas por pedestales. En la selección del piso

deben considerarse factores tales como la conductividad - 

en la superficie, facilidad de mantenimiento, durabilidad

aspecto y cantidad de carga soportada. 
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3. 4. 9 Tluminaci6n

El valor de la luminiscencia deberá ser aproximada

mente de 650 lumens/

m2, 
medido a 70 cm del nivel del piso

Además, la sala de control deberá estar iluminada de un - 

modo que garantice reflejos mínimos, aparte de que deberá

existir una iluminación mínima detrás del despachador pa- 

ra evitar brillos sobre las pantallas de video y por últi

mo, la consola del despachador deberá estar equipada con

una lámpara orientable. 

Ahora que ya se han descrito las funciones princi- 

pales del sistema CTC así como las secundarias, podemos - 

señalar que la concentración de toda la información gene- 

rada por la señalizaci6n, tanto en campo como en cabina, 

y la de telecomunicaciones se logra en el CTC, el cual se

encarga de la regulación de la operación de la red ferro- 

viaria, como se indicaba al principio de este capítulo. 

Para centralizar el mando y el control de todos - 

los sitemas es indispensable contar con la teletransmísi6n

que está incorporada en el sistema de base y debiendo teuc

ner por tanto, un porcentaje de disponibilidad elevado. 

Este sistema de teletransmisi6n así como las comunicacio- 

nes existentes en la linea electrificada son descritos en

el capitulo siguiente. 



A P T T U L 0

IV
T E L E C 0 N U N T C A C T 0 N E S

4. 1 Tntroducci6n

En materia de telecomunicaciones necesarias para

controlar el movimiento de los trenes en el sistema, así

como para manejar la información requerida para el con- 

trol del personal, servicio de pasajeros, servicio de car

ga, utilización de fuerza motriz, equipo de transportes, 

servicio de mantenimiento y administrativos en general, - 

además de un incremento dé la eficiencia en la operaci6ñ, 

lo que trae consigo mayor seguridad, confiabilidad, rapi- 

dez, capacidad de transporte y economía, se dispone de lo

los siguientes sistemas de comunicación en la red: 

á) Comunicación automática de distado directo, entre las

diferentes dependencias, como estaciones, oficinas admi

nistrativas, talleres, oficinas de tráfico, de mantenimiei

to, etc. 

b) Comunicación telefónica selectiva entre la oficina de

despacho de trenes y las diferentes estaciones a lo lar

go del trayecto controlado por la propia oficina de des

pucho ( CTC). 

c) Comunicación de radio -móvil entre la oficina de despa- 

cho y las tripulaciones de los trenes dentro del área - 
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de control de la misma, así como comunicación entre las

tripulaciones de un mismo tren y los demás trenes movi- 

éndose en la zona de despacho. 

d) Comunicaci6n telegráfica y de teleimpresi6n entre las

estaciones, los centros de despacho y las diversas de.-" 

pendencias que requieren este tipo de comunicación, tan

to para la operación del servicio de trenes cono para - 

el manejo de mensajes de carácter administrativo. 

e) Comunicaci6n de radio móvil para el mejor control de - 

operaci6n en terminales e igualmente para auxiliar en - 

el servicio de mantenimiento. 

f) Comunicación para manejo de datos que pera.ita centrali

zar la información en un centro de cómputo. 

Para llevar a cabo las comunicaciones citdas se - 

dispone de diversos medios o métodos, los que a continua- 

ci6n se describen. 

4. 2 Composición de las lineas de transmisión

Las telecomunicaciones se encargan de las lineas - 

de transmisi6n. Estas -se pueden dividir en dos grupos: 

sistemas alámbricos e inalámbricos. Ambos sistemas están

unidos entre sí y se integran para formar una red de comu

nicaciones, la cual, depende del grado de confiabilidad, 

distancia, número de lineas, etc. 

En los días en que las lineas telegráficas y tele- 

fónicas jugaban el papel principal, los alambres aéreos - 
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constituían la mayoría de las lineas de transmisión para

las comunicaciones ferroviarias. En arios recientes, sin - 

embargo, ha resultado indispensable transmitir, procesar

y controlar la información e:n orden para garantizar el ma

nejo fluido y el incremento de seguridad de las empresas
ferroviarias. Las alambres desnudos tienen defectos in—- 

trinsecos tales como capacidad de linea limitada, riesgo

de induccion en las comunicaciones por la electrificación

en corriente alterna e inestabilidad provocada por desas- 

tres, condiciones meteoro.16gicas, etc, por esto es que - 

han sido reemplazados por los sistemas de radio SHF y por

tadora en cable coaxial para lineas de transmisi6n a gran

distancia. Debido a una improvisación de la calidad de - 

transmisi6n y comunicación de datos, se han desarrollado

sistemas como el CTC y el SSCA, los cuales están directa- 

mente enlazados a las diversas computadoras, para la trans

misi6n, proceso y control de la información. 

La tabla 4- 1 proporciona los rangos de frecuencia

utilizados en los distintos sistemas de comunicación. 

4. 2. 1 Cable

El sistema de transporte férreo está asentado en

rieles, a lo largo de los cuales están instalados una se- 

rie de enclavamientos por lo que surge la necesidad de ga

rantizar un flujo de información y de enlace entre ellos. 

Para esto, es necesario instalar lineas alámbricas a lo

largo de la vía ( rieles). En los albores, alambres desnu- 

dos o pelones se usaron para este propósito. Este tipo de
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Tipo de
Frecuencia Aplicación

onda

SHF 3000 MHz a 30 GHz ¡ microondas ( 7. 5GHz) 

300 IIiz a 3000 MHz

I
Teléfono de tren, radio

UHF

teléfono para tripulaci

6n ( 400&Hz) 

30 MHz a 300 lvHz Diversos tipos ae enla- 
VHF

ces ( 150 MHz) 

3
300

MHz

KHz

a

a

30 MHz

3 MHz Para mantenimiento de - 

HF

MF

lineas de alta tensión

y barcos ( 2 YHz) 

LF 30 KHz a 300 KHz Lineas de transmisión

por cable

VLF 3 KHz a 30 KHz Portadora ( alambres des

nudos y telégrafo) 

a- 3ULF 300 Hz KHz Alambres telefónicos

Tabla 4. 1 Banda de frecuencia utilizada en las

diversas comunicaciones. 

alambres es de una estructura tal que suscaracteristicas

eléctricas tienden a cambiar grandemente bajo la influen- 

cia de las condiciones metereol6gicas y a ser afectados - 

por tormentas, nevadas, rayos y otros desastres naturales

y por cosas hechas por el hombre, 
como el robo. Además, - 

como su capacidad es limitada, virtualmente cada alambre

desnudo ha sido reemplazado por un cable en los modernos

ferrocarriles. 
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Normalmente, el cable es un paouete en la forma de

un cordón en el cual, un gran número de delgados alambres

concéntricos, conocidos por alambres interiores, están ais

lados, trenzados y forrados. Tara los cables de comunica- 

ción, los alambres interiores están estandarizados en 0. 4

0. 65 y 0. 9 aum de diámetro; otros diámetros incluyen 0. 32

mm, 1. 2 arana, etc. Para los cables de serializaci6n, ales

están trenzados con siete alambres de cobre y otros usan

alambres de cobre como sucentro. 

Para el aislamiento del alambre interior, se usó

por resultar muy práctico, la aplicación de papel seco o

vinilo, pero actualmente, el polietileno o el polietileno

espumado es usado. Para éste último, finas burbujas de al

re están contenidas dentro del polietileno y las caracte- 

rísticas de transmisi6n han sido mejoradas. El polietile- 

no espumado es usado como cable conductor en los sistemas

con portadora. 

Para la cubierta protectora de los alambres interi

ores, se usó por resultar muy práctico, el plomo, pero -- 

desde 1955 ha resultado práctico el uso de polietileno en

muchos casos y vinilo en otros. Hoy día, son usados ade- 

más forros de aluminio y de otros materiales con determi- 

nadas especificaciones. Cuando un cable va a ser enterra- 

do en el suelo, es forrado con una capa de acero, vinil, 

polietiléno o algún otro material contra la corrosión y - 

la prevención de danos externos. Para cables de comunica- 

ción, dos alambres o cuatro alambres interiores son tren- 

zados igualmente en un arreglo adecuado y son ensamblados

en capas; o cables sin forro son suspendidos de los ca -- 
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bles de catenaria con ganchos. En secciones electrificadas

con corriente alterna, el método de suspensi6n aérea no es

usado cuando se utilizan cables forrados con aluminio. En

anos recientes, cables de aluminio corrugado se han desa- 

rrollado, permitiendo así, usar el método de suspensión - 

aérea. 

4. 2. 2 Comunicación por portadora. 

Un cable de comunicación es la linea de trasmisión

más básica pero en términos generales, el cable esté com- 

puesto solamente por dos alambres interiores ( par teléfo- 

nico) para un circuito simple. Consecuentemente, en caso

de que haya un incremento en el volumen de las comunica-- 

ciones telefónicas, habrá necesidad de incrementar el lo- 

garitmoa un punto donde la demanda pueda ser satisfecha, 

pero costaría una cantidad enorme de dinero incrementar - 

el número de lineas de mediana y gran distancia. Seria ea

tremadamente económico si existiera un método con el cual

una pluralidad de comunicaciones pudiera hacerse simultá- 

neamente con un solo circuito. Para satisfacer esto, téc- 

nicas como comunicación por portadora y transmisi6n wIlti

ple han sido desarrolladas. 

4. 2. 2. 1 Transmsi6n múltiple y portadora. 

En la emisión de radio, las ondas de sonido son - 

convertidas en ondas eléctricas por medio de microf6nos - 

en los estudios de cada emisora, pero éstas no pueden ra- 
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diarse. Para esto, cada emisora porta ( transmite) ondas - 

eléctricas en una frecuencia específica a un receptor en

cada familia. Con el recptor, i1n canal es seleccionado y

las voces son reproducidas:: 

Por lo tanto, en comunicaci6n por portadora, la on

da electromagnética a alta frecriencia ( onda portadora), 1

la cual se encarga de la transmisión ( llevada) es conver- 

tida en una señal de voz u otra onda ( o modulada) y trans

mitida; las componentes de la senal provistas para la on- 

da portadora son quitadas en el receptor ( o recuperadas) 

y reproducidas en voces y otros. 

A B C D E F

0 4 _ 12 _ 16 20 24 28J 32 _
frec1TH11a

Figura 4. 1 Principios de la transmisi6n por divisidn

de frecuencia. 

Como se indica en la figura 4. 1, A representa el - 

rango de frecuencia ( bLnda de audio) y su uso es común pa

ra los cables. Los otros tangos estén norn,ülmente abi,er-- 

tos. Si se está usando una pluralidad de señales, éstas - 

podrían transmitirse por una sola linea, por ejemplo, la

serial cuyos componentes de comunicación son puestos en - 

los rangos de frecuencia B, C y D de una manera ordenada

sinque se mezclen con las señales adjuntas. 
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El sistema en el cual una pluralidad de seriales in

dependientes están acumuladas en una linea portadora y a

la vez, un gran número de señales son transmitidas, es - 

llamado un sistema de comunicación múltiple- De los siste

mas de comunicación múltiple, el sistema en que las seña- 

les independientes están arregladas es términos de fre--- 

cuencia y muchas seriales son transmitidas, es llamado sis

tema con divisi6ri de frecuencia. 

Lo que se pretende es transmitir senales eficiente

mente en lineas portadoras en rangos de alta frecuencia. 

Como resultado de esto, se han desarrollado cables porta- 

dores, cables coaxiales y comunicaciones por microondas - 

teniendo por base sistemas telefónicos de corta distancia

con portadora de cable, sistemas telef6nicos con portado- 

ra coaxial, sistemas SHF, etc. 

4. 2. 2. 2 Telefonía por portadora

El teléfono portador múltiple y su instalación es

el más popular de los sistemas antes mencionados. Este

sistema usa cables de 0. 9 mm de diámetro y está formado - 

por 12 canales en un rango de frecuencia de 12 a 120KHz. 

Además, este sistema está totalmente transistorizaao. Con

un alambre interior del cable de 0. 9 mm de diámetro, hay

mucha pérdida ? ara tales frecuencias, así que un repet i - 

dor es instalado cada 12 Km, aproximadamente. Cuando la - 

distancia excede los 100 Kms, la distorsión del patrón de

ondas resulta grande y disminuye la recepción así que el

modelo está limitado por la distancia, La figur_t 4. 2 indi
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ca la cou.posici6n del sistema y el arreglo de freduencias. 

En adición a esto, hay un sistema con portadora - 

coaxial con una gran capacidad de circuitos portadores, - 

haciendo posible ordenar 960 canales en un rango portador

de 60 a 4000 KHz y estableciendo la distancia de relevo e

en cerca de 3. 8 Km. 

4. 2. 2. 3 Telegrafía por portadora

Como un medio para transmitir seriales telegráficas

un cable es cargado directamente con la corriente directa

para transmisión a distancias pequeiías. Como el patrón de

senal se distorsiona en el caso de transmisión a gran dis

tancia, una onda portadora con una frecuencia adecuada es

modulada con las seriales telegráficas y enviadas. La par- 

te receptora recupera y reproduce las señales telegráfi- 

cas. Este sistema de telegráfía por portadora está en uso. 

Hay una variedad de sistemas telegráficos portado- 

res pero los principales incluyen un sistema de modula— 

ci6n en amplitud ( AM) en el cual la onda portadora es al- 

ternada con las seriales telegráficas y un sistema de va- 

riaci6n de frecuencia ( FM) en el que la frecuencia de la

onda portadora está variando por el espacio marcado de la

señal telegráfica. La figura 4. 3 muestra esto. 

Este sistema FM es usado principalmente para trans

misiones a baja velocidad en el que la distorsión es pro- 

vocada por el ruido o por el nivel de vibraci6n. Para la

transmisión de datos de más de 2400 bits/ s, se utiliza un

sistema de modulación en fase. 
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corriente I
d i re ct 1-- -- 

I

1

AN.) 
corrient - 

i

alterna

I ; 

FM) clte nrnaalternalte' 

fl f2 fl f? fl f2 fl

Figura 4- 3. Sistema de transmisi6n por corriente

codificada. 

Los sistemas FM vienen en dos tipos: un sistema pa

ra frecuencias de audio en el que las frecuencias -dentro

del rango 300 a 3000 Hz son usadas como ondas portadoras

y un sistema para frecuencias de superaudio que son usa- 

das como frecuencias portadoras. Para el primero, un cir- 

cuito telefónico SHF o portador y 6 o 12 canales telegrá- 

ficos con una velocidad de 200 bits/ s son usaaos. En el - 

segundo sistema, hasta 6 canales podrían acumularse en un

par de cables pero hay dificultades en la calidad de los

canales. Prácticamente, en todos los casos, el primer sis

tema de frecuencias de audio es el utilizado. Cabe hacer

notar que hablamos de FM a nivel de comunicaciones ferro- 

viarias y no en términos generales. 

4. 2. 3 SHF

Como la modernización del transporte está en pro— 
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greso, ha resultado indispensable que las lineas de trans

misión fueran desarrolladas para hacer frente a la infor- 

maci6n masiva y reponder a las llamadas para el reparto - 

instantáneo de información. 

SHF es la linea de transmisión más altamente con— 

fiable y estable por la que un número adecuado de canales
puede presentarse con una gran variedad y calidad de trana

misión y protección contra desastres. 

4. 2. 3. 1 Características de las comunicaciones por SHF. 

Ancho de banda de transmisión - comunicaci6n múltiple

El sistema SHF usa frecuencias altas de 3000. a -- 

30, 000 N_Hz. Para transmisí6n con 1200 canales puestos en

el sistema, se necesitan anchos de banda de 5 MHz aproxi- 

mad amiant e . 

Buena directividad de antena - sin interferencia

Cuando la frecuencia es alta, es posible captarla

con una antena con directividad bien definida ( viaje de - 

la onda eléctrica en una dirección especifica) comolas an

tenas parab6licas. 

Gran ganancia de antena - con un pequeño rendimiento

de transmisi6n

Las ondas eléctricas son proyectadas desde una an- 

tena parab6liva irradiadas en un espacio angosto, así que

las ganancias son más grandes que las de una antena están

dar. Por tanto, el rendimiento de los transmisores podría

ser relativamente pequeño para comunicaciones a grandes - 

distancias. 
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Proyecci6n recta de ondas eléctricas - transmisi6n con

gran confiabilidad y estabilidad

En la banda SHF, las ondas eléctricas se irradian

rectas, así que están limitadas por la distancia de obs-- 

trucci6n de vista. Como la transmisión es estable y alta- 

mente confiable, es posible a grandes y medias distancias

con reflectores y repetidores. 

Ruido leve - excelente calidad de canal

En la banda SHF, las ondas eléctricas son afecta— 

das

fecta- 

das levemente por ruido natural y artificial pero la bue- 

na calidad de los circuitos asegura una buena transmisión. 

Invulnerable a desastres

En las lineas alámbricas, los alambres son tendi- 

dos en grandes distancias con todo lo que esto implica, - 

pero para el sistema SHF el medio de viaje es el espacio. 

Además, las medidas tomadas contra fuego, tornados, ava- 

lanchas, terremotos, tormentas, etc, para las subestacio- 

nes y reflectores de relevo bajo el sistema SHF son mucho
menores. 

Costos bajos en construcción y mantenimiento

Un sistema SHF está formado por un gran número de

canales así que el costo por circuito es bajo, haciendo - 

este sistema econ6mico. Las únicas construcciones reque- 

ridas para este sistema son las estaciones de repetidores. 
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4. 3 Comunicación por fibra óptica

Diez años o más han pasado desde que se iáiciara - 

la investigación y el desarrollo de la comunicaci6n 6pti- 
ca usando la luz como medio de conducci6n. 

En este sistema es posible formar circuitos de co- 

municaci6n sacando ventaja de las características de las

fibras 6pticas tales como el ancho de banda, pérdidas pe- 

queúas, no inducible, diámetro reducido y la ligereza de

las mismas. Por esta razón, las comunicaciones por fibra

óptica han llegado a un punto donde seria práctico usar- 

las no solamente en las comunicaciones públicas sino tam- 

bién en las comunicaciones ferroviarias. 

El uso de los sistemas de comunicación de fibra 6p

tica hace posible transmitir imágenes y datos con muy bue

na calidad. Es posible además en una manera flexible, la

comunicación múltiple, ya sea mucha o poca por lo que la

transmisión puede ser hecha a bajo costo. 

Se espera que las comunicaciones 6pticas juegen un

papel muy importante en la formación de las redes de comu
nicaci6n digital en el futuro. 

4. 3. 1 Desarrollo del láser y de la fibra óptica

La luz es una clase de onda electromagnética. La

luz que está disponible en la naturaleza es una combina- 

ción de ondas electromagnéticas cuya banda es muy ancha - 

y que se extingue por oscilación ( fig. 4- 4). En 1960 sin

embargo, IYiainman de los Estados Unidas experimentado des- 

cubrió las características del láser color rubí. Este lá- 
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ser difiere de la luz natural en que es luz coherente en

téyminos de espacio y tiempo con una banda de frecuencia

angosta tal como las microondas usadas en radiocomunica-- 

ci6n. En 1962, se ttiunfa en el desarrollo del semiconduc

tor láser, el cual funcionaba en pulsos infrarrojos. Mu- 

chas improvisaciones se han efectuado y el semiconductor

laser opera continuamente a temperatura ambiente con ur. - 

promedio de vida de más de 105 horas. El semiconductor lá

ser tiene muchas características. Compacto y ligero puede

trabajar con pequerias corrientes eléctricas y si esta co- 

rriente eléctrica es modulada por señales, la salida es - 

modulada directamente. El semiconductor láser se ha con- 

vertido en la principal fuente 6ptica para las comunica- 

ciones por fibra 6ptica. 

fi

Diferencias entre luz incoherente, tal

como la luz natural y el láser. 

Figura 4- 4. 

La luz láser tiene una frecuencia de varios cien- 

tos de miles de GHz, esto es, mas de 104 veces tan grande

como la frecuencia máxima de varias decenas de GHz de la

onda eléctrica usada en comunicación actualmente y tiene
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el potencial de transportar información de más 104 veces

de la que es acarreada en la onda eléctrica. 

4. 3. 2 Desarrollo de la fibra óptica

La luz láser que tiene las características anterio

res está sujeta a disper.si6n y degradación en la atmósfe- 

ra y no puede ser transmitida a tan grnades distancias co

mo la onda eléctrica. Las lineas de la onda fotoconducti- 

va con lentes han estado bajo estudio pero no fueron pues

tas en práctica porque hay muchas dificultades. 

En 1970, Coning Company de los Estados Unidos desa

rroll6 una fibra óptica de cuarzo con una pérdida de 20 - 

db/ Km y desde entonces las fibras 6pticas de poca pérdida

han progresado rápidamente. En Jap6n, se ha desarrollado

una fibra óptica con 0. 22 db/ Km, cercana al limite teóri- 

co, con una longitud de onda de 1. 55 Á m, resultando una - 

linea de transmisión segura para las comunicaciones ópti- 

cas. 

La fibra 6ptica que tiene la construcción más sim- 

ple es la de indice por paso ( SI- step index) con un alto

indice de refracción " nl" en el centro y muy baja refrac- 

ción en la cubierta. En esto, la luz es transmitida con - 

una repetición de reflexiones en los limites entre el cen

tro y la cubierta. El problema para la fibra óptica del - 

tipo SI - s que las ondas transmitidas caen aparte durante

el curso de su transmisión, porque la velocidad de trans- 

misión varia entre los rayos de luz con diferentes ángu- 

los de proyección en la superficie limitadora o en los di
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versos modos de transmisión ( modo de dispersión). 

En contraste, la fibra 6ptica de índice graduado - 

GI) provee la refracción con distribución cuadrada, la - 

velocidad de transmisión es ecualizada para cada modo rey

duciendo el modo de disper; i6n ( figura 4- 5 b). Actualmen- 

te, la fibra óptica del tipo GI es usada para las comuni- 

caciones 6pticas. 

Por añanidura, el diámetro del centro de la fibra

6ptica de modo único es muy pequeño ( varios } tm) y Unica-- 

mente puede transmitir en un modo de los que han sido de- 

sarrollados. 

Las fibras ópticas de pérdidas pequerias son hechas

de cuarzo. 

centro cu ierta centro cubierta centro

nl n

a) tipo SI b) tipo GI c) modo único

nile-- n0 (
monomodal) 

Figura 4- 5. Fibra óptica de cada tipo. Las flechas

indican el concepto de transmisión. 

El diámetro de cubierta es 100 a 200 } IM

El diámetro del centro es 50 a 100 w. para tipo SI

y GI y varios fM para el modo sencillo. 
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4. 3. 3 Méritos y aplicaciones de las comunicaciones por - 

fibra óptica. 

1) Un mérito de las comunicaciones por fibra 6ptica es su
gran capacidad de transmisión. 

Destaca en las comunicaciones por fibra óptica su

capacidad mayor y sus pérdidas menores que en las comuni- 

caciones convencionales por cable coaxial. Esto está aún

bajo estudio, pero si un sistema óptico múltiple es usado

a la vez, será posible incrementar la capacidad. La espe- 

cificaci6n de la comunicación por cable coaxial convencio

nal y la comunicación por fibra 6ptica son comparados en

1 i siguiente tabla: distancia de

relevo

ancho dé

banda

cable coaxial 5 Kms 12 IV:Hz

Fibra modo único

1. 55). l m de longitud 100 Kms 32 N:b/ s

de onda

Fibra óptica tipo

GI) 0. 8 a 0. 9 ym de 10 Kms 100 b --b/ s

longitud de onda

Tabla 4. 2 Corr,paraci6n de la comunicación por ca- 
ble coaxial y por fibra 6ptica. 

Estas características podrían describirse como ra- 

z6n fundamental del por qué hay grandes esperanzas en el

futuro ce la comunicaci6n por fibra. 6ptica Esta es usada

para comunicaciones de gran capacidad en distancias cor— 

tas y medias, tales como la telefonía, las señales de te - 
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levisi6n y la transmisión de datos. 

Los cables de fibra 6ptica son pequeños en diámetro y

ligeros. 

Las fibras ópticas son extremadamente delgadas 100

a 200 fin, lo que las hace más delgadas y ligeras que los

cables coaxiales. Esta característica permite disena.r y,' o

construir con facilidad y de una manera económica además

de que las fibras 6pticas son usadas para alambrado inter

no de maquinaria que debe ser ligera y para la cual, el - 

ahorro de espacio es primordial como en los aviones y en

los barcos. 

No hay ruido por inducción electromagnética. 

Para el cableado a lo largo de las líneas de alta

tensión y las líneas del tren eléctrico así como para el

interior de plantas industriales, las fibras opticas tie- 

nen la ventaja de que no son afectadas por la inducción. 

Particularmente, para comunicaciones ferroviarias, dismi- 

nuye el costo ya que para el sistema óptico no hay necesi

dad de aislarlo inductivamente. 

No hay cruce de líneasT

Con.bluz usada como medio de transmisión, no hay - 

cruces eléctricos como el caso de las líneas de comunica- 

ción metálicas. 

Ahorro de recursos. 

Los materiales están disponibles siempre y no hay
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peligro de que se vayan a secar, permitiendo producir fi- 

bras 6pticas de bajo costo en el futuro. 

Protección contra agua, humedad y calor. 

Los cables de fibra 6ptica pueden ser usados en me

dios tan desfavorables en los que los alambres de cobre - 

convencionales no podrían utilizarse. 

La comunicación por fibra óptica con una variedad

de características tiene por tanto, una variedad de apli- 

caciones. Para formar sistemas óptimos y económicos en ca

da campo, hay necesidad de escoger luminarias adecuadas, 

transmisión de luz y dispositivos receptores. 

Como elementos luminosos son utilizados diodós emi

sores de luz ( LED) añadidos al semiconductor láser. El

LED es un semiconductor que emite luz incoherente pero de

bajo costo y una gran vida útil, siendo usado para comuni

caci6n de capacidad media y pequeña en distancias medias

y cortas. 

Estructuralmente, las fibras 6pticas vienen en los

modos SI, GI y único y el costo aumenta de acuerdo con - 
este orden. Las fibras de modo único superan en bandas y

las fibras tipo GI en transmisión sin repetidor. Para trª

tar de mejorar esto, actualmente se está llevando a cabo

aceleradamente, el desarrollo de dispositivos con nuevos

materiales, como los fotodiodos de silicio y germanio. 
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4. 4 Servicios de telecomunicaciones de la nueva red férrea

electrificada

Una vez descritos los medios y técnicas de transmi

si6n del sistema procederemos a describir los servicios — 

de telecomunicaciones con que cuenta la linea: 

a) Comunicación automática de díscado directo, entre las

diferentes dependencias tales como estaciones, oficinas

administrativas, talleres, oficinas de tráfico, de man— 

tenimiento, etc. 

b) Comunicación telefónica selectiva, entre el CTC y las

diversas estaciones a lo largo del trayecto controlado

por el centro de control. 

c) Comunicación de radio móvil, entre -CTC y las tripula— 

ciones de los trenes dentro del área de control así co— 

mo comunicación entre las tripulaciones de un mismo r

tren y los demás trenes moviéndose en la zona de despa— 

cho. 

d) Comunicación telegráfica y de teleimpresi6n entre las

estaciones, los CTC y las diversas dependencias que re— 

quieran este tipo de comunicación, tanto para la opera— 

ci6n del servicio de trenes como para el nLanejo de men— 

sajes de carácter administrativo. 

e) Comunicación de radio móvil para el mejor control de — 

operaci6n en terminales e igualmente para auxiliar en

el servicio de mantenimiento. 
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f) Comunicaci6n para manejo de datos que permita central¡ 

zar la informaci6n en un centro de cómputo. 

a) Comunicación automática de discado directo

Este servicio proporciona comunicación en forma su

tomática discando el usuario directamente el número de -- 

larga distancia correspondiente a la poblaci6n a donde re
quiere llamar seguido del número correspondiente a la en- 
tensi6n telefónica que solicita. 

La red cubre todas las dependencias con necesidad

de comunicaci6n telefónica como son estaciones, 
oficinas, 

talleres, CTO, etc. Básicamente, la red de servicio tele- 

fónico consta de: 

Canales telef6nicos de larga distancia entre los cen- 

tros de conmutaci6n ubicados en las poblaciones donde - 

por la configuraci6n de la red resulta conveniente ha- 
cer la distribución de rutas. 

Centrales telefónicas dé larga distancia para la conmu

tac¡ 6n automática según lo arriba indicado. 

Centrales telef6nicas locales para el servicio de conmu

taci6n interno como en CTC. 

Red telefónica local que proporciona las lineas a cada

una de las extensiones telef6nicas. 

b) Comunic4ci6n telefónica selectiva

Para el manejo del despacho de trenes en CT@, re -a

saltan muy adecuadas las características del sistema de
telefonía selectiva, en el cual existe comunicación en -- 

121



forma permanente entre el despachador y todas las estacio

nes a lo largo del territorio a su cargo, lo que permite

que las 6rdenes manejadas a través de este sistema puedan

ser escuchadas y corroboradas por dos o más personas en - 

forma simultánea. 

Este sistema cuenta con facilidad de llamada selee

tiva de donde deriva su nombre, lo que consiste en la po- 

sibilidad que el despachador tiene de llamar la atenci6n

mediante una alarma a cualquiera de las estaciones para - 

entablar comunicaci6n con ella. 

Para lograr la comunicación de voz y de llamada en

el teléfono selectivo, se utilizará un canal de comunica- 

ci6n de la red básica conectado en foru.a compartida; para

todos los teléfonos dentro del circuito de despacho. 

c) comunicaci6n de radio móvil

En adici6n al servicio dg teléfono selectivo, el - 

despachador de trenes puede contar con un servicio de co,*, 

municaci6n de radio m6vil VHF, mediante el cual se esta— 

blece

sta- 

blece comunicación directa desde el centro de despacho

con cualquiera de los trenes que se encuentran dentro del

territorio. En igual forma, las tripulaciones de los tre- 

nes pueden comunicarse con el despachador y entre sí. 

Este servicio agiliza en forma muy importante el

movimiento de trenes además de que aumenta el factor de

seguridad ya que permite a través de la comunicación cons
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tante, un conocimiento de todo el personal involucrado en

el movimiento de trenes sobre la situaci6nldel tráfico en

cada momento. 

Para lograr este servicio se utilizan estaciones - 

fijas de radio con una cobertura aproximada de 40 Km de- 

pendiendo de las condiciones topográficas. Para cubrir un

territorio de despacho completo, se utilizan varias esta- 

ciones fijas distribuidas a lo largo del mismo a una dis- 

tancia aproximada de 80 Km conectadas al centro de despa- 

cho a través de canales de comunicaci6n proporcionados

por la red de microndas UHF. Estas estaciones fijas esta- 

blecen la comunicaci6n a los equipos de radio VHF instala

dos en locomotoras y aún con algunos equipos pórtátiles - 

de mano. 

d) Comunicaci6n telegráfica y de teleimpresi6n

Para el manejo de los servicios de mensajes se uti

liza el sistéema de comunícaci6n telegráfica y de teleim- 

presores entre las estaciones, los centros de despacho y

las diversas dependendias que requieren este tipo de comu

nicaci6n. 

La red telegráfica está constituida en forma gene- 

ral por canales para este servicio que pueden implementar

se utilizando canales telefónicos de voz pudiendo tener - 

hasta 12 canales telegráficos por cada canal de voz dispº

nible. 

La conmutación para interconectar los diferentes - 
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canales se logra mendiante equipos conmutativos manuales

o automáticos localizados en los centros de tráfico extra

tegicamente distribuidos dentro de la red telegráfica. 

En todos los logares donde el volumen de tráfico - 

lo justifica, se utilizan equipos teleimpresores en lugar

de llaves telegráficas, lo que permite una operaci6n más

eficiente. 

e) Comunicación de radio móvil en terminales

Con el objeto de facilitar la operación en termina

les se cuenta en éstas con servicio de radio m6vil de co- 

municación que facilita las labores de patio y operaci6n

en general, igualmente se cuenta con este servicio Dara

las labores de mantenimiento dentro del área de la termi- 

nal. 

f) Comunicación para manejo de datos y teleproceso

La red de telecomunicaciones que se está implemen- 

tando proporciona los canales de comunicación necesarios

para el manejo de información de y entre el computador - 

central a las distintas terminales de cómputo distribui— 

das a lo largo de la red férrea así como del equipo de - 

campo en la zona de control. 

4. 5 Sistema de Transmisión de Datos ( STD) 

Para concluir el sistema de telecomunicaciones des

cribiré la forma mediante la cual el CTC se enlaza a los
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diversos equipos de campo. 

El sistema de transmisi6n de datos será de alta ve

locidad con barrido continuo para mandos e indicaciones - 

operando en medio dúplex. La transmisión de datos entre - 

el puesto de control y las unidades de c6digo en el campo

y viceversa se hará a través de modems que operarán en

dos frecuencias de voz en base a cambio de frecuencia. 

Este es un moderno sistema que utiliza microproce- 

sadores, CMOS y TTL, circuitos integrados montados en cir

cuitos impresos y su diseño proporciona una alta confiabi

lidad y facilidad de mantenimiento además de que el equi- 

po es redundante como ya se mencionó

4. 5. 1 Modos de operación

a) Rastreo

La unidad de código del puesto central permanente- 

mente rastreará las unidades en el campo para actualizar

la informaci6n. 

b) Control

En caso de que un código de control sea ordenado, 

se interrumpirá la serial de rastreo ( presente siempre en

la linea) al campo. La recepción del mensaje de control

hará que el equipo conteste con una informaci6n de indi- 

caci6n. 

c) Maestro

En intervalos fijos así como durante condiciones - 

de error, un mando maestro es transmitido para solicitar
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a la unidad seleccionada en el campo, una contestación

con todas las indicaciones actualizadas. 

d) Prioridad

Una parte de los bits de indicaci6n será almacena- 

do en la unidad de código de campo hasta que la indica-- 

ci6n sea restablecida por el mensaje del centro de control. 

Esta caracteríútica asegura que todas las vías ocupadas - 

estén bien identificadas en el centro de control. 

4. 5. 2 Seguridad del código

La seguridad de dodificaciones se hará a través

del formato de código BCH que utiliza veintiún ( 21) bits

de información y diez ( 10) bits de control, lo que propor

cion la seguridad siguiente: 

100 % de detección hasta cuatro ( 4) errores de bits

aleatorios ( salteados) 

100% de detección hasta nueve ( 9) errores de bits Buce

sivos

9606 de detección de cualquier otro tipo de error de

bits. 

Además de lo mencionado se efectuarán: diferentes

controles de prefijo de información, de dirección de esta

ci6n, de tiempo de retardo y de bits fijos propios a una

información. 
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4. 5. 3 Velocidad de transmisión

La velocidad de transmisión es variable y se encuen

tra entre 75 y 2400 bits/ s. La velocidad de transmisión - 

estará en función del tiempo 6ptimo de actualizaci6n de

las informadones. 

4. 5. 4 Formato de una palabra del código

La informaci6n entre el puesto de control y las u- 

nidades en el campo y viceversa, será hecha sobre la base

de palabra por palabra. Estas palabras serán agrupadas en

tres categorías, las cuales son direcci6n, control e indi

caci6n. Cada categoría de palabra contiene 31 bita de da- 

tos de los cuales 21 contienen la información y 10 son - 

parte de la verificación de la seguridad del código; el' - 

formato de las palabras es como sigue: 

Dirección

Número de estación 7 bits

Parte fija 6 bits

Instrucción ( selecci6n de modo) 3 bits

Direcci6n de palabra 4 bits

Palabra adicional 1 bit

Control de seguridad 10 bits

Control o indicación

Direcci6n de palabra 4 bits

Palabra adicional 1 bit

Control de seguridad 10 bits

Información ( datos) 16 bits
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4. 5. 5 Unidad de código en el puesto de control

La unidad de c6digo en el puesto de control será

manejada por computadora. La unidad acepta la informaci6n

enviada por la computadora para transmisión a la unidad - 

de campo y elaborará dicha información en forma apropiada

para su transmisión con la sincronizac16n necesaria y adi

cionando los bits de verificación de error. 

Todas las informaciones enviadas incluyen la direc

ci6n de estaci6n así como un c6digo para cada uno de los

modos de operación. Estas informaciones son mandadas a 1

las localidades de campo usando un modem de datos ( porta- 

dora). 

Después que cada transmisión es terminada, las un¡ 

dades del puesto de control se ponen a recepción y espe- 

ran las contestaciones que tienen que arribar de la loca - 
1

lidad seleccionada. Una vez que esta indicación de campo

es recibida se verifica para tener la sincronización pro- 

pia y para el correcto patrón de bits de seguridad, des— 

pués de esto es enviada a la computadora para su almacena

je y uso. 

4. 5. 6 Unidad de c6digo en el campo

La unidad de c6digo en el cairino proporciona la. in- 

terface de recepción y transmisión para el enlace de comu

nicaci6n entre cada unidad en el campo y en el puesto de

control. 
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La unidad en el campo está normalmente en modo de

operaci6n a recepción, en este caso, las informaciones - 

son recibidas del puesto de control son analizadas en la

unidad de campo para las siguientes condiciones principal

mente: 

Sincronizaci6n exacta

Paridad de bits exacta

Direcci6n de localidad correcta

Formato de bits exacto

Si las condiciones anteriores son exactas, la uni- 

dad en el campo aceptará el mensaje y procederá conforme

al modo de operaci6n ordenado. 

En caso de que una transmisión particular del pues

to de control no contenga controles a ejecutar, una soló

palabra será recibida y el equipo de campo procederá a en

viar sus indicaciones de retorno al puesto de control. 

En caso de que un mensaje de control esté siendo - 

enviado desde el puesto de control a una unidad en el call

po, dos palabras serán recibidas. La primera palabra con- 

tendrá la direcei6n de la localidad y los bits que indi- 

can a la unidad de campo el modo de operaci6n para reci- 

bir controles. La segunda palabra contendrá los controles

que son recibidos y ejecutados. Si no hay errores detecta

dos, los controles serán transmitidos a los circuitos de

campo y comenzará la transmisión de indicaciones para el

puesto de control. 
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4. 5. 7 Comunicaci6n entre las dos unidades de c6digo

La transmisión del código entre el puesto de con- 

trol y las unidades de código en el campo, se hará a tra- 

vés de un circuito de comunicación equivalente a un cirai., 

cuito a cuatro conductores, con puntos de derivación tipo

linea compartida en cada una de las localidades con uni— 

dad de código de campo. 

La transmisión entre las unidades de código conta- 

rá con lo siguiente: 

a) Dos canales de operaci6n dúplex en cada uno de los cuª

les se utilizará un sentido para el envio de controles

puesto de control a unidades de campo) y el otro senti

do para el envío de indicaciones ( de las unidades de c6

digo de campo al centro de control). Los dos canales di! 

Alex representan cuatro canales de voz cada uno con an- 

cho de banda de 0. 3 a 3. 4KHz. 

b) El circuito de comunicación a cuatro hilos derivado en

línea compartida en cada una de las localidades de c6di

go de campo y en el puesto de control

La conexi6n de derivación en el puesto de control

y/ o en las unidades de código en el campo se hará por me- 

dio de cuatro hilos a 600 o 150 ohms; es decir, un par pa

ra transmisi6n y un par para recepci6n. 

Como se presenta en la figura 4- 6, la portadora es

tá presente ( To - origen de la transmisi6n y Tl- fin de
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transmi.si6n) durante cada transmisi6n hacia las unidades

de campo. Igualmente en contestación a la transmisión del

puesto de control, la unidad apropiada en el campo origi- 

nará su transmisión en el momento T2 y terminará en el mo

mento T3. Es imperativo que las unidades de transmisión

en el puesto de control y en el campo estén sincronizadas

apropiadamente. 

Como conclusi6n a este capitulo se puede decir que

debido a las condiciones de inmunidad a la interferencia

que requieren llenar los sistemas de telecomunicaciones - 

se utilizarán cables coaxiales debidamente protegidos, 

los cuales serán instalados en forma subterránea a lo -- 

largo de las vías. 

Tgualmente con el objeto de proporcionar facilida- 

des de comunicación a lo largo de la línea electrificada

y sin riesgo de problemas de
interferencia, se instalará

un cable de fibra 6ptica que vendrá a ser en México, el

primero que se utilizará en este tipo de distancia para

uso ferroviario. 
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C A, P i T U L 0

V
SISTEb1A DE SUPERVISION Y CONTROL

DE LA ALIMENTACTON

5. 1- Funci6n

El sistema de supervisión y control de la alimenta - 

ci6n ( S1,304) tiene a su cargo el 6ntimo funcionamiento de la

alimentación al sistema ferroviario electrificado, por. lo - 

aue cuenta con un tablero panorámico formado por nantall.as

de video a color que permite la operación remota de cierre' y

apertura de interruptores, el control de la corriente de tra

eci6n así como alumbrado y fuerza del sistema. Gracias a es- 

to, es posible detectar .y en su caso, sePializar las fallas

que pueden existir en el sistema de alimentaci6n tales como

caída de cables, corte de la alimentaci6n, corto circuitos - 

en la linea, subestaciones fuera de servicio. 

71 equipo que disnone este sistema para efectuar sus

labores de control y sunervisi6n es el siguiente: 

Pantallas de video a color

Terminal con teclado

Mácroprocesador con su resnectivo eouioo periferi- 

co

Impresora de linea



Unidades de código con modems z! sociados

Bastidor con equipos de alimentación y distribu - 

ci6n

Panel de alarmas

Las pantallas de video proporcionan una imagen panorá

mica del sistema y mediarte la terminal se puede obtener un

acercamiento así como un renorte de estado de la imagen re- 

presentada en la pantalla. Por otro lado los microprocesado- 

res con que cuenta el sistema ( tanto en activo como en hot - 

stand- by) se encargan de mantener actualizadas las imágenes

así como los registros necesarios para el control de la ali- 

mentaci6n. Las unidades de c6digo, los modems , y el bastidor - 

con sus componentes es equipo inherente al sistema. En cuan- 

to al panel de alarmas, indica tanto de manera visual como - 

acústica, las anomalías nue se presentan en el sistema nropº

cionando el origen y categoría de las mismas. 

Los mandos de los aparatos se efectúan nor medio de - 

botones conmutadores localizados en el tablero citado en la

sala de control del CTC. Los controles se obtienen nor medio

de indicaciones luminosas y tienen 3 diferentes formas de se

fíalizarses

Apagando cuando el aparato a controlar está cerrado

llicendido cuando el aparato a controlar está abier- 

to. 

Intermitente cu?ndo existe discordancia entre el -- 

aparato a controlar y la nosici6n del botón conmu- 

tad or. 
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5. 2 Grupo electr6geno

Sin embargo, lo más importante del SSCA no son las - 

funciones descritas hasta ahora sino que dicha importancia

estriba en el respaldo y/ o apoyo que le pueda dar a la ali- 

mentací6n en caso de que ésta falle o no cumpla con los re- 

quirimientos mínimos del equipo. 

Para lo anterior cuenta con el UPS ( Uninterruptible

Power System) mejor conocido oor grupo electr6geno, el cual

es un equipo cuya función consiste en la generación de ener

gía eléctrica a niveles de voltaje, corriente y frecuencia

adecuados para la alimentación de los diversos e,-•uipos que

constituyen a los sistemas de señalizaci6n. CTC y telecomu- 

nicaciones. Dicho equipo aprovecha la energía mecánica pro- 

porcionada nor una máquina de combustión interna nara trans

formarla por medio de un generador en energía eléctrica. En

la figura 5- 1 se muestra el grupo electr6geno a nivel blo - 

ques. 

5. 2. 1 Generadores

Un generador produce electricidad por la rotación de

un grupo de conductores dentro de un campo magnético, por lo

tanto, la energía que entra a un generador es la energía me - 

c -Imita necesaria para hacer que giren conductores. Esta ener

gía puede provenir de motores de' gasolina 6 diesel o bien de

turbinas de vapor, motores eléctricos, agua corriente y has- 

ta de reactores atómicos. De hecho todo lo nue nuede hacer - 
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girar a un eje puede ser la, energía que entre a un generador

eléctrico. 

A la salida del generador se obtiene la fuerza elec- 

tromotriz ( fem) que se induce en los conductores cuando és- 

tos se mueven a través de un campo magnético. Como un genera

dor reQuiere del campo magnético para funcionar también Po - 

dr1a definirse como un mecanismo que convierte energía mecá- 

nica en energía eléctrica. 

Aunque se clasifican de muchas maneras existen s6lo - 

dos tipos básicos de generadora generadores de corriente con

tinua que tienen un voltaje de salida continua y generadores

de corriente alterna que tienen una salida de voltaje alter- 

no y que será el rue utilicemos. 

5. 2. 2 Tableros de distribución

El tablero de distribución es la parte del sistema de

alimentación en el cual se dividen hor medio de interrunto- 

resy/ o fusibles las diferentes cargas y se realizan las medi

ciones de voltaje, corriente, etc. 

Segun la naturaleza de la corriente manejada, los ta- 

bleros pueden ser de dos clases: 

5. 2. 2. 1 Tableros de corriente alterna. 

Como su nombre lo expresa, estos tableros son en los

cueles por un lado se conecta el suministro de corriente al- 

terna y por el otro las cargas de dicha corriente. 
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Un tablero de corriente alterna está constituido nor: 

o) Conexiones al transformador

Conexiones al grupo electrógeno ( UPS) 

o) Instrumentos de medición ( v6ltimetros, amneríme - 

tros, frecuencimetros) 

o) Interruptores

o) Gabinete

5. 2. 2. 2 Tableros de corriente directa

Los tableros de distribuci6n de corriente directa son

parte integrante de las plantas rectificadoras y se dividen

mediante fusibles independientes las diferentes cargas de co

rriente directa. En el mismo bastidor, generalmente se encu- 

entran todos los instrumentos de medici6n ( v6ltimetros y am- 

perímetros) y también se sitúan las funciones comunes de la

planta ( relevadores de alarma, sistema de carga de iguala - 

ci6n, control de convertidores, etc.) 

Al tablero de distribuci6n de corriente directa se co

nectan por medio de las barras de distribución, por un lado

los rectificadores y oor otro las diferentes cargas. 

Fh algunos tableros también se disponen conexiones na

ra baterías, en cuyo caso se denomina como tablero de distri

buci6n y batería,. 

Cada soporte de fusible ( oortafusible) está hecho de

tal forma nue emita una alarma y señalize el fusible fundido. 

AdeWls de éstos, existe un tablero de control, el - 
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cual se encrga del manejo del generador diesel y nue se -- 

muestra a continuación: 

Tablero de control Grupo motor generador

SExSOR DE

VOLTAJE DE REO

BELE VAOOR

C OM TACTOR

OE RCO

GE NER4DOR

OE INR ÚL304

pE AF N4N QU E. 

Figura 5- 2. Diagrama a bloques del tablero de control. 

139

AL CAMPOR:
DE

IZ.CITA . 

CONfACTOR. 1

RFLE VA DOR CON I I
TAETOR—DEL GE

VI --- y/ GEN( R ; UOR
1

I

REGULADOR DE

VOLTAJE DELOE
1-- I

1 S[ nSOR DE
SORRECO RIEMII  

SEMSOP DE PPE- 1—--

7I
M 0 T 0 R

SIOx ACFITE. J 1

I — 
O I E 3 E L

jjlTN
E. 

SENSOR DE TEM

P

aRATURASOLEWOIDE
W I 1 I.RAO A. 

Of

1l1
6E NS 1. D[ LAR

1 CMOTOB D[ 

I.TRANOUE._ 
60 ZEMPO OE

ARR4NOUE. 

JI
I

TI
I 1

1

BSO: block de supervisión y opelracidn

Figura 5- 2. Diagrama a bloques del tablero de control. 
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Cun.ndo ) or a.lgán motivo, la red comercial presenta - 

desviaciones, . ya sea en voltaje 6 en frecuencia., el sensor - 

de voltaje lo detecta e instant&nea.mente la bobina del Con- 

tactor de red se desenergiza. Entonces, el generador deimnul

sos envía la señal de arrannue al motor diesel de la planta

pasando el circuito por el sensor de tiempo de arranque ,y - 

por el Contactor de arranque en BSO. 

El arranque del motor diesel provoca que suba la pre- 

si6n de aceite la cual es medida poe el sensor de nresi6n de

aceite originando así que el BSO interrumpa el circuito de - 

arranque . 

Al regresar la red comercial, el sensor de voltaje de

tectará la presencia de éste excitando la bobina del releva - 

dor de red y después de un tiempo determinado ( 3- 30 min) se

manda el pulso para interrumpir la planta y tomer la carga - 

de red. 

Fxisten tres bloqueos que naran al generador diesel - 

mediante la supresí6n de combustible al motor: 

Bloqueo por sobrecorriente

Bloqueo de temperatura

Bloqueo por presión de aceite

5. 2. 3 Rectificadores

la función basica de los rectificadores es la conver

si6n de corriente alterna en corriente directa necesaria ca- 

ra el equino nue así lo renuier y mantener además, cargadas

las baterías. 
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El circuito de potencia fiq_. 5- 3, es a través del - 

cual fluye toda la energía desde la fuente de corriente al- 

terna ha.sta la carga de corriente directa. En la fig. 5- 3 se

observa nue está formado por: 

o) Un contactor para la conexión y desconexi6n del - 

circuito de potencia del rectificador. 

o) Transformador 6 transformadores para la adecuaci6n

del nivel de voltaje requerido. 

o) Circuito de rectificación para la transformación - 

de la energía alterna en directa. 

o) Circuito ne filtro para aplanrir la señal rectifica

da a un nivel de rizo deseado. 

También la fig. 5- 3 nos muestra el circuito de con - 

trol de los rectificadores y por medio del cual se gobierna

la operación del rectificador. Está compuesto de: 

o) Circuito de registro de voltajes su funci6n consis

te en mantener el voltaje de salida del rectifica- 

dor en un valor constante e indepndien;,e de las - 

variaciones de voltaje de entrada ( siempre Rue és- 

te se mantenga dentro de cierto rengo) y de las va

riaciones en la carga. 

o) Circuito de limitación de corrientes su función es

no nermítir al rectificador entregar im1s corriente

de la cue ! giste puede manejar. 

o) Circuito de nrotecci6n y _Ll--.rma: su función consis

te en proteger de desviaciones de su funcionamien- 

to normal que bueda.n afect•ir al propio rectifica - 
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dor 6 al equipo que alimenta. Este circuito tam - 

bién señaliza audible y/ o visualmente cualquier da, 

tño del rectificador. las protecciones más comunes

son: 

Protecci6n por alto 6 bajo nivel. 

Protecci6n por exceso de corriente de entrada. 

Protecci6n nor sobrecorriente. 

Por otro lado, los rectificadores operan de dos mnne- 

ras distintas: 

a) Plotaci6n. 

Fn esta forma de funcionamiento el rectificador - 

proporciona energía a la carga al mismo tiempo que nroporcio

na a las baterías, la corriente suficiente para reponer sus

pérdidas internas. Para este caso, se ajusta el voltaje ( vó1

taje de flotaci6n) entre %. 15 y 2. 17 volts nor celda ( Vps). 

b) Igualación. 

Cui:ndo el rectificador funciona en igualación, és- 

te proporciona energía a la carga al mismo tiempo que sumi- 

nistra la cotIriente necesaria para, reponer las ? 6rdidas de - 

la,s baterías después de una descarga. Para este caso, el - 

ajuste de voltaje se realiza a 2. 33 Vpc. 

5. 2. 4 Convertidores

Los convertidores son equipos cuya función consiste

en transformar corriente continua a corriente continua. a un

nivel diferente de la tensión original. 
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5. 2. 4. 1 Tipos de convertidores

Dependiendo de su aplicación se cuenta con dos tipos

de convertidores: asociados e independientes. 

a) Convertidores independientes.- Se utilizan para proporcio

nar voltajes diferentes a los dienonibles en la planta de

corriente directa. Así por ejemplo en nuestro caso, se al¡ 

menta a los convertidores con 48 VCD y se usan para propor
cionar 24 y 130 VCD

b) Convertidores asociados.- Los convertidores asociados a - 

los rectificadores pueden considerarse como celdas auxilia

res, pues su función consiste en adicionar voltaje al de - 

las baterías cuando éstas se encuentran en descarga alimen

tando al equipo, conectándose en perie entre las baterías

y la carga ( equino conectado). 

Los convertidores asociados se clasifican en dos gru- 

pos: regulados y no regulados. 

Los regulados se caracterizan por agregas gradual- 

mente a distribución ( carga.) la tensi6n1 que la batería va - 

perdiendo. 

Los convertidores asociados no regulados tienen un - 

voltaje de salida fijo, el cual se elige de tal manera que - 

pueda mantener la tensión de distribuci6n por encima de un - 

valor permitido en caso de que la batería esté descargada, - 

sin causar sobretensi6n no permitida en el equipo. 

5. 2. 4. 2 Constitución de los convertidores. 

1. Tensión de Distribuci6n: alimentación al e, luino ( voltaje) 
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Los convertidores est' n compuestos de un circuito - 

principal 6 de potencia y un circuito de control 6 maniobra. 

a) Circuito virincipal.- A través de 61 fluye la potencia, - 

desde la alimentación hasta la salida. Se compone básica- 

mente de un filtro de entrada nue evita el naco de ruido - 

del convertidor a la batería, un oscilador de potencia que

genera una tensión alterna, un puente rectificador y un - 

filtro de salida que aplana la tensión de salida. 

Figura 5- 4. Constitución de un cogvertidor basado

en transistores. 
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El circuito principal mostrado en la fig. 5- 4 ost't - 

formado por dos grupos de transistores colocados en configu- 

ración de puente -paralelo en el cual dichos grupos son alter

nadamente manejados de conducción a corte. Los transistores

Q401 y Q404 forman un puente paralelo y los transistores -- 

Q402 y Q403 otro. Con la configuraci6n formada por los cua - 

tro transistores y el transformador Tl se forma una onda cua

drada de la siguiente formas

Suponiendo nue todos los transistores están en corte, 

al momento de arrancar el convertidor se aplica, por ejemplo

a los transistores Q401 . y Q404 una onda cuadrada cambiando - 

su estado a conducción .y circulando corriente de colector a

emisor de Q401, pasando por Tl, emisor colector de Q404 y fi

nalmente a tierra. En ese momento dichos transistores dejan

de conducir, empezando ahora a hacerlo Q402 y Q403, circulan

do la corriente de emisor colector de Q403, transformador T1
emisor colector Q402 y finalmente a tierra. 

Como puede observarse se presenta un cambio de polari

dad en el primario de Tl, lo que induce una onda de señal al

terna en el secundario del mismo. 

En la fig. 5- 4 resalta la necesidad de tener circui - 

tos de encendido que proporcionen las polarizaciones de base

requeridas para saturar los transistores, los cu: -.les deben - 

ser alternadamente conmutados de corte a saturaci6n y vice - 

versa. Esta conmutación es por medio de la aplicación, o no

aplicación de un voltaje en la base de los transistores. Es- 

ta señal es obtenida de dos osciladores ( maestro y esclavo) 

que nroporcionen dos señales cua.drad- s y defasad7s 1¿
00
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oscilador de

relajaci6n
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la se

de Q401

Q404
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de Q402

Q403

FF: Flip -Flop

1 —C. de
relajaci6n

salida

de FP

salida

de FF

salida

salida

de ose. 2

Figura 5- 5. circuito de encendido para el

circuito de la figura 5- 4. 



fig. 5- 5. 

5. 2. 5 Inersores. 

Es un equipo cuya función consiste en transformar la

energía eléctrica de corriente directa en corriente alterna. 

Los inversores se utilizan para proporcionar energía el6ctri

ea en corriente alterna a equipos que requieren de un volta- 

je regulado y sin interrupciones como son estudios de graba- 
ción, procesadoras de datos y ciertos equipos : e radio. 

5. 2. 5. 1 Constitución de los inversores. 

Los inversores están formados por un circuito de po- 

tencia, circuito de control de disparo y sincronía de línea, 

filtros de entrada y filtros armónicos, circuito de transfe- 

rencia, seffalizaci6n y alarmas y circuito de nrotecci6n, co- 

mo se puede apreci. r en el diagrama a bloques siguiente: 

filtro d

dueito
Tit ros , 

armónico
entrada

rans e - 

z n

yalarma

sali

CA

I

circuito 1 circuito 1. 
disparo sincroní 1 pea

éIirieá CA

14
Figura 5- 6. Constitución de un inversor. 
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a) Circuito de notencia.- Toma corriente directa y la condu- 

ce alternadamente a las derivaciones de un trri.nsformador - 

de tal manera que en dicho transformador se genera una on- 

da cuadrada. 

b) Circuito de control de disparo.- Tal circuito se compone

des

Un generador de alta frecuencia ( HF). 

Un generador de baja frecuencia ( 1? 0 HZ). 

Un divisor de pulsos ( defasador de 180 grados) T

Un amnlificador y aconlador. 

El oscilador de baja frecuencia genera pulsos a una - 

frecuencia de 120 HZ; estos pulsos pueden ser generados por

un oscilador de relajaci6n, un oscilador o un multivibrador

astable. 

F1 defasador divide la señal del oscilador de 120 HZ

en dos señales cuadradas, con frecuencia de cambio de 60 HZ

d.efa.sadas 180 grados eléctricos una de la otra. Dicho defasa

dar consiste en un multivibrador biesta.ble. El generador de

alta frecuencia consiste en un generador de bloqueo el cual

es gobernado por la salida del biestable. 

e) Fl inversor cuenta con dos filtros, uno de entrada y otro

de salida o armónico. 

c. l) Los filtros de entr?.da se dienonen en el inver - 

sor con el fin de evitar nue el ruido generado en el cir - 

cuito de potencia sea transmitido a las baterías. 

ó. 2) Ios filtros armónicos son filtros tino nasa_banda

y deben tener una selectividad tan alta como sea posible - 
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con tal de obtener a la salida del inversor una senoide con

una distorsión armónica muy baja ( aproximadamente + 3%). 

d) Circuito de transferencia.- Este circuito pronorciona la

señal requerida para el cambio de la carga a otro inversor

o en su defecto, a la linea, en caso de daño del inversor

de servicio normal. 

F1 circuito de transferencia cuenta con monitores de

alarma y fallas a base de relevadores que indican por medio

de señales audibles y/ o visuales. 

e) Circuitos de protección.- Detectan cualouier anomalía ya

sea en el inversor o en la tensión de alimentación ( bate - 

rías), por medio de i

Protecci6n por bajo voltaje. 

protecci6n por alto voltaje. 

la operación del inversor se detiene curn(3o el circui

to de protecci6n detecta anomalías en el voltaje de alimenta

ci6n. 

5. 2. 6 Baterías

la batería es un equipo de emergencia capaz de almace- 

nar energía en forma química para en un proceso reversible - 

suministra.r energía eléctrica de corriente directa en forma

instantánea, cuando resulte necesario. 

5. 2. 6. 1 Punci6n

a) Una de las funciones r)rimordiales de 11s baterías
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es pronorcion—r, sin interrunci6n, en los casos de cese de - 

la tensión de red, la energía suficiente durante el tiempo - 

de duraci6n del corte o hasta oue el grupo electr6geno haya
arrancado. 

La batería siempre se encuentra conectada en paralelo

con una planta rectificadora trabajando en carga -descarga y
en flotación. 

En la mayoría de las instalaciones, la planta rectifi

cadora alimenta a la distribución y a.l mismo tiempo suminis- 

tra una pequeña corriente a la batería con el objeto de com- 
oensar l?.s pérdidas internas y mantenerla en 69timas condi - 
ciones de carga. De esta manera se cuenta con una reserva má

rima de corriente directa que puede utilizarse cuando existe

una interrupci6n de la energía eléctrica. 

b) la segunda funci6n de la batería es como filtro so

fométrieo, eliminando las variaciones de tensi6n " ruido " - 

generadas por el convertidor asociado a la planta rectifica- 

dora. Ya que las baterías tienen propiedad de presentar una

impedancia muy baja" a su entrada con lo ciue se logran ate- 

nuar las tensiones inherentes precedentes de rectificadores

u otros aparatos productores de interferencia. 

5. 2. 6. 2 Concepto de capacidad de una batería. 

La capacidad de un acumulador se refiere a su habili- 

dad de suministrar potencia, es decir, la cantidad de corrien

te que puede suministrar en un tiempo dado. 

Ia capacidad de un acumulador depende del numero y ta
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marco de las placas usadas por celda, también como el peso - 

del material de la placa y el volumen de ácido presente. 

I.a clasificací6n de acumuladores se hace de acuerdo

a su capacidad o corriente nominal en unidades de amper- ho- 

ra y el tiempo que generalmente dura es de 20 horas. De es- 

ta manera, si el acumulador tiene una clasificación de 100

amper- hora significa que suministrará cinco amperes durante

20 horas antes que su" fem" disminuya al nivel de descarga - 

que es de 1. 75 Vpc. 

Sin embargo, esta cifra de 100 amper- hora tiene muy

poco significado si no está respaldado por los numerosos - 

factores que influyen en la capacidad de un acumulador y a- 

demás por el uso a que se le destina normalmente. Ios facto

res principales que afectan la capacidad de un acumulador - 

son: -- Régimen de descarga

Temneratura

Densidad ( gravedad especifica) 

Voltaje final

Rén. men de descarga

la capacidad de un acumulador varía con el régimen

de descarga en amperes. Mientras mayor sea este régimen, ma

yor será la corriente total que suministre el acumulador en

condiciones que por lo demás sean idénticas. 

Otro resultado del aumento de los reo menes dr des— 

carga es que aumente la calda de voltaje dentro de la celda

debido a su resistencia 6hvie t interna. Mientras mayor es - 

la corriente, mayor es la caída de voltaje útil que satisfa
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ce la demanda. 

Temperatura

A temperatñras elevadas es usual nue se aceleren mu- 

chas reacciones ouimica.s. En los acumuladores l -s altas tem

peraturas disminuyen 1.7 resistencia 6hmica interna y la vis

cosidad del electrolito, con lo que se reduce la calda de - 

voltaje dentro de al celda y se mantiene su voltaje termi— 

nal más alto. Estos factores se combinan para gumentar la - 

capacidad de altas temperaturas y reducirlas a bajas temne- 

rnturas. Debido al efecto de la temnera.tura en la resisten- 

cia' 6hmica del electrolito, esta. capacidad varia segán sea

el ré mimen de descarga. 

Densidad

F1 grado con el nue la densidad nfecta a la eanaci-- 

dad de la celda., varia considerablemente según el tipo y el

diseño del acumulador, pero la regla empírica que se a3lica

generalmente es que una diferencia de 25 » untos en la densi

dad hará variar la capacidad entre 8 y 10:I. 

7a selecci6n de la densidad ( gravedad especifica) - 

con carga total es una función del siseio que depende de lo

grar un valor intermedio aceptable entre numerosos factores, 

Algunos de los efectos de la diferencia de densidad ( en gra

do variable) con los demás factores sin va,riaci6n son: 
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Densidad más alta

más capacidad

menor duración

se requiere menos espacio

régimen de descarga momen

tánea más elevado

menos adaptable para tra- 

bajo de flotación

n. ás pérdidas cuando está

inactivo

Voltaje final

Densidad más baja

menos capacidad

mayor duración

se requiere más espacio

régimen de descarga momen

tánea más reducido

más adaptable para traba- 

jo de flotación

menos pérdidas cuando es- 

tá activo. 

Este término se utiliza para designar el voltaje - 

mínimo aceptable y útil con diversos regímenes de descar- 

ga y es el valor al cual se puede lograr la máxima canti- 

dad de amp -hora antes de que el voltaje ee las celdas em- 

piece su caída rápida conforme se va llegando al punto de

agotamiento. 

El voltaje final seleccionado para una celda deter

minada depende en gran parte de su aplicación. Por ejem- 

plo, con un régimen de descarga muy moderado ( régimen de

72 horas) este valor puede llegar a ser muy alto, Dor e- 

jemplo, 1. 85 Vpc o puede ser sumamente bajo, a razón de - 

1 Vpc en el caso de descargas fuertes como es el caso de

arranque de motores. Sin embargo, existe una norma de uso

de 1. 75 Vpc que es la que se emplea comunmente para la mª

yoría de los tipos. 
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5. 2. 6. 3 Operación de baterías

a) Flotación

La carga de flotación es un tipo de carga automá- 

tica en la cual, la batería se encuentra conectada perma- 

nentemente a un sistema eléctrico que está constituido - 

por una planta rectificadora y la carga ( demdna de corrie

nte). La planta rectificadora alimenta a la distribución

y al mismo tiempo suministra una pequeña corriente a la
batería con el objeto de compensar las pérdidas internas

y mantenerla en óptimas condiciones de carga. Para la con

servaci6n y buen funcionamiento de la batería se requiere

de un voltaje de operación especifico denominado " voltaje

de operac16n o reposo", el cual es de 2. 15 a 2. 17 Vpc. Es

te voltaje tiene como finalidad mantener el grado de car- 

ga de la batería durante largo tiempo sin sobrecarga. -- 

Ello significa que la batería no se" cargará" con el volta- 

je de carga de flotación, sino que el paso de carga a car

ga de flotación s6lá tendrá lugar hasta que se alcance el

100% de carga. La batería se carga solamente después de

interrupciones de la red y posibles cargas de igualación

mientras que la carga de flotación es permanente. 

b) Tgualaci6n

La carga de igualaci6n tiene como objetivo princi- 

pal mantener la batería a plena carga para evitar toda so

brecarga apreciable. Para lograr esto, es común eliminar

las cargas diarias o frecuentes cuando la batería está a

carga nominal, aunque -no totalmente cargada y luego darle

una carga de " igualación" periódica. Se trata simplemente
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de una continuación de la carga normal hasta que se logre

un estado de carga total. El voltaje de operación especí- 

fico de igualación es de 2. 33 Vpc que es aplicado durante

un lapso que varía de 8 a 24 horas despáes de una descar- 

ga de apreciable duración. 

La carga de igualación tiene el propósito de com- 

pensar las irregularidades que pudieran haber ocurrido al

encontrarse la batría a un voltaje menor que el voltaje - 

de flotaci6n especificado. 

La frecuencia con que se aplican estas cargas de - 

igualaci6n depende del trabajo de la batería y puede fluc

tuar de uno a varios meses cuando se encuentra en el ser- 

vicio estacionario de flotación. 

En el apéndice se describen las normas de instala- 

ci6n de uh bando de baterías de acuerdo con las normas -- 

eléctricas. 
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C A P T T U L 0

vi

Instalación y puesta en operación del sistema

de Señalización. 

6. 1 Introducción

Existe una serie de variables que va a alterar el

funcionamiento del equipo de señalización y telecomunicacio

nes debida al conjunto de los diversos sistemas que consti

tuyen el tren eléctrico, tales como el sistema de catenaria

el sistema de tracción ( locomotoras eléctricas) ,y los des- 

critos hasta el momento, sistema de señalizaci6n y sistema

de telecomunicaciones. 

Esta serie de variables, detalladas a continuación

a lo largo del capítulo) pretenden dar una idea de los di- 

versos factores que se deben considerar para el tendido de

cualquier línea férrea electrificada. Además se sugieren - 

algunos métodos para contrarrestar los efectos provocados

por estas variables de interrerencia. 

6. 2 Tnducci6n en cables de señalización ,y telecomunicacio- 

nes

Una cosa que no puede ser pasada por alto en cual- 

quier intento por electrificar una línea férrea es la induc
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ci6n. Esta se incrementa en relación a alambres desCubier-- 

tos, cables y CDV. 

La inducción es un fenómeno en el cual se genera

voltaje y ruido que comprometen el funcionamiento de los - 

circuitos de comunicaciones y que es transmitida como ener- 

gía eléctrica a las líneas de comunicación cuando éstas es- 

tán próximas a los rieles eléctricos ( CDV) o a las líneas - 

de distribución de la alimentación. 

La inducción se presenta en dos tipos: electrostá- 

tica y electromagnética. 

6. 2. 1 Tnducción Electrostática

En caso de un sistema de alimentación eléctrica - 

con sus lineas suspendidas sobre la superficie terrestre y

en paralelo con una linea de comunicaciones, el voltaje de

la corriente electrostática inducido en la linea de comuni- 

caci6n está expresado por la ecuación

VS = G12-- V
C22+ C 12

donde V: potencial de contrpeso de la linea de alimentación

C22: capacidad eletrostática

C12: capacidad entre ambas lineas. 

Esta ecuación se puede reemplazar por la siguiente

logb2 + ( 
hl+h2) 

2 1
b2 + 
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donde rl: radio de la línea de alimentaci6n

b: distancia horizontal entre ambas líneas

hl: altura de la línea de alimentaci6n

h2: altura de la línea de comunicaci6n

Línea de alimentación superior ( catenaria) 

C12

1 línea de comunicaciones

i

h1 — 
b T

T
h2

Figura 6- 1. Inducción Electrostática. 

Como se discierne de la ecuación, la magnitud del

voltaje electrostático está determinado por el voltaje de

la línea de alimentación y la correlación posicional entre

la línea eléctrica y la de comunicaci6n. La longitud parale

la de la línea de comunicaci6n no tiene nada que ver con - 

la magnitud. 

6. 2. 2 Inducción Electromagnética

Cuando la corriente fluye en una línea eléctrica

con el aterrizamiento como su ruta de retorno, se genera -- 

una línea mágnética como indica la linea punteada en la fi- 

gura 6- 2. Aquí si hay una línea de comunicación en paralelo

con la linea eléctrica, se establece una inducción de volts

je en la línea de comunicaci6n dependiendo del cambio en la

linea magnética. El voltaje inductivo Vm está determinado - 
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por la siguiente ecuación: 

Vm =- jwhiQI

donde w: frecuencia angular

M: coeficiente de inducciin mutua de la línea de ali- 

mentación

9.: longitud paralela de ambas líneas

I: corriente eléctric« en la línea

línea de alimentación ( 1) 

línea de comunicación ( 2) 

I  

1

I  h1 h
2

Figura 6- 2. Inducción Electromagnética. 

El coeficiente de inducción mutua M está determina

do por la distancia entre la línea eléctrica y la de comuni

caciones, el rango de conducción a tierrá y la frecuencia. 

La ecuación para -su cálculo ha sido introducida separadamen

te por Carson de USA y Pollaczek de Alemania y es conocida

como la fórmula Carson- Pollaczek ,y está expresada como
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6. 2. 3 Características de inducción de los diversos sistemas
de alimentación

A continuación se dan las características de cada
sistema alimentador con especial referencia a las caracte- 

rísticas de inducción. 

6. 2. 3. 1 Sistema alimentador directo
línea de contacto

catenaria) 

tipo
v  

básico
rielI::Z:I
catenaria

con v ru
neutro _ 

riel

J- 

11 neutro

Figura 6- 3. Sistema alimentador directo. 

El sistema alimentador directo es el más básico de

todos ellos formado por la catenaria y las vías. 

La ventaja del sistema alimentador directo está en

el hecho de aue la formación de su circuito es
simple, tie- 

ne un costo bajo y es fácil de mantener, 
mientras que la de

desventaja está en que como las vías de una sección entera

son cargadas con la corriente de retorno, los riesgos de in

ducción en la línea de comunicación son mayores ,y el poten- 

cial en la vía es más alto que en ningún otro sistema ali-- 

mentador. 
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6. 2. 3. 2 Sistema alimentador con transformador amplificador

booster- transformer, BT) 

neutro

71 catenaria

V

IP__— - --..__ _ _ . ._. _. - v! 

línea secci__

U
ón de

amplificadora amplificación

catenaria

vtJ . 

ti C', n

vía

aislamiento de vía' 

Figura 6- 4- Sistema alimentador con transformador amplificador
y sus características. 

Los riesgos de inducción son pequeños

La inducción se incrementa debido a la satura- 

ci6n del transformador amplificador en un acci- 

dente

La secci6n expuesta a inducción es confinada - 

virtualmente a la existente entre el transforma

dor y la línea de amplificac16n

La reduccí6n de la inducción es mejor en el - 

circuito con neutro

En este sistema un transformador amplificador es

instalado cada 4 Km o un ooco más y los hilos de la catena- 

ria son fijados a secciones amplificadoras para contener y

absorver la corriente de retorno con la cual las vías son
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cargadas, así que los efectos por inducción en una línea de

comunicaciones son insignificantes. 

El sistema alimentador con transformador amplifica

dor viene en dos tipos: uno sencillo en el cual los trans- 

formadores de amplificaci6n están colocados entre los hilos

de la catenaria y las vías y un sistema en el que los neu- 

tros son isntalados para absorver la corriente eléctrica. - 

E1 primer sistema es simple pero por mucho inferior al se- 

gundo en términos de efectos inductivos en la línea de comu

nicaci6n y esto sin agregar que estos sistemas alimentado- 

res son mejores que los sistemas alimentadores directos. 

6. 2. 3. 3 Sistema alimentador con autotransformadores (
AT) 

En el sistema de autotransformadores, el voltaje - 

alimentador provisto desde una estación de transformadores

subestaci6n) es hecho más grande que el de la línea catena

ria y es bajado al voltaje necesario de ésta con autotrnas- 
formadores instalados cada 10 Km a lo largo de las vías. Co

mo ejemplo, el voltaje alimentador del sistema adoptado en

Japón es dos veces más grande que el de la catenaria y setí

ría posible como por rutina hacerlo más grande para cambiar

el numéro de autotransformadores usados. 
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2V

línea de

contacto

d

vía

d

alimentador

hilo de

Figura 6- 5. Sistema alimentador con autotransformadores
y sus características. 

Los riesgos por inducción son pequeños

La inducción es mayor en elte sistema cuando la

linea de comunicación es grande y viceversa: 

6. 2. 3. 4 Sistema alimentador por cable coaxial

En éste, un cable coaxial con alimentación eléctri

ca es puesto a lo largo de la línea férrea en adición al - 

circuito alimentador directo con neutro donde el conductor

interno del cable coaxial es conectado con la catenaria y d

conductor externo a las vías. 

El sistema alimenador de cable coaxial tiene la - 

desventaja de que los cables coaxiales son costosos y de - 

que es dificil restablecerlos cuando están fuera de orden

fallas) pero estos factores deben ser tomados en cuenta - 

contra el costo total del sistema. Actualmente, los cables

coaxiales son adoptados en los sistemas alimentadores de - 
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V (-, 

cable coaxial para
conductor externo

alimentación eléctrica
conductor interno

hilo alimentador

vía

de guarda

Figura 6- 6. Sistema alimentador por cable coaxial

y sus características. 

Los riesgos de inducción son pequeños

Las características de i.nducci6n son similares

a las del sistema alimentador con autotransforma- 

dores

La inducción es un poco más pequeña que en el sis

tema con autotransformadores cuando la línea de

comunicación es grande y viceversa

túneles de varios kilómetros; la razón, porque el costo to- 

tal del sistema es menor que el costo de trabajos de 7nge-- 

niería para otros sistemas en los cuales se deben reservar

mucho espacio para la composición de los circuitos aéreos. 

6. 2. 4 Medidas contra riesgos de inducción

Cuando estas medidas van a ser tomadas, deben estu
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diarse desde el punto de vista de la diversificaci6n tecno- 

16gica sin perder el propósito original del programa de -- 

electrificación. Por ejemplo, la densidad de líneas de comu

nicaci6n pública en la actividad económica y social, valo- 

res críticos de voltaje inductivo y las restricciones lega- 

les en el país donde la electrificación va a ser hecha de- 

ben estudiarse de una manera comprensiva para elborar las

medidas contra la inducción. Si se toma una decisión erró- 

nea que fue hecha para una mejora del transporte ferrovia- 

rio resultaría muy probablemente en una generación de indu- 

cción. 

La secuencia de medidas tomadas contra la inducció

en circunstancias normales se muestra en el diagrama de flu
jo mostrado a continuaci6n en la siguiente hoja. Como se in

dita, las medidas contra la inducción para una electrifica-- 

ci6n en corriente alterna pueden dividirse dentro de los si
guientes tipos: 

4

medidas en el lado alimentador

medidas en -el lado de vehículos eléctricos

medidas en el lado de rutas de comunicaciones

siendo los dos primeros en el lado inductivo y el último en

el lado del inducido. 

En lo que concierne a medidas inductivas, los ries

gos de inducción podrían ser restringidos tanto como sea oo

sible en el lado del inductiVO , antes ae que se tomen medi- 

das en el lado del inducido. Así tenemos como medidas en el

lado del alLuentador los sistemas con autotransformadores y
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con transformadores amplificadores que son ampliamente usa- 

dos; en cuanto a los vehículos eléctricos , la inducción es

generada por el tiristor de control de fase por lo que ha - 

convertido en una práctica llevar medidas de las ondas armó

nicas. 

Aunque estas medidas son tomadas, los riesgos de - 

inducci6n en el lado del inducido no pueden ser completamen

te eliminados. Dado este factor, es necesario tomar medidas

contra la inducci6n en las rutas de comunicación. 

La inducción en la electrificación con corriente al- 

terna se presenta como inducción electrostática e inducción

electromagnética. 

El voltaje inductivo electromagnético es generado

por la adición de voltaje de los vehículos eléctricos, dan- 

do origen a riesgos serios tales como r, ido en la linea de

comunicación, dificultad para escuchar conversaciones tele- 

fónicas y conexi6n errónea de terminales. 
Normalmente, la ruta de comunicación está protegi- 

da por un cable adyacente al CDV, lo que produce un cambio

en el sistema. En efecto, el CDV para electrificaci6n usa - 

para si mismo un circuito alimentador y vías por lo que la
corriente del hilo de contacto ( catenaria) se mezcla provo- 

cando un in.pacto Directo. Por esta razón, es necesario cam- 

biar el sistema del CDV empleado. 

A continuación se describen las medidas relaciona- 

das con las precauciones contra inducción electromagnética. 
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6. 2. 4. 1 Medidas en el lado alimentador

En el sistema alimentador con transformadores am- 

plificadores, como se deduce de la figura 6- 8, la corriente

de retorno la cual ha sido mandada al riel es tomada por la

linea amplificadora debido a los efectos de amplíficaci6n- 

reducci6n del transformador y el volumen de inducción a la

salida varía dependiendo de la relación posicional entre el

vehículo eléctrico y la línea amplificadora. El volumen de

inducción es mayor cuando la localieaci6n del vehículo eléc

trico coincide con la del transformador. El intervalo para

la instalaci6n de los transformadores puede ser determinado

con el volumen de inducción al exterior comprendido en la - 

consideraci6n. Por lo general, la distancia es de 4Km en á- 

reas suburbanas y 1. 5 Km en áreas construidas. 

subes- 

taciáa

a- - - negativo

I- — - -],- — I - - W- - - 

1
I

I i t

I _ 

3 a 4 Km) 
Figura 6- 8. Sistema alimentador con

transformadr amplificador. 

catenaria

Nota: La distribución de la corriente de carga está determi

nada virtualmente Dor la sección entre el punto de car

ga y la linea amplificadora, si la carga se mueve, el

voltaje inauctivo permanece constante. 
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En el sistema alimentador con autotransformadores

como se deduce de la figura 6- 9, La corriente que ha sido

enviada al riel fluye a los autotransformadores en ambos - 

extremos del punto de carga, la dirección es opuesta y la

distancia a la cual la inducción es dada al exterior coin— 

cide con la distancia entre un autotransformador y otro, -- 

siendo la corriente eléctrica menor que la mitad del siste- 

ma amplificador. 

auto -trans r- r_= _ ---__ _ — - - eatenaria

r

i

i I

I

I  su est. 

I

o s_i t i v_ 

X=10 km

carga

ia

Figura 6- 9. Sistema alimentador con autotrans- 

formadores. 171



La distribuci6n de la corriente de carga en el sis

tema alimentador con autotransformadores no es tan simple - 

como en el sistema con transformadores amplificadores y no

hay un camino para saber en que punto de carga resulta ma- 
yor el volumen de inducci6n. Consecuentemente este cálculo

es dificil de hacer si no se usa una computadora, además la

inducci6n es calculada después de definir Amp• Km. 

1

catenaria

I

hilo de __ / Mu
congo mac 1 ¡, hilo de

11

hilo

nt13- —'
M ' 

comunicación

ali e.. 

Vía/ 

Figura 6- 10. Amp• Km del

1 circuito alimentador

Vm _ 

Vm =- jw( MkGTI+ + M3, I3) j

donde X es la longitud de la línea de comunicaciones induci

da. 

En esta ecuación, como indica la figura 6- 109 las

corriientes eléctricas con las que la catenaria, línea alime

ntadora y vía son cargadas son expresadas como I,, I,, e I3

respectivamente y los coeficientes de inducción mutua en la

línea de comunicación son expresadas como Mis, rfl1, y 8! 3r
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respectivamente siendo Vm el voltaje inductivo de la línea. 

En caso de que el hilo de contacto ,y el cable de

comunicación estén separados, la distribución de la corrien

te de carga extendida sobre el circuito alimentador cambia

de acuerdo con el movimiento de la carga. Consecuentemente, 

la corriente inducida es calculada en términos de Amp• Km pª

ra cada sección y el valor más alto es el considerado para

efectos de cálculo

M= M, t= M3C= M

por tanto
Vm =- jwM( I, +I"+Tg ) 

y definimos ( I, +I.,j-T3 ) t= Amp. Km

finalmente, Vm » ~ jwM- Amp- Km

El voltaje inductivo que es generado en un alambre

de comunicación es calculado después de que el máximo Amp• 

Km ha sido calculado. S1 Amp• Km es el parámetro con el cual

el voltaje inductivo es realizado. 

6. 2. 4. 2 Medidas para locomotoras eléctricas

Cuando una locomotora eléctrica controlada por un

tiristor de corte viaja en una sección electrificada en

corriente alterna, se genera una armónica en el circuito - 

alimentador, Dor lo que los filtros son colocados dentro de

la locomotora. 

Por otro lado en el cálculo del voltaje de ruido, 

se usa la corriente equivalente de disturbio ( JD), la cual

utiliza la armónica de la locomotora eléctrica. El voltaje

inductivo está en proporción a la corriente equivalente de

disturbio por lo que hay que minimizar ésta última para - 
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cualquier locomotora y carro eléctrico. 

6. 2. 4. 3 Medidas en el lado de comunicaciones

De acuerdo con la última ecuaci6n, cálculo del vol

taje inductivo, éste puede ser reducido si el coeficiente - 

de induecí6n mutua, la longitud de la ruta de comunicacio- 

nes, el coeficiente de protecci6n de los cables entre otros

son reducidos y así tenemos: 

a) Método de reducci6n del coeficiente de inducción mutua Y, 

El coeficiente de inducción mutua ( M) es una cons- 

tante que está determinada por la distancia de separación

entre el circuito alimentador y el cable de comunicación, 

el rango de conducción a tierra y la frecuencia. 

La conductividad terrestre está determinada per el

suelo y la frecuencia no puede ser cambiada. Consecuentemen

te, la distancia de separación entre cables se debe hacer - 

más grande para reducir el coeficiente de inducción. Los ca

bles de comunicación que son usados en lineas férreas elec- 

trificadas, deben estar alejados tanto de la vía como sea - 

posible, aunque alteren su ruta. Sin embargo, esto resulta

dificil en circunstancias normales ya que ello implicaría

una serie de gastos adicionales. Por tanto y en base a las

características del suelo en muchas lineas férreas electri- 

ficadas se ha optado por enterrar los cables. 

b) Circuito de comunicaciones

E1 circuito de comunicación está dividido en inter

valos apropiados mediante bobinas aisladoras cono muestra - 

174



la figura 6- 11. - 
bobinas

aisladoras

r
AK

L2

Vm voltaje inductivo sin bobinas aisladoras

con bobinas

0 ---.-- — _ — -- aisladoras

Vm

Figura 6- 11. Inserción de bobinas

aisladoras. 

Aqui la distribución del voltaje inductivo en el - 

cable de comunicación es mostrado en la parte más baja de - 

la figura. 

c) Método para minimizar el grado de balanceo del circuito

En circunstancias normales, una ruta de comunica-- 

ci6n está formada por dos lineas. Si el potencial eléctrico

a tierra de cada línea es igual no habráá voltaje inductivo

generado entre ambas líneas. En la actualidad sin embargo, 

las líneas están fuera de balance debido a la capacidad -- 

electrostática y a la impedancia de la línea . Normalmente

los cables tienen un balance de 60 a FO db pero el balance

del equipo con el cual los cables están conectados es más

bajo en muchos casos por lo que el balance de las lineas - 

es reducido. Para compensar un desbalanceo de las lineas, 

es recomendable insertar líneas del tipo que aeguren una
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alta impedancia de aterrizamiento yr una baja impedancia en- 

tre las lineas. 

e) Otros métodos

Portadora es hecha con el uso de una frecuencia

que no es afectara por el ruido de inducción. El voltaje -- 

anormal es mandado a tierra a través de bobinas drenadoras

o de filtrado. 

6. 3 Retorno de la corriente de tracción

6. 3. 1 Corriente de interferencia y sus fuentes

Generalmente, en una secci6n electrificada en, c".- 

rriente alterna, la corriente de retorno fluye irregularmen- 

te en el circuito eléctrico formado por subestaci6n- Catena. 

ria -regreso eléctrico ( carga)- riel-subestaci6n, lo cual con

tribuye a tener diversos efectos en el equipo de señalizaci

6n: 

La tabla 6- 1 muestra las fuentes de corriente de - 

interferencia que afectan principalmente al CDV en la sec-- 

ci6n electrificada en corriente alterna. Como fuente de as- 

fectaci6n principal al CDV se muestra a las armónicas provo

cadas por los carros controlados por tiristores ( armónicas

más grandes de lo normal). Es necesario que se eliminen la

corriente de interferencia y los problemas de las subestaci

ones en el sistema de señalización ocasionados por las loco

n;otoras de tiristores. 

Tnnecesario decir, en el CDV de la sección electri

ficada en corriente alterna, la corriente de retorno y la - 
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corriente de seualizaci6n coexisten. Por tanto, se requiere

una capacidad de antinterferencia ya que es importante re- 

sistir eficazmente la interferencia de la corriente de re -- 

torno. 

En cuanto al CDV, es muy importante su seguridad - 

de operaci6n por lo que es esencial entender las diversas - 

características de la corriente de interferencia de tal ma- 

nara que la estabilidad± de las funciones pueda ser siempre

esperada bajo todas las condiciones del medio. 

6. 3. 2. Efectos en el CDV

a) Retorno controlado en fase por tiristores

El retorno controlado en fase por tiristores es di

ferente del retorno rectificado convencional en que el tatua

ño de al armónica no está en proporción a la onda patrón y

varía de acuerdo al ángulo de control de fase y en que el - 

valor máximo de la armónica no ocurre simultáneamente con - 

la onda patrón. Debido a que el tiempo de detección en el - 

receptor del tren es de un segundo aproximadamente, una con

tinuidad de la corriente de interferencia mayor que esto, - 

afectaría la detección dependiendo del valor. Por tanto, se

recomienda el análisis de frecuencia graficando el valor má

ximo de cada armónica como se muestra en la figura 6- 12. 

b) Corriente de rizo

Cuando la locomotora eléctrica de corriente alter- 

na pasa a una sección muerta o cuando su pantógrafo es levan

tado, el circuito de freno de aire es operado y como fen6me
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no transitorio del transformador principal en el carro, se

genera una corriente de rizo a partir de la corriente de ex

citación, la cual contiene una gran cantidad de componentes

de corriente directa y algunas veces llega a afectar al CDV

de corriente directa. Por tanto,- cuando se van a utilizar

circuitos de vía de corriente directa se debe tener en con- 

sideraci6n esto. 

locomotoras dobles - 

en operación - 

una locomotora en

operaci6n lo I _ 

rig. 6- 12 Analisis de fre- 
cuencia- Irlparalocomotoras _ " Y' _ 

eléctricas controladas por: ' 

tiristores ioo 1.( Hz) 
c) Corrientes vagabundas - - -- . 

En el límite entre la sección electrificada y la - 

no electrificada, si el aislamiento del riel es suficiente, 

las corrientes vagabundas teóricamente no ocurren a la sec- 

ción no electrificada; sin embargo, si el aislamiento del - 

riel en el límite es escaso o está Loto, se generan corrien

tes vagabundas en la resistencia de corto a tierra, por lo

tanto, el CDV en la sección no electrificada es afectado en

proporci6n al valor de la corriente vagabunda. Aunque depen

de del tipo de CDV en la sección no electrificada, básica -- 

mente, se requiere una de las siguientes protecciones: 

Si la corriente vagabunda es pequeña y el dispositivo - 

transmisor tiene suficiente potencia, se inserta una re— 

sistencia en serie en la parte final del receptor para in— 

crementar la salida del transmisor. 
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Cuúndo la medida anterior no es efectiva o si la corrien

te vagabunda es grande, el sistema debe ser cambiado a - 

otro tipo. 

Aunque se describe unicamente el problema entre - 

secci6n electrificada y no electrificada, el caso del lími- 

te entre sección electrificada en corriente alterna y co- 

rriente directa es el mismo. 

6. 4 Efectos de la corriente de alimentación en el equipo de
señalización y telecomunicaciones. 

6. 4. 1 incremento del voltaje de riel

La distribución de voltaje en una sección de vía. - 

con sistema alimentador de autotransformadores varia de -- 

acuerdo con las siguientes condiciones

Distancia entre autotransformadores

Existencia del hilo de guarda y distancia a los auto -- 

transformadores

Posici6n del tren

Suponiendo que D= distancia entre autotransformado

res, d = distancia del tren al autotransformador, el incre- 

mento del voltaje de riel es como sigue: 

El voltaje de riel alcanza el máximo cuando L=(2, 13) d
El voltaje de riel alcanza el mínimo cuando la posi-- 

ci6n del tren coincide con la del autotransformador. 

Esta relación no cambia en el CD' monovfa, a menos

de que el riel lateral de circuito de retorno esté roto. 
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Sin embargo, cuando está roto, el voltaje de riel alcanza - 

generalmente el máximo cuando un tren está cerca del auto -- 

transformador y la posición de riel roto está entre el tren

y el autotransformador. 

tncrementos anormales del voltaje de riel provocan

que se quemen dispositivos de serial ( dispositivos de trans- 

misión y recepción en el CDV), dispositivos de seguridad en

la vía ( juntas aislantes, detectores de riel quebrado) y - 

descargas eléctricas para los trabajadores y pasajeros. Por

tanto, algunas veces es necesario contar con protecciones - 

para controlar el voltaje de riel. 

6. 4. 2 Protecciones para controlar el voltaje de riel

La figura 6- 13 muestra la variación del voltaje - 

con la carga corriente de carga:[ 10Q A

40
Voltaje de

riel M

30

20

10

ais ancia entre AT: LiVj xm

Gb= 0. 1

0. 4

r01,42

Gb: conducci6n

terrestre

v /",Mi

A,1, distancia dJ la carga a ATAT[
Kw] 

Tigura 6- 13. Variaci6n del voltaje de riel de

acuerdo con el movimiento d la carga. 



Generalmente, la máxima resistencia de corto en -- 

condiciones normales es de 5n -Km para balasto ordinario; 

por tanto, el voltaje de riel durante funcionamiento normal

es de 33V. Así, entre más pequeña es la resistencia de cor- 

to, menor es el voltaje de riel. 

Sin embargo, si el punto neutro del CDV o el riel

de retorno es aterrizado artificialmente, la corriente de

retorno puesta a tierra se incrementará y el voltaje induc- 

tivo en el cable de comunicaciones también. 

Además, cuando hay un riel roto en el CDV el in- 

cremento de voltaje se puede controlar como indica la figu- 

ra 6- 14, en la cual se añade un circuito by- pass en parale- 

lo a una sección del circuito de retorno. Sin embargo, la

función de dtecci6n de rompimiento del riel de retorno se

pierde en la parte donde el circuito tiene el paralelo indi

cado antes. 

A Protección en funcionamiento normal

B Método cuando ocurre un rompimiento de riel en un CDV

Figura 6- 14. Medidas de control para el voltaje de riel. 
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b. 4. 3 interferencia inductiva en el equipo de señalizaci6n

La alimentaci6n usada en la sección electrificada

en corriente alterna se hace a través de la catenaria, la - 

cual lleva un gran voltaje a 50 o 60 Hz, por tanto, se gene

ra corriente o voltaje inducida en los dispositivos de seria

les tales como el CDV y el cable de control de serial debido

a que están en paralelo o adjuntos al sistema de catenaria. 

Además, hay la posibilidad de que el CDV instalado cerca pu
diera sufrir interferencia debido a la inducción electromü£ 

nética. 

Como tipos de interferencia inductiva, hay interfe

rencia debida a inducción electrostática generada en propor

ci6n al voltaje de la catenaria e interferencia debida a - 

la inducción electromagnética generada en proporción al re- 

torno de la corriente; esto se resume en la tabla 6- 1. La

interferencia inductiva al equipo de senalizaci6n y seguri- 

dad es debida esencialmente a la inducción electromagnética

la que puede reducirse a al,gun límite por apantallamiento, 

sin embargo, es practicamente imposible reducirla a cero. 

6. 4. 3. 1 Efectos en el cuerpo humano

Cuando la altura entre los cables de catenaria y - 

el suelo es pequeña, se induce un voltaje electrostático su

perior al rango permisible en los dispositivos de senal, ca

bles de acero y rieles. 

El voltaje de riel se incrementa rápidamente cuan- 

do las fallas de la catenaria se van a tierra. Si el cuerpo

humano toca los dispositivos citados puede resultar peligro
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so por lo que se aterrizan todos los dispositivos que pue- 

dan ser puestos a tierra. 

6. 4. 3. 2 Efectos en el equipo de señalización

a) Circuito de control de señal

De acuerdo a observaciones hechas, no hay proble- 

mas especiales concernientes a los efectos oe la inducción

electrostática en el circuito de control de serial. 

Además, con respect.o a los efectos de la inducción

electromagnética, el radio de balance del cable para uso en

serial es de 40 db mínimo y en general el cable es de 60 db. 

Por tanto, se considera que no ocurren efectos, no

solamente en el caso de cables cortos en la estación sino - 

también en el caso de circuitos conectados a gran distancia

b) Circuito de vía

Debido a la electrificación en alterna, algunas ve

ces los circuitos de vía en las secciones no electrificadas

y en las electrificadas en corriente directa, las cuales - 

cruzan o están en paralelo a las líneas alimentadoras de co

rriente alterna se ven afectadas. Más aún, el rango afecta- 

do varia de acuerdo al nivel de retorno de la corriente y a
las relaciones geométricas de las posiciones. 

Los efectos de la interferencia inductiva por la

electrificación de corriente alterna difieren dependiendo - 

de ya sea que ocurra en las estaciones o entre éstas. En el

primer caso, para el CDV que ejecuta la ruta y el seguirrien

to en el enclavamiento se considera un desbalance del 100% 

para permitir la operación segura durante anomalías o falla
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Mientras que si está entre estaciones, un desbalarce del - 

CDV del 20% es sufLciente. 

Los valores permisibles de las corrientes de inter

ferencia en los CDV comunmente usados se indicar. enseguida: 

CDV de corriente La corriente de interferencia per
directa misible que fluye dentro del releva

dor de vía es de 0. 4 amp. 

CDV a E0 Hz La corriente de interfer#ncia es

de 2 amp. 

CDV a audiofre- En 600 Hz, 25 A y en 900 Hz, 17 A
cuencia

c) Cálculo de la interferencia inductiva en el CDV

La via eléctrica forma el circuito de retorno a - 

tierra. En el caso del circuito mostrado en la figura 6- 15, 

el voltaje inductivo provoca un voltaje en el circuito indu

cido. 

En el caso que el circuito inducido sea un cable - 

de sedal, junto al voltaje inducido a tierra y la corriente

de retorno, se presenta el problema de voltaje de ruido ge- 

nerado en el centro del cable debido al desbalanceo a tie— 

rra de éste. 

Cuando el circuito inducido es un CDV, la impedan- 

cia de tierra es pequeña ,y la corriente de retorno se con -- 

vierte en el problema. 

El cálculo de la inducción no es simple porque hay

varios conductores eléctricos afectados por la inducción, 

por lo que el efecto de la inducción deberá calcularse para

cada conductor así como el vector suma de ellos. 
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77177 . 

Figura 6- 15. Principio de la inducción electromagnética

del ferrocarril eléctrico. 

d) Protección de sobrevoltajes

como tipos de sobrevoltajes a los dispositivos de

serial hay descargas que dan directamente en la linea del - 
transformador desde la linea de distribución de alto volta- 

je, descargas en cables aéreos y voltajes anormales debidos

al contacto con alambres mal aterrizados. Se recomienda pa- 

ra proteger los dispositivos de serial de esos voltajes anor

males, el uso de transformadores aislados, 
dispositivos de

protección o diodos Lener. 

6. 5 Sistema de tierras y protecci6n

6. 5. 1 Fwc16n

Los circuitos se conectan a tierra con el objeto d

de limitar el potencial al que de otro modo, pudieran que- 

dar sometidos cuando están expuestos a descargas atmosféri- 

cas y a otros potenciales superiores a aquel para el cual - 
hayan sido construiuos. 
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De acuerdo con esto, se puede decir que la instala

ci6n de un sistema de aterrizamiento ( puesta a tierra) tan« 

to en subestaciones eléctricas como para cualquier instala- 

ci6n eléctrica tiene su importancia así como también sus - 

ventajas ya que los objetivos principales de la puesta a - 

tierra de cualquier instalación eléctrica son bajo tensión: 

Fijar el potencial de todas las masas metálicas con res- 

pecto al suelo ( o tierra). 

Proteger los equipos y todos los dispositivos de sobre -- 

tensiones

Asegurar la protección del personal en lo que se refiere

a los peligros de la corriente eléctrica. 

6. 5. 2 Constitución

Los sistemas de tierra y protección están compues- 

tos de dispersores, conductores de tierra y colectores. 

6. 5. 2. 1 Dispersor

Es un cuerpo o un conjunto de cuerpos metálicos - 

puestos en contacto directo con la tierra y destinados a - 

dispersar las corrientes de tierra. 

Las principales características que interesan para

los sistemas de dispersión son: 

a) La corriente de tierra t que corresponde al valor máximo

que se provee de la corriente en amperes que debe ser dis

pensada en el sistema de tierra. 

b) La tensión de tierra V equivalente a la máxima diferen«k

cia de potencial, medido en vclts, existente entre el sis
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tema de dispersión y un punto en el infinito, cuando el sis

tema de tierra dispersa la corriente de tierra I prevista. 
c) La resistencia de tierra R, cuyo valor en ohms se define

por medio de la relación entre la tensi6n y la corriente

de tierra o sea R = V/ I

d) El gradiente de tierra E que indica en V/ m la diferencia
de potencial entre dos puntos del terreno cuya distancia
del dispersor varía en un metro. 

e) La resitencia del terreno que indica en ,/ m el valor de

la resistividad del terreno en el cual está embebido el
sistema de dispersi6n. 

6. 5. 2. 2 Conductor de tierra

Lo constituye un conductor que sirve para unir las

partes de puesta a tierra con el dispersor. 

6. 5. 2. 3 Colectores eventuales de tierra

Conjunto de colectores en los cuales se yacen más

dispersores y conductores de corriente, las terminales de

ellos. 

6. 5. 3 Resistencia de tierra

Este valor, que deberá ser el irás bajo posible, de

pende de la resistividad del terreno en el cual está embebi

do o enterrado el sistema de dispersión; tan1ién de sus ca- 

racterísticas particuláres como son: forma geométrica, exb« 

tensi6n, tipo de dispersor usado. 
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La resistividad de los terrenos de los cuales, la

resistencia de los sistemas de dispersión de tierra es fun- 

ci6n directa, está representada aproximadamente en la sigui

ente tabla. 

Tipo de terreno Resistividad

Arcilla, marga, fósil, mantillo húmedo 10 n/ m

Arcilla, marga, fósil, mantillo seco
102£/

m

Arena húmeda
102 -/

M

Arena fina y yeso seco
103,/

m

Basaltos
104fVm

Roca con:pacta
105n/ m

6. 5. 4 Sistemas de Protecci6n

Protecci6n contra sobre -tensiones

En las instalaciones eléctricas por causas unas ve

ces intrínsecas y otras debidas a fenómenos externos, la di

ferencia de potencia! entre conductores o entre éstos y tie

rra puede alcanzar durante un tiempo generalmente reducido, 

valores superiores a la diferencia de potencial más o menos

constante, que existe normalmente en los bornes de las má-. 

quinas generatrices y correspondiente a la condición del ci
circuito. Tales diferencias de potencial anormales que se - 

conocen con el nombre de sobretensiones, pueden manifestar- 

se entre la tierra y los conductores de la instalación y - 

por consiguiente, entre la tierra ,y los arrollanientos de - 

las máquinas de los aparatos ,y también entre dos conducto— 

res de diversa polaridad o de fases diferentes, pudiendo - 
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asimismo elevarse anormalmente la diferencia de potencial - 

entre dos puntos poco distantes de un mismo conductor. 

Cuando en una parte de la instalación o de las má- 

quinas, el aumento de tensión sobrepasalos valores para - 

los cuales están dispuestos los aisladores de la linea a - 

los aislantes en cables subterráneos y aderás dura un tiem- 

po apreciable siendo acompañada de suficiente intensidad de

corriente puede dar lugar a la producción de averías. 

Estas se manifiestan generalmente por el deterioro

lento o rápido o con perforación de aislantes que en un tie

empo más o menos breve puede poner fuera de servicio los ea

bles, las máquinas o los aparatos en los que se haya mani- 

festado la sobretensi6n. 

En la construcción de las máquinas y de los apará- 

tos eléctricos, los dieléctricos empleados como aislantes - 

se eligen y dimensionan de modo que presenten un cierto coe

ficiente de seguridad de forma análoga al que se fija en la

construcción para la resistencia de los materiales* y que - 

pueden soportar una tensión de prueba más elevada que la - 

normal de servicio. 

Esto mismo puede decirse del revestimiento de los

hilos y de los cables aislados formando conductores e igual

ocurre con los aisladores de porcelana o vidrio para las lí

neas aéreas cuya tensión de prueba es superior a la de tra- 

bajo. 

De lo expuesto se deduce que las sobretensiones - 

son peligrosas para la integridad de las máquinas, aparatos

y conductores cuando alcanzan valores superiores a las ten - 
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siones de prueba. Así pues, es preciso prevenirse empleando

protecciones que si no evitan la formaci6n de sobretensio-- 

nes impidan al menos que al producirse sobrepasen los lími- 

tes convenientes. 

Las sobretensiones pueden ser de dos clases a sa- 

ber: 

Sobretensiones de origen atmosférico o externas

Sobretensiones internas

Las de origen atmosférico afectan unicamente a las

lineas aéreas, mientras que las que obedecen a causas inter

nas pueden producirse en toda clase de instalaciones. 

Estas sobretensiones que pueden repetirse llegarán

a alterar el aislamiento de forma tal que la primera ocasi- 

6n debido a una sobretensi6n más elevada o por una intensi- 

dad anormal se producirá una perforación del aislamiento y

por ello un contacto entre espiras que dejará fuera de ser- 

vicio una máquina o un transformador. 

Para obtener una protección eficaz contra las So- 

bretensiones, deberán instalarse apartarrayos, con objeto

de evitar en lo posible los contorneamientos de los aisla- 

dores s000rtes e impedir con toda seguridad las perforacio- 

nes en los aislamientos de las máquinas y los aparatos. Los

apartarrayos cuya tensi6ñ nominal sea igual a la del mate- 

rial normal protegido, procurarán una protección eficaz, es

ta tensión nominal es pues, la característica de mayor im--t- 

portancia que fija la clase de aislamiento y se considera

que el valor de referencia es el de la tensión compuesta o

entre fases. 
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De esta manera, se han expuesto los factores más

importantes que intervienen en el diseño 9 construcci6n de

una linea férrea electrificada, desde el punto de vista de

serializaci6n y telecomunicaciones, ya que es de presuponer- 

se que los demás sistemas ( catenaria y locomotoras) también. 

tengan sus propios condicionantes. 
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C 0 N C L U S t 0 N E S

Tratar de electrificar una línea férrea comprende

una serie de factores, como se mencionaba al principio de - 

este libro, que incluye aparte de los sistemas propios del

ferrocarril), un sistema administrativo y de supervisi6n - 

vasto y complejo, puesto que este tiene como funciones la

previsi6n, planeaci6n, organizaci6n, integraci6n, dirección

y control de todo el proyecto, lo cual resulta bastante ar- 

duo si se considera la diversidad de provedores y por ende, 

de técnicas. 

La previsi6n consiste en la determinación de los

alcances del proyecto, es decir, los fines que se persiguen

y los medios con que se cuenta para la electrificación de - 
la línea férrea. 

La planeación determina el curso concreto de ac-- 

ci6n que se habrá de seguir para la culminación satisfacto- 

ria del proyecto. 

La organizaci6n, dentro de este proyecto, se refie

re a la estructura de las relaciones que deben darse entre
los miembros partícipes del mismo con la finalidad de obte- 

ner una mayor eficiencia. 
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La integraci6n consiste en los procedimientos nece

sarios para adaptar tanto las técnicas como las personas al

desarrollo del proyecto en nuestro pais. 

La dirección es coordinar y supervisar a todos y a

cada uno de los elementos que componen.. el proyecto de elec

trificaci6n. 

El control consiste en el estableciaiento de algus

nos procesos que nos permitan medir los resultados obteni— 

dos en relación con los esperados con el fin de saber el - 

avance del proyecto, mejorar y formular nuevos planes según

sea el caso. 

Como se puede deducir, la parte administrativa ocu

pa un papel muy importante en el desarrollo del proyecto, 

siendo esto uno de los motivos principales, sino es que el

principal, por los que se ha estancado el avance de la obra

Por otro lado, tenemos que en cuanto a la señaliza

ci6n se refiere, el uso de locomotoras controladas por ti- 

ristores provoca interferencia en los sistemas de Senaliza- 

ci6n y Telecomunicaciones, como se indicaba anteriormente, 

debido a los altos valores que llegan a alcanzar las arm6ni

cas ( 100 KV) y entre más pesada es la carga, mayor es la co

rriente de tracción requerida resultando por tanto, potente- 

diales peligrosos en los rieles .y estructuras metálicas del

sistecia férreo. Estos potenciales peligrosos pueden reducir

se mejorando el sistema de tierra a la vez que si éste es

diseriado correctaa.ente el problema de los niveles de inter- 
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ferencia puede ser resuelto incrementando el apantallamien- 

to y aterrizamiento de los cables colocados a lo largo de

la vía. Por tanto, es necesario durante los estudios inicia

les de la ingeniería de electrificación ferroviaria estar - 

al tanto de estos problemas y especificar las parámetros - 

del siEtema de tal manera que la interferencia no cause pro

blema al funcionamiento eficiente y económico del sistema

férreo. 

En el capitulo II, indicaba el tipo de semáforo a

utilizar en el sistema de Señalización pero considero que - 

para permitir una mayor confiabilidad de la operaci6n ,y de

la seguridad, el tipo de semáforos empleado ( una sola ur_i- 

dad luminosa y varias lentillas de colores de operaci6n me- 

cánica que representan los cuatro aspectos de la senaliza-- 

ci6n) no es el más recomendable. Seria más conveniente uti- 

lizar semáforos laterales con unidades luminosas individua+ 

les para cada uno de los aspectos presentados ya que este . 

sistema es más confiable y da más flexibilidad a la opera- 

ci6n, no siendo así con los semáforos empleados ya que: 

Por una parte, al fundirse el foco de la unidad quedan

fuera de servicio los cuatro aspectos, o sea que, toda la

serial queda imposibilitada para cumplir su función. 

Por otra parte, al fallar el sistema electromagnético - 

propio de la unidad luminosa ( pantallas), un sen.áforo nue

de representar un aspecto permisivo cuando las condicio~p

nes exijan un aspecto restrictivo. 

Al existir partes móviles aumenta el indice de fallas, 
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consecuentemente la necesidad de un mayor mantenimiento pre

ventivo. 

En cuanto al sistema de señalización en cabina, - 

presento algunas ventajas y desventajas del mismo. 

Ventajas. - 

a) Con el sistema de serialización lateral es factible ope- 

rar una linea electrificada de ferrocarriles, sin embargo

no se cuenta con ningún dispositivo de seguridad que pues 

da cubrir posibles fallas humanas. El equino de señaliza- 

ción en cabina es el único medio de seguridad con que se

cuenta para la circulación de los trenes a prueba de fa- 

llas humanas. 

b) Al tener el control del tren por medio de la senaliza-- 

ci6n en cabina se reduce la responsabilidad del conductór

eliminando posibles fallas humanas. 

c) Se reducirá el indice de accidentes por sobrevelocidad

y franqueo de seriales al alto total. 

d) Al dejar la infraestructura del sistema actualménte, re- 

ducirá el costo b1 momento de la puesta en operación del

sistema en el futuro. 

e) En caso de franoueamiento de señalización al alto alto, 

la señalizacf6n en cabina disrr.inuiría considerablemente

las probables consecuencias de un alcance. 

Desvantajas.- 

a) El costo del equipo es caro ( dos millones de dólares - 

aproximadamente). 
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b) F1 conductor podría confiarse ael sisten.a y desatenaer

el equipo. 

c) Como es mayor equipo se requiere mayor mantenimiento y

por tanto hay mayor posibilidad de falla. 

d) Hay necesidad de capacitar al personal para el manteni- 

miento. 

Resumiendm, las ventajas justifican plenamente la inversi6n

hecha en el equipo. 

Además de las recomendaciones citadas, a lo largo

del libro se hizo hincapié en otras soluciones para otros

tantos problemas que ha presentado el proyecto en su evolu- 

ción. 

Finalmente quiero agregar que, el proyecto en sí

es muy ambicioso para la adicir_istraci6n particular, lo que

deja entrever las deficienci§Ls de supervisión y coordina-- 

ci6n que se tienen por parte de los encargados de dirigir

el proyecto, cosa que queda fuera del alcance de este libro
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A P E N D I C E A

Parámetros de diseño

1. Temperatura

Básicamente, la temperatura anual para la zona en- 

tre la ciudad de México y Querétaro es de 16' C, siendo la

temperatura míniga 0° C y la máxima 40' C. 

2. Altitud

La altitud máxima de la línea férrea es de 2400 - 

msnm, siendo 2308. 6 msnm la altitud para el D. F. ( Tacubaya

y 1814. 3 msnm para la ciudad de Querétaro. 

3. Humedad relativa

La humedad relativa media para la línea es de 58%. 

4. Viento

En la tabla siguiente se indican los valores prome

dios del viento dominante, así como la dirección del viento

para 12 puntos cercanos a la vía. La fuerza promedio del - 

viento está expresada en escala Beauford, estala que se de- 

rivó inicialmente de las unidades m/ s. 
I

198



INTERVAL0-- VELOCIDAD PROMEDIO

ESCALA EQUIVALENTE EQUIVALENTE

BEAUFORT ( M/ S) ( m/ 5) 

0 0- 1. 3 0. 8

1 1. 4- 2. 7 2. 0

2 2. 8- 4. S 3. 6

3 4. 6- 6. 6 S. 6

VIENTO DOMINANTE

ESTACION DIRECCION FUERZA

Pedro Escobedo, Qro. NE 2

Sn. Juan del Río, Qro. NE 1

Amealco, Qro. NE 2

Huichapan, Hgo. E 1

Tula, Hgo. NE 1

Aculco Edo. de México NE 1

Villa del carbón, Edo. de Mex. SE 2

Sto. Tomás, Edo. de Mex. S 2

P. de Guadalupe, Edo. de Mex. SW 2

Teotihuacán, Edo. de Mex. N 2

La Reposadera, D. F. N 3

Attzcapotzalco, D. F. W 1

Tabla A- 1. Valores promedio del vionto en algunas zonas

cercanas a la vía. 

5. Precipitaciones pluviométricas

La figura I muestra lñ precipitación nluvial anual

promedio expresada en mm. 

6. Descargas atmosféricas pron.ed.ias

La figura TI proporciona el número de días arome -- 

dio con tormentas elíctricas por año, 
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7. Presión barométrica

Los siguientes son los valores anuales de presión

en mm de Hg: 

D. F. ( Tacubaya) 

Querétaro, Qro. 

R. Historial sísmico

580. 7 mm de Hg

625. 3 mm de Hg

No hay informaci6n al respecto. 

g. Experiencia de formación de hielo en conductores

Ninguna experiencia de este ti1no en el área com— 

prendida por la electrificación. 

10. Contaminación industrial

La ciudad de México y Salamanca están sujetas a — 

contaminaci6n de tipo industrial. 

11. Inundaciones y tormentas de polvo o arena

No hay informc,ci6n al respecto. 
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ropuato

Celaya

SaIamancá

NUEVA VIA DOBLE

VIA ADICIONAL QUE HA DE
TENDERSE Y ELECTRIFICARSE

SECCION DE VIA QUE HA
DE ELECTRIFICARSE

PLAN 0F.. UBICACION

Mariscolo

ouermaro

La GriegaN

I/ 

Son

j

e

Aragón

San Luis Potos

Viborillas

Aho ado

11

Tula

1

Huehuetoco

Valle de Mexico

Buenovisto

I-) del Rio
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A P E N D I C E B

En este apéndice se contemplan los tres tipos de

circuitos de vía ( CDV) mas empleados comercialmente. 

1. CDY de corriente directa. 

a) Cc

vVCA
Ar: Arrester

Ri Resistencia de
víá

FL: Filter

REC: redtificador

de silicón

TR: relevador de

vía

Figura B- 1. Construcción del CDV de corriente

directa. 

b) Características

Tipo de electrificaci6n

LuFar de aplicací6n

Variación de la conduc- 

tancia de fuga

corriente alterna

En patios de estaci6ñ

sin vía principal

0 a 0. 5 S/ Kir, 
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Longitud de control 20 a 1, 000 m

Sensitividad al corto Más de 0. 8 ohms

Detecci6n de riel roto Posible

Máxima corriente de 400 A
retorno

Temperatura ambiental - 30 a + 70 ° C

Humedad Menos del 95% 

Puente de poder 12 VCD + 10% 

2. CDV de baja frecuencia ( 25 a 400 Hz). 

a) Construcción

máx - 4 Km - - - --- ---- 

Z8: Junta inductiva T: Transmisor

Ar: Arrester
R: Receptor

C : Condensador resonante S8: Relevador de via

Figura B. 2. Construcci6n del CDV de baja frecuencia. 
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Transmisor
el

OSC MOD AMP — I — > C71V

t ransf

de salida

2. 5 o 4 Hz

Receptor

FL DE - NOD Ah:P RY- DR TR

del tr nsf

CDV variable

OSC: oscilador

FF : divisor de frecuencia

MOD: modulador

TR i, relevador de via

ANP: amplificador

PL : filtro

RY DRV: conductor del

relevador

Figura B- 3. Diagrama a bloques del transmisor y del
receptor. 

b) Características

Tipo de electrificación

Lugar de aplicaci6n

Variaci6n de la conduc- 

tancia de fuga

Longitud de control y

sensitividad al corto

Detección de riel roto

Máxima corriente de re- 

t o rno

Temperatura ambiental

Humedad

Fuente de poder

Corriente alterna, directa

y no electrificado

Doble riel

0 a 0. 5 SAM

20 a 2, 000 m para más de

0. 8; 2 Kn., a 4 Km para más

de 0. 35 ohms

Posible

400 A

30 a + 70° C

I• tnos del 95% 

24 VDC • + 106

Si el nivel de r®cepc1i6n es de 12 a 13 db, cuando
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la longitud del circuito de vía es
de 4 Km, la detección de

riel roto es posivale. En este caso, se pueden asegurar 0. 35

ohms de sensitividad al corto. 

3. CDV de audiofrecuencia ( 1 a 3 KHz) 

a) Construcción

s

y caseta

f O i Á 

i

iTra„swa 
semáforo

cable de señal, 

Figura B- 4. Construcción del CDV de audiofrecuencia. 

b) Características

Tino de electrificación

Lugar de aplicación

Variación dé la conductas_ 

cia de fuga. 

Longitud de control

Sensitividad al corto

Detecci6n de riel roto

Corriente alterna, direc- 

ta y no electrificado
Tnterestaciones

0 a 0. 5 S/ Km

20 a 2, 000 m

0. 2 a 1 ohm

Posible

20 



k4xima corriente de retorno 400 A

Temperatura ambiental - 10 a + 40 ° C

Humedad Menos del 95% 

Fuente de poder 100 VAC + 10% 

Junta aislante 1 mH a 1 KHs

El CDV de audiofrecuencia es un sistema que concen

tra dispositivos en cada estación y que está equipado con

el sistema redundante. Por lo tanto, tiene las característi

cas de ser muy confiable, fácil de mantenimiento y fácil de

tecci6n de trenes entre las estaciones. 
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Baterías: 

A P E N D T C E C

Bancos de Baterías

La tensión nominal de la batería se determina so -- 

bre la base de 2. 0 Volts por celda para el tipo plomo ácido

y 1. 2 Volts por celda para el tipo alcalino, sin considerar

las celdas de emergencia o de reserva que se conectan al - 

circuito unicamente para mantener la tensión durante la des

carga. 

Celdas del tipo cerrado.- Son aquellas en las cuales el uní

co paso p« ra los gases de escape desde el interior de la - 

celda está formado por una válvula para retener y regresar

a la celda las partículas del líquido contenidas en los mis

mos gases de escape. 

Celdas del tipo abierto.- Son aquellas en las cuales los ga

ses de escape de la celda pueden transportar las partículas

de líquidos a la atmosféra circundante. 

Aislamiento de las baterías: 

Las baterías deben colocarse sobre soportes aislan

tes en la forms-. siguiente: 
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a) Las celdas del tipo abierto deben soportarse sobre aisla

dores de suficiente resistencia mecánica (de vidrio, de - 

porcelana vidriada o los del tipo de aceite) o bien sopor

tarse en grupos sobre charolas de vidrio o de otro mate— 

rial aislante adecuado. 

b) Las celdas del tipo álcali en recipientes de material - 

conductor deben soportarse individualmente, o por grupos

colocados en charolas no conductoras. 

c) Las celdas del tipo cerrado en recipientes de material

aislante no requieren aislamiento adicional, con excep-- 

ci6n de las baterías de acumuladores con celdas en reci- 

pientes de hule o pasta, si la tensión total excede de - 

150 V, o de vidrio si la tensión total excede de 250 V, 

en cuyos casos se recomienda que las celdas se separen en

grupos que no excedan de estas tensiones, colocu:ndo cada

grupo en charolas o bastidores soportados por aisladores

adecuados como los de vidrio, de porcelana vidriada o los

del tipo de aceite. 

Bastidores y Charolas. - 

a) Bastidores. Los bastidores o armazones construidos para

soportar celdas o charolas deben tener suficiente resis- 

tencia mecánica y pueden ser: 

a. l) De madera tratada de modo que sea resistente a la ac-- 

ci6n deteriorante del electrolito. 

a. 2) De metal tratado de m000 que sea resistente a la ac— 

ci6n deteriorante del electrolito, provistos de miem-- 
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bros no conductores que soporten directamente a las celdas

o de un material aislante apropiado sobre los miembros que

sean conductores. 

a. 3) De algún otro material .y construcción previamente apto

bados. 

b) Charolas. Las charolas deben ser recipientes poco profun

dos, generalmente de madera o de otro material no conduc- 

tor, construidos o tratados de forma que sean resistentes

a la acción deteriorante del electrolito. 

Localizaci6n: las baterías deben estar localizadás en luga- 

res accesibles unícamente al personal idóneo. 

Requisitos de los locales para baterías: 

a) Niedidas de precaución. Dentro dellooal de las baterías

debe evitarse fumar, usar flamas abiertas y el uso de he- 

rramientas que produzcan chispas, porque ello::puede encen

der el gas desprendido y contenido en la atmósfera. 

El electrolito de las baterías así como los vapore

del mismo que pudieran estar contenidos en la atmósfera

son corrosivos por lo que debe evitarse el contacto con

la oiel y la ropa. 

b) Local independiente. Se recomienda que las batrerías se - 

instalen en un local independiente. Este requisito es

obligatorio para acumuladores con recipientes abiertos. 

c) Conductores y c- nalizaciones. No deben instalarse conduc- 

tores desnudos en los puntos de tránsito de personas, a

cienos que se coloquen' a suficiente altura para quedar pro
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tegidos. Para instalar los conductores aislados puede usar

se tubo metálico o duetos metálicos con tapa siempre que

estén debidamente protegidos contra la acción deterioran - 

te del electrolito. 

En los locales para baterías, los conductores con

envoltura de cambray barnizados no deben usarse. 

d) Terminales. Si en el local de las baterías se usan duetos

metálicos con tapa, tubería metálica rígida u otra cubier

ta metálica, los extremos de los conductores que se conee

ten a las terminales de los acumuladores deben estar fue- 

ra de la canalización, por lo menos hasta una distancia - 

de 30 cm de las terminales y resguardadas por medio de - 

una boquilla, aislante, vidriada y resistente. 

El extremo del dueto o tubo debe cerrarse herméti- 

camente para no permitir la entrada del electrolito, por

rociadura o escurrimiento para lo cual debe usarse pasta, 

cinta aislante de hule u otro material apropiados. 

e) Ventilación. Se deben adaptar las medidas necesarias pac, 

ra la extracción suficiente de los gases desprendidos de

la batería a fin de evitar la acumulación de una mezcla

inflamable de gases en el local. 

f) Pisos. Los pisos de los locales donde se encuentren bate

rías de acumuladores y donde sea probable que el ácido se

derrame y acumule, deben de ser de material resistente al

ácido o protegido de otra manera. 

g) Equipos de. calefacci6n. No deben instalarse equipos de

c llefacci6n de flama abierta o resistencias incandescen- 

tes expuestas en el local de las baterías. 
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h) Tluminación. Se recomienda que los locales de las bate— 

rías se construyan de tal forma que se tenga una buena - 

iluminación natural durante el día. 

Para locales de baterías en recipientes no hermáti

camente, el tipo de luminario para el alumbrado interior

debe ser unicar.ente incandescente con portalámparas a - - 

prueba de vapor y gas y controlados, si es posible, desde

fuera del local. 

Protección de partes vivas en las baterías. 

El arreglo y las conexiones de las celdas deben ha

cerse en tal forma que cuando se tengan dos partes conducto

ras entre las cuales exista una tensión de más de 150 V, es

tas partes están adecuadamente resguardadas para evitar que

el personal pueda hacer contacto accidental con las dos al

mismo tiempo. 
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