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INTRODUCCTON

La implantacién de cuslquier tecnologia nueve re—-
guiere del conocimiento profundo del miswo con el objeto -
primordial de lograr una 6ntima utilizucién e implantacién,
lo que como consecuencia 18gicz traerfa la obtencidn de to-
dos los beneficios que brinda dicha tecnclogia.

La capacitacién del personal operativo dentro de
la electrificacidén ferroviaria en corriente alterna debe -
ser minuciosa ya que se manejan altos voltajes, los’cuales
pueden ser mortales si no se tiene la debida precaucién.

La buena operacidn del sistema electrificado depen
de bésicamente de dos factores:

a) Profundo conocimiento del sistema
b) El concurso de todo el elcmento humwno

Por lo tanto, resulta de vital importancia el he~-

cho de que la gente por capacitar tengs la disponibilidad

de aprender.

En cuznto al tema de Tesis se refiere, la senaliza
cibén para equipar los tranos de viz tiene las siguientes -
funciones:

') Ser insencsible & los diversos tipos de inducciédn esi
como a la influencia de la corriente eléctrica de trac-
cién.

*)} Comardar los itinerarios de trenes.



') Velar por la seguridad de las circulaciones vigilando
la ejecucién del programa de tréfico.

') Tntervenir activamente en caso de accidente 0 inciden-
te importante para un retorno rdpido a la norralidad ne
diznte el bloqueo de las éAreas afectadas y provorcionan
do las posibles rutces alternativas dentro de la doble

via electrificada.

Por otro lado, las telecomunicaciones juegan un pg
pel muy importante en la operacién de la lfneua, nuesto gue
su equipo permite enlazar los diversos equipos de senaliza-
cibén asi como mantener una red de comunicacibén (voz y datos

) entre el centro de control y la lineez.

Finalmente, la introduccién del nuevo servicio ha-
ce que otros aspecctos sean mejorados dentro del ferrocarril
Por ejemvlo, el marejo del flete, es imitil mover el flete
més rapidamente si el tiempo ganado es perdido en ¢l ciclo
de descarga y corga del mismo; asimismo, los horarios de -~
trenes deben mejorarse para lograr un méximo beneficio. Con
esto, se incremeﬁtaré la confianza tanto en los usuarios co

mo -en el personal del ferrocarril.

La experienciz ha demostrado (Francia y Japén) que
la nueve tecnologia aliada con el crecimiento, no solazente
incrementa la productividad, sino que también vuede ser usg

da para mejorer wétodos de trabezjo y corndicicnes del wisnn,
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1.1 Anteccdentes.

81 origen de la traccidn eléetrica, la cual fue en
corriente directs, data de 1879 cuando en Berlin funciona
ron los primeros tranvias eléctricos y en 18¢4, las ferro
carriles eléctricos. La primera traccibdn eléctrice median
te corriente alterna trifédsica se relizé en Suiza en L1901
Francie llevé a efecto lz electrificacidn de les primeras
redes du ferrocarriles sub-urbsnos al sur de 2aris con co
rriente continua a 600 (V) y las primeras lineas de metro
a orincipio del siglo, vero rénidamente anarecieron las -
limitaciones de la corriente contirus a haja tensidn. Ta-
les limituciones son:

') Debido a la ootencia gue se requiere nara el movimien-—
to cel tren, se nos oresentarfan corrientes auy grandes
en la 1lfrez, 1o gue nos ocasionirfa »roblemss en su re-
colleccidn.

*) Por otro lado, no se puedin wanejur grandes potencius
en corriente directa.

') Lo distancia de distribucidn se reance dehrido o la cai
ga de tensién =n los cables conductores (muy gruesos).

Con 1 ests & ounto, noco desniéf de 1900, del -
transformudor v de los motores de corriente alterna trifé

sieos a huja irecusncin, de otercia suficiente, se losr

i)
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ron resolvef los broblemas causados por la corriente con-
tinua a.baja tensién.

Los ferrocarriles italianos fueron los precursores
en Furopa de la utilizacidn de las redes trifédsicas. Mos
fases eran aliméntadas por dos catenarias distintas, 1=z -
tercera a través del riel.

Hacia 1910, un nuevo naso se :-unerd con los nrime-
ros ensayos de motores monofdsicos a bajz frecucnciz (1€
2/3 y 25 Hz) pero de potencia todavia limitwda, dentro --
del orden de 100 ¥Xw, Se tratd de motores nir: sutovia y -
asf{ se realiz6 la electrificacién de la linea Perpignan &
Villefranche (Pirineos-sur) a 12 (KV) en corriente alter-
na y a 16 2.3 Hz.

Hasta la primera guerra mundial, las realizaciones
de traccidén eléctrica tenfan un carécter local, un cuadro
muy limitado, ya que =l electrificar una linea ers cors—-
“truir desde las locomotoras hastas producir locilmente 1=~

corriente eléctrica necesaria; era el mismo provlemsa gue .
si desedranos electrificar un nueblecillo en el desierto,
uno escoge le nsturaleza y las caracturfeticas de corrien
te gue mejor permiten construir una locomotora eléctrica.
Lz corriente eléctrica se'*fabric® a la medida y en el —-
prooio lugir, ovuesto que en aquella‘éooca, la distribue—-
cién de corriente no estzba ten desarroliada.

La electricided se awnlica nars solucincnar los ~ro-
" blemas que la traccidn # vanor es incinaz de rosolver, to

tal.o sarcizlimente (lineaz dz wonteria con fuerte nendicn-
te vy de nuamnerosos tireles o linzus sub-urbinas). Le no-——

cidér ce rentabiliidszd econbwica no er. tomada er cuents.



Li#s subesticlones alimentadas por corriente alter-
na suministrada origisalmente por centrzles hidroeléectri-
cas o térmicas oropiedad de LosAferr‘cprriles fusron co-
nectadas més terde @ la red de :lta tensidn siendo explo-
tadus bajo el résiven de interconexidén. fsta enorme venta
ja orovocd qus la electrificacidn ino se orientese hacia -
la corveinte alterna uve 16 XV y 1t 2/3 Hz ya que ésta exi
ge lineas de alta tensidn éspecializadas, las cuales son
muy costosas debido a las diferencias de frecuerncia entre
la red de distritucidn (60Hz) y el sistema ferroviario a
electiiticar. Es asi que en 1950 nuace efectivamente la ==
traccibén eléetrica monofésica a 25 KV y a frecuencia in-—-
gustrial, cuyos inicilos dutin de 1€36 cuendo los =lemanes
hicieron los primeros ensayoés con este tipo de traccibn.
Es asf que a vartir de entonces su uso se ha proyagadb ég
da vez més, llerardo definitivamnents a kéxico en 1082,

Por otro lado, el volumen de¢ carga que se tiene -
que transoorter en iMéxico, ano con ano va aumentando debi
do @l desarrollo gue se va teniendo, lo que originz gqus -
se saturen las li{neas debido a lo:s h»ajos niveles de velo-
cided y a las restricciones ocue permite la oneracidn de -
una via sencilla, 1o cuzl es nalvable en el centro del -~
pals, e: donée ademfis observauos que se crean congestiona
aientos nrovocauos por ¢l incremento de tréfico = los ya
insufucientes oatios de clasificacidn cue se tienen, oca-
sionenco sf, un cuello d- nntells.

Le. linea héxico—Juerdtiro e= une de las wis densa-
rente cargadas aentro de la red nacionil de ferrocarriles
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vy la linea entre Ahorcudo y San Luis ®ntosi, la cual estd
interconectezda con la orimers, miuneja trifico con carga -
de todo tipo, wnroductos wgricoles, netrdleo, winerales y
proauctos manufacturados entre Fstados Unidrs y el norte
cel nuis con la gran conslomeracidn que representerel Va-
lle de iséxico. Actualmente, se utilizan locoadtorss dié--
sel como medio de fu:rza motriz pura trenes de vasajeros
y de curpu y este tipo de locomocidn se hza manterido nor
mucho tiempo, sin embargo, la crezcibn de una linea elec-
trificcda, resolverfa los -rohlemas aue existen 7 =zdenis
dejaria sentadas las bases pera la electrificacidén de to-
do el sistema ferroviario existente en el oais.

£l oroblema global de elécfrifinuciﬁr ferroviari:
entre México y Cuerédtero incluye la construccidr d= cubes
taciones y catenaria, la instalacién de modcrnos sistenas
de senalizacidn y telecomunicaciones, natioe ce clusific:
cibén y estaciones entre ambas ciudages paru "Gl S0NOT——
tar el tré&fico que dia a dia ce incrcuente y vor otro la-
do, ser un elemento importinte en la solucidn del orobvle-

ma de cuello de botelia antes nencionzaon.

1.2 Ventajas y desventajes de ur sisteuwa electrificado.
Las ventujas que revresente tener un sistena ferre

visrio electrificadn en comnerzcidn con otras Yorius ¢

<

fuerzsa notriz son:

1.2.1 'ostos bajes é¢c¢ mantunimierto
Le evneriancia sobre la oniracidn del sisteua fo--
rrovierio oncraco tento por dies- 1l couo mor corrie-nte al-
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terni. ros dice nue ¢l costo dec minteniento nor Km (xildue

tro) en lus »+inag « Léctrices e¢s ¢oroximaderente un ter
cin dcl eos=to de minteniviento de las locrmotores diesel.
Lz princinel rzzdn ce esta diferencia cztriba en oue lus

locomotaras eléctricze son wuchs menos comnlejes ¥y requig

ren menor ttencidn, ye gue las locomotorus aiecel llepan

a tener haste 00D nievus mAviles en lia geccidn de diesel

incluyerdo «1 motor, auxilicres, howbas de gisolina, de =
aceite y de agua, ete. Ademds existen filtros y sellos, -
los cucles requieren de un manteniiiento de rutina y reem
plazo periédico,

©l carro c¢s el misuwo bésicamente pars la traccidn
eléctrica y diesel, con un basfidor, cuerpo, eauion de —
contrul, trucks, motores de traccibn, comiresoresz de aire

y fuelles. Pare producir una locomctora eléctrica, todo -

Ou

lo aue se necesita er i gregar los elenertos necesarios na
ru towar la corricrnte v convertirla, lo cuzl ircluye un -
vant8grafo, trunsformador,'reactdr v una unidad de conver
sifn de potcncia de estudo =6lido. "ste eocui~o es relati-~
vewente sinnle, de féecil memteriaicnto v 1o wmeror nirte ~
de los coiipcnentes eon ectiéticos.

El osrogreso de lua electrinica er ¢l estcdo sdlido,
esnecialmente con el uso de log tiristores de votencies, -
éirdoe, controles ectéticos, etc., no eonlamente he zumen-
tedo las ventajes de laz locomotoras eléchricas sino nue
en de mroduceidn e ocnere an 4Porro en

con. DR or volu

o

la corstruccidn de las wirwas.



1.2.2 bisnonibiligad

3

%1 menor ticnno recuerido de martenimizrto vers -~
les locomotoras eléctricas, debido al inecanrieno menos com
plejo y le necesidaed de menor ztencidn ecisnifica cue su -~
dicnonitilided vars dar servicics es wayor. irrocearde o —
ésto gue las locomotoras diesel requieren ser llenadze ce
cowbustible diurianante y visitar el teller de manteni- -
riente cada 3 o 4 dias y las locomotores eléctricas ~ue--
den overmanecer en serivicio 14 dias sin inereser &l teller
de revaracidn, se concluye aue dichas locomotor:ts ofrecen
-

un mejor serviclio sin necesidsd de tarto cuiéeado.

1.2.2 Confiakilidad
Lz, e¥periencia en otros vaises ros indica cue lis
fallas en tréfico de las locomotoras eléctricas es menor

del 50% oue las fallas de las locomotores diesel.

l1.2.4 Tanecno de la flotilla

La locomotore eléctrica nucde ser febricade vera -~
desarroliar dos o tres veces le relacidn de fuerz: centi-
nua de la méguina diesel.

Cuando la locomotore estZ arrastrando cargas neca~
das es cupaz de umanejer potencias ncr ccrto tiempo del oX
den de dos veces la potencia continus debido & lu c& aci-~
dad térmica de los averstos electricos., Las unidades c1léc
tricas cuando arrazstran cargss vesadac en nendiente wscen
dente, ouedern: hecer mejor usec de ecte corto tiemmo, deuen
dando né&s corriente desde el sucinistro y ertonces subir

la colina i4ds répido. Esto no es posible corn lae locomotp

6



ras diesel, las cumles éftén limitadas : la potericie del

motor instalado. Ex unz vie con nendientes ascendentes ce
pueden obtensr tiblias dé tiewpo wés ravides con el uso de
1ocomotoras eléctricee que cor las diesel. Twie locomotc —
ras electrices on wi& crras gue las diecel, =nero el cos-~
to actual de flotille puede ser menor, dehido =zl numéro -
reducido de locomotorue requeridas. Un snaii.ie nrevio pa
r2 le linea kéxico-Querétzro mogtro fgue la flotilla de Lo
comotoras eléctrices necesarias scria 2/3 del tanano de -~

la flotilla de locomotoras diesel.

1.2.,4 Capacidad de lz linea

Las grandes velocidades ce las locowobterse elgctri
ces, especielmente en &reas montzidosas donde existen pen
dientes, pueden incrementar el trafico en las liness gue
estén cerca de la suturwucidn y evitar gacstos innecusirins

en mejorar la via o en construir nuevacs,

1.2.5 Vida econotmica

La vida util esperads de una locomotor: eléctrica
es el doble que la de una diesel. Desde el nunto de vista
genersl, lz vida economica aceptada ec de 20 & 40 arlos, -
contra ls vida de unz locomotora diesel que es de 15 a 20

arnos.

1.2.6 fuente de energia

Le locnmotora diesel es c»e.0 su nombre lo indica,

depvendiente totaluente del netroleo y sus derivados. La -
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locomotora electrica usa energfz aue puede ser nuclexr, -
deriv:da del carbdén, fuerzs nidroelectrica, etec.; estr -
permite & una nacién ser menos dependiente de los deriva-
dos del petrdleo o ucarlo vara otras necesidades.

Empero, como cuslauier otro sistema, &ste también

ti ene sus desventajas, las cuales son:

1.2.7 Costo inicizl elevado

£1 desaliento para iniciar la electrificacion es -
el alto costo requerido puraz la instalacion del sistenc -
de suministro,-innunizaciOn de la senalizacion y equipo -

de telecomunicaciones.

1.2.% Riesgos ¢léctricos

Estos riesgos estan latentes tanto ern li¢ nersoncs
que trabajan en el tren como en los pasajeros gue tienen
contacto con éste.%ste problema es suverzdo dendo adecua-
da atencidén @ la investigacion er las etupes iricizles de
la electrificecion, al efecto de interferencia, wterriza-
miento y uniones; todo esto se ve con nrayor detalle en -

1.6 "Estudios Teécnicos", al fin:1l del cavnitulo.

1.2.9 Efecto en los servicios durunte el uanteniaiento.

La ocupacion de la lines por la cuedrilla de traba
jadores y la reduccion de la velocidzd noruzal de onerv-——-—
cion de trafico tiene la dezventaja de disminuir c
cidad de servicio durante el tiemno gue tarden las obras
de marteriuiento: en lineas de trifico nesado, este trah:
Jo se tiene cue hi:cer en lz noche o er el fin de sgenans -
nara reducir el oroblema. De agui sue la nluneacidn cuida

dosit del murteniuwierto en coordinscidn cor el dencrtzien-



to de oneracinnes férreas sea necesuria para gque ni el -
servicin ofrecido por el trer ni el manteninientn hecho -

¢+l ecuino se vean wfzctados grundeumente.

1.3 Justificacion del sistema nor electrificar.

La tecnologia uctual ofrece los sizuientes grunos
principnales de sistemazs de electrificecion ya probados en
el mundo:
') Sistemas de corriente directa

-— 750 V Riel conductor

-= 1500V Conductor suverior
') Sistemas de corriente slterna

-- 15 KV Beja frecuencia

-- 25 KV Precuencia industrial

-- 25-0-25KV Precuencia industrial

-- 50 KV Precuencia industrial

Otros métodos de electrificacion férrea han sido -
propuestos o intentzdos, vpero los sistemas anteriores y -
algunas variantes de los mismos representan los equipos -
de electrificacion mas extensamente usados y en servicio

en todo el mundo.

1.3.1 Sistemas de corriente directa

Los sistemas de corriente directz son extensamente
ucadosen todo el mundo y el sistema de corriente alterna
a 15 XV y 16 2/3 Hz es ccmun en Furopa., Sin enbargo, le -
mayoria de las electrificaciones en les lineas nuevas o -
trebajos recientes a sistenmus existintes cstén ciendo lle

vedos a cabo ¢ frecuengia industrial. Actuclmente, les —

Yol



anlicaciones del sistema de corriente directa estén confi
nadas nrincinsalmente ¢ linecs urbunas subterraneas, donde
los problemes de galibo en tlhneles »nrovocarian que el sig
tema de conduccidn sunerior fuera muy caro.

En vias de superficie es necesario tomar precaucio
nes por seguridad, ya sea cercandn la via o coantallando
el riel conductor.

Por otro lzdao, la electrificacién de corriente di-
recta con conductor suvperior est& en uso en muchas wartes
del mundo y el servicio zhoraz abandonzdo de la linew iéxi
co-Veracruz fue de este tipo, energizado a 3000 volts., El
rango de funcioneaniento es aumentsndo usando conductores
suveriores para distribuir volt: jes més altos & lozs tre=—
nes. La siuplificacidén en el disetio comverado con ol sis-
tema de riel conductor, ha suncrado el problema de las ve
locidades mas altas, rutas mas larsas y el tréfico renol-
cado por locomotoras.

E1l oroblema gue se presenta en los sistemas de -
1500/3000 VCD

del orden de 3000 zinzeres debido & trenes de carga nesad:

es que existen altos niveles de corriente

o trenes de pasajeros rasidos y por lo tante, lu recolec-
cion de la corriente del vantografo es mas dificil, parti
culzrmente ?ara velocidedes superiores 2 150 Km/hr. Otro

vroblema es aue el esnaciamiento de las subestaciosnes ma-

yores de 750 VC sea mas corto de lo gue resultz conve--—

D
niente para lu Comision Pederal de Zlectricidad (CFR), —--
nor 1o que podria reguerir d¢ la construccién de una red

de truncsmisidn dedicada exclusivanente al sicstena.
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1.3,2 Sistemus de corriente tlterna

Las limitaciénes_en ¢l diserio de los dispositivos
Ge distribuecion wars cargas de corriente directe w vﬂlta-
jes superiores de 3700 V y el avance de la ingenieria -
gue veruwitio l: transferencia de los rectificuzdores de. la
suhestacidn = la locomotora, condujo a la introduccion de

-de los sisteinas de catenuria de corriente zlterna a fre--
cuencia industrial. Las ventsjas de utilizar voltajes mas
altos son el de tener :rrerslos nus flexibles y en muchos
cacos se puede hacer coincidir el punto de alimentacidn
comercial con el del ferrocarril, reduciendo =or Lo tanto
la necesidad de lineas dé transmision costcses entre la
red alimentadora comercial y el tren. '

Los primeros dias de este siglo vicron la adoncion
de la baja frecuencia (16 2/3 Hz y/o0 259z) y voltajes al-
tos {11 KV y/0 15 KV). Esta [recuencis perritio el uso,

a traves de transformadores @ bordo, de motores conmutado
res a voltzje medio con cambiadores de taps vara el con—-
trol de velocidad. La energisz fue generada en muchrs co——
sosg, por los ferrocarriles en sus prosias estaciones de -
votencia y transmitida a través de sus oroias redes. Ss-
tos sistemas estan todavia en uso en FEurona habieéndose ex
veriméentado una modernizacién. Este escuzma de climenta--
citn en corriente alterna « bzajpa frecuencia no eg conside
rado como pro=znzcto varz nuevos mwroyectos dehido « oue ge
han logrado iwrle.entar otros sistcuws de electrificecion

con meyvoree ventejas cue bate.



Te este uodo, tenenos ue la awayoriz ce lo: ferro-

»

carriles wlrededor del wundo utilizan 25 KV _ .. La rnten-—
e

cia es obtenids de un: sola fese de curecu ¢ traves de un

transformador concctado =zl nunto de aliiertzcinn de =1t

o]
ac

voltaje. Las estaciones aliientadoras estin esnuciadas
tal modo cue les distancias entre ellas d. ocencen de liz -
carga, el oerfil y de la bonfigur;cior de la viz.

Otro tipo de distribucion, el d& >5-"-%5 ¥V, eu--
plea lz trensmision efectiva « 50 KV ror medié de dos ali
mentadores, uno de los cuzlecs ec el sistene d: contucto
catenaria y suministra 25 KV entre 1 hilo ae contacto vy

el riel mediante cutotrenstormszcuores. mite el usgo

de locomotoras estender = 2% XV con
jorado pwra avlicaciones de alto rendirierto wers con un
gasto adicionul oor los autotransforuadores y una mayor -

comnlejidad del sistena de elimentscion ce cutenaria ye -

que los trensformadores estan esntaciados 10 Km unroviiads
mente, con estaciones alim~ntadoras colacidés nes O menns
& 7D Kn entre si. Lc anlicacidén del sisteus de autobtrons—
tormadores ntrece ser, nor 1o tanto, confinada & rutac de
=1ts velocidad vpara pasaJerosvtales cono l& lineu Shinken
sen en Jaondn.

Fientras oue la electrificecion « 25 KV en corrien
te zlterna ha cido wdontade decde hsce muchos e.i0s como -
la estandar, actualuente se ha ouesto mas ctencion & las
ventijas garadas or el mayvor esnzcizuierto de ectoeciones

alimentecorss, lo cnel es uve immortencia ecnmomice donde

1
los »unthe 2 slinwntecior de 1: red comerciel n» gon fou—
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ciliente digronilles, fecto ze lorre mediurntsz o1 uso del -
ciztema cae 50 ¢ e corrients (lterrns. e w:doncidn de es-
te volteje en uguellos lug: res del mundn dordie el g&likn
no tiene restriceciones (n~ hiy tneles, las vias nc estin
muy juntes, etc) he ido nrogresardo esneciolniente pere el
errestre de carga nuy pescda, .

Teniende cono bagc todcs log gistenus xencisnados

entes, llegamos & la conclusibn de

jue 1y electrificacidn
a 25 kV en correinte alterna y una e0la fease ¢g la mag —-

conveniente prre iéxico.

1.4 Lineo férrea elecirificsda México-,uerétero

Actualmente se censtruye una nudlz linea ferrovia-
ria de doble via entre héxico y ‘uverétwuro cuyas extensidn
total vor electrificer seré de unogs 515 Kn vy nue wdenés
de la doble via incluye estacicnes, oatios v lederos. Se
escogid este nrimer tremo debido a los niveles de tré&fico
oile se tienen 7 aue por rezones de diseio se ha dividido
en dos trarns, México Muehuetces y Huehuetocs “jusréturo.

Pera el crimer tramo esté nrevieto utilizer lae -
dos vizs Gricus actuales, A y B entre la terminal Ruens—-
viste y Lecherla ya gque asf{ se nuede obtensr un: ex~lota-
cibn el tico dcble via, cor nosibilidades de pasos en -
cortricentidor, fecilitidos vor ¢l hecho de qgue en estn -~
zone, 1os trezzos -ctén muy oréximos v iuntos entre ellos
nor lre numercrors corunicrciones, "ar o' contriric, el
trozo generel de 1ls via ro vuede mejorvres en ruzén de 1w

exiatencia ce rurerc:ios ~ntes okligicorn ¢n 1z fone urb: -
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na.

“ntre Lecheria y ﬂuéhuetoca, lag doe viss +. ¥ B,
estén relativererte cleijadas una de le otra 7 1lu rueve 1%
nez estard construida siguiendo el trazzo d¢ 1la ccotual via
B vpero dohlade »nor una via nuevs.

Pera el segundo trawo, -uehuetoca/ uecrdtsro, vna
rnuevs linez de doble via, de trozo y perfil netanente me-~

jorados est& en construcciodon vara sustituir ¢ lis édos 1i-

neas de via Unics existentes., Ins trabezjos se recliizen &g
tivemente y y& una parte del trazo nuevo ¢ cstéd utilizep

do.

La. linea nueve seré exolotzd: en doble via ¥ su cg
pecided seré sencible.iente mejorada., Por lo tento, las =~
verspectivaes de desarrollo del trafico llevan a nreveer -
un cierto numéro de vias de librawriento (dectinadzs : ner
mitir en wnerticular a los trenes de rasajeros rebasar « -~
los trenes de carga) y de corunicacinres d¢ weco en con--
trasentido (para afrontar las consecuencics de los irci—-
dentes y facilitaer la ejecucidén de los trebajios de uante-
niziento). 4

Por le razbén anterior, es que vemos & tenz=r unos -
vaaratos sue nos permitean vasar de una via a otra o bien,
vermitir un desvio en la rutz rormal cdel tren. Tstos ave-
retos son llercdos "agujas", los oue er viz directz son —
franguecbles sin limitacinn de velccidad vy ern via desvia—
da las arijes <on tringueshles o
') 30 Kr/nr sars lac cgujas de vias de scrvicio de las

estaciones, as{ come nara los em-ul.es particulares.
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'} 69 Km/hr nara las cfujas Qe entreda y sarida en los 1i
brenientos de circulaciones «si comdo persa las comunica-
ciones de gazo en contrasertido y para las bifurcacione

en velocidad.

1.5 ULescrincibn del sistewa de seriulizecidn

Los subcitemas y otras facilidedes que constitu--
yen 1 ctistemu de senalizacibébn son los sisuientes:

l.- Control de Tré&afico Cenfralizado (CTC) en Buenavista
para la supervisién y control del movimiento de tre-
nes en el trano de Buenavista a shorcado, incluyendo
los subsistenus de reporte de oneraciones y de ads—-’
cripeién de trenes. .

2.~ Control de Trafico Centraliz;do (CTC) en'Querétaro
vara le supervisidn ¥y corntrol del movisniento ae trew
nes en el tramo de Ahorcado a Queretaro; incluyendo
los subsistemas.de renorte de overecinres y de ads-
cripcién de trenes.

3.~ Sistema de Suvervisidén y Control del Sistena de Ali
mentacién eléctrica para la red de subestaciones.,

4 .- Rlock zutomatico prra el tramo Puenavista-Querétaro
con equipariento de cawpo para repeticién de secales
en las cabinas de las locomotorar del tren cor con--
trol continuc de sobrevelocidad y nurade esutondticea,
Sste sictems serd nara woviniertc @  trenes on los -
dos sertiuos de circilacion de cade via,

5.— Todos los puestos d. enclavawicnto en el tramo Sue-

naévista-Queritaro estarén grovistos con equipo de -
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cempo vara la reveticidén de sednales en las cabinas de
les locomotorss con control continuo de sobrevelocidad

¥y wperade continua,

6.— Deteccibn de cajes calintes con centro de control en

Buenavista y custro puntos de deteccidn de cumvo,

7.- Senzlizacidn automidtica para 13 cruceros a nivel con

senales sonoras y visuales,
8.- Interfez con el sistema de senzlizacibn actual,

9.- Interfeaces con los sistemas de telecoruniciciones, -

locomotoras y subestaciones,
10.~ Instalacioncs de teléfonos y jacks.

1l.~ Instalscibdn, pruebas y puesta en onerccidn del sis-

tema de senalizacién.

12.~ Senules fijes para sefializacién sutomfticaz de protec
cibn en secciones muertes del csistema de wlimentocibn

eléctrica.

13.~ Indicaciones fijés para serizlizacién del csistema de

catenaria.

14.- 39 conjuntos de equipo de senales de czbina con con-
trol continuo de sobrevelocidad y nurasda cutomftica -

para 39 locomotoras de dos cabinas czda una,
Todos los runtos enteriores son vistos con detzlle
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en los canitulos 2 y 2,

1.6 Estudios Técnicos

Le buenz overacion de un éistema ferrdvisrio elec~
trificado o 25 kV €4 no so0lo denende del disedio, instela-
cion y menteniciento correcto de cada uno de los sistemas
" v subsistemas, zino tanbién de manersz i portonte dz2 sus -
interacciones y de la atenciébn que se le vpreste & éstas -
con otras inst: lacibnes en el rad io de afectacidn de la -
electrificacidn.

L continuacién se describen los estuding técniceos
necesurios indispersables para cue la vie ¢lsctrificada -~

nueda opneror eficientemente y con seguridad:

l1.6.1 Sistema_de suitinistro de energia
Homo'ya hen sido determinadss las curacteristicus
principales del siegtena de energla de 25 kV (zrertado 1,32

) es recomendable que se estudie el efecto de la carpgas -

eléctrica de la via electrificade vzra esegurar acue los
efectos de desbilanceo y distorsiotn arménica producidos =
oor la conexiOn_entre ¢l sistena de 25 kV y 1l red de CF%
sean miniwos, asi cowo nara prevecr uns fuente de energia

conficble.

1.6.2 "studios de enlact y aterrizaje

Un sistema ferroviarin electrificado = 25 XV CA re
guiere de un aterrigaje eficiente aci como toda eztructu-
r= metilica cxmuesta debe ser nlazadr atrw nrotercer debi

Gruente al oublico y 2l nersonal de los ferrocirriles asi
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como al eouivo,

1.6.3 Efectos de resonancia en un sistems de traccion a -
corriente zlterna

€l reciecnte desarrollo de sistemszs electrificados
vara ferrocarriles de cargu de dos o0 sze locomotoras con
circuitos de energia controlados por tiristores he treido
consigo el problema de resonancia armdnics zcrmpenado de
la generzcién de sobrevoltazjes peligrosos.

Debido &« le cowbinacidén de corrientec ae wlta wner
gia y alte armonfia que se originan por los ¢ambios fre--
‘cuentes de los tiristores da lugar a un etecto de reconan
cia en linea. Ecta resonancia es el tens de estudios esve
ciales tendizntes a evitar fallas nor sobrevolt: je en lo-
comotoras y equipo.

La exveriencia en Sudafrica y xés recientemente en
Zimbabwe y ®Brasil, ha demostrado que pusder ocurrir sobre
volteajes inaceptables si no existe el ecuino esnecializa-
do que lo impida. Especificamente en Zimbabwe, el estudio
mostré sobrevo;tages arriba de 100 kV. Adicionslmerte, -
las locomotoras de tiristéres que ennlean conimutacion for
zada para obtener factores de notencia =ltos, tswbién nro
ducen muy «ltos sobrerltejes debido a este tipo de overa
cion. Las locouotoras electricas vera el wroyvecto de ulec
triticacion mexicano corresponden a estas esnecificacione

nes.

1.6.8 Bstudios ce Trterterencisa
71l efecto que tiene un sistemnz de electrificacion

de 25 kV CA swrinistradz ~or cwtenaria, eg oue se inducen
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corrisntes eléctricas en el equino del ferrocarril, las -

cunles pueden crear:los siguientes problemas:

1) Voltajes de nivel peligroso que aparecen en los rieles
¥ en las estructuras metéllicas exnuestas y que por lo -
tanto, implican un problema de seguridzd w»ara el publi-
co y el personal del mismo ferrocarril.

*) Voltajes de nivel peligroso ¢ interferencias eléctri--—
cas (ruido) cue aparecen en las lineas de telecomunica-
ciones y senalizacibn.

') Interferencia en la corriente de operacién del equipo”’
de senalizacidtn g lo largo de la via, debido a la CO?P'.
rriente alterna y a las oscilaciones momenténeas de co-

rriente en las vias,
1.6.5 Sistema Auxiliar de Energia

Aun cuando el diseno de un sistema de distribucién
de este tipo no es complejo ni requiere de especialista -
el determinar si la operacidn de la via electrificada_no
interferiré en el funcionamiento del sistema auxiliar en
lo que se refiere a estabilidad de voltaje, interferencia
¥ sepuridad , s{ requiere de especialistas y es considera
blemente complejo. E1l equivno gue se encuentra a lo largo’
de la via {(por ejemplo, seiiales) y que se alimenta del --
sisteha auxiliar sélo opera dentro de ciertos limites.de
voltaje y frecuencia. Si estds limites se exceden, el e--
gquipo puede ser daidado o bien dejar de operar, por 1lo ocue
una interruncion en le operacién del ferrocarril seria -
miy costosa, desde el punto de vistz de inpresos como del

de reparaciones.



Las medidas que se tengan gue tomar como consecuen
cia de estos estudios deberan cer imnlementades antes de
que la via electrificada entre en overacion ya que las mo
dificaciones que se lleguen a hacer al sistema una vez -
en funciones, resultarén mw&s probleméticas y costosas.

Los pafametros que sirvieron de base nara_el dise-
no del sistema ferroviaric electrificedo se incluyen en -

el primer Apéndice de este libro.
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CAPTTULO

11

STSTENA DE SFNALYIZACTON

2.1 Tntroduccidn

La funciodn primordial del ferrocarril electrifica-
do es la de transportar.el mzyor nfiméro de pasajeros y mo
ver la méxima carga posible en un horario prestablecido y
con el mayor Indice de seguridad. Para esto, la operacibn
de una linea cuenta con sistemas de control.como la sena-—
lizacion y\las telecomunicaciones,

51 sistema de seralizacidén es ei subsisteme més im
portante de los que componen la electrificacidn ferrovia—
ria dado gue va a proporcionar la seguridad necesaria y -
el control adecuado del tren eléctrico. Este sistema es -
también el més complejo y costoso de todos los demés.

_ El sistema de seidalizacibén tiene como objeto mante
ner la seguridad en el recorrido de los trenes en las 1{-
neas de la red electrificada, restringiendo la autoriza--
cién de circulacibn y de velocidad bajo ciertas condicio-
nes de opergcién y dependiendo del estado ceneral de las
lineas.

Las funciones fundementales de este sistema son -
las siguientes:

') Proteger le circulacién de los trenes sobre la misma

via v el misso zentido, todo posible alcance entre el-
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los, indewendientemente del cédieso de marcha utilizado, ~
asi como para evitar cuzlguier incidente contrario a la -
sesuridad en el movimiento de los trenes en las zonas de

maniobras.

'} %1 movimiento telemandado o local de los a@ovaretos de
via guardando siempre todas las condiciones o enclava-

rientos eléctricos y mecédnicos a2 fin de evit:r cualouier

riesgo de colisiones o descarrilamientos en los movimien-

tos de los trenes.

2.2 Sistema de Rlock Automé&tico (ARNS) e Tntervalos de Tre

nec.

La seccidén de via que puede ser ocunada por un -
tren es llamada "block". Es decir, una seccidn entre uns
estacibn y la siguiente es tomada como un block dentro -
del cual Unicamente un tren puede circular.

LBS es un sistema en el que el tren, vor =i misnmo,
establece automiticanmente las condiciones del block. Lz -
existencia de un tren es detectada vor el circuito de via
(ChV) y las senales son indicadas en disvositivos de sefia
les, de este modo, el ndmero deseado de trenes ouede cir-
cular entre ambas estaciones.

31 sistema de block automitico reduce el intervalo
de tren al minimo oor lo que la eficiencia de la via (ca-
nacidud de via, como se designsra nostzriormente) puede
ser incrermentada.

n el sictema de block automdtico; entre dos trenes,
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se tiene un intervalo mfnimo, (sto es, el lanso nfrimo de
tiemoo en el cue u; tren puede ser operzdo verfia grende--
_mente dcpendicndo de la velocidad méxima, desacelerzcién
nor freno y wor el sisteme de indic.cibn de senal, En -
cusnto - al dignositivo de seral, la velocidad nernitida es
determinzde en respuests a los indicadores de sefial twoles
como los aspectos rojo, amerillo, zmerillo destellante y
verde. 51 tren debe ser onerszdo a una velocidad tzl aque
pueda ser desacelersdo con el frero munual iniciando des-
de que el operador ve la sefial y parendo justo enfrente -
de la misma. '
£sf, en casos de trenes con fectores bhajos de desa
celeracién o de los que circulan a gran velocidad, resul-
ta necesario incrementar el nlmero de dispositivos de se-
fial 2 lo largo de la via, Ia distanciz entre estos disno-
sitivos es suficiente si es més grande que le distancia -
requerida puare reconocer la indicacién de la seflal; no —-
hay oroblema si &sta resulta ser de varios kildretros.
As{ resulta que hay sistemas de indicecibn de sena
les de dos, tres y cuatro azspectos. Para nuestro caso nar
ticular se escogid el de cuatro asvectos y2 que nrovorcin
na mayor seguridad porque para pzsar de una sefial a otra
més reéstrictive es necesario seguir la secuencia indiceda

antes., La tabla 2.1 muestra esto cor rés detalle.
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Velocidad de

Aspecto cédigo de tren (Km/h)2
marcha(PPM)l pasajeros | carga
Ve?de 180 120 100
Amarillo
destellante 120 80 60
Amarillo 75 40 20
Ro jo 0 0 0

Tebla 2.1 Indicasdores de sefial.

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

en su trayectoria para llegar a paro absoluto,

\'s R

B > sistema de 2 espectos

\' A R
o= AL“” = > sistema de 3 aspectos

. G S S
— + ! > sistema de 4 aspectos

Pig. 2-1 Sistema de indicacién de senales.

donde V (verde): velocidad méxima ,
AD (amarillo destellente): velocided linmitada
A (amarillo): velocidad restringida
R (rojo): alto

PPM: pulsos por minuto existentes en el CDV.

2 . . . .

Esta velocidad se determina con el equipo de senaliza--
cién en cabina. A lo largo de este capitulo se aclararén
estos dos incisos. '
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Cabe hacer notaf que al decir el dispositivo de se
fal es de cuatro aspectos, me refiero a que tiene cuatro
posibles indicaciones de seiial Yy no cuatro focos en el -
dispositivo. Esto es, el dispositivo de serial contiene -
una lémpara de 10 volts y 18 watts que .puede funcionar --
con corriente alterna o directa y adewmés contiene el jue-
go Sptico para la senalizacién. Este §ltimo consta de una
serie de pantallas (4) que de maneré electromagnética su-
ben o bajan, cubriendo as{ el orificio que se tiene en el
dispositivo y formando la in¢icaci6n para el operador de
acuerdo con las sigulentes convenciones: i

') Cuando se tenga rojo arriba y cualquier otro aspecto
abajo implicard rama desviada, es decir, cruzaréd un a-
parato de via y se desviard, '
') Cuando se tenga rojo abajo y cualquier otro aspecto -
. arriba implicard rama recta, o sea, al momento de cru-

zay: un aparato de via (aguja) no se desviaré.

X rT

o

+

"

aparato de via _ rama des-
(aguja) x viade
, rama
__recta

Figura 2-2, TrAfico en via.
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[ verde

amarillo
EZE destellante

amarillo

rama ro jo
desviada

Pig. 2-3 Posibles combinaciones de las sereles

Para el caso de trenes de pasajeros con velbcidad
méxima de 120 Km/h y de carge con 100 Kum/h, la distancia
para aplicar lé.indicacién de la serial es de 600 m Yy la
éistancia entre los dispositivos de seiial es de 1 a 1.5
Km y el intervalo minimo entré dos trenes es de 3 8 5
minutos; valores promedio proporcionados por la SNCF
(ferrocarril francés). ‘

Le relacién entre el intervalo minimo y la distan—
cia entre dispositivos de sefial para sisteﬁae de cuatr6
aépectos, puede'obtenerse aproximademente por la siguien-

‘ te férmula

AD A R
r—i O HO Y O
R H M
e - x - = v
il.O 2

distancia mi{nime entre ,
trenes x' [Km]

distancia minima entre trenes: x' = 2x + Q + 1l¥ﬂﬂ
intervalo minimo entre dos trenes: y = x'/v [min

longitud del tren: { [Km
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" Histemcia jentye]
Fig. 2-4 Relacién entre el intervalo mfnimo de dos

trenes y la distancia entre los dispositivos de sefial -

en el sistema de cuatro aspectos (célculos aproximados)

Ios siguientes sistemas forman el sistema de block
automético:
-~ Sistema contador de las revoluciones por minuto (rpm)
del eje que llamaremos sistema de seﬁalizacién en cabi-
na por ser més adecuado este nombre de acuerdo con las

caracter{sticas que més adelante se describen.
-- Loope de entrada y salida a zona seralizada.

-~ Sistema de continuidad en los circuitos de via.

Los dos primeros son los sistemas de control de se
k‘ﬁal que detectan y memorizan el paso de trenes en la ubi-
cécidn en 1la que estén instaledos los dispositivos de se-
nal, teniéndose circuitos de control entre éstos.

El dltimo, el sistema de continuidad en los circui

tos de via controla al dispositivo de seral, el cusl, de-
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tecta la existencia de los trenes. Por tanto es un siste-
ma de seguridad mds, capaz de detectar los rompimientod -
de la via y otras condiciones peligrosas para la opera- -
cién del tren y gue provoca ponerse al rojo en el disposi

tivo de seial.

2.3 Capacidad de via

Esto significa el méximo nimero de trenes que pue-—
den circular en un dfa. La caepacidad de vie depende del -
buen menejo de la linea, la condicién del equipo, la velo
cidad del tren y clases de trenes, etc. Por esto, es muy
diffcil obtener una cifra exacta para la capacidad de via
sin embargo, generalmente se consideran entre 240 y é70 -
trenes para uns via doble (embos sentidos de circulgcidn)

A continuacién ée indica la férmula para obtehef -
la capécidad de via y se aclara su aplicacién con un ejem
plo, | |

1440 ‘< f

hv'+(r+u+l)v
donde,

N; capacidad de via en un sentido

wh: intervalo entre el siguiente tren de gran veio!idad;
el estdndar es de 4 a 6 minutos. “

;: intervalo minino necesario entre el tren de baja ve~
locidad que previamente arribé a la estacién y él -
tren ae alta velocidad que arrib6 més tarde; el tiem-
po estédndar es 3 a 4 minutos.

u: intervalo minimo necesario entre el tren de alta ve—
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locidad que previamente partié de la estacibn y el -
tren de baja velocidad que més tarde dejé la estacién
generalmente 2.5 minutos.

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

néimero programado de trenes a gran velocidad

V =
nfimero programado de trenes en un sentido

v*: nfmero de trenes a baja velocidad (en porcenteje)

. nGmero programado de trenes a baja velocidad
v =

n@mero programado de trenes em un sentido

Donde el nimero de trenes a baja velocided signifi
ca el nimero de trenes excepto trenes de carga y el nﬁ@e-
ro de trenes a gran velocidad significa el nGmero de tre-
nes é excepcibén de los trenes de carga y los de baja velo
cidad.

f: eficiencia de la utilizacién de la vi{a; aunque depen
de de la naturaleza de la seccibén de via, estd deter-
minedo generalmente entre 0.6 y 0.75.

Ejemplo de los célculos

Los trenes programados son clasificados de acuerdo

a su velocidad, como se muestra en la tabla 2-2



MARCA DE TREN 1 2 3 4 5 6 TOTAL
TIEMPO DE OPERACION 400" 4»15;1 4'30'" 5100°'" 5'30'" 7'00'" | eeaa---
ENTRE ESTACIONES

NUMERO PROGRAMADO

O TREMES 3 16 28 18 43 3 116
RELACION DE NUMERO 0.03 0.14- 0.24 0.15 0.41 0.03 1.00
DE TREN

TABLA 2 - 2

Clasificacién por velocidad y nimero de trenes




El nlmero de trenes a gran velocidad "V" es la re-
lacién al total del nlmero de trenes, del nimeros de tre-
nes de (1) a (4) excluyendo a (%) trenes a baja velocidad
y (6) trenes de carga, de acuerdo con las marcas de tren
indicadés. Y ‘el nGmero de trenes-a baja velocidad "V'" es
el porcéntaje 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 via para un sentido "N" es,

1440

hv'+{r+u+l)v

1440 x.6
N = - = 129
6x0.41+(4+2.5+41)0.56
cuando h = 6 wmin = 2.5 min
r =4 min ' f = 0.6 min

Esta férmula se utiliza tanto para anélisis de 1li-
neas a doble via como para 1fneas de una via.

Ademds, la reunién de trenes dentro de una zona -
dispoﬁible 0 la estandarigzacién de los programas de tre-
nes son necesarios para hacer frente al incremento del ni
mero de éstps. Entonces, la disponibilidad de operacidén -

del nimero de trenes en un perfodo de tiempo dado muy fre
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cuentemente se convierte en un problema.

2.4 Circuito de via

2.4.1 Sistemas de circuitos de via
2.4.1.1 Clasificacién de los sistemes de los CDV,

-‘Lbs sistemas de CDV que pueden ser usados en el sis
tema electrificado con corriente alterna sén divididos en
tres clases: el CDV de corriente directa, CDV a baja fres=
cuencia (generalmente hasta varios ciéﬁtos de Hertz) y el
CDV & audio frecuencia. Cada uno de los CDV citados tiene
‘sus propias particularidades de ejecucién y caracterfsti-
cas y es recomendable que la decisién paré adoptarlo sea
hecha considerando economfa y mantenimiénto, utilizando -
sus puntos a favor. La tabla 2-3 muestra las caracterisfi
cas de 1os sistemas mencionados. Esas caracterfsticas son
resumidas enseguidé: .

.a) CDV de corriente directa (via sencilla).
' 2 Bste sistema es simple, el mantenimiento es fécil y
es econémico

- La distanéia de control es més corta que con otros
sistemas.

- El sistema es ficilmente zfectado por la corriente
de rizo de un sistema auxiliar dé reserva en corrien
te alterna o por las corrientes pardsitas en corrien
te directa. La polarizacién tiende a ecurrir en una
seccién de durmientes del block automético (control

programable).
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CONCEPTO

SISTEMA

Cbv DE CD
(via sencilla)

CDV a BAJA FRECC.
- (25 - 400 Hz)

CDV EN AUDIO FRECC.
(1000 - 3000 Hz.)

FUNCIONAMIENTO

.- Deteccifn del tren
(sensitividad al -
corto circuito)

.- Deteccidn de riel-
roto

.- Transmisién de in-
formacion miltiple

.- Deteccibn de acce-
s0s

Depende del corto, la longitud de control, el radio

de accién de los relevadores, etc.

Imposible en el --
circuito de retor-
no lateral

Imposible

Imposible

Posible hasta 4 tipos de
informacién (aunque de--
pende del tipo)

Posible hasta unos 10
tipos de informacién-
(aunque depende del-
tipo)

b 1 e

CARACTERISTICAS

.- Anti-interferen--
cia

Note 1a corriente-
de rizo y corrien-
tes pardsitas.

Note las oscilaciones en
baja frecuencia y las --
arménicas mds grandes.

Note las armbénicas --
mds grandes.

ECONOMIA

.- Distancia de ----
transmisibn

(6£0.5 fv/Km])

.- Sin aislamiento

.- Capacidad de man-
temiento (objeti-
vo de concentra--
cibn)

Menor de 1 Km.

Imposible

Simple

2 - 4 Km.

Dificil (no est&n bién -
definidos los 1imites).

Generalmente la concen--
tracién de dispositivos-
electrénicos es posible.

1-2 Knm,

Posible (estdn defini
dos los limites)

Concentraci6n de dis-
positivos electrfni--
cos es posible.

APLICACION

.- Rango aplicable

Vias de estacifn

Vias de estacibn

inter-estacién

TABLA 2 - 3

Comparacién de las caracterfisticas generales de los

3 CDVs




Cuando el CDY de una via sencilla es construidq en
las vias de la estacidn, los rompimientos detectados en -
la via sobre el circuito de retorno lateral son imposi-——
blés y el voltaje en la viz en el caso de riel roto se in.
crementaré considerablémente. Esto se verd con més deta-—-
lle posteriorumente, en efectos de la corriente de alimen-

tacidn al equipo de seializacién.

b) CDV & baja frecuencia.

- La distancia de contrel de este sistema es por lo ge
neral la més grande de los tres sistemas y es econémi
co. '

-~ Este CDV es diffcil de hacer si no estd aislado o de
hacer un sistema miltiplex (informacién mﬁltiple) a -
través de €1.

- Se requiere mucha potencia eléctricé 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 automé-
tico en un futuro. Por otro lado, si la unién entre aisla
mientos y via (como pegemento o grapas) tiene el mismo -
tiempo de vida Wtil que. el aislamiento usado para la via,

el mantenimiento del aislamiento queda resuelto.

c) CDV a audio frecuencia.
- Este facilita el sistema miltiplex de informacién y
tiene una gran posibilidad de desarrollo en el CDV -

agutomdtico,
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- PFacilita que el CDV no tenga aislamiento adewds de —-
que también facilita el funcionamiento de los cruceros
a nivel. }

- Pécilmente se pueden concentrar dispositivos eléctré=
nicos dando como resultado qué el mantenimiento sea ~-
sencillo.

Por 1lo tantp, es deseable que los CDV de alta fre-
cuencla sean utilizadds en medio de estaciones donde los

puntos anteriores se justifiquen.

2.4.1.2 Consideraciones acerca de su aplicacién

La transmisién de la senal por el CDV es diferente
de los sistemas de transmisidn comunes en que las constan
tes de distribucibédn varfan. Por tanto, se tiene que el —-
CDV aplicado al sistema debe ser lo suficientemente adap-
table para usos prédcticos concernientes a la sensitividad
de los cortocircuitos en la via, la distancia de transmi-
8ién, anti-interferencias y deteccidn de riel quebrado, -

etc., de acuerdo al cambio de esas constantes.
a) Caracteri{sticas de transmisién de los CDV

- Las constantes de distribucién son determinadas por
la estructura del CDV y sus valores dependen de las
clases de riel, de la medida de la via, frecuencia,
etc., la fig. 2-5 muestra las constantes de distribu
cibén de los durmientes para el block automético (con

trol programable).
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Fig. 2-5 Constantes de Fig. 2-6 Cambios de
distribucién 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 variaréd grandemente. La
fig. 2-6 muestra los cambios de ésta en dos clases de
vias 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 recepcidén vel CDV y la
sensitividad de los cortocircuitos er la via y la de--

teccién de riel guebrado se ven afectados.

-~ La aproximacién de.la impedancia caracter{stica del -
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CDV es\/2 £ L/ G e incrementa en proporcién a/f. Don-
de L » inductancia del riel H/Kﬁ] ¥y G = conductancia de
corto EJVKE

Como en el caso de la distribucién de constantes,
el cambio de la impedancia caracter{stica afecta la trans
misién y las funciones de sensitividad al cortocircuito y

deteccibn de riel quebrado varian. .

b) Deteccidén de trenes

La deteccidn por el CDV se hace utilizando €1 cor-
tocircuito originado por las llantas del tren. Por lo tan
to, la sensitividad al cortocircuito varfa de acuerdo con
el valor de la impedancia del circuito. Las figuras 2-7
y 2-8 muestran el cambio del nivel de recepcién para 100
Hz y ZKHz respectivamente.

Por ejemplo, en el caso del control de 3 Km y a
100 Hz la variacidn del nivel de recepcidén del CDV y de
acuerﬂo-c0n la variacién de G es de aproximadamente 10 db
Por tento, si el nivel de recepcién estid compensado para
10 y més db, una sensitividad de cortocircuito de mis de
O.SJl.puedg obtenersa.

Similarmente, en el caso del control de 2 Km a 2
KHz, la sensitividad de cortocircuito varia adewéds, deven

diendo de la longitud del CDV.

c) Deteccidn de riel quebrado

Esta es muy'importante en la seguridad de l& oOpe-

racién y prevencidn de fallas peligrosas por detecciones
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anormales en el CDV. Por lo tanto, independientemente de
que haya un tren en operacién o no, es necesario que el »
rélevador de via se "salga" cuando ocurre un rompimiento
de riel. Para este prdpdésito, se debe cumplir que L.=L_
donde Lb es la variacidén del nivel de recepcidén minimo -
cuando se rompe el riel y L. representa el nivel de re-—-
cepcibén compensado o normal.

Con respectb a la transmisién en el CDV cuando se
rompe el riel, se requiere un cdlculo complicado como el
multicircuito que fundamente la transmisién y que consis-
te de la corriente de élimentacidn al circuito y del CDV

ad junto. Como referencia, el cdlculo del CDV codificadou

en 80 He se muestra en la fig. 2-9.
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Pig. 2-9 Caracteristicas de la deteccién de rompi-
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miento para variaciones de la longitud del CDV.



En esta figura, la admitancia de corto es G<0.5

[/Km| y la longitud del CDV "Q” = 4 [Km} el nivel mfnimo
de recepcién Ly cuando se rompe el riel es de 12.5 [db] .

Entonces la diferencia es 0.4 [db] y la deteccidn de riel

roto es posible.

Entre mds corta es la longitud del CDV, méds fécil

es la deteccibn de los rieles rotos. Y los capos en que

la distancia entre dispssitivos varf{a se muestra en la

tabla 2-4,
Deteccidn de riel roto aist,| Lonaitud del CDVG
entre 10002000 [3000 #000
dispvl
Diferencia entre la variaciin i
del nivel de recepcién minimo 10 8.5 6.6 3.6/ 0.4
cuendo se rompe el riel y la va .
riacién del nivel de recepcién | 15 |[9.8 ! 7.0( 3.9 1.1
méximo en riel normel [Lg - L | [ka)

Tabla 2-4 Cambios en la deteccidn de riel roto

cuando varia la distancia entre los dispositivos de detec

cién de rieles rotos y quemados.

d) Esténdares para disedo

Para el diserio del CDV aplicado a una linea elec-

trificada en corriente alterna con anti-interferencia,

sensitividad al cortocircuito originado por el tren y a -~

la ejecucién de la deteccidn de rieles rotos debe dérsele

~especial atencién. Elkos son las funciones que deben es-

tar aseguradas como minimp para la efectiva operacién -

~del sistema. Ademds, es una condicién bésica del @iserio
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CONCEPTO

ESTANDARES PARA DISENQ

POSIBLES FENOMENOS CUANDO NO SE
CUMPLEN LOS ESTANDARES

1.- Sensitividad al
corto y al tren

Cuando L= max, 0<G 4 0,5 v/Km
el siguiente valor es recomendable :
mas de 0.3 .n. ,

Accion inestable del relevador de via
cuando un tren estd circulando.

2.- Anti-interferencia

(1)

(2)

CDV de corriente directa, via senci-
11a {en vias de estacién).

(a) Cuando L= mix, G= min {=0), se
aplica la siguiente formula: IRE:’IR

donde I,.= corriente de descarga del
re1evadg§ de via e I, = corriente -
continua de interfergncia derivada -
al relevador de via.

(b) Para prevenir la polarizacibn --
cuando L = max, G = 0.5v7Km se reco
mienda que la corriente normal al -
término de la recepcidn sea incremen
tada. o

CDV en baja y audio frecuencia.
cuando L = midx, G = 0.5-7Km, --
Ip = 400 A, VB = 10 % se debe cum -

plir que:

{a) Operacidn estable contra corrien
te de retorno desbalanceada 40 A (in
cluyendo las armgnicas mis grandes).
En este caso se recomienda que el -

_nivel de recepcidon sea mayor e igual

a 6 db. :

{b) Sin fallas contra corriente de -
interferencia mezclada en la banda
de frecuencia de sefializacidn.

(a=-1) Cuando 1la corriente de interferencia
estd en fase, se desestabiliza el relevador
de via cuando el tren estd circulando.

(a-2) Cuando la corriente de interferencia
estd defasada, el relevador de via se desco
necta cuando no hay tren circulando.

(b) debido al tiempo de operacidén y descar-

ga del relevador de via que la hace mids gran
de, regresando a su posicidn normal después
de que es retrazada la salida del revelador.

(a) Cuando no hay tren circulando el relevador
de via se desconecta.

(b) Cuando un tren estd circulando se desesta
biliza el relevador de via. -

Nota: especialmente en los CDV del tipo no-modulacidén, cuando una gran corriente de interfe -
rencia estd mezclada dentro de la banda de frecuencia de las seflales, provoca fallas pe-

ligrosas al sistema.

. 3.- Deteccidén de riel roto -

Cuando L = mdx,0-< G-=0.5-7/ Km se debe -

~ cumplir que L E:Lc donde L, = variacidn -
del nivel an?

mo de recepgién cuando se

rompe el riel y L. = variacidn del nivel

maximo de recepc18n en transmision normal.

{nivel voltaje compensado)

- Cuando no hay tren circulando el relevador
de via no se desconecta.

- en algunos casos cuando un tren estd circu-
lando, algunas veces el relevador de via no
se desconecta dependiendo de la posicidn de
1a ruptura del riel.

L : Tongitud de control del CDV

I

G :

Pt corriente de traccidn de retorno . Vg

Tabla 2 - 5 estandares de disefio para los CDV.

conductancia de corto entre rieles

: desbalance del CDV




que cada una esté en un nivel esténdar determinasdo. La ta
bla 2-5 resume las posibles opciones y/o casos cuando di-
chos esténda?os no se cumplen.

Mds adin, ocomo criterio de disero, deben considerar
8e la distancia de control, la confiabilidad, la economia

el mantenimiento, etc.

2.4.2 Puncionamiento del circuito de via

_Como se ha indica?o a lo largo de este capitqlo, -
los circuitos de via pernmiten detectar la presencia. del -
tren mediante la transmisién de una seflal a impulsos eléc
tricos y conducida a través de los rieles dislados entre
~8f{ y de cualquier otro objeto que pudiera interferir con

la transmisién de dicha sefial.
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Pig. 2-10 Esquema general de un CDV,
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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 alimentacién del -
CDV. Los impulsos eléctricos se obtienen de un emisor co-
locado en un extremo y son captados bor un receptor que -
los modifica, selecciona y amplifica en el otro extremo,
para excitar un relevador de via.

Al entrar el tren en un CDV, provoca un cortocir-
cuito entre los rielgs a través de sus ruedas, lo que ha-
ce disminuir la corriente captada por el receptor, ogasig
nando que el relevador de via se desexite.

La frecuencia de emisién de los impulses debe ase-
gurar un energizado del relevador de via entre does impul-
sos garantizando un tiempo corto de respuesta; esta fre--
cuencia debe ser baja pare limitar la energia necesaria -
pera la emisién: 180,120 o 75 ppm de acuerdo con lo indi-
cado en la tebla 2;1 o

Dichos CDV tendrédn una portadora de 100 Hz para la
transmisién de informaci@nes ya que asegura una buena com
patibilidad e ;nmunizacidn contra las inteffarencias de -
las corrientes producidas por el sistema de alimentacién.
(25 k¥, 60 Hz). En el apéndice al final del libro, se dan
las caracteristicas y funcionemiento de algunos CDV usa-
dos més comfnmente.

Como se indicaba al final del inciso 2.2, en el -
sistema de block asutomético tenemos 3 subsistemas que con

forman a ést@, el sistema de continuidad en los CDV ya -
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que conmtrola al dispositivo de seilal 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 escenciales.
La sensitividad al corto circuito originado tanto por el
tren como por algin objeto extrano, la deteccién de rie--
les rotos y la anti-interferencia. Sin embargo, otro fac-
tor qug'gs muy imﬁortantg considerar, es el aislamiento -
que se tenga con relacién al suelo (Is).

Los siguientes valores son las diferentes categoé-

rias para un kilémetro de via:

Is <0.5n malo
0.5< Is < 2. mediocre
2 < Is < 4. medio
4 < Is < 351 bueno
35 < Is excelente

Por lo tanto, estos valores son muy variables en -
funcién del tipo y del estado de los durmientes, balasto,
suelo adyacente y humedad.

Consideremos un tremo de via AB, con una longitud
L, equipado con juntas aislantes en A y B (10 cual no es
un caso dentro de la renlidad). En A se-encuentra une su-
bestacién y en B una locomotora absorviendo una corriente
I, fig 2-11. .

La resistencia del circuito de reforno es igual a

R x L. La baja de tengién entre A ¥y un punto P cualquiera
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Pig. 2-11 Cafda de tensién en las vias
y diferencia de potencisl entre las .

vias y el suelo.

distante L' Km de A es R x L"x”I. Eeta baja de tensién
se puede representar gréficamente en funcién de L' en la
fig 2-11.

Se ve que si 1los rieles en el punto A estén al mis
mo potencial que el suelo, por ejemplo en razén de la pre
sencia de una toma de tierra de resistencia nula, todos 1
los otros puntos de la via estarém & un potencial positie

vo con relacién al suelo, con un valor equivalente a
V=Rx L x1I,

En razén del asislamiento limite de las vias y de

las diferencias de potencial, nace una corriente eléctri-
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ca que va de las vias hacia el suelo (corriente vagabunda),
Esta corriente regresa al polo negativo de la subestacidén
mediante la toma de tierra situada en el punto A, fig. 2
-12.

T 5 Km —==

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

cién (5E) con toma a tierra en A.

Estas corrientes vagabundas circulan en el suelo -
prevocando corrosjiones de las estructuras metdlicas ente-

rradas y con el tiempo pueden llegar a deteriorlas.

Aplicacidn: .
L =5 Kn, BR=0.01n/EKm (2 viag), I = 2000 A
1. La baja de tensidn en las vias entre A y B eﬁ de :
0.01 x 5 x 2000 = 100 V
2. La tensidén riel/suelo en el punto B es igual a 100 V
3:-La tensién media de la zona CB de 1 Km de largo eslde
90 Vv

5i el aislamiento medio Is de las dos vias es de
421L/km el tramo CB provoca corrientes vagabundas (dentro

i
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del sentido de las vias al suelo) cuya intensidad se ele-

904

va 8 ~=——= = 45 A
2
De hecho, las tomas de tierra directas o indirec-

tas sobre los rieles estén'prohibidas_y en los siguientes
casos admitiremos que el aislamiento medic de les vias es

- uniforme. _
Volvamoe & tomar el ejemplo anterior en el'qqe su-

primimos la toma de tierra situada en 4, fig. 2-13.

P 5 X U
: —— n ? T:—;?ntnnaria_
; E:;f::]hoeomotéra
o e — T N D - — .
N % 795, T Via

Pig. 2-13 Retorno de corriente a la subestacién

ein toma de tierra em A.

Las bajas de tensi§p en la via permanecen igual pe
ro varien las diferencias de potencial con el suelo..En -
el ounto D, en medio de AB, la tensién fiel/buelb o8 nula
En los puntos equidistantes de D y situados. en uha y otra
parte de lae tensiones riel/suelc son iguslza en valor ab
soluto, pero de signo contrario.
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_ La suma de corrientes vagabundas que van al sueio,
procedentes del tramo DB,_oa igual & la suma de las co-
rrientes vagabundasuquéwvan del suelo a los rielee en el
+tramo AD., Estas sumis son reapectivamentq proporcional es
para las superficies de los triéngulos DBB' y DAA'.

Estas corrientes son iguales puesto‘que las gorriog
tes vagabundas proceden de la via,—fegreaando obligatoria
mente para volver a entrar a la subestacibén y as{ cerrar

el circuito eléctrico. '

' Aplipaciﬁp:
. I=5Km, R=0.01.0/Em, IY=2000A, I#=2~/Em
1. La baje de tensién entre A Y B siemﬁre es de iod v
2. La tensién riel/suelp en el punto B no es mayor a 50 V
3. La tensién riel/suelo en el punto A es de =50 V
4. La tensién riel/suelo.en el punto C es de 30 V.
S,ILa tensién medie de la zona CB es de 40 V i
6. Les corrientes vagabundas procedentes de la zona CB se

S0 | o0a
5
La comperacién de estos resultados y de los de 1la

elevan a

apliqagidp anterior pone notnblgmente en evidencia sl au-
mento sensible de las corrientes vagabumdias que resultan
de un defecto de aislamiento de las mismas vias localize-
das.

La fig. 2-14 se refiere &l caso Qe un tren situado
entre 4os subestaciones que suministran la mitad de la
corriente ‘absovida por el tren y la fig 2-1§% oorfﬁﬁponﬂe

aproximadsmente a las conducciones reales donde lss vias
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no tienen juntas aislantes.

- e . SaE
(:—-JLOCOmOfOI‘a @
lr - Via

.__i !,_; - TR e VI e
A§ ./A‘//B \B\.. R
nel/suelo

* ,//’/,
N

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

<

I=0 I=0
——-’ = 4_—__ - e im.
1/2 1/2
IJ ocomotora

,{Li/ NS?\
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\Jial/suelo

A ) r T
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Pig. 2-15 Retorno de corriLnte en el cam de
vias que no tienen juntas aislantes.




Las superficies positivas y negativas delimitsadas
por las curvas de tensién risl/suelo siempre son iguales.
Vemos que en general, 1los rieles son negativos con rela--
cién al suelo de las subestaciones cercanas. Por otra par
te, con frecuencie son las méds positivas,

A menudo las corrientes vagabundas alcanzan aproxi
mademente un 20% de la corriente total de traccién para -
las instalaciones en buen estado. El estudio anterior --
~muestra que son proporcionales é la resistencia del cir--
cuito de retorno e inversas al aislamiento de via.

Por esta razén, la conductancia de las vias debe -
ser perfectamente mentenida. La ausencia o el msl estado
de un porcentaje méds bajo que las conexiones de riel a —
riel produce menos aumentbs sensibles de las tensiones =
riel/suelo y por consecueng;a de las corrientes vagabun—~
das. Estas tensiones corren el ;iesgo de estar particular
mente elevadas sobre las vias tnicas, en razén de la limi
tacibén a dos filas de rieles del circuito de retorno.

El aislemiento de las vias electrificadas con rela
cibén al suelo debe ser tan elevado como sea posible.

Por otro lado, este aislamiento lo podemos tener -

en un s0lo riel o bien, en ambos y as{ tenemos:

2.4.2.1 Circuito de via monoriel

Solamente una fila de rieles se encuentra aislada
del circuito de retorno de acuerdo con el esquems de prin
cipio de la fig. 2-16. La otra fila sirve simultédneamente

al CDV y al retorno de corriente de traccién.
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rieil aislado

Generador Relevador

Fig. 2~-16 CDV monorriel.

- Este montaje estd reservado sobre todo para los -
circuitos de poca longitud. En principié esté reservado -
para las vias o la reduccién de la conductancia de la ar-
teria de retorno que resulfa del empleo de una sola filsa
de rieles que no es muy importante (v{as secundarias, es-
tapién de parads general, obras de trabajo franqueado a
velocidad reducida).

Eeta'instalaciGn puede funcionar en corriente con-
tinua y en corriente alterna. Sin embargo, esté abandona-
do su uso en corriente continua en razén de las influen--
cias peligrosas de las diferencias de potencial entre C y
D que resultan de las corrientes de traccifn. Estas ten—
.siones_se arladen 0 se suprimen sggﬁn su polarided a la -
tensién de la fuente de alimentacién del circuito.

" En 1a fig. 2-16, la fila AB no esté4 conectada al -
retorno general de corriente de traccidén més que por los

conductores de pequefia seccidn y a través del relevador
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y del generador. Por lo tento, formalmente estd prohibido
conectar sobre una fila como ésta, las conexiones provi--
sionales de la puesta a riel de las catenarias. Con este

fin, estas filas aisladas estén marcadas por anillos ——
(fig. 2-17) alrededor de las conexiones soldadas que co=

nectan los riéles entre sf.

b\\\__tstnilloaa elésticos
(5 espiras)

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

En los casos donde las uniones de riel a riel es—-
tén constituidas por conexiones mecénicas, la marca se ob
tiene por medie del uso de cable de aislamiento ligero de

185 mm2 de seccién.

2.4.2.2 Circuito de via de dos filas aisladas

El restablecimiento de la continuidad se efectia
por medio de una conexidn "inductiva™ donde el esquema de
principio esté representado en la fig. 2-18. Estos circui
tos no son utilizados més que por los circuitos de wia -

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

zona no seiflalizada zona sefializada
skt .“.* o 5 T _
| ] ol e .
[ esteindinlindl dalindndiiniuiie |
‘ ! conexién
| inductiva
i
B [ Sn————— —_—

junta aislante

zone seifializada

Pig. 2-18 CDV birriel aislado

Esta conexién consiste esencialmente en une autoin
ducecibn que comporta algunas espiras de cobre de gran se-
ccidn.que pueden soportar sin calentamiento exagerado, -

las corrientes de retorno de traccién,

~- Gracias al condensaaor montado paralelamente, el con-
junto presenta entre los puntos Sl y 52 una impedancia
elevada (resonancia en paralelo) para la frecuencia -

del circuito,
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—— La alimentacién del circuito y la recepcién de las
corrientes de serializacién se producen por medin de bo
binas que no estin representadas en la fig. 2-18 y que
comportan un nimero elévado de espiras de "enrrollad§
fino" conectadas magnéticamente con las bobinas de #--

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

-~ Las corrientes de retorno I circulan entre S, y Pm

.(punto medio) en 2-1B por una parte y S, ¥ Pmlpor otra
parte. Estas se desarrollan dentro dg un conjunto de -
circuitos de los campos mégnéticos opuestos y sensible
mente iguales que se anulan y no perturban el compoétg

miento de la autoinduccién.

Sobre las vias equipadas de esta manera, todas las
uniones que van a otras vias, hacia las subestaciones, etc,
@deben estar obligatoriamente conecfadas al "punto medio”
¥y no sobre una fila de rieles, que desequilibrarian las
corrientes dentro de cada fila, saturando el circuito mag
nético & corriendo el riesgo de provoéar la céd{da del re-

levador.

2.5 Sefializacién en cabina y control continuo de sobreve-

locidad.

Hastea este punto hemos deasrrollado todas las ca-
racter{sticas y funciones del sistema de continuidad en
los diversos eircuitos de via, resténdonos por tanto, des

cribir el funcionamiento del sistema de serializacidén en
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en cabina as{ como los loops de entrada y salida a las 20
nag sefializadas, dando por terminado de este modo el sis-
tema de seflalizacidn.

Aunque la seguridad en la operacién del trgn depen
de de las precauciones tohadas por el conductor, con el -~
avance de la alte velocidad y la alta densidad de opera—-
ciones debidas a la electrificacidn es recomendable que -
un dispositivo de paro automdtico al tren sea instalado -
para incrementar la seguridad.

El dispositivo mencionado deberd ser un sistema en
el que el freno sea autométicamenfe operado cuando el . =
tren vaya recorriendo una zona a.ﬁna velocidad por encima
del limite,r por medio del control que operaré con la indi
cacién de la serial en cabina.

Los equipos que integran este sistema estén com~-
puestos de una parte fija y otra eiibarcada. La parte fija
la constituyen los cédigos presentes en los CDV e indica-
dos en le tabla 2-1 y que materializan la informacién pro
veniente de los armarios que se ubican en cada caseta y -~
que estén en concordarcia con la 1égica de la seraliza--
cién lateral y las Srdenes generadas desde el centro de
control. Esta informaci6n inscrita en la via es comin pa-—
ra los dos tipos de material rodante (carga y pasajeros).

La parte abordo del tren a través de unos captores
magnéticos recibe los cédigos de los CDV, los interpreta
y los traduce en 8rdenes que transmite a los equipos pro-
plos del material rodante manteniendo un control continuo

de sobrevelocided y una serializacién en cabina de acuerdo
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de acuerdo a las rutas y aspectos de las seriales latera—-
les. Debido & que los pardmetros de velocidad son diferen
tes para los dos tipos de tren (ver tabla 2-1) y que la -
informacién proveniente de la via es la misme, en ambos -
casos, se han disefiado dos tipos de equipo embarcado, uno
para cado tipo de tren que interpretarén de manera distin
ta los cédigos mencionados. Ademé&s de los captores magné-
ticos, el equipo a bordo del tren estd compuesto por los
tableros de cabina y el cofre de l1légica.

El equipo de sefializacién en cabina es un sistema
capaz de hacer cumplir los limites de velocidad especi{fi-
ca como se reciben desde los céddigos existentes en la via
(CDV). Este sistema presenta al maquiniste alguna de las
sigﬁientes condiciones:

1l.- El tren estd excediendo la méxima velocidad permitida
como lo muestran los aspectos indicadores de velocidad

2.~ E1 tren est4 recibiendo un cédigo més lento.

3.- E1 tren>esté moviéndose de zona seflalizada & no sera—

lizeda.

Cuslquier falla del maquinista conserva_el tren -
dentro de limites @e seguridad por un perfodo de tiempo -
especi{fico, lo qué prbvocaré una accién automdtica 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 accién de frenado puéde ser prevista po—
niendo el freno del tren en supresién.

Una vez que la sancién inicia, hay necesidad de -

56



restablecer el sistema de frenado automdtico dentro del -~
equipo de sernalizacién en cabina. Esto ocurre automitica~
mente una vez que el tren para, dado que el motivo de la

sancién ha sido corregido.
5.2.1 Descripcibn macénica de) sistema de seralizacién en
cabina.

Este sistema se encuentra funcionalmente, en unida

des separadas como se muestra en la fig. 2-19.

Interface con ___ pantalla del
locomotoras [, maquinista

caja de equipo
de sefializacién
en cabina

registrador pantalla
del tren — ™ auxiliar
(caja negra) caja de

control

Fig. 2-19 Diagrama a bloques del sistema
de sefializacifn en cabina y control
continuo de sobrevelocidad.

La interface es en general, todas las conexiones -
externas que la locomotora suministra al equipo de senali
zacidén en cabina; estas conexionds van a la caja deequipo

del sistena.
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La pantalla del maquinista tiene las mismas funcio
nes que la pantalla auxiliar més las indicaciones e inte-
rruptores siguientes:

-~ TIndicaciones _

+ Velocidad cero (luz azul)

+ Control automdtico del tren (luz blanca)

+ Sobrevelocidad (luz ;oja)

+ LED de prueba

+ Luz de reconocimiento (1ocalizéda en el pulsador)
- Interruptores

+ Interruptor de serdalizacidn en cabina

+ Interruptor de prueba
- Pulssdor

+ Pulsador de reconocimiento

El registrador del tren (caja negra) indica los -
aspectos del tren y las senales de sobrevelocidad.

La caja de equipo localizeda en la locomotora con-
tiene todos los relevadores y circuitos de estado sélido
necesarios pare la operaci6n_de la sefializacidn en cabina
Estos a su vez,>estén 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 compresién,
lo que permite ofrecer ﬁéxima proteccidn al eétante con—-
tra vibracién y choque de la locomotora.

El_estante contiene tres relevadores vitales, 8 re
levadofes no vitales, una fuente de poder de corriente di
recta aislada y una tarjeta expediente de circuite impre-

s80. El equipo electrénico en el estante estd 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,
simo que ademéds, contiene una etiqueta retenedora que pro
vee informacién de cada tarjeta. Esta etiqueta especifie
ca que seflales van a ser encontradas en los diversos pun-
tos de prueba localizads en cada tarjeta y la funcién de
cada LED,

La interface con locomotoras ¢omprende una serie -
de dispositivos de la locomotora que sirven de interface
con el sistema de senalizacidn en cabina. Ellos son:

1) Receptores de via

Consistiréd de dos bobinas montadas sobre una barra
de hierro, la cual a su vez, deberd ser instalada en la -
parte inferior frontal de la locomotora y adelante del
primer par de ruedas. E1 largo de escantillén estdndar es
de 1.435 m, la altura aproxima@a entre cada bobina y el -
tope del riel serd entre 16.5 y 24 cm. Ca@a bobina seré -
provista con un conductor gue debe ser conectado a la ca-
ja de equipo cuye funcién esté asociada el receptor de la
via. Las bébinas son los medios por los que las seriales

codificadas son transmitidas desde las vfas 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 determic-
nar la velocidad del tren para fines de control continuo

de sobrevelocidad. El cambio de frecuencia de la sefial -
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refleja en un cambio en la velocidaas del tren, puesto que
la seﬁallgenerada que 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 limite -
de velocidad correspondiente a cada uno de los cbdigos de

las seiales dé cabina captados por el receptor de via.

3) Interruptor de senlalizacién en cabina
~_Es puesto en la posicibén de corte cuando no se uti
liza la seflalizacién en cabina, es decir, en zona no se-

fializada. Estd localizado en la pantalla del maquinista.

4)_Alarma acdstica.

Es uns alarma audible localizada en la pantalla de
del maguinista. Esta alarma suena durante una condicién -
de sobrevelocidad y esté asociada al dispositivo de cono-
cimiento y desligamiento. Este Gltimo dispositivo se uti-
;iga para permitir al maqu;uista dar conocimiento de es——
tar alerta ykhaber recibido e interpretado las indicacio-
nes de las seriales de cabina, as{ como para desligar las
seiinles de cabina y de control continuo de sobreveloci--
dad cuando el tren sale del tramo sernalizado.

Este dispositivo tiéne tres posiciones: normal, --
restringido y fuera de servicio. La posicién normal es en
la cual este dispositivo se encuentra coménmente.

En caso de que la velocidad detectada por el sen-
sor de velocidad sobrepase el limite admitido por el cé—-
digo de seriales de cabina, la alarma acistica se activard

El maquinista debe dar conocimiento de esto, moviendo el
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el dispogitivo a la posicibén de restringido e iniciando -
la aplicacién del sistema de frenos. Al ponsr el disposi=
tivo en la posicién de restringido, la alarma acistica se
desactivaréd. Esta accidn que parte del maguinista se debe
de tomar dentro de un perfodo de aproximadamente seis se-
gundos. La aplicacién del sistema de fremos por el magui~-
nista debe ser mgntenida haste que la velocidad del tren
se reduzga & un valor abajo del 1imite de velocidad admi-
tido por la senlal de cabina.

En caso de que el maquinista no haga lo anterior -
dentro del periodp de tiempo6 de 6 segundos aproximado, se
iniciaréd la aplicacidén automética de los frenos.

La posicidn fuera de servicio se utiliza sélo en -
los puntos en gque el tren sale del territorio seﬁalizadq
¥y solamente en estos lugares ocasiona.el fuera de servi--
cio del equipo de abordo. Esto se proporciona para no feg
tfingir la velocidad del tren fuera del territorio seflali
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 «'-e
abordo de seilales en cabina y de control continuo de sow—
brevelocidad y el sistema de frenos de aire. El temporiza
dor proporciona el perfodo aproximado de seis segundos -

menciongedo anteriormente.

8) Interruptor y LED de prueba del sistema de senaliza——-

cién en cabina
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Estos estén localizados en la pantalla del maqui--
nista. El1 interruptor es puesto ya sea en alto o en bajo
para iniciar una seccién de prueba. El diodo destellard -

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

7) Sobrevelocidad (luz roja)
También estd localizada en la pantalla del maquir
nista. Esta luz roja indicadora de sobrevelocidad se en-
iende cusndo hay una condicién de sobrevelocidad y deste
1la en la iniciacién de una sancidén de la aplicacibn auto

mética del freno.

8) Preno independiente
Pare iniciar una prueba en una seccién de la serda-
lizaciﬁn en cabina, el tren debe estar parado y el freno

indépendiente aplicaedo (minimo a 40 psi)

9) Supresién(de suprimir)

Un par de contactos estén provistos al equipo de -
_seﬁa;izaci§n en cabina que cierran durante una supresién
del tren. Esta informacién es usada en la 1ldgica de la ca
ja de coﬁtrol lTocalizada dentro de las tarjetas—expedien-
te,

10) Velocidad cero (luz azul)
. Este indicadqr‘también estd localizado en la panta
lla del maquinista. Esta luz se apagarid cuando el trgn va

ya a una velocidad superior de 5 Km/hr.

La fig. 2-20 muestra un disgrama & blogues del sis

-tepa de senalizacién en cabina de acuerdo con lo indicado
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caja de equipo de sefializacidn en cabin if:

supresién,—J re}EXEQQIQE.m} 5

seccién de |
prueba l

(;;binas > l

filtro s reconocimiento
100 Hz _°E1e°°dlf‘°ad°rJ sobrevelocidad

sensor de b
velocidad

fuente de
poder
pouer

— N S
Lgintallas registrador franos

del tren ’

Figura 2-20. Diagrame a bloques del sistema de seiali-

zacién en cebina,

La fig 2-2]1 presentsa un diagrama de flujo del fun-
cionamiento del sistema de seralizacidén en cabina y con—-

trol continuo de sobrevelocidad.

Si no hay cbdigo en el CDV, se recurre a una velo-
cidad restringida (75ppm) posicionando el selector en ve-
locidad restringida y manteniendo este cédigo as{ hasta -
una zona donde el cbédigo proveniente de la via esté ali--
mentado.

Cuando los captores del tren reciben nuevamente -
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fuera de servicio

restringi
_da 75

ppm)

sosrovart | L JUUT

vula de frejf] velbcidad velbpcidad

no L_ repl ada
captor

¥——_equipo__—7
e T f o — 41

—— LI 3 S —

-

Figura 2-21. Puncionamiento del sistema de serigliza-

cién en cabina.

une serial codificada de la via, éstos detendrén al tren y
se notificard al conductor a través de la pantalla del ma
quinista que debe pasar a la conducqién normal.

_ En caso de falla del equipo de abordo, el selector
tendréd una tercera posicién para poner fuera de serviqi@
a todo el sistema.

En cuanto a los loops de entrada-salida de zona —--
seralizada y observando la fig 2-18 en donde se presenta

el cembio de una zona no senalizada. a una sendalizada pode
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mos decir que estos loops sirven para activar/desactivgr
el equipo de seriales en cabina con control continuo de so
brevelocidad que va abordo dé la locomotora.

Al salir un tren del territorio seflalizado y pasar
sobre dicho loop, éste provocard un dispositivo de desac+
tivacién que operaré en el equipo instalado abordo de 1la
locdmotora, dejéndolo fuera de servicio; de esta manera -
el tren seguiré circulando sin las restricciones que impg
ne normalmente el sistema de sefiales en cabina con con——
trol continuo de sobrevelocidad.

Cuardo un tren entre al territorio senalizado, el
equipo instalado en la locomotora se activaré autométiqa—
mente, cuando el tren ocupe el primer CDV. .

Al iniciar este capit&lo, se destacaron éos funcio
nes fundamentales del sistema de sefializacién (ver inpiBO"
2.1). ﬂop resgpecto a_la primera de ellas, con lo escrito
hasta aquf{ hemos cumpli§0'con”e1 objetive -propuesto. En -
cuanto a la segunda funcidn! ésta es competencia del Cen-
tro de Control de Tréfico y que en el capf{tuld # 3, des—-
crito a continuaciédn, se dan sus principales caracterfsti

cas de funcionamiento.

65



CAPITULO

I11

CONTROL DE TRAFICO
CENTRALYZADO

3.1 Introduccién.

El sistema de Control de Trifico Centralizado (6TC)
que para efectos de este libro designaremos por CTC, pro-
porciona le supervisién y el control del movimiento de --
trenes de una zona dada incluyendo los subsistemas de re-
porte de operaciones y de descripcién de trenes.

Para el tren eléctrico México~-Querétaro vamos a -
tener dos_puestos de control, uno ubicado en Buenavista y
otro en Quefétaro. Ceda puesto tendré el siguiénte equipo

para cumplir con sus funciones:

2  consolas de control que ihtegran un gabinete pano
rédmico formado por 20 pantallas de video a color
y teclado

2 computadoras (una en operacién y.otra en stamd-by)
con su respeétivo equipo periférico
impresoras de linea
equipos de c8digo completo con modems de datos

1 bastidor con equipo de alimentacién y distribu—-

cién
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CUARTO DE EQUIPO

CUARTO DE CONWNTROL CTC
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1 equipo UPS (Uninterruptible Power System)

5 equipos paré el sistema de reporte de dberaciones
(SRO)
1 terminal para mentenimiento

Cada una de las consolas de control tendré la faci
lidad de operar con dos desgpachadores (operadores), divi-
diendo de este modo, en dos partes iguales ls zona por -
controlar por la consola. Esto se hace con el fin de que
los despachadores realicen un trabajo més sencillo y por
tantb, més seguro. Sin embargo, se ha previsto que en ce-
da una de estas dos consolas se tenga la facilidad pare
que un despachador pueda operar el tramo asignado al otro
en caso de que sea necesario; facilidades para operar el
territorio de unae consola por la otfa no son proporciona-
das. Ademés existe un jefe de despachadores que cordina a
los demés (Ver fig 3-1).

Adicionalmente a las 4 terminales del SRO para los
4 despachadores se proporcionaré una ferminal del SRO pa=~
ra la posicién del jefe de despachadores.

En las consolas de control se tendrén las facilida
des para transferir la computadora normal a la de reserva
por medio de la operacifn de una tecla o botén. El subeig
tema de transferencia de falla detecta cuando la computa-'
dora normal no esté operando correctamente y a través de
la operacién de la tecla mencionada, se transferirén to-
das las entradas y salidad de la computadora normal a la

de reserva,
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El sistema CTC contard con sistemas redundantes (
en duplicado) consistiendo de unided de cédigo y modems -
de datos asociados, con facilidad de transferir en caso -
de fal}a de la unidad normal a la de reserva, tanto en -
las unidades de c6édigo como en los modems de datos. La ——
transferencia se haréd por medio de la operacién de una te
cla en la consola del despachador.

_ La concepcibn dé 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 dariado mientras gue el equipo de soporte permanece
opefando., Todos los componentés principales del sistema -
serédn de conexibn tipo enchufable para facilidad del man-
tenimientb.

Una fglla de la computadora normal o del sistema -
de transmisidén de datos seréd presentada automidticamente -
en forma visual y audible para el despachador, asimismo,
se obtendrd este informacién en forma impresa a través de

una de las terminales asociadas.

3.2 Punciones del sistema de control
3.2.1 Filosoffa del manual de control

El despachador tendréd control completo de su tramo
asignado por medio del teclado de su consola. Los contro-
les serén enviados a cada localidad controlada, pero an--

tes del envio de las érdenes de control, el despachador -

60



’

debgré seleccionar la localidad que se quiere controlar,
Dentro de los contrdles asignados para cada puesto de en-
clavamientp, el despachador poq;é enviar cualquier canti-
dad de ellbs, los cuales deberén ser registrados para la
locaiidad seleccionadé, aﬁtes que sean enviados al equi-
po de campe del puesto de enclavamiento seleccionado., E1
despachador podré verificar a través de la pantaila de -
video a color, cada uno de los cohtroles que desea enviar

a la localidad seleccionada.

. 3.22Descripcién de los controles del CTC
3.2.2.1 Didlogo de contrel

Después que el despachador ha seleccionadc 1la loca
lidad a.controlar podré iniciar las 6rdenes de centrol, -
gl té;mino de los cuales deberd operar lé teéla transmitir
lo que ocasionard el envio de control o controles a la lo
calided seleccioneda, Bn caso de que el despachador decis
da no enviar el contrbl o controles, deberd entonces ope-
rar la tecla cancelar .

Se define como didlogo la gecuencia de opeyaciones
que se efegtdan desde el momento ae la seleccién de una -
localidad hasta que la orden de control o controles son
enviados o cancelados, .

Hasta en cuanto el didlogo con una localidad no se
termine,'el ndmero §e la localidad seleccionada se manten
dré en la pantalla de video més cercana al despachador -
~con el fin de garantizar un mejor funcionamiento del sis-

tema.
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3.2.2.2 Cambios

La indicacién de la posicién del cambio serd pre--
sentada en la pantalla de video a color por una linea con
tinua como parte del trazo de la via y en la misma posi--
cién que la del cambio. Esta indicacién se mostrard en -
forma independiente del color del trazo de la via.

Una modificacién de la posicién del cambio, o en
caso de que el mismo deje de corresponder con su posicién
provocard una posicién destellante del cambio sobre la -
pantalla de video a color.

Cuando se envia un control para modificar la posis«
cién de un cambio; ninguna indicacién de posicidén del mis
mo seré presentada sobre la pantalla de video a color. La
pogicién pedida destellard hasta que una indicacién sea -
recibida, confirmando que el cambio estd en la posicién -
ordenada; en ese momento la parte de via (del cambio) ter
minaré de destellar y se presentard como trazo continuo,

haciendo parte de la via.

3.2..2.3 Seilales

La situacién de las ordenes de control e indicacién
para cada sexal, serén mostradas por simbolos en el dia--
grama de 1la via y por coloracién del trazo de la via, se
indicarfn las rutas que son controladas por las sernales.
Senales presentando la indicacién "parada absoluta" son -
iluminedas en rojo fijo con la v{a, presentada en blanco

fijo.
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Cuzndo la seial altera su indicacién y pasa al de
"proseguir” el simbolo de la senal cambia también de color
y se convierte en verde fijo,_asimismo, la via desqgaeata
sernal hasta la préxima sedal controlada en la misma §ire-
ccidn"épéfécéré en verde fijo, Este traze verde serd ter-
minado con una flecha, indicando el sentido de circula--
cién del tren, autorizado sobre la ruta establecida.

Cuando una serial es puesta a "parada absoluta" por
el despachador y la temporizacién no ha terminado, el sim

bolo de la seflal en el diagrama de via serd exhibido en
. rojo destellante y l1a ruta para la cual la serial fue or-
denada se mostraréd en amarillo fijo con una flecha indi-
cande la direccidn en la cual el enclavamiento se efectiia
Al término de la temporisacién la flecha desaparece y el
trazo de wia se vuelve al color blanco fijo y la seiial a
~rojo fijo. )

Una peticidén de cambio de aspecto de sedal a "pro-
seguir" provocard que el s{mbole de la seiial se convierta
en verde destellan#e sobre la pantalla de video. Despuésy
que el despachador éccione la tecla®*transmitir” el trazo
dervig ééociado e la seflal se convertird al color amari—
1l1o con una flecha indicando el sentido del itinerario

solicitado,

3.2.2.4 Tdentificacidn de una seccidn de via
Las secciones de via serén identificadas por nime-
ros en color azul fijo, abajo de la seccidn de via asocig

da. Estos nimeros se utilizarén psra fines de bloqueo de
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via y para el sistema de identificacién de trenes.

3.2.2.5 Bloqueos

Se proporcionarén facilidedes en el centro de con-
trol para el bloqueo de vias, el bloqueo de cambios y el
bloqueo de seriales. Estos bloqueos restringirén el movi—
miento de trenes inhibiendo el establecimiento de rutas -
en el 4rea bloqueada,

Estos blogueos son presentados sobre las pantallas
de video en color azul. Las secciones de vias bloqueadas
¥y ocupadas serén presentadas en color magenta. E1 bloqueo
de vias y de cambios seréd obtenido a través del sistema
de reporte de operaciones (SRO).

La funcibén de bloqueo de una sedal provocard una o
_orgep.de contrpl interno, que inhibe cualquier otra soli-
citud para esta seﬂgl, hasta el momento de desbloquéo de
la misma. La seiial deberé presentar la indicecién "parada
absoluta" antes de ﬁue un bloqueo pueda ser ordenédo.

La funcién de un desbloqueo de serial provocard una
orden interna de coptrql que anuléré el bloqueo, permitien
do asf que el sistema de CTC acepte otra vez todas las —-—

nuevas ordenes asociadas a dicha seral.

3.2.2.6LLamedsa al personal_de mantenimiento

Un simbolo "LM" en color naranja destellante seré
presentado en la paﬁfalla de video a color abajo del nom—-
bre de la localidad donde el personal de mantenimiento ha
sido llamgdo por medio del sistema de transmisién de da-

tos.
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La operacién de la tecla "LMﬁ"llamada al personal
de mantenimiento"”, provocard en la localidad de campo se-
leccionada la activacién de un dispositivo de llamada vi-
sual (lémpara instalada afuera de la caseta o edificios
para los enclavamientos).

La operacidn de la tecla "CLM""cancelacién de lla-
mada al personal de mantenimiento”, generard un control -
que causrf la anulaci§n de la serial visual, en la locali-

dad seleccionada.

3.2.2,7 PFalla del sistema de cédigo

Le falle del sistema de cddigo serd anunciada con
un simbolo "FC" en rojo destellante en la pantalla de vi-
deo, abajo_del'nomb?e de la localided que falla. Después
de corregirse la falla, el s{imbolo "PC" desaparecerd y si
~ el despachador desea checar la situacién actual de la lo-
calidad a donde me produjo la falla utilizard la funcién
“rellamada". Esta funcién genera una solicitgd denominada
"modo maestro“ & dicha localidad y ocasiona el envio al
-centro de cohtrol de las condiciones actuales que preva-

lecen en ese localidad.

3.2.2.8 Pantallas de video a color

El teclado del despachador contendrd todas las fun
cionas para la operacidn de las pantallas de video & co+-
lor, A cada pantalla se le asignardn un ndmero. especifico

el cual mostraréd en la parte inferior derecha de la misma.
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Entre lus teclas de funciones que se tendrén en el
teclado, estarén las siguientes:

-~ La funcién "prueba de pantalle" que se utilizaré pav
ra producir patrones de prueba para propésito de man-
temimiento sobre la pantalla que esté de reserva. ES-
ta funcién se puede utilizar solamente cuando un diéd-
logo ha sido terminado.

-~ La funcién de mando "borrado de petrones de prueba"
.se utilizard para volver a la pantalla a su operacién
normal.

—- En caso de irregularidades en lo indicado sobre la -
?antalla existird la funcién "reconstruccién" con la
cual se reproducird la imagen. Esta funcidén seréd uti-
lizada més comunmente durante el perfodo imicial de -
pruebas "debuggingf.

_ f4 Le funcién "cambio de pantalla" se utilizard para -
transferir la informacidén de uha pantalla a la que es

t€é de reserva.

3.2.3 Seguimiento de trenes
3.2.3.1 Sistema de Descripcién de Trenes (SDT)

E1l sistema de seguimiento de trenes permitird al -
despacha@qr observar los movimientos de trenes en el te—
rritorio bajo su control.

Para iniciar el seguimiento automético de un tren
que‘esté listo para entrar en el territorio bejo su con—-~

trol, el despachador debe informar a la computadora la 1o
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calizacién del mismo a través de su teclado. Una vez que
el tren ha entrado éh el terriforio controlado, las indi-
caciones de campo son continuamente monitoreadas parg'Qe—
terminar la poaicién del wmismo. Céda vez.que el tren ocu~
pa otro CDV, la identificacién del mismo es asociada al -
érea donde se introduce. El algoritmo de seguimiento de——
termina el movimiento de los trenes basado en la posicidn
de los cambios y direccién en la cual el tren esté prepa—
rado para circular de acuerdo a las indicaciones exhib;da
por las se&gles, El tren serd seguido de esta manera has-
_?g que llegue & su destino o hasta que abandone'gl terri-
tério controlado. La identificacién del tren se cancelard
cuando deje el territorio controlado y deberé_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 érea a otra ya sea debido a -
una félla del circuito de transmigién de cbdigo, a una in
dicgcién errénea del campo, a una falla del CDV, a falté
de correspondencia de poéicién de los cambios;etc:, el -
despachador deberd corregir esta situacién a través de la
funcién denominada "mover tren', del sistema de reporte
de operaciones.

La direccidén del movimiento de trenes en cada CDV,

_seré mostrade por una flecha aen el sentido del movimiento

determinado por el SDT.
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3.2.3.2 Identificacibn de trenes (TID)

La identificacién de cada tren podré estar consti-
tuida de hasta geis caracteres (digitos, letras o combina
cifén de ambos). La identificacién de cada serd presentada
en color amarillo, adyacente al trazo de la vi{a. Si hay -
dos trenes en una seccién de via (CDV) se mostrarén las -~
identificaciones de ambos. En caso dé haber més de dos —-—
trenes en el CDV, la primera y la Gltima identificacién -
serén mostradas y complementadas por un asterisco para in
dicar la presencia de més_de dos trenes. Las identifica-
ciones serdn mostradas en forma vertngl; correspondiendo
a la més alta (parte superior) al Wltimo tren que ha en--
trado en el CDV y la més baja (parte inferior) al primer
¥ren.

En caso de que el despachador desee conocer la --
identificacién de los trenes adicionales en una seccién
de via, a través del sistema de reporte de operaciones -~
(SRO), podré solicitar el reporte impreso "OS" (del SRO)
de los puestos-de enclavamiento adyacenf;s y comparando -
_las identificaciones de los trenes que han pasado el pun-—
to de enclavamiento de entrada, con los del punto de en—
clavamiento'de salida mostrados en el "0S", el despacha--
dor podré‘determinar la identifieacién de los trenes que
en dicho CDV no han pasado, segin 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 dard al despachador una visién unifi-
lar continua del trazo de via bajo su control,. el cuel ss
continuamente actualizado segin las indicaciones recip?-
das desde el campo y los controles enviados por el despa-
chador. El trazo de la via sobre las pantallias de video a
color seréd representado por une linea.

La situacidén de los comtroles e indicaciones aso-~
ciadas con el movimiento de trenes serin presentados gré~
ficamente sobre las pantallas de video por medio de dis-—-~
tintos cblp:es, fijos o destellantes, sobre el trazo uni-
filar de la via, normalmente indicado en color blancq.»En
general, los controles seleccionados se presentarén_ep»fo_
forma'destellante.y las ¢ndicaciones recibidas desde el
campo se presentardn en forma fija. Los controles e indi-
caciones no directamente relacionados cor el movimiento -
de trepea se presentarédn por sfimbolos mneménicos ilumina~-

dos arriba del diagrama del trazo de via.

3.2.5 Alarmes y mensajes de diagnéstico

El sistema CTC proporcionard dos categorfas de a>~
larma, las cuales son: '
— Critica

- Informativa

Las alarmas criticas serén presentadas sobre la —-
primera linea de alarmas de la pantalla de video a color

més cercansa al despachador; esta alarma exige del despa—-
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chador una contestacién antes de ser removida. Las alar--
mas criticas serén complementades por una alarma acistica
¥ requerirén la contestacién por parte del despachador, -
lo cual se realizaré por medio de la tecla de "conocimien
to de alarma" (CA), del teclado de control.

Las alarmés informativas serén presentadgs sobre 1
la segunda linea de alarmas de la pantalla arriba mencio-
nada y no requeririn de una accidén por parte del despacha
dor ni serdn complementadas con una alarma acistica. Una
alarme informativa serd anulada-al srribar la siguiente,
después de transcurrido un perfodo mfnimo de 20 segundos.

Los mensajes de diagnéstico serdn presentzdos en -
forma impresa y servirén 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 5SRO 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--
trgl y de respuestas, La linea 1 y 2 son para las entra--
das de datos preformados y la lfnea 3 es para las respues
tas, Las otras lineas de la pantalla son usadas para la -

presentacién de reportes, los cuales son actualizados au-
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tométicamente en forme continua.

El teclado contendrd todas las funciqnes para la -
seleccién y presentacién de controles en 2da forma antes -
establecida., Una vez hecha 1la selecci&n, el despachador -
puede introducir los datos a través del taclado en los —-—
campos de entrada (los campos de entrada seréndesignados
por paréntesis). Terminada la introduccién de datos, el -
despachador accionéré la tecla "entrada" y si no hay erro
res en el mando, la I{nea 3 mostrarid la respuesta del man
do; ai fueran en-contrados errores, los campos en error s
se ppesentarén destellando y la linea 3 mostrard un mensa
je indicando la razén del error, En este momento el despa
cgador podréd corregir el error y reintroducir los détos -
correctos,

Las lineas de control creadas para la pantalla, —-
consisten de un texto protegido y de campos de introduc--
éién de datos no protegidos. Loa campos de introduccién -
de datos son los tdnicos lugares donde las informaciones o
datos son introducidos o cambiados por medio del teclado.

A continuacién se define el tipo de mensajes de =~
respuesta general:

a) Entrada rechazada—solicitud no autorizada_: se pre--
éenta como consecuencia de una solicitud no autoriza-
da h&cha sobre el teclado de la consola del despacha-

dor.
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b) Entrada procesada-sin error = se presenta como resul
tado de une solicitud autorizade, es dedir, sin erro-
_res.

c¢) Entrada rechazada-texto = se presenta como un error
particular que ocurre durante la interaccidén a una -
funcidn que aparentemente no contiene errores de men-

sajes anteriores.

3.3.2 Entrada de mandos

La entrada de mandos seréd usada por el despachador
. .
para adicionar trenes al sistema o reidentificar, mover,
cancelar, retirar trenes del sistema cuando sea necesario
asi como para el monitoreo de datos acumulados necesarios

parg las funciones mencionadas.

3.3.2.1 Ydentificacién del despachador

Aﬁfes de iniciar su turno, el despachador deberd -
identificarse con el sistema a través de la funcidn "re--
gistro de entrada™ y presentar su autorisacién. De esta -
menera se le aut;rizaré para tener acceso a las funciones
y reportes. Al término de su turno, el despachador deberé
accionar la funcién "registro de salida", para permitir -

que otro despachador lo sustituya.

3.3.2.2. Tdentificacién de trenes

El despachador podré asignar una identificacién —-

particular a cada tren sobre su territorio de control. Eg
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ta identificacién estard compuesta de hasta seis paracte-

res (digitales, letras o combinacién de ambos). Fl despa~

chador podrd también asociar la identificacién del tren -
con la ocupacidén de aecciones de vi{a, usando los niémeros
de dreas presentados en la pantaLla de video a color. Es-

tos nimeros de Area identificarén las secciones de via y

serén usados para la introduccidn de mandos.

Los mandos citados se utilizarédn como sigue:

*) El mando de control "adicién tren", sirve para dar una
identificacién a todos los nuevos trenes que entren al
sistema controlado. El sistema autométicamente asigngfé
una i@entificacién de tren, si el despachador no se la
prOporciona. ‘

') E1 mando "reidentificacién de tren", permitird cambiar
la identificacién de trenes.

') E1 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.

') El1 mando "“mover tren" transfiere la identifigacién de
un tren de una seccién de via actual a otra.

') E1 mando "retirar tren", retira un tren sel sistema °
SBT y cancela todos los datos sobre el mismo. Una vez -
retirado el trenseré completamente desconocido en el —-

sistema.
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3.3,2.3 Identificacidn de bloqueo de cambio

El mando "bloqueo de cambio"™ se usard para el blo-
queo de cualquier cambio especffico. Los datos y el tiem—
po podrén ser proporcionados a cada momento, pero esto no
significard que el cambio sea automdticamente desbloquesa-
do. Para desbloquear el cambio el despachador deberd ope-

rar el mando "desbloqueo de cambio".

3.3.2.4 Tdentificacidon de bloqueo de via

El mando "bloqueo de via" serd usado para el blog-
queo de cualquier seccidn espacifica de via. Los datos y
el tiempo podrin ser identificados a cada momento, pero
esto no significa que la seccibdn de v{a sea autométicamég
te desblogueada. Para desbloquear la seccidén de via es ne

cesario operar el mando"desbloqueo de via”.

3.3.3 Presentacién de reportes

Como se-ha dicho anteriormente, las lfneas 1 a 3
inclusive de la pantalla son usadas para las entradas de
datos y respuestas . Las lfneas 4 a 24 inclusive serédn —-
usadéé simulténeamente para la presentaéidn de reportes
del SRO. Las presentaciones de reportes no serin directa-
mente alteradas por las entradas en las lineas de mando.
Por otro lado, los reportes presentados no pueden ser al-
terados por el teclado. Estos reportes Son usados sola—

mente para presentacidn. Los datos de acontecimientos de
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la circulacién de trenes son constantemente acumulados y

registrados para futuros reportes y presentaciones,

3.3.3.1 Reporte "0S" de operacién de trenes

El reporte "0S" de trenes contendréd todos los acon
tecimientos "0S" registrados por tren. Los datos de acon-
tecimientos "0S" se obtienen cuando el tren pasa a través
del territorio CTC Yy son transferidos para el SRO, El re-
porte "OS" de operacibén de trenes serd presentado solamen
te a solicitud y seréd individual para cada tren. La infor
ﬁacién obtenida en cada reporte estars constituida por la
identificacién del tren, las localidades que el tren reco
rrié hasta el momento de la presentacién del reporte y -~
los tiempos asociados registradospara los acontecimientos

"OS" .

3.3.3.2 Reporte de blogqueo de cambio

El reporte de blogueo de cambio contendrd una lis-
ta de todos los cambios que son controlados por un &espa—
chador y que fueron bloqueados. La informacién contenida
sobre la pantalla consistird de la identificacién de la -
localizacién del cambio, del nimero de csmbio, del tiempo
de blogqueo, del tiempo del fin del bloqueo, de la identix
ficacién del despachador, del tiempo real del desbloqueo

y de otros comentarios adicionales.
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3.3.3.3 Reporte de bloqueo de via

El reporte de bloqueo de via contieme una lista de
todos los tramos de via controlados por un despachador y
que fuerorn bloqueados. La informacién contenida sobre la
pantalla consistird del nimero de autorizacién (asignado
automfdticamente por el sistema), de la identificacién del
despachader, de la identificacién del tren, de la identi-
ficaciédn de la persona a quien se le autorizé el blogueo
de via, de los 1{mites del bloqueo, de la seccibén de via,
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 Reporte de localidad

El»reporte de localidad contiene todos los aconte-
cimientos operacionales referentes a trenes por localidad
Estos consisten de: 6rdenes de movimientés de cambio, 8r-
denes de libramieﬁto de sefiales, tiempo en que estos man-
dos fueron mandados, asf{ como los tiempos reales en queb—
el "05" fue ocubado y desocupado por un tren que acept$ -

la seiial.

3.3.3.5 Adtorizaciones

Despachador:
—- Puede solicitar todos los reportes al SRO
— Puede ejecutar todas las funciones de mando del SRO
—— Puede solicitar todas las presentqcioneg para contro

les de pantallas de video
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-- No puede controlar los equipos de via de una seccién
qﬁe no estéd asignada a su territorio

— ﬁg puede modificar datos de un tren que se encuen?re
sobre una seccién de via que no esté asignada a su te
rritorio.

Despachador jefe:

—— Puede solicitar todos los reportes del SRO

- Puedg solicitar operar los mandos "registiro de entra
da" y"registro de salida”

-- No puede modificar datos de ningin tren en ningin -

nonsnto.

3.3.3.6 Impresiones de reportes

Todos los reportes serdn impresos automdticamente
cada 24 horas y después de esta impresién, la informacién
_seré borreda del sistema. Algunos tipos de reportes pue--
den ser impresos automdticamente por el sistema conforme
a los requerimientos de operacién; a solicitud del despa—
chador el sistema proporcionard en forma impresa los re—-

portes que requiera.

3.4 Hardware del Sistema de Cémputo (CTC)

El sistema de cémﬁuto esté4 formado por dos computa
doras BDP 11/44, subsistemas redundantes de comunicacién
y digiteles de entrada/salida. Cada méquina reporta su es
tado a un subsistema de fallas comin & ambgs: si el equi-

po en operacibén se daiia al notificar la légica de fallas
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de sus condiciones de operacién, la misma l1légica notifica
al despachadof para que éste haga la transferencia a la -

computadora de reserva.

3.4.1 Procesador

Le computadora PDP 11/44 propuesta es una computa-~
dora de objetivo genefai de rango medio disefiada para ope
rar en mediqs tanto de tiempo real como multiusuario.

La PDP 11/44 fue escogida porque tiene la notencia
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 Kbytés. Més de 400 potentes
instrucciones incl&yendo operandos sencillos y dobles. —-
Proteccién 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 haréware. =
Ocho registros de objetivo general ademéds estén incluidos
Se incluye equipo adicional con el sistema como:

%) Ocho Kbyte de paridad bipolar de memoria de repuesto-
.interfaz con memoria principal organizades para propor-
ciopgar ejecucién de programas muy répida y de muy alta
velocidad (532 nanosegundos en ciclo de tiempo efectivd

') Terminal impresora

') Consola de interfaces de comunicaciones serie

') Reloj de frecuencia (generador)

') Proteccién al byte de paridad entodos los direcciona——

mientos y datos.
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*) Capacidgd de auto-reinicio y alimentacién en fallas

') Diagnéstico del sistema en operécién

') Consola del operador

*) 128 Kpalabras (256 Kbytes) de memoria MOS con cédigo
corrector de errores, deteccién y correccién légica y -

baterias de respaldo.

3.4.1.1 Disco

Cada sistema estard proporcionado con un controla-~
dor que meangje dos canales de disco, removibles, de aima-
cenaje medio, de 28 Mbyte. Tal configuracién suministra -
56 Mbyte de almacenaje en disco por procesador en opera—-
cidn. El controlador tiene la capacidad de manejar hasta
8 canales, permitiendo para futuras expansiones hasta 224
Fbytes de akmacenaje en disco. E1l tiempo de acceso total
(rotucién y bisqueda) 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 cén capacidad de 180 caracteres
por segundo, estard dedicada a cada de las consolas CPU.
Seréd utilizaeda para las entradas de mandos operacionalés
salidas de alarmas operacioneales y comunicaciones con el
sistema de operacién. Estard interconectada con el siste-~
me por medio de un interfaz serie-asincrono a través del

médulo multifunciones,
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3.4.1.3 Comunicac¢iones

Comunicaciones serie entrada-salida son suministra
das por un puerto de 16 bits y por un interfaz asincrona
con 20 mA de corriente de carga. Un diquitivo usa 20 mA
de corriente en los loops de serializaciédn debido a su ca-
pacidad de conduccién e inmunidad al ruido mientras que -
el otro usa corriente de seﬁalizaciﬁn compatible con los
esténdares industrialgs. Una unidad se interfacea a las
unidades de video y feclados del CTC y la otra unidad se

interfacea a la unidad de cddigo (transmisién de datos).

3.,4.1.4 Teclados

El teclado permitiré accesar al sistema CTC y al -
sistema SRO, Las teclas serén agrupadas en colores de a——
cuerdo con éus funciones_lo que mejora grandemente la in-
terfaz hombre-méquina. Toda la légica de control esté con
tenida en una tarjeta de circuito impreso que utiliza éig
cuitos integradps TTL que van montados en bases para faci
litar el mentenimiento. Este téclado permite estar mane--
Jando velocidades de 300, 1200 o 2400 vauds.

Existe un procesador (ordenador) auxiliar que se -
usa en los sistemas dé_cdmputo 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, direccién -
aritmétipa y otras funciones necesarias para controlar -
los dispositivos E/S, formato de dafos y procesamiento de
las cpmunicaciones de protdcolq, Este dispositivo elimina

el control sobre las salidas a las pantallas.



3.4,1.5 Subsistema de pantallas de video & color

Generadores de video con sus regspectivos monitores
en color serdn proporcionados para presentacién general -
de los diagramas de via listedos en el tablero. El generg
dor de vidgb es un subsistema glectrénico que procesa ée—
feles digitales para el monitor de video en color. Este -
generador se conects directamente & la PDP 11/44 a través
de un controlador de acceso direcpp.a memoria que permitg
la rgcppci§n y/o transmisién de datos y controles en para
lelo, ademéis, tiene cgpacidad para manejar hasta ocho mo-
nitores. Cadz monitor estd conectado & su respectivo ca--
nal establecidp en el'generador através de 3 cables coa—-
xiales, cada ﬁno de los cuales conduce el haz rojo,verﬂe

y azul.

3.4.1.6 Reloj programable

Un reloj seréd utilizado en el sistema para propor-
cionar interrpciones programadas en intervalos de tiempo
real y en intervalos temporizadps. Este reloj se va a po-
der programar para que ég;eccione una de las cuatro fre--
cuencias de trabajo. Un cristal a 100 Khz suministra un -
intervalo de tiempo bésico (seral patrén).

3.4.1.7 Cinta magnética

Una cinta magnétice para transporte y control serd

proporcionada a cada procegador_y ambas trabajardn inde—-
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pendientemente. El subsistema de cinta estd controlado -
por microprocesador y por un digerdo mecénico 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 pulgudas por ségundo. Cada controlador menejard una —-

cinta.

3.4.1.8 Impresoras

Dos unidades impresoras y de control serén suminis
tradas. Dichas impresoras manejan 600 1lfneas por minuto,
132.c91umna5‘y 96 caracteres, ademds, tienen una gran ve-
locidad de copiado, Las impresoras estarén conectadas al
procesador central apropiado mediante el bastidor de tran
sferencia de comunicacién. Una impresora estard localiéa—
da en el cuarto de computadoras (cuarto de equipo) y faci
litard el desarrollo del software y el respaldo ﬁara la -
segunda impresora, la cual, estard localizada cerca del -
despachador (ver fig 3-1) y se utilizard para los reporee
tes del SRO. - )

3.4.1.9 Pentallas de video

Se contard con terminales de video para listar los
reporfes del SRO, ademés serdn usadas como una funcién de
entrzda y un dispositivo de repaso (inspécqi6n). Las ter-
minales utilizeadas serdn programables conteniéndo un miawe

croprocesador de objetivo general y mapeo de memoria pro-
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porcionando los atributos necesarios para la efectiva ope
racién del sistema. La terminal opera sobre una linea de

commanicaciones serie asincrona por un interruptor-selec-- .
terde la relacién de bauds, de 110 a 19,200 b.p.s., los -
cuzles serdn determinados por la localizacién y el uso —-
respectivo. La terminal provee listados con 24 11n¢as_§9

80 caracteres con un nimero de atributos especiales copo:
proteccién de daﬁps y formato de control, regresién de;'-
video, video de salida compuesto, etc. Las terminales se-
rén conectadas al procesador central a través de maltiple

xor y controlador de la linea serie gsincrona.

3.4.2 Subsistema digital de entrada-salida.

Para mentener un alto grado de confianza y flexibi
lidad, se utiliza un sistema periférico de tiempo real. -
_El sistema es capaz de manejar sistemas gngl6gicqs y digi
tales y provee capacidades de control y monitoreo. Los mé:
dulos de salida digital proporcionan una salida basada en
palabras de 16 bits con una gran variedad de condiciones
~en la sefial de salida y opciones de aislamiento disponi-
blea.‘Estas opciones proporcionan algﬁnas combinaciones -
de’"l“ 18gicos ultos y bajos, estado fijo, pulsado, nivel
163150, interruptor electrénico, colector abierto, fusi--
bles para fuentes intermas y externas y diodos de supfe-—
_ sién para las salidas como se. requiere para proporcionar
el nivel propio de cOnver§i6n y eaislamiento. Los médulos

de entrada digitel suministran una variedad de circuitos
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~sensitivos a las diversas formas de las senales de entra-
da asociadas con los pardmetros binarios encontrados en -
las diferentes interfages del equipo en todo el sistema.

Algpmas combinaciones de nivel 16gico, fuentes de voltaje
y corriente, "1"s 1légicos altos y bajos, interrupciones,

filtrado de los rebotes de la entrada y aislamiento Spti-
co pueden especificarse para proveer los niveles de con--
versién y aislamiento requeridos. Todos los médulos sopor
tan cables g la entrada y salida del tipo par trenzado, -
io que proporciona una gran inmunidad al ruido y por tan-
té, una gran integridad de datos. Los médulos individua—-—
les son enchufables, en grupos de hasta 16, a un controla
dor de datos a través del bus de datos en paralelo. E1 -
controledor de datos y los sucesivos controladores estén

acoplados estén acoplados e interconectados por medio del
bus en paralelo de E/S a la tarjeta interfaz de expansién
a la PDP-11. La tarjeta de expansién de E/S provee los da
tos, control y estado de conversién entre el bus de la —-
PDP-11 y el busg périférico de tiempo real. Un sistema re-
duﬁdante de E/S digital serd proporcionado para mfixima -
disponibilidad del sistema. El subsistema de E/S digital,
ademés'provee conexiones al subsisgtema de fallas, diver--

sas funciones de entrada y a circuitos de indicacién.

3.4.3 Consola del despachador

Esta consola fue diseriada para satisfacer las nece

sidades especificas de un despachador de tren. Ella pro—
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vee estaciones para monitores de video gréficos en color
o.estaciones de montaje de bastidores de 19" para otras -
aplicaciones. Una gran érea superior del pupitre es para
hojas de frenes, egpacio para archivo y un lugar para el
teclado y para la unidad de video en blanco y negro. La
consola del despachador estgré ubicada en el cuarto de -
control dispuesta de tal maneras que proporcione la méxima
eficiencia al sistema de operacibn y la méxima facilidad
para mantenimiento. Las estructuras entre las pahtailas
de color serén negras, 1o que reduciréd la brillantez Yy lé

distraccién 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 fal;e. Este medio es provisto'por el subsitema deé
control de fallas. Cuando la méquina en funcionamiento fa
lla al informar convenientemente a la unidad de fallas de
su correcto funcionamiento y la méquing de reserva es -——
pugsta para seguir con las funciones del sistema, el sub-
sistema de fallas, por medio del toque de un botén, trang
ferird todas las entradés y salidas del sistema en falla
al sistema de reserva. La conmutacién actual estd acompa-
flada por tres distintos tipos de subsistemas de cambios,
puesto que hay tres tipos de conexiones entre la cqmputa—
dora misma y el mundo real: comunicaciones de E/S digital
y senales grificas en color. El cambio de E/S digital es

proporcionado por paquetes de palabras de 8 bits median-
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te médulos de transferencia hechos usando relevadores de
gran confiabilidad e inmunes al medio ambiente (sellados)
La transferencia de comunicaciones es provista por médu—~
los similares. El cambio de las grificas a color es prose
porcionado en médulos de video con puertos de 8 bits y -
usando relevadores con las caracter{sticas anteriores. El
sistema estd disetiado para cambiar todas las lfneas de en
trada y salida en caso de que una computadora falle pero
las 1fneas de video y de deteccién en campo pueden ser <
cembiadas 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, contendréd principalmente, lo siguiente:

-- Gabinetes de computadoras

-— Equipos periféricos

-;.Bastidores con equipos de c6digo y de ondas portado-

res.
-- Bastidores de distribucién de alimentacién

—- Superficie de trubajo y almacén

3:4.5 Medio ambiente

Las condiciones del medio ambiente (propiedades_del
aire) éon muy importantes para garantizar un funcionamien
to.y tiempo de vida satisfactorio para las computadoras y
el equipo periférico. Las condicionss del medio ambiente
de las salas deberdn ser las siguientes: variacién de hu-
medad relative de 40 = 60%; variacién de temperatura en--

tre 18*' y 24'C; presién positiva diferencial entre las sa
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las y el exterior 0.1 a 0.2 pulgadas de agua (a 4'C) o un
equivalente de 0.2458x10-3 a 0.4916x10_3 atmésferas. Como
informacién se indica que las condiciones Sptimas de ope-
racién del equipo son entre 21' y 22'C y 50% + 3% de hume
dad relativa. .

Ademds un adecuado filtrado y un mantenimiento pre
ventivo regular planeado en el limpiado de los filtros -
ayudari a conservar baja la generacién de particulas en -
el medio. Adicién de aire fresco, volumen y proporcién en
el cambio y la temperatura diferencial daben ser tomadas
en cuenta para el diseflo del sistema. La cantidad de aire
requerido depende del total de carga sensible al calor -
que se'disponga, calculada mediente la suma de la computa
dora y equipo periférico, luces, peréonal, disipacién de
calor en el cuarto, ubicacién geogrifica,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 -
de aire acondicionado, asi como un método conveniente que
desconecte la alimentaciédn en caso de emergencia y senso-—

res de fgego.

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 instalarén bajo el piso falso.

Los cables y alambres estaridn agrupados y dirigidos de -~
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tal menera que minimizaréh el cruce de conversaciones y -
evitarén fuentes generadoras de ruido. Todas.las acometi~
das se harén proporcionando una separacién entre los dife
rentes ¢ables agrupados en lfneas de alimentacién, lineas
de_cddigo, lineas de senal y lineas de datos. Esta separa
cién seré de dos pies.m{nimo.entre los cables de alimenta
cién y los demAs cables. Cuando sea necesario cruzar los

cables de alimentacién tendré gue hacerse de tal manera -
que sea perpendicular para evitar la induccién y/o inter-
ferencia. Ademés, como ya se indicé,.es necesario mante«-
ner un grado suficiente de humedad dentro del cuarto, lo

que miniﬁiza las posibilidades de que exista electricidud
estdtica, la que provoca ruido en los cables. Un par tren
zado (telefdénico) o un cable coaxial son adecuados para A
limitar el ruido en los cables de datos y de senal. Por -
Wltimo, todos los cables de datos del sistema de cémputo

serén del tipo enchufable para facilitar el mantenimiento

y las posibilidades de expansibén del sistema .

3.4.7 Alimentacién

El sistema de alimentacién para el sistema CTC de-
berd ser de 127 VCA + 10% monofésica y 220 VOﬂ + 10% tri-
fédsica, en conexién estyella con tierra neutra y todo a
60 Hz, + 1 Hz.

Para garantizar una alimentacién confiable, las 24
noras a@e conturd con un sistema de alimentacién no inteaws

rruptible (UPB, cap 5) con un conmutador estdtico de re--
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versidn y un grupo generador diesel.

Las acometidas de las lineas de energia industrial
deberén ser protegidas por apartarrayos en el lado prima-
rio del transformador reductor y proporcionado por otros.
Toda la red de distribucién de energfa alterna deberd ser
a través de los bastidores de alimentacién, esto con el -
fin de tener un control de la alimentacién. La distribu--
cién de la energia trifédsica se pasard por cinco hilos que
llevarén las tres fases, una tierra neutra y una tierra -
geparada para los equipos. Las derivaciones de fase tdnica
serén a tres hilos.

Se haréd todo lo posible por mantener el eguilibrio
del sistema dentro del 10%, lo que incrementard la eficien
cia, reducird el consumo de alimentacidn y costos de opex
racién. También.se recomienda el empleo de un interruptor
que pueda cortar todas las fuentes de alimentacién de los
sistemas de computadoras y aire acondicionado en caso de

N

emergencia.

3.4,8 Piso falso

Para las salas de equipo y de control se recomien-
da piso falso con una elevacién 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 seleccién del piso
deben considerarse factores tales como la conductividad -
en la superficie, facilidad de mantenimiento, durabilidad

aspecto y cantidad de targa soportada.
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3.4.9 Tluminacién

El valor de la luminiscencia deberd ser aproximada
mente de 650 lumens/m2, medido a 70 cm del nivel del piso
Ademds, la sala de control deberd estar iluminada de un -
modo que garantice reflejos minimos, aparte de que deberd
existir una iluminacién minima detréds del despachador pa-
ra evitar brillos sobre las pantallas de video y por ulti
mo, la consola del despachador deberé Qstar equipada con
une lémpara orientable. .

Ahbra que ya se han descrito las funciones princi-
pales del sistema CTC asf{ como las secundarias, podemos —
senlalar que la concentracién de toda la informacién gene-
rada por la seflalizacién, tanto en campo como en cabina,
Yy la de telecomunicaciones se logra en el CTC, el cual se
encarga de la regulacién de la operacién de la red ferro-

viaria, como se indicaba al principio de este capitulo.

Para centralizar el mando y el control de todos -
los sitemas es indispensable contar con la teletransmisién
que esté incorporada en el sistema de base y debiendo tew
ner por tanto, un porcentaje de disponibilidad elevado,
Este sistema de teletransmisién as{ como las comunicacio-
nes existentes en la 1lfnea electrificada son descritos en

el capf{tulo siguiente.



TELECOMUNTICACTIONES

4,1 TIntroduccidén

En materia de telecomunicaciones necesarias para
controlar el movimiento de los trenes en el sistema, as{
como para manejar la informacidn requerida para el con--
trel del personal, servicio de pasajeros, servicio de car
ga, utilizacién de fuerza motriz, equipo de transportes,
servicio de mantenimiento y administrativos en general, -
ademés de un incremento dé la eficiencia en la operacién,
lo que trae consigo mayor seguridad, confiabilidad, rapi-
dez, capacidad de transporte y economfa, se dispone de lo

los siguientes sistemas de comunicacién en la red:

8) Comunicacién automitica de discado directo, entre las
diferentes dependencias, como estaciones, oficinas admi
nistrativas, talleres, oficinas de tréfico, de mentenimie

to, etc.

b) Comunicacién telefénica selectiva entre la oficina de
despacho de trenes y las diferentes estaciones a2 lo lal
- go del trayecto controlado por la propia oficina de des

‘oacho (CTC).

c) Comunicacién de radio-mévil entre la oficina de despa-

cho y las tripulaciohes de los trenes dentro del 4rea -
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de control de la misma, asf como comunicaciédn entre las
tripulaciones de un mismo tren y los demés trenes movi-

éndose en la zona de despacho.

d) Comunicacidén telegréfica y de teleimpresién entre las
estaciones, los centros de despacho y las diversas de~=
pendencias que requieren este tipo de comunicacién, tan
to para la operacién del servicio de trenes cono nera -

el manejo de mensajes de carficter administrativo.

e) Comunicacién de radio mévil para el mejor control de -
operacién en terminales e igualmente para auxiliar en -

el servicio de mantenimiento.

f) Comunicacidén para manejo de datos que pernita centrali

zar la informacién en un centro de cémputo.

Para llevar a cabo las comunicaciones citzdas se -
dispone de diversos medios o métodos, los que a continua-

cién se describen.

4,2 Composicién de las lineas de transmisién

Las telecomunicaciones se encargan de las lineas =~
de transmisién. Estas se pueden dividir en dos grupos:
sistemas alémbricos e inaldmbricos. Ambos sistemas estén
unidos en?re sf{ y se integran para formar una red de comu
nicaciones, la cual, depende del grado de confiabilidad,
distancia, nimero de lineas, etc.

En los dfas en que las lfneas telegréficas y tele-

fénicas jugaban el papel principal, los alambres aséreos -
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constitufan la mayor{z de las lineas de transmisién para
las couwunicaciones ferroviarias. En anos recientes, sin -
embargo: ha resultado indispensable transmitir, procesar
y controlar la informacién en orden para garantizar el ma
nejo flufdo y el incremento de seguridad de las empresas
ferroviarias, Les alambres desnudos tienen defectos inm-
trinsecos tales como capacidad de linea limitada, riesgo
de induccién en las comunicaciones por la electrificacién
en corriente alterna e inestabilidad provocade por desas-
tres, condiciones meteorolégicas, etc, por esto es que -
han sido reemplazados por los sistemas de radio SHF y péz
tadora en cable coaxial para lineas de transmisién a gran
distancia. Debido a una improvisacién de la calidad de -
transmisién y comunicacidn de datos, se han desarrolladq
sistemas como el CTC y el SSCA, los cuales estén directa~
mente enlazados a las diversas computadoras, para la trans
misidn, proceso y control de la informacién. -

La tabla 4-~1 proporciona los rangos de frecuencia

utilizados en los distintos sistemas de comunicacidén,

4,2.1 Cable

El sistema de transporte férreo estd asentado en
rieles, & lo largo de los cuales estédn instalados una se-
rie de enclavamientos por 1o que surge la necesidad de ga
rantizar un flujo de informacién y de enlace entre ellos.
Para esto, es necesario instalar lineas alémbricas a lo
largo de la v{a (rieles). En los albores, alambres desnu-—

dos o0 pelones se usaron para este propésito. Este tipo de
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Tisgdge Frecuencia Aplicacién
L_, 5 ke P = petee B - __{
SHF 3000 MHz a 30 GHz Microondas (7.5GHz)
! UHP 300 MH=z a7366éﬂﬁﬁi_4 Teléfono de tren, radio
f teléfono para tripulaci
ﬁ én (400KHz)
T VER 30 MHz a 300 WHz "bivé£sos tipos ce enla-
Ll e, L ieges WI50 MRe) N -
i, HF 3 MHZ_?“BO MHz Lag ! g v
L Mp 300 KHz a 3 MHz Pare mentenimiento de -
! lfneas de alta tensién |
y barcos (2 MHz) |
LF 30 KHz a 300 KHz | Lineas de transmisién
I por cable ‘_J
VLF 3 KHz a 30 KHz Portadora (alambres des |
nudos y telégrafo)
ULF —-fabétﬁg_é¥§;KHz ——Aiémbres telefénicos _—j

Tabla 4.1 Banda de frecuencia utilizada en las

diversas comunicaciones.

alambres es de una estructura tal cue suscaracteristicas

eléetricas tienden a cambiar grandemente bajo la influen-
cia de las condiciones metereolégicas y a ser afectados -
por tormentas, nevadas, rayos y otros desastres naturales

¥y por cosas hechas por el hombre, como el robo. Ademés, -

como su capacidad es limitada, virtualmente cada alambre

desnudo ha sido reemplazado por un cable en los modernos

ferrocarriles.

103



Normalmente, el cable es un paouete en la forma de
un cordbén en el cual, un gran ntmero de delgados alambres
concéntricos, conocidos por alambres interiores, estén ais
lados, trenzados y forradcs. Fara los cables de comunica-
cibén, los alambres interiores estédn estandarizados en 0.4
0.65 y 0.9 mm 32 diémetro; otros didmetros incluyen 0.32
wm, 1.2 mm, etc. Para los cables de senalizacidén, algunes
estén trenzados con siete alambres de cobre y otros usan
alanbres de cobre como sucentro.

Para el aislamiento del alambre interior, se usé
por resulter muy prdctico, la aplicacién de papel seco ©
vinilo, pero actualmente, el polietilenoc o el polietileno
espumadc es usado. Para éste Gltimo, finas burbujas de ai
re estén contenidas dentro del polietileno y las caracte-
risticas de transmisién han sido mejoradas. E1l polietile-~
no espumado es usado como cable conductor en los sistemas
con portadora.

Para la cubierta protectora de los alambres interi
ores, se usé por resultar muy préctico, el plomo, pero —-
desde 1955 ha resultado prédctico el uso de polietileno en
muchos casos y vinilo en otros. Hoy dfa, son usados ade--
més forros de aluminio y de otros materiales con determi-
nadag eépecificaciones. Cuando un cable va a ser enterra-
do en el suelo, es forrado con une capa de acero, vinil,
polietiléno o zlgln otro material contra la corrosién y -
la prevencién de danos externos. Para cables de comunica-
cidn, dos alambres o cuatrc alambres interiores son tren-
zedos igualmente en un arreglo adecuado y son ensamblados

en capas; o0 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 suspensidn aérea no es
usado cuando se utilizan cables forrados con aluminio. En
anos recientes, cables de aluminio corrugado se han desa-
rrollado, permitiendo asi{, usar el método de suspensién -

aérea.

4,2.2 Comunicacién por portadora.

Un cable de comunicacién es la linea de trasmisién
més bésica pero en términos generales, el cable estd 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 telefénicas, habrd necesidad de incrementar el lo-
garitmoa un punto donde la demanda pueda ser satisfecha,
pero costar{a una cantidad enorme de dinero incrementar -
el nimero de lfneas de mediana y gran distancia. Serfa ex
tremadamente econdmico si existiera un método con el cual
una pluralidad de comunicaciones pudiera hacerse simulté-
neamente con un s0lo circuito. Para satisfacer esto, téc-
nicas como comunicacién por portadora y transmisién ndlti

ple huan sido desarrolladas.

4.,2.2.1 Transmsién mdltiple y portadora.

En la emisién de radio, las ondas de sonido son -
convertidas en ondas eléctricas por medio de microfénos -

en los estudios de cads emisora, pero éstas no pueden ra-
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diarse. Para esto, cada emiscra porta (transmite) ondas -
eléctricas en une frecuencia esjrecifica a un receptor en
cada familia. Con el recptor, un canal es seleccionado ¥y
las voces son reproducidas;

Por lo tanto, en comunicacién por portadora, la on
da electrome.gnética a alta frecmencia (onda portadora), 1
la cual se encarga de la transmisidn (llevada) es conver-~
tida ¢n una seXal 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 ‘

frecuencja
o] 4 12| 16| 20| 24 .__2_8_l ﬁ_ﬂzl ke

Figura 4.1 Principios de la transmisidén por divisién

de frecuencia.

Como se indica en la figura 4.1, A representa el -~
rango de frecuencia (bunda de audio) y su uso es comin pa
ra los cables. Los otros rangos estén normulmente abier—--

tos. Si se estd usando una pluralidad de seriales, &stas -
.podrian transmitirse por une sola linea, por ejemplo, la
serial cuyos componentes de comunicacién son - puestos en -
los rangos de frecuencia B, C y D de una manera ordenada

sinaue se mezclen con las seriales ad juntas.
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El sistema en el cual una plurzlidad de seriales in
dependientes estdn acumuladas en una l{nea portadora y a
la vez, un gran nimero de seriales son transmitidas, es -
llamado un sistema de comunicacién miltiple. De los siste
mas de comunicacién miltiple, el sistema en que las seda-
les independientés estén arregladas es términos de fre-—-
cuencia y muchaps seriales son transmitidas, es llamado sis
tema con divisidén de frecuencia.

Lo que se pretende es transmitir senales eficiente
mente en lf{neas 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 telefénicos de corta distuncia
con portadora de cable, sistemas telefénicos con portado-

ra coaxial, sistemas SHF,etc.

4.,2.2.2 Telefonia por portadora

El teléfono portador méltiple y su instalacidn es
el méAs popular de los sistemas antes mencionados. Este -
sistema usa cables de 0.9 mm de diémetro y esté formado -
por 12 canales en un rango de frecuencia de 12 a 120KHz.
Ademds, este sistema estd totalmente transistorizado. Con
un alambre interior del cable de 0.9 mu de didmetro, hay
mucha pérdida jara tales frecuencias, as{ que un repeti--
dor es instalado cada 12 Km, aproximadamente. Cuando la -
distancia excede los 100 Kms, la distorsién del patrén de
ondas resulta grande y disminuye la recepcién as{ que el

modelo estd limitado por la distencia, La figurw 4.2 indi
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Figura 4-2. Composicion del sistema portadora (DF) y arreglo de frecuencias,



ca la conposicién del sistema y el arreglo de frecuencias,

En adicién a esto, hay un sistema con portadora -
coaxial con una gran capacidad de circuitos portadores, -
haciendo pasible 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 Telegrafia por portadora

Como un medio para transmitir seriales telegrédficas
un cable es cargado directamente con la corriente directa
para. transmisién a distancias pequerias. Como el patrén &e
senal se distorsiona en el caso de transmisién a gran déig
tancia, una onda portadora con una frecuencia adecuada es
modulada con las seriales telegridficas y enviadas. La par-
te receptora recupera y reproduce las sefiales telegridfi-
cas. Este sistema de telegrdfia por portadora estd en uso.

Héy una variedad de sistemas telegréficos portado-~
res pero los principales incluyen un sistema de modula--
cién en amplitud (AM) en el cual la onda portadora es al-
ternada con las seriales telegrdficas y un sistema de va-
riacién de frecuencia (FM) en el que la frecuencia de la
onda portadora estd variando por el espacio marcado de la
serial telegridfica. La figura 4.3 muestra esto.

Este sistema FM es usado principalmente para trans
misiones a baja velocidad en el que la distorsidén es pro-
vocada por el ruido o por el nivel de vibracién. Para la
transmigién de datos de mis de 2400 bits/s, se utiliza un

sistema de modulacién en fase.
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Pigura 4-3, Sistema de transmisién 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 usedas como ondas portadoras
¥ un sistema para frecuencias de superaudio gue son usa-
das como frecuencias portadoras., Para el orimero, un cir-
cuito telefénico SHF o portador y 6 o 12 canales telegré-
ficos con una velocidad de 200 bits/s son usados. En el -
segundo sistema;, hasta 6 canales podrian acumulerse en un
par de cables pero hay dificultades en la calidad de los
canales. Précticamente, en todos los casos, el primer sis
tema de frecuencias de audio es el utilizado., Cabe hacer
notar gque hablamos de FM a nivel de comunicaciones ferro-

viarias y no en té¥minos generales.

4.2,3 SHF

Como la modernizacién del transporte estd en pro--
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greso, ha resultado indispensable que las 1fneas de trans
wmisién fueren desarrolladas para hacer frente a la infor-
macién masiva y reponder a las llamadas para el reparto -
instantédneo de informacién.

SHP es 1a 1fnea de trensmisién méds altamente con-x
fiable y estable por la que un nlmero adecuado de canales
puede presentarse con una gran variedad y calidad de trang

misién y proteccidn contra desastres.

4.2.3.1 Caracteristicas de las comunicaciones por SHF.

¥) Ancho de banda de transmisién - comunicacidén mﬁltiplé
El sistema SHF usa frecuencias altas de 3000‘a -

30,000 MHz. Para transmisién con 1200 canales puestos en

el sistema, se necesitan anchos de banda de 5 MHz aproxi-

madamante.

;) 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 direccibén especiffca) comolas an

tenas parabblicas.

')} Gran ganancia de antena - con un pequefio rendimiento
de transmisién
Las ondas eléctricas son proyectadas desde una an-
tena parabliva irradiadas en un espacio angosto, asi que
las ganancias son més grandes que las de una antena estédn
dar, Por tanto, el rendimiento de los transmisores podrfa
ser relativamente pequefio para comunicaciones a grandes -

distancias,
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') Proyeccién recta de ondas eléctricas - transmisién con

gran confiabilidad y estabilidad

En la banda SHF, las ondas eléctricas se irradian
rectas, as{ que estédn limitadas por la distancia de obg-—-
truccidén de vista. Como la transmisidén 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 SHP, las ondas eléctricas son afecta—--~
das levemente por ruido natural y artificial pero la bue-~

na calidad de los circuitos asegura una buens transmisién,
') Invulnerable a desastres

En las lfineas aldmbricas, los alambres son tendi--
dos en grandes distancias con todo lo que esfo implica, -~
pero para el sistema SHF el medio de viaje es el espacio.
Ademds, las medidas tomadas contra fuego, tornados, ava--
lanchas, terremotos, tormentas, etc, para las subestacio-~
nes y reflectofes de relevo bajo el sistema SHF son mucho

menores.
') Costos bajos en construccién y mantenimiento

Un sistema SHF esté_formado por un gran nimero de
canales asf{ que el costo por circuito es bajo, haciendo -
este sistema econémico. Las nicas construcciones reque-

ridas para este sistema son las estaciones de repetidores,
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4,3 Comunicacidén por fibra éptica

‘Diez arios o més han pasado desde que se ipiciard -
la investigacién y el desarrollo de la comunicacién Spti-
ca usando la luz como medio de conduccién.

Fn este sistema es posible formar circuitos de co-
municacidn sacando ventaja de las caracter{sticas de las
fibras 6pticas tales como el ancho de banda, pérdidas pe-
queflas, no inducible, didmetro reducido y la ligereza de
las mismas. Por esta razén, las comunicaciones por fibra
éptica han llegado a un punto donde seria préctico usar—-~
las no solamente en las comunicaciones pdblicas sino tam-
bién en las comunicaciones ferroviarias.

El ugo de los sistemas de comunicacién de figra ép
tica hace posible trarsmitir imdégenes y datos con muy bue
na calidad. Es posible ademéds en una manera flexible, la
commicacién miltiple, ya sea mucha o poca por lo que la
transmisién puede ser hechs a bajo costo.

Se espera que las comunicaciones 8pticas juegen un
papel muy importante en la formacién de las redes de comu
nicacién digital en el futuro.

»

4.3.1 Desarrollo del lédser y de la fibra Sptica

La luz es uha clase de onda electromagnética. La
luz que estd disponible en la naturaleza es una combina--
cibén de ondas electromagnéticas cuya banda es muy uncha -
¥ que se extingue por oscilacién (fig. 4-4). En 1960 sin
embargo, hainman de los Estados Unidas experimentado des-

cubridé las caracteristicas del léser color rubi. Este 14-

112



ser difiere de la luz matural en que es luz coherente en
téyminos de espacio y tiempo con una banda de frecuencia
angosta tal como las microondas usadas en radiocomuntca-~
cién. En 1962, se tiiunfa en el desarrollo del semicondugc
tor léser, el cual funcionaba en pulsos infrarrojos. MNu--
chas improvisaciones se han efectuado y el semiconductor
liser opera continuamente a temperatura ambiente con un -

> horas. El semiconductor 14

promedio de vida de més de 10
ser tiene muchas camecterf{sticas. Compacto y ligero puede
trabajar con pequerias corrientes eléctricas y si esta co-
rriente eléctrica es modulada por seflales, la salida es -
modulada directamente. El semiconductor léser se ha con--—
vertido en la principal fuente éptica para las comunica--

ciones por fibra 6ptica.

FPigure 4-4. Diferencias entre luz incoherente, tal

como la luz natural y el léser.

La luz ldser tiene una frecuencia de varios cien--
tos de miles de GHz, esto es, més de lO4 veces tan grande
como la frecuencia méxima de varias decenas de GHz de la

onda eléctrica usada en comunicacién actualmente y tiene
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el potencial de transportar informacién de més lO4 veces

de la que es acarreads en la ondsa eléctrica.

4,3.2 Desarrollo de la fibra Sptica

La luz léser que tiene las caracteristicas anterio
res estd sujeta a dispersibén y degradacibn en la atmdésfe-
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 préctica porqﬁe hay muchas dificultades.

En 1970, Coning Company de los Estados Unidos desa
rrollé una fibra 6éptica de cuarzo con una pérdida de 20 -
db/Xm y desde entonces las fibras épticas de poca pérdida
han progresado répidamente. En Japén, se ha desarrolladé
una fibra éptica con 0.22 db/Km, cercana zl 1{mite tedri-
co, con una longitud de onda de l.SS)Am, resultando una -
1fnea de transmisién segura para las comunicaciones épti-
cas,

La fibra éptica que tiene la construccidn wmés sim-
ple es la de {ndice por paso (SI- step index) con un alto
indice de refraccién "n)" en el centro y muy baja refrac-
cién en la cubierta. En esto, la luz es transmitida con -
una repeticién Ge reflexiones en los limites entre el cen
tro y le cubierta. El problema para la fibra {éptica del -
tipo SI ¢s que las ondas transmitidas caen aparte durante
el curso de su transmisién, porque la velocidad de trans-—
misién varfia entre los rayos de luz con diferentes édngu--

los de proyeccidn en la superficie limitadpra 0 en los di
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versos modos de transmisién (modo de dispersién).

En contraste, la fibra.dptica de fndice graduado -
(GI) provee la refraccién con distribucién cuadrada, la -
velocidad de transmisifén es ecualizada para cada modo res
duciendo el modo de disper:ién (figura 4-5 b). rctualmens
"te, la fibra éptica del tipo GI es usada para las comuni-
caciones 6pticas.

Por safiadidura, el difmetro del centro de la fibra
6ptica de modo tnico es muy pequefio (varios um) y unica--
mente puede transmitir en un modo de los que han sido de-
sarrollados. i

Las fibras Spticas de pérdidas pequerias son hechas

de cuarzo.

centro cubpierta centro cubierta centro
. I /KT
L 1 |
a) tipo SI b) tipo GI ¢) modo dnico
n.<n (monomodal)

1 0 .
Figura 4-5. Fibra dptica de cada tipo. Las flechas

indican el concepto de transmisién.
El diémetro de cubierta es 100 a 200 pm
El didmetro del centro es 50 a lOO‘pn para tipo ST

Yy GT ¥y varioé}um para el modo sencillo.
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4.3.3 Méritos y aplicaciones de las comunicaciones por -

fibra 4ptica.

') Un mérito de las comunicaciones por fibra bptica es su

gran capacidad de transimisién.

Destaca en las comunicaciones por fibra 6ptica su
capacidad meyor y sus pérdidas menores que en las comuni-
caciones convencionales por cable coaxial. Esto estd adn
bajo estudio, pero si un sistema 6ptico miltinle es usado
a la vez, serd posible incrementar la capacidad. La espe-
cificacién de la comunicacién por cable coaxial convencio

nal y la comunicacién por fibra {éptice son comparados en

—
la siguiente tabla: distancia de ancho de
relevo banda
cable coaxial 5 Kms 12 kHz
Fibra modo uUnico
l.SS}Am de longitud 100 Kms 32 kb/s
de onda
Fibra 6ptica tipo S
GI, 0.8 & 0.9 pm de 10 Kms 100 Nb/s
longitud de onda

Tabla 4,2 Comparacidén de la comunicacién por ca——
ble coaxial y por fibra évtica.

Estas caracteristicas podrian describirse como ra-
zén fundamental del por.qué hay grandes esperanzas en el
futuro de la comunicaciédn por fibra 4ptica. Esta es usada
para comunicaciones de gran capacidad en distencias cor--

tas y medias, tales como la telefonia, las seifiales de te-
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levisibén y la transmisién de datos. .

') Los cables de fibra éptica son pequerios en didmetro y

ligeros.

Las fibras Spticas son extremadamente delgadas 100
a 200‘Nm, lo que las hace més delgadas y ligeras que los
cables coaxiaies. Esta caracteristica permite disenar y,/o
construir con facilidad y de una manera econémica ademés
. de que las fibras 6pticas son usadas para alambrado inter
no de maquinaria que debe ser 1igera y para la cual, el -
azhorro de espacio es primordial como en los aviones y en

los barcos.
') No hay ruido por induccién electromagnética.

Para el cableado a lo largo de las lfneas de alta
tensifn y las lineas del tren eléctrico asi como péra el
interior de plantas industriales, las fibras opticas tie-
nen la ventaja de que no son afectadas por la induccién.
Particularmente, para comunicaciones ferroviarias, dismi-
nuye el costo ya que para el sistema 6ptico no hay necesi

dad de aislarlo inductivamente.
') No hay cruce de lineas~s

Con.laluz usada como medio de transmisién, no hay -
cruces eléctricos como el caso de las lineas de comunica-

cién metélicas.

') Ahorro de recursos.

Los materiales estdn disponibles siempre y no hay
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peligro de que se vayan a secar, permitiendo producir fi-

bras 8pticas de bajo costo en el futuro.
') Proteccién contra agua, humedad y calor.

Los cables de fibra dSptica pueden ser usados en me
dios tan desfavorables en los que los alambres de cobre -
convencionales no podrian utilizarse.

La comunicacién por fibra éptica con una variedad
de caracterfsticas tiene por tanto, una variedad de apli-
caciones. Para formar sistemas Sptimos y econbmicos en ca
da campo, hay necesidad de escoger luminarias adecuadsas,
transmisién de luz y dispositivos receptores.

Como elementos luminosos son utilizados diodos emi
sores de luz (LED) aenadidos al semiconductor léser. E1 -~
LED es un semiconductor que emite luz incoherente pero de
bajo costo y una gran vida Util, siendo usado para comuni
cacién de capacidad media y pequeria en distancias medias
y cortas.

Estructuralmente, las fibras dpticas vienen en los
modos SI, GI y ¥nico y el costo aumenta de acuerdo con -
este orden. Las fibras de modo Yinico superan en bandas y
las fibras tipo GI en transmisién sin repetidor. Para tra
tar de mejorar esto, actualmente se estd 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 ﬁe telecomunicaciones de la nueva red férrea

electrificada

Una vez descritos los medios y técnicas de transmi
sién del sistema procederemos & describir los servicios -

de telecomunicaciones con que cuenta la 1linea:

a) Comunicacién automitica de discado directo, entre las
diferentes dependencias tales como estaciones, oficinas
adwinistrativas, talleres, oficinas de tréfico, de man-

tenimiento, etc.

b) Comunicacibén telefénica selectiva, entre el CTC y las
diversas estaciones a lo largo del trayecto controlado

por el centro de control,

¢) Comunicacién de radio mévil, entre-CTC y las tripula--
ciones de 1los trenes dentro del 4rea de control asi co-
mo comunicacién entre las tripulaciones de un mismo : . e
tren y los demds trenes moviéndose en la zona de despa-—

cho.

d) Comunicaciédn telegrdfica y de teleimpresién entre las
estaciones, los CTC y las diversas dependencias que re-—
quierén este tiﬁo de comunicacién, tanto para la opera-
cién del servicio de frenes como para el manejo de men-—

sajes de carfcter administrativo.

e) Comunicacién de radio mévil para el mejor control de -
operacién en terminales e igualmente para auxiliar en

el gservicio de mantenimiento.
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f) Comunicacibén para menejo de datos que permita centrali

zar la informacién en un centro d&e cémputo.
a) Comunicacién automética de discado directo

Este servicio proporciona comunicacién en forma au
tomédtica discando el usuario directamente el nGmero de -~
larga.distancia correspondiente & la poblacién a donde re
quiére llamar seguido del nimero correspondiente a la em—
tensidén telefénica que solicita.

La red cubre todas las dependencias con necesidad
de comunicacidén telefbénica como son estaciones, oficinas,
talleres, CTB8, etc. Bésicamente, la red de servicio tele-
fénico consta de:

') Canales telefdnicos de larga distancia entre los cen—-
tros de conmutacién ubicados en las poblaciones donde -
por la configuracién de la red resulta conveniente ha--
cer la distribucién de rutas.

'Y Centrales telefénicas de larga distencia para la conmu
tacién automética segfin lo arriba indicado.‘

'}Centrales telefénicas locales para el servicio de conmu
tacién interno como en CTC.

') Red telefénica local que proporciona las lfneas a cada

una de las extensiones telefénicas.

b) Comunicucién telefédnica selectiva

Para el menejo del despacho de trenes en CT@, re-w
sultan muy adecuadas las caracteristicas del sistema de

telefonfa selectiva, en el cual existe comunicacién en —-
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forma permanente entre el despachador y todas las estacip
nes a lo largo del territorio a su cargo, 1o que permite
que las 6rdenes manejadas & travds de este sistema puedan
ser escuchadas y corroboradas por dos o méis personas en -
forma simulténes.

Este sistema cuenta con facilidad de llameda selec
tiva de donde deriva su nombre, lo que consiste en la vo-
sibilidad que el despachador tiene de llamar la atencién
mediante una alsrma a cualquiera de las estaciones para -
entablar comunicacién con ellsa.

Para lograr la comunicacién de voz y de llamada en
el teléfono selectivo, se utilizard un canal de comunica-
cién de la red bdsica conectado en forma compartida para

todos los teléfonos dentro del circuito de despacho.

¢) Comunicacién de radio mévil

En adicién al servicio dg teléfono selectivo, el -
despachador de trenes puede contar con un servicio de cowm
municacién de radio mévil VHP, mediante el cual se esta--
blece comunicacién directa desde el centro de despacho
con cualquiera de los trenes que se encuentran dentro del
territorio. En igﬁal forma, las tripulaciones de los tre-
nes pueden comunicarse con el despachador y entre si.

Este servicio agiliza en forma muy importante el
movimiento de trenes ademds de gque aumenta el factor de

seguridad ya que permite a través de la comunicacidén cons
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tante, un conocimieqto de todo el personal’involucrado en
el movimiento de treﬁes sobre la situacién del tréfico en
cada momento,

Para lograr este servicio se utilizan estaciones -
fijas de radio con una cobertura aproximéda de 40 Kn de--
pendiendo de las condiciones topogréficas. 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 desna-
cho a través de canales de comunicacidén proporcionados
por la red de microndas UHF. Estas estaciones fijas esta-
blecen la comunicacién a los equipos de radio VHF instala
dos en locomotoras y adn con algunas equipos pdrtétiles -

de mano,

d) Comunicacién telegrdfica y de teleimpresién

Y
Para el manejo de los servicios de mensajes se uti

liza el sistéema de comunicacién telegridfica y de teleim-
presores entre las estaciones, los centros de despacho y
lasg diversas dependendias que requieren este tipo de comu
nicacién.

La red telegrdfica esté constituida en forma gene-
ral por cenales para este servicio que pueden implementar
se utilizando canales telefénicos de voz pudiendo tener -
hasta 12 canales telegré&ficos por cada canal de voz dispo
nible. '

La conmutacién para interconectar los diferentes -
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canales se logra mendiante equipos conmutativos manuales
o automdticos localizados en los centros de tréfico estra
tééicamente distribuidos dentro de la red telegrédfica.

En todos los logares donde el volumen de tréfico -
lo justifica, se utilizan equipos teleimpresores en lugar
de llaves telegréficas, lo que permite una operacién mis

eficiente.

e) Comunicacién de radio mévil en terminales

Con el objeto de facilitar la operacidn en termina
les se cuenta en éstas con servicio de radio mévil de co-
municacién que facilita las labores de patio y operacidn
en general, igualmente se cuenta con este servicio para
las labores de mantenimiento dentro del &rea de la termi-

nal,

f) Comunicaciédn para manejo de datos y teleproceso

La red de telecomunicaciones que se estéd implemen-
tando proporciona los canales de comunicacidn necesarios
para el manejo de informacién de y entre el computador -
central a las distintas terminales de cémputo distribui--
das a lo largo de la red férrea asf como del equipo de -

campo en la zona de control,.

4.5 Sistema de Trensmisién de Datos (STD)

Para concluir el sistema de telecomunicaciones des

cribviré la forma mediante la cual el CTC se enlaza a los



diversos equipos de campo.

El sistema de transmisién de datos aeerd de alta ve
locidad con barrido continuo para mendos e indicaciones -
operando en medio dfplex. La transmisién de datos entre -
el puesto de control y las unidadés de cbédigo en el campo
y viceversa se haréd a través de modems que operardn en
dos frécuencias de voz en base & cambio de frecuencia.

Este es un moderno sistema que utiliza microproce-—
sadores, CMOS y TTL, circuitos integrados montados en cir
cuitos impresos y su disefio proporciona una alta confiabi
lidad y facilidad de méntenimiento ademds de que el equi-

po es redundante como ya se menciond

4.5.1 Modos de operacién

a) Rastreo
La unidad de cédigo del puesto central permanente-
mente rastreard las unidades en el campo para actualizar

la informacién.

b) Control

En caso de que un cédigo de control sea ordenado,
se interrumpiré la seral de rastreo (presente siempre en
la lf{nea) al campo. La recepcidén del mensaje de control
hard que el equipo conteste con una informacién de indi-

cacién.

c) Maestro
En intervalos fijos as{ como durante condiciones -

de error, un mando maestro es transmitido para solicitar
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a la unidad seleccionada en el campo, una contestacién

con todas las indicaciones adtualizadas.

d) Prioridad

Una parte de los bits de indicacién serd almacena-
do en la unidad de cédigo de campo hasta que la indica--
cién sea restablecida por el mensaje del centro de control.
gsta caracter$éstica asegura que todas las vias ocupadas -

estén bien identificadam en el céntro de control.

4,5,2 Seguridad del cédigo

La seguridad de dodificaciones se hard a través
del formato de cédigo BCH que utiliza veintiin (21) bits
de informacién y diez (10) bits de control, 1o que propor

ciona la seguridad siguiente:

— 100 ¢ de deteccidén hasta cuatro (4) errores de bits

aleatorios (salteados)
-- 100% de deteccidén hasta nueve (9) errores de bits suce

sivos

-~ 96 de deteccidn de cualquier otro tipo de error de

bits. _ _

Ademﬁs de lo mencionado se efectuarén: diferentes

controles de prefijo de informacién, de direccidén de esta
cibén, de tiempo de retardo y de bits fijos hropios a una

informacién.
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4.5.3 Velocidad de transmisidh

La velocided de transmisién es variable y se encuen
tra entre 75 y 2400 bits/s. La velccidad de transmisién -
estard en funcién del tiempo Sptimo de actualizacién de

las informadones.

4.5.4 Formato de una palabra del cédigo

La informacién entre el puesto de control y las u-
nidades en el campo y viceversa, serd hecha sobre la base
“de palabra por palabra. Estas palabras serén agruvpadas en
tres categorfas, las cuales son direccidn, control e indi
cacién. Cada categor{a de palabra contiene 31 vits de da-
‘tos de los cuales 21 contienen la informacién y 10 son -~
parte de la verificacién de la seguridad del cédigo; el.—
formato de las palabras es com6 sigue:
') Direccién

~—~ Nmero de estacién

7 bits
~= Parte fija 6 Dbits
—- Instruccién (seleccién de modo) - 3 bits
-- Direccién de palabra 4 Dbits
-~ Palabra edicional . 1 bit
~— Control de seguridad ) 10 bits

') Control o indicacién
-~ Direccién de palabra _ 4 bits
-- Palabra adicional 1 bit
.—— Control de seguridad 10 bits
~- Informacién (datos) 16 bits
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4.5,5 Unidad de c8digo en el puesto de control

La unidad de c6digo en el puesto de control serd
mene jada por computadora. La unidad acepta la informacién
enviada por la computadora para transmisién & la unidad -
de campo y elaborard dicha informacién en forma apropiada
para su transmisién con la sincronizacién necesaria y adi
qionan&o los bits de verificacidn de error.

Todas las informaciones enviadas incluyen la direc
cidn de estacidn as{ como un cbédigo para cada uno de los
modos de operacién. Estas informaciones son mandadas a .
las localidades de campo usando un modem de datos (porta-
dora).

Después que cada transmisién es terminada, las uni
dades del puesto de control se ponen & recepcién y espe—
ran las contestaciones que tienen que arribar de la loca-
lidad seleccionada. Una vez que esta i;dicacién de campo
es recibida se verifica para tener la sincronizacién pro-
pia y para el correcto patrén de bits de seguridad, des—-
pués de esto es enviada a la computadora para su almacena

je y uso.

4.5.6 Unidad de cédigo en el campo

La unidad de c8digo en el campo proporciona la in-
terface de recepcién y transmisién para el enlace de comu
nicacién entre cadz unidad en el campo y en el puesto de

control.
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La unidad en el campo estéd normalmente en modo de
operacién a recepcién, en este casc, las informaciones -~
son recibidas del puesto de control son analizadas en la
unidad de campo para las siguientes condiciones principal
mente:

—- Sincronizacién exacta

-- Paridad de bits exacta

~~ Direccién de lecalidad correcta

-— Pormato de bits exacto

51 las condiciones anteriores son exactas, la uni-
dad en el campo aceptard el mensaje y procederéd conforme
al modo de operacién ordenado.

En caso de que una transmisién particular del pues
to de control no contenga controles a ejecutar, una sola
palabra seré recibida y el equipo de campo procederd 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 cam
po, dos palabras serdn recibidas. La primera palabra con-
tendréd la direccién de la locaiidad y los bits que indi--
can a la unidad de campe el modo de operacién para reci-—-
bir controles. La segunda palabra contendré los controles
que son recibidos y ejecutados. Si no hay errores detecta
dos, los controles serdn frahsmitidos a los circuitos de
campo y comenzaré la transmisién de indicaciones para el

puesto de control.



4,5.7 Comunicacibén entre las dos unidades de cédigo

La transmisién del cédigo entre el puesto de con--
trol y las unidades de cédigo en el campo, se hard a tra-
vés de un circuito de comunicacibén equivalente a un cirew
cuito a cuatro conductores, com puntos de derivacién tipo
1{nea compartida en cada una de las localidades con uni-—
dad de cédigo de cmmpo. -

La transmisién entre las unidades de c6digo conta-
rd con lo siguiente:

a) Dos canales de operaciédn dlplex en cada uno de los cug
les se utilizard un sentido para el envio de controles
(puesto de control a unidades de campo) y el otro senti
do para el envio de indicaciones (dae las unidades de c¢§
digo de cempo al centro de control). Los dos canales dg
plex representan cuatro canales de voz cada uno con an-

cho de banda de 0.3 a 3.4KHz.

b) El1 circuito de comunicacién a cuatro hilos derivado en
linea coupartida en cada una de las localidades de c6di

go de campo y en el puesto de control

La conexién de derivacién en el puesto de control
y/0 en las unidades de cédigo en el campo se hard por me-
dio de cuatro hilos a 600 o 150 ohms; es decir, un par pa

ra transmisién y un par para recepcién.

Como se presenta en la figura 4-6, la portadora es

t4 presente (To-origen de la transmisién y Tj- fin de
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transmisién) durante cada tramsmisién hacia las unidades
de campo. Igualmente en contestacién a la transmisién del
puesto de control, la unidad apropiada en el campo origi-
nard su trensmisién en el momento T2 y terminaré en el mo
mento T3. Es imperativo que las unidades de transmisidn
en el puesto de control y en el campo estén sincronizadas

apropiadamente.

Como conclusién a este capftulo se puede decir que
debido & las condiciones de inmunidad & la interferencia
que requieren llenar los sistemas de telecomunicéciones -
se utilizarén cables coaxiales debidamente protegidos,
los cuales serdn instalados en forma subterrénea a lo --~
largo de las vias.

Tgualmente con el objeto de proporcisnar facilida-
des de comunicacién a 1o largo de la linea electrificada
y sin riesgo de problemas de interferencia, se instalard
un cable de fibra 6ptica que vendrd a ser en México, el
primero que se utilizaréd en este tipo de distancia y para

uso ferroviario.



CAPITITULO

V

SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL
DE LA ATLIMENTACION

5,1 PFuncién

El sistema de supervisién y control de la alimenta -
cién (SSCA) tiene a su cargo el éntimo funcionamiento de la
alimentacién al gistema ferroviario electrificado, por.lo =~

gue cuenta con un tablero panordmico formado por pantallas

de video a color cue permite la operacién remota de cierre'y

apertura de interruptores, el control de la corriente de tra

ccibn as{ como alumbrado y fuerza del sistema. Gracias a es—

to, es posible detectar y en su caso, sefializar las fallas

que pueden existir en el sistema de alimentacién tales como

cafda de cables, corte de la alimentacién, corto circuitos -

en la 1lf{nea, subestaciones fuera de servicio.
Fl equipo gue disnone este sistema para efectuar sus

labores de control y sunervisién es el siguiente:

*) Pantallas de video a color

') Terminal con teclado

') Microprocesador con su resoectivo eoulpo periféri—

co

') Impresora de lfnea
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*) Unidades de c8digo con modems asociados
*) Bastidor con equipos de alimentacién y distribu -
cién

*) Panel de alarmas

Ias pantallas de video projorcionan una imagen panori
mica del sistema y mediante la terminal se buede obtener un
acercamiento asf como un reporte de estado de la imagen re--
presentade en la pantalla, Por otro lado los microprocesado-
res con que cuenta el sistema (tanto en activo como en hot -
stand~-by) se encargan ds mantener actualizadas las imégenes
asf como los registros necesarios para el control de la ali-
mentacibn., 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 -
acistica, las anomalfas cue se presentan en el sistema oropo
cionando el origen y categorfa de las mismas.

ALos mendos de los aparatog se efectdan por medio de -
botones conmutadores localizados en el tablero citado en la
sala de control dél CTC. Ios controles se obtienen por medio
de indicaciones luminosas y tienen 3 diferentes formas de se

fializarses

- Apagando cuando el aparato a controlar estd cerrado

- BEncendido cuando el aparato a controlar estd abier-
to.

- Intermitente cuando existe discordancia entre el -
aparato a controlar y la nosicién del botdén conmu-

tador,
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5.2 Grupo électrégeno

Sin embargo, lo més importante del SSCA no son las -
funciones descritas hasta ahora sino gque dicha importancie
estriba en el respaldo y/o apoyo que le pueda dar a la ali-
mentacidn en caso de gue &sta falle o0 no cumpla con los re-
quirimientos mfnimos del equipo.

Para lo anterior cuenta con el UPS (Uninterruntible
Power System) mejor conocido vnor grupo electrégeno, el cual
es un equipo cuya funcién consiste en la generacibn de ener
gla eléctrica a niveles de voltaje, corriente y frecuencia
adecuados para la alimentacién de los diversns eruivos gque
constituyen a los sistemas de sefializacién, CTC y telecomu~
nicaciones. Dicho equivo aprovecha la energf{a mecédnica pro-
porcionada nor una méauina de combustidn interna nara trang
formarla por medio de un generador en energfa eléctrica. En
la figura 5-1 se muestra el gruno electrégeno a nivel blo -

ques,
5.2.,1 Generadores

Un generador produce electricidad por la rotacién de
un grupo de conductores dentro de un campo magnético, por lo
tanto, la energf{a que entrd a un generador es la energi{a me-
cdnica necesaria para hacer que giren conductores. Fsta ener
gfa puede provenir de motores de gasolina § diesel o bien de
turbinas de vapor, motores eléctricos, agua corriente y has-

ta de reactores atémicos. De hecho todo lo nue nuede hacer -
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girar a un eje puede ser la energfa cue entre a un generador
eléctrico.

A la selida 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 requiefe.del camno magnético paré funcionar también po -
drfa definirse como un mecanismo oue convierte energfa mecé-
nica en energfa eléctrica,

Aunoue se clasifican de muchas manerss existen sélo -
dos tipos bésicos de generadors generadores de corriente con
tinua que tienen un voltaje de salida continua y generadores
de corriente alterna cue tienen una salida de voltaje alter-

no y aque serd el cue utilicemos,
5.2.2 Tableros de distribucién

El tablero de distribucién es la parte del sistema de
alimentacién en el cual se dividen nor medio de interrupto-
resy/o fusibles las diferentes cargas y se realizan lasg medi
ciones de voltaje, corriente, etc.

Segin 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
cuzles por un lado se conecta el suministro de corriente al-

terna y vor el otro las cargns de diche corriente,
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Un tablero de corriente alterna estd constitufdo nor:
0) Conexiones al transformador

°) Conexiones al grupo electrfgeno (UPS)

0) Instrumentos de medicién (v6ltimetros, amperime -
tros, frecuenci{metros)

0) Interruptores

0) Gabinete
5¢2.,2,2 Tableros de corriente directa

ILos tableros de distribucién de corriente directa son
parte integrante de las plantas rectificadoraé y se dividen
mediante fusibles independientes las diferentes cargas de co
rriente directa. Tn el mismo bastidor, generalmente se encu-
entran todos los instrumentos de medicién (véltimetros y am-
perfmetros) y también se sitdan las funciones comunes de la
planta (relevadores de alarma, sistema de carga de ignala -
cién, control de convertidores, etc.) '

Al tablero de distribucién de corriente directa se co
nectan por medio de las barras de distribucidén, nor un lado
ios rectificadéres y~por.otro las diferentes cargas.

En algunos tableros también se disnonen conexiones na
ra baterfas, en cuyo caso se denomina como tablero de distri
buciédn y bateria,

Cada sonorte de fusible (nortafusible) est4 hecho de
tal forma oue emita una alarma y sefialize el fusible fundido.

Ademéfs de é&stos, existe un tablero de control, el -
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cual se encarga del manejo del gencrador diesel y aque se —-—

mestra a continuacidén:

Tablero de control Grupo motor generador
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Pigura 5-2. Diagrame a bloques del tablero de control.
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Cuando »or almin motivo, la red comercial nresenta -
deaviaciones, ya sea en voltaje 6 ea frecusncia, el sensor -
de voltaje lo detecta e instant4neemente la bobina del con-
tactor de red se desenergiza. Entonces, el generador deimopul
sos envia la sefial de arranque al motor diesel de la planta
pasando el circuito por el sensor de tiemno de arrangue y -
por el contactor de arranaue en BSO.

El arranque del motor diesel provoca que suba la pre-
sibn de aceite la cual es medida noe el sensor de presibén de
aceite originando as{ que el BSO interrumpa el circuito de -
arranque,

Al regresar la red comercial, el sensor de voltaje de
tectard 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 vare interrumwir la vlenta y tomor la carga -
de red,

Fxisten tres blogueos que naran al generador diesel -

mediante la supresién de combustible al motor:

= Blogqueo por sobrecorriente
- Blogueo de temperatura

‘- Bloqueo por pregidn de aceite
52,3 Rectificadores

Iz funcién bisica de los rectificadores es la conver
8i16n de corriente alterna en corriente directa necesaria pa-
ra el eocuino gue asf{ lo reouier> y mentener odemis, cargadas

las baterdias.
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El circuito de notencia fig, 5-3, es a través del -
cual fluye toda la energfa desde la fuente de corriente al-
terna hasta la carga de corriente directa. En la fig. 5-3 se

observa oue estd formado por:

0) Un contactor para la conexién y desconexién del -
circuito de potencia del rectificador.

o) Transformador 8 transformadores para la adecuacién
del nivel de voltaje renuerido.

0) Circuito de rectificacién para la transformacién -
de la energfa alterna en directa. '

0) Circuito ae tiltro para aplanir la sefial rectificg
da a un nivel de rizo desgeado.

También la fig, 5-3 nos muestra el circuito de con -

trol de los rectificadores y por medio del cual se gobierné

la operacién del rectificador. Estd compuesto des

0) Circuito de registro de voltajes: su funcién consgig
te en mantener el voltaje de salida del rectifica-
dor en un valor constante e indep=ndienie de lag -
variaciones de voltaje de entrada (siemnre que &s-
te se mantenga dentro de cierto rango) y de las va
riaciones en la carga.

0) Circuito de limitacién de corrientes su funcidén es
no nermitir al rectificador entregar mfs corriente
de la cue 4gte nuede manejar.

0) Circuito de proteccién y w«lnrma: su funcién consig
te en nroteger de desviaciones de su funcionamien-

to normal ocue vuedan afect r al propio rectifica-
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dor 6.al equipo cue alimenta. Este circuito tam -

bién seﬁalizd audible y/o visualmente cualruier da

fio del rectificador. lLas protecciones més comunes
son:

-~ Proteccibén nor alto § bajo nivel,

- Proteccibn por exceso de corriente de entrada.

- Proteccién nor sobrecorriente.

Por otro lado, los rectificadores operan de dos mane-
rags distintas:
a) Plotacién.

™n esta forma de funcionamiento el rectificador -
proporciona energfa a la carga al mismo tiempo que proporcio
ne a las bater{as, la corriente suficiente nara revoner sus
pérdidas internas. Para este caso, se ajusta el voltaje (vol
taje de flotacién) entre .15 y 2.17 volts vor celda (Vvs).

b) Igualacién.

Cuando el rectifieador funciona en igualacién, és-
te pronorciona energfa a la carga al mismo tiempo que sumi=
nistra la cofriente necegaria para reponer las »érdidas de -
las baterfas después de una descarga. Para este caso, el -

ajuste de voltaje se realiza a 2,33 Vpe.,
5.2.4 Convertidores

Ios convertidores son equipos cuya funcién consiste
en transformar corriente continua a corriente continua a un

nivel diferente de la tensién original.
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5.2,4,1 Tipos de convertidores

Dependiendo de su aplicacién se cuenta con dos tipos

de convertidores: asociados e independientes.

a) Convertidores independientes.- Se utilizan para oroporcio
nar voltajes diferentes a los dignonibles en ia nlanta de
corriente directa. Asf nor ejemplo en nuestro caso, se ali
menta a los convertidores con 48 V

c
cionar 24 y 130 VbD .

p ¥ se usan para propor

b) Convertidores asociados.- Los convertidores asociados a -
los rectificadores pueden considerarse como celdas auxilia
res, pues su funcién consiste en adicionar voltaje al de -
las baterfas cuando éstas se encuentran en descarga alimen
tando al equipo, conectédndose en gerie entre las baterfas
¥ la carga (eouipo conectado). —

Log convertidores asociados se clasifican en dos gru-
poss regulados y no regulados.

Los regglados se caracterizan vor agregar gradual-
mente a distribucién (carga) la tensibnl que la baterfia va -
perdiendo,

Los convertidores asociados no regulados tienen un -

voltaje de salida fijo, el cual se elige de tal manera oue
pueda mantener la tensidén de distribucidédn por encima de un -~
vzlor vermitido en caso de que la baterfa esté descargads, -

sin causar gobretensién no permitida en el equipo.

5.2.4,2 Constitucién de los convertidores.

1. Tensibn de Distribucibédn: alimentacién al esuino (voltaje)
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Ios convertidores estdn compuestos de un circuito -

principal 6 de potencia y un circuito de control 6 maniobra.

a) Circuito n»nrincipal.- A través de €1 fluye la potencia, -
desde la mlimentacién hasta la salida. Se compone bésica--
mente de un filtro de entrada cue evita el nago de ruido -
del convertidor a la baterfa, un oscilador de notencia que
‘genera una tensién alterna, un puente rectificador y un -

filtro de salida que aplana la tensién de salida.

f}%&¥ﬁﬁgg_gntrada ~_opdulador r%?ﬁf%igadOF _
[filtro de]

'___{:>*_"LQ or'| ‘;Z? K§27 o3 ZZé;i—\r——;;%:

Q402 Q404

& S f ‘

Pigure 5-4. Constitucién de un copvertidor basado

en transistores.
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El circuito vrincipal mostrado en la fig. 5-4 28t4 -
formado vor dos'grupos de transistores colocadqs'en configu-
racién de puente~paralelo en el cual dichos grupos son alter
nadamente manejados de conducciédn a corte. Los transistores
Q401 y Q404 forman un puente paralelo y los transistores --
' Q402 y Q403 otro. Con le configuracién formada por los cua -
tro transistores y el transformador T) se forma una onda cua
drada de la siguiente formas

Suponiendo que todos los transistores estén 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 conduccién y circulando corriente de colector a

emisor de Q40l1, pasando por T emisor colector de Q404 y fi

’
nalmente a tierra, En ese mominto dichos transistores dejan
de conducir, empezando ahora a hacerlo Q402 y Q403, circulan
do la corriente de emisor colector de Q403, transformador Tl
emisor colector Q402 y finalmente a tierra.

Como puede observarse se presenta un cambio de polari

dad en el primario de T lo cue induce una onda de sefial al

’
terna en el secundario iel mismo,

En la fig. 5-4 regalta la necesidad de tener circui -
tos de encendido que proporcionen las polarizaciones de base
reoueridas nara saturar los transistores, los cuzles deben -
ser alternadamente conmutados de corte a saturacién y vice -
versa. Esta conmutacién es por medio de la aplicaciédn, o no
aplicacién de un voltaje en la base de los transistores. Es-
ta sefial es obtenids de dos osciladores (maestro ¥ esclavo)

. . x - (o]
cug proworcionan dos sefiales cundraarss y defasadrs 160, -
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oscilador de
relajacién

I
!
T
: 0SC. _a la_hgse
j de Q401
— Q_Di—%:ﬁ-—’mse
! de Q402
L A ._,,_l,,,v,,__ L Q403

FF: Flip-Flop

L )\ / A L oso. ae

relajacién

L : _____salida
de FP

salida
de FP

salida
T de o0sc. 1

_salida
de osc. 2

Figura 5-5. Circuito de encendido para el
circuito de la figura 5-4.



fig. 5-5.

5.2.5 Inversores.

Es un equipo cuya funcién consiste en transformar la
energfa eléctrica de corriente directa en corriente alterna.
Ios inversores se utilizan para proporcionar energfa eléctri .
ca en corriente alterna a equipos que reauieren de un volta-~
je regulado y sin interrupciones como son estudios de graba-

cién, procesadoras de datos y ciertos equipos de radio.

5.2.5.1 Constitucién de los inversores.

Ios inversores estin formados vor un circuito de no-
tencia, circuito de control de disparo y sincronfa de linea,
filtros de entrada y filtros arménicos, circuito de transfe-
rencia, sefializacidén y alarmas y circuito de oroteccién, co-

mo se puede apreciar en el diagrama a bloques siguiente:

a
circuito de trﬁﬁéze—
rencisa,senalizaci¢n

a
filtro a4 circuito *{‘fIItros WEAS TR
entrada | s ' : armdnico? salida

quoTciaJ CA
1
|
circuito | circuito |
disparo | 'sincroniq* 1fnea
de Iinea CA

Figura 5-6. Constitucién de un inversor.
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a) Circuito de notencia.~ Toma corriente directa y la condu~
ce alternadamente a las derivaciones de un transformador -
de tal manera aque en dicho transformador se genera una on-

da cuadrada,

b) Circuito de control de disnaro.- Tal circuito se comvone
de:
- Un generador de alta frecuencia (HF).
~ Un generador de baja frecuencia (120 HZ).
- Un divisor de pulsos (defasador de 180 grados)w

- Un amplificador y aconlador,

Fl oscilador de baja frecuencia genera pulsos a una -
frecuencia de 120 HZ; estos pulsos pueden ser generados por
un oscilador de relajacién, un oscilador o un mltivibrador
asfable.

El defasador divide la sefilal del oscilador de 120 HZ
en dos sefiales cuadradas, coh frecuencia de cambio de 60 HZ
defagedas 180 grasdos eléctricos una de la otra. Dicho defasa
dor consiste en un multivibrador biestable. El generador de
alta frecuencia consiste en un generador de bloqueo el cual

es gobernado por la salida del biestable,

¢) Fl inversor cuenta con dos filtros, uno de entrades y otro
de salida o arménico. :

c.l) los filtros de entrada se disponen en el inver -
sor con el fin de evitar acue el ruido generado en el cir -
cuito de potencia sea transmitido a las baterias.

G6.2) Ios filtros arménicos son filtros tino pasabanda

y deben tener una selectividad tan alts como ses nosible -
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con tal de obtener a la salida del inversor una senoide con

una distorsién arménica muy beja (aproximademente + 3%).

d) Circuito de transferencia,- Este circuito vronorciona la
seflal requerida para el cambio de la carga a otro inversor
o en su defecto, a 1la 1lfnea, en caso de dafo del inversor
de servicio normal.
El circuito de transferencia cuenta con monitores de
alarma y fallas a base de relevadores que indican por medio

de sefiales audibles y/o visuales.

e) Circuitos de proteccién.- Detectan éualouier anomalfa ya
sea en el inversor o en la tensién de alimentacién (bate -

r{as), por medio de 3

- Protececién vor bajo voltaje.

- proteccidn por alto voltaje.

Ia operacién del inversor se detiene cu-~ndo el circui
to de vroteccién detecta anomalfas en el voltaje de alimenta ‘

ciébn,

5.,2.6 Bater{as

Ia baterfa es un eoquipo de emergencia capaz de almace-
nar energfsa en forma qui{mica para en un proceso reversible -
suministrar energfa eléctrica de corriente directa en forma

instanténea, cuando resulte necesario,

5.2.6.1 Puncién

a) Una de las funciones orimordiales de 1l-s baterfas
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es pronorcion~r, sin interruncién, en los casos de cese de -
la tensién de red, la energfa suficiente durante el tiemno -
de durscién del corte o hasta oue el grupo electrédgeno haya
arrancado,

Ia baterfa siempre se encuentra conectada en naralelo
con una planta rectificadora trabajando en carga~descarga y
en flotacién,

Fn la mayoria de las instalaciones, la planta rectifi
cadora alimenta a la distribucién y a2l mismo tiemvo suminis—
tra una pequefia corriente a la baterfa con el objeto de com—
vensar l-s pérdidas internas y mantenerla en Svtimas condi -
ciones de carga. De esta manera se cuenta con una reserva m§
xima de corriente directa gue puede utilizarse cu=ando existe

una interrupcién de la energfar eléctrica.

b) Ia segunda funcién de la baterfs es como filtro so
fométrico, eliminando las variaciones de tensién " ruido " ~
generadas por el convertidor asociado a la planta rectifica-
dora. Ya que las baterfas tienen propiedad de presentar una
"impedancia muy baja"™ a su entrada con lo cque 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 bateria.

Ia capacidad de un acumalador se refiere a su habili-
dad de suministrar potencia, es decir, la cantidad de corrien
te que puede suministrar en un tiempo dado.

la capacidad de un acumulador depende del nimero y ta
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mafio de las placas'usadas por celda, también como el neso -
del meterial de la placa y el volumen de Acido vresente.
Ia clasificacién de acumuladores se hace de acuerdo
a su capacidad o corriente nominal en unidades de amper-ho-
ra y el tiempvo cue generalmente dura es de 20 horas. De es-
ta manera, si el acumulador tiene una clasificaciédn de 100
amper-hora significa que suministrard cinco amreres durante
20 horas antes que su"fem" disminuya al nivel de descarga -
que es de 1.75 Voc,
8in embargo, esta cifra de 100 amper-hora tiene muy
poco significado si no estd respaldado por los numerosos -
factores que influyen en la capacidad de un acumulador y a-
demés por el uso a cue se le destina normalmente. los facto
res princivales cue afectan la caracidad de un acumulador -
sons -- Régimen de descarga
~-- Temperatura
-~ Densidad (gravedad especifica)
-= Voltaje final
') Régimen de descarga
Ia capacidad de un acumudador varia con el régimen
de descarga enm amperes._Mientras mayor sea este régimen, ma
yor serd la corriente total gue suministre el acumulador en
condiciones que por lo demds sean idénticas.
Otro resultado del aurento de los regimenes de des—-
carga es que aumente la caida de voltaje dentro de la celda
debido a su resistencia Shamica interna. Mientras mayor es -

la corriente, mayor es la cafda de voltaje Wtil que satisfa
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ce la demanda.

') Temperatura

A temperaturas elevadas es usual que se aceleren mu-
chas reacciones cuimicas. En los acumuladores las altas tem
peraturas disminuyen lz resistencia énmica interna y la vig
cosidad del electrolito, con lo que se reduce la cafda de -
voltaje dentro de a2l celda y se mantiene su voltaje termi--
nal mds .alto. Estos factores se combinan para sumentar la -
capacidad de altas temperaturas y reducirlas a bajas temne-
raturas. Debido al efecto de la tempmeratura en la resisten—
cia‘fhmica del electrolito, ests capacidad varfa segin sea

el régimen de descarga.
') Densidad

El grado con el cue la densidad afecta a la canaci--
dad de la celda, varia considerablemente segin el tipo y el
disefio del acumulador, pero la regla emnfrica que se aslica
generalmente eé que una diferencia de 25 puntos en la densi
dad haré variar la capacidad entre 8 y 10%.

' Ia seleccién de la densidad (gravedad especffica) -
con carga total es una funcién del siseiio que depende de 1o
grar un valor intermedio aceptable entre numerosos factores,
Algunos de los efectos de la diferencia de densidad (en ara.

do variable) con los demds factores sin variacién sons

154



Densidad mds alta Densidad més baja

-~ més capacidad - menos capacidad

—- menor duracién - mayor duraecién

-- se requiere menos espacio - - se requiere méds espacio

-- régimen de descarga momen - régimen de descarga momen
ténea més elevado ténea mds reducido

-- menos adaptable para tra- - mis esdaptable para traba-
bajo de flotacién jo de flotacién

-- més pérdidas cuando esté - menos pérdidas cuendo es-
inactivo ' t4 activo. .

') Voltaje final

Este término se utiliza para designar el voltaje -
minimo aceptable y dtil con diversos regimenes de descar-
ga y es el valor al cual se puede lograr la méxima canti-
dad de amp-hora antes de que el voltaje ae las celdas em~
piece su cafda répida conforme se va llegando al punto de
agotamiento.

El voltaje final seleccionado para una celda deter
minada depende en gran parte de su aplicacién. Por ejem—
plo, con un régimen de descarga muy moderado (régimen de
72 horas) este valor puede llegar a ser muy alto, por e——
jemplo, 1.85 Vpc o puede ser sumamente bajo, a razén de -
1 Vpc en el caso de descargas fuertes como es el caso de
arrenque de motores, Sin embargo, existe un&a norma de uso
de 1.75 Vpc que es la que se emplea comunmente para la ma

yorfa de los tipos.
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5.2.6.3 Operacién de baterias
a) Flotacién '

La carga de flotacidn es un tipo de carge automé-
tica en la cual, la bateris se encuentra conectada perma-
nentemente a un sistema eléctrico que estd constituido ~
por una planta rectificadora y la carga (demdna de corrie
nté). La planta rectificadora alimenta a la distribucién
y 81 mismo tiempo suministra una pequeiia corriente a la
bater{a con el objeto de compensar las pérdidas internas
y meantenerla en Sptimas condiciones de cafga. Para la con
servacién y buen funcionamiento de la baterfa sea requiere
de un voltaje de operacién especifico denominado "voltaje
de operacién o reﬁoso", el cual es de 2.15 a 2.17 Vﬁc. Es
te voltaje tiene como finalidad mantener el grado de car-
ga de la baterfa durante largb tiempo sin sobrecarga. -
Ello significa que la baterfa no se"cargaréd"con el volta-
je de carga de flotacidén, sino que el paso de carga a car
ga de flotacién séld tendréd lugar hasta que se alcance el
100% de carga. La bateria se carga solamente después de
interrupciones de la red y posibles cargas de igualacién

mientras que la carga de flotacién es permanente.
b) Tgualacién

La carge de igualacién tiene como objetivo princi-
pal mantener la baterfa a plena carga para evitar toda so
brecarga apreciable. Para lograr esto, es comin eliminar
las cargas diarias o frecuentes cuando la baterfa estd a
carga nominal, sunque no totalmente cargada y luego darle

una carga de "igualscibn" periddica. Se trata simplemente
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de una continuacién de la carga normal hasta que se logre
un estado de carga total. El voltaje de operacién especi-
fico de igualacibén es de 2.33 Vpc que es aplicado durante
un lapso gue varfa de 8 a 24 horas despies de una descar+
ga de apreciable duracidn.

La carga de igualacién tiene el propésito de com—-
pensar las irregularidades que pudieran haber ocurrido &l
encontrarse la batrfa a un voltaje menor que el voltaje -
de flotacién especificado.

La frecuencie con que se aplican estas cargas de -
igualacién depende del trabajo de la baterfa y puede fluc
tuar de uno a varios meses cuando se encuentra en el ser-
vicio estacionario de flotacién.

En el apéndice se describen las normas de instala-
cién de uh bando de batarf{as de acuerdo con las normas —-

eléctricas,
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CAPITULO

Vi

Instalacibén y puesta en operacién del sistema

de Seflalizacién.

6.1 Introduccién

Existe'una serie de variables que va a alterar ei
funcionamiento del equipo de sefializacién y telecomunicacio
nes debida al conjunto de los diversos sistemas que éonstg
tuyen el tren eléctrico, tales como el sistema de catenaria
el sistema de traccién (locomotoras eléctricas) y los des--
critos hasta el momento, sistema de serializacién y sistema
de telecomunicaciones.

Esta serie de variables, detalladas a continuacidn
(a 1o largo del capitulo) pretenden dar una idea de los di-
versos factores que se deben considerar para el tendido de
cualquier linea férrea electrificada. Ademéds se sugieren -
algunos métodos para contrarrestar los efectos provocados

por estas variables de interferencia.

6.2 Tnduccibn en cables de seflalizacibén y telecomunicacio-

nes

Una cosa que no puede ser pasada por alto en cual-

quier intento por electrificar una linea férrea es la induc
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cién. Esta se incrementa en relacién =z alambres desfubier--
tos, cables y CDV.

La induccién es un fendmeno en el cual se genera
voltaje y ruido que comprometen el funcionamiento de los -
circuitos de comunicaciones y que es transmitida como ener-
gfa eléctrica a las lineas de comunicacidn cuando éstas es—
tén préximas a los rieles eléctricos (CDV) o a las lf{neas -
de distribucién de la alimentacién.

La induccidn se presenta en dos tipos: electrosté-

tica y electromagnética.

6.2.1 Tnduccidén Electrostética

En caso de un sistema de alimentacién eléctrica -
con sus lfneas suspendidas sobre la superficie terrestre y
en paralelo con uns linea de comunicaciones, el voltaje de
la corriente electrostética inducido en la linea de comuni-
cacién est4 expresado por la ecuacién
- S12
_ C22+C12
donde V: potencial de contrpeso de la linea de alimentacién

Vs

Cy,: capacidad eletrostética

Cyo: capacidad entre ambas lf{neas.

Esta ecuacién se puede reemplazar por la siguiente

2 2
b+ ( hl+h2) _]
i N —r Y
b + (h1 - h2) 2

2 logfzhé]

L
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donde rj: radio de la i{nea de alimentacién
b: distancia horigontal entre ambas lineas
hy: altura de la linea de alimentacién

ho: altura de la 1linea de comunicacién

Linea de alimentacién superior (catenaria)
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linea de comunicaciones

Figura 6-1. Induccidn Electrostatica.

Como se discierne de la ecuacién, la magnitud del
voltaje electrostdtico estd determinado por el voltaje de
la 1linea de alimentacién y la correlacién posicional entre
la lfnea eléctrica y la de comunicacién. La longitud parale
la de la lfnea de comunicacién no tiene nada que ver con -

la magnitud.

6.2.2 Induccibén Electromagnética

Cuando la corriente fluye en una linea eléctrica
con el aterrizamiento como su ruta de retorno, se genera --
una linea mégnética como indica la li{nea punteada en la fi-
gura 6-2. Aqui si hay una linea de comunicacién en paralelo
con la linea eléctrica, se establece una induccién de volta
je en la lfnea de comunicacién dependiendo del cambio en la

linea magnética, E1 voltaje inductivo Vm estd determinado —

160



por la siguiente eéuacién:
Vm = -jwhiI
donde w: frecuencia angular
M: coeficiente de induccién mutua de la lfnea de ali-
mentacidn
Q: longitud paralela de ambas lfneas

I: corriente eléctricu en la linea

linea de alimentacidn (1)

M)} linea de comunicacién (2)

50

1
2

=

?

l h
i |
¢ '] v
Figura 6-2. Induccidén Electromagnética,

El coeficiente de induccién mutua M esté determina
do por la distancia entre la linea eléctrica y la de comuni
caciones, el rango de conduccidén a tierra y la frecuencia.
La ecuacién para su célculo ha sido introducida separadamen
te por Carson de USA y Pollaczek de Alemania y es conocida

como la férmula Carson-Pollaczek y esté expresada como -

M= ‘L\o\

] LR ! e
U SO T S g
IIET O A il e
.\_rw .‘k\-“..‘ '-.\r:-'\
BE v v

\ X 3 = = Lo ~L:f‘l"\\og
XOV\C\G \\':- Q A\ \I ‘):Tg' Ha N\ "f\ - e



6.2.3 Caracteristicas de induccién de los diversos sistemas
de alimentacién

A continuacidn se dan las caracteristicas de cada

sistema alimentador con especial referencia a las caracte--

risticas de induccién.

6.2.3.1 Sistema alimentador directo

linea de contacto
{catenaria)

tipo l_Q
basico v
riel

e e ) - catenaria

con

neutro riel

S G G G (e

Figura 6~3. Sigtema alimentador directo.

El sistema alimentiador directo es el méds bdsico de
todos ellos,formado por la catenaria y las vias.

La ventaja del sistema alimentador directo estd en
el hecho de que la formacidn de su circuito es simple, tie-
ne un costo bajo y es fidcil de mantener, mientras que la de
desventaja estd en que como las vias de una seccidn entera
son cargadas con la corriente de retorno, los riesgos de in
duceidbn en la linea de comunicaciédn son mayores y el poten-
cial en la via es més alto que en ningin otro sistema ali-~

mentador.
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6.2.3.2 Sistema alimentador con transformador amplificador

(booster-transformer, BT)

tro
/4 4t I /0 catenaria

L2 ) I I

seccidn de
amplificadora amplificacién

/4 /7 g /gg, catenaria
, L L) T gﬁ
oL [T Hled e

aislamiento de vi;

Pigure 6- 4. Sistema alimentador con transformador amplificador
y sus caracteristicas.

- Los riesgos de induccién son pequerios

- La inducci?n se incrementa debido a la satura-
cién del transformador amplificador en un acci-
dente

~ La seccién expuesta a induccibn es confinada -
virtualuente & la existente entre el transforma
dor y la lfnea de amplificacién

- La reduccién de la induccién es mejor en el -

circuito con neutro

En este sistema un transformador amplificador es
instalado cada 4 Km o un ooco més y los hilos de la catena-
ria son fijados a secciones amplificagoras para contener y

absorver la corriente de retorno con la cual las vias son
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corgadas, asi que los efectos por induccidn en una linea de
comunicaciones son insignificantes. \

El sistema alimentador con transformador amplifica
dor viene en dos tipos: uno sencillo en el cual los trans—-
formadores de amplificacién estén colocados entre los hilos
de la catenaria y las vias y un sistema en el que los neu--
tros son isntalados para absorver la corriente eléctrica. -
El primer sistema es simple pero por mucho inferior al se--
gundo en términos de efectos inductivos en la linea de comu
nicacién y esto sin agregar que estos sistemas alimentado——

res son mejores que los sistemes alimentadores directos.

6.2.3.3 Sistema alimentador con autotransformadores (AT)

En el sistema de autotransformadores, el voltaje.—
alimentador provisto desde una estacién de transformadores
(subestacibén) es hecho més grande que el de la lfnea catena
ria y es bajado al voltaje necesario de ésta con autotrnas-
formadores instalados cada 10 Km a lo largo de las vias. Co
mo ejemplo, el voltaje alimentador del sistema adoptado en
Japdn es dos veces més grande que el de la catenaria y ser{
ria posible como por rutina hacerlo méds grande para cambiar

el numéro de autotransformadores usados.
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Figura 6~5. Sistema alimentador con autotransformadores
y sus caracteristicas.

- Los riesgos por induccidn son vequerios
- La induccidén es mayor en edte sistema cuando la

1fnea de comunicacidn es grande y viceversa

6.2.3.4 Sistema alimentador por cable coaxial

En éste, un cable coaxial con alimentacién eléctri
ca es puesto a lo largo de la lfnea férrea en adicién aul -
circuito alimentador directo con neutro donde el conductor
interno del cable coaxial es conectado con la catenaria y 4
conductor externo a las.vias.

El sistema alimenador de cable coaxial tiene la -
desventaja de que los cables coaxiales son costosos y de -
que es dificil restablecerlos cuando estén 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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cable coaxial para

i a, A L conductor externo
alimentacidn electrloa-\‘

- conductor interno

hilo alimentador

via

~ThHilo de guarda

Figura 6-6. Sistema alimentador por cable coaxial
y sus caracteristicas.

~ Los riesgos de induccién son pequerios
~ Las caracteristicas de inducciém son similares
a las del sistema alimentador con autotrensforma-
dores
~La induccidén es un poco més pequeila que en el sis
tema con amtotransformadores cuando la linea de

comunicacién es grande y viceversa

tiéneles de. varios kilémetros; la razdén, porque el costo to-
tal del sistema es menor que el costo de trabajos de Tnge--
nieria para otros sistemas en los cuales se deben reservar

mucho espacio para la composicién de los c¢ircuitos aéreos.

6.2.4 Medidas contra riesgos de induccién

Cuando estes medidas van a ser tomadas, deben estu
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diarse desde el puhto de vista de la diversificacién tecno~
l6gica sin perder el propésito original del programe de --
electrificacién. Por ejemplo, la densidad de lineas de comu
nicacidn péblica en la actividad econémica y social, valo-—-
res criticos de voltaje inductivo y las restricciones lega~
les en el pais donde 1la electrificaciédn va a ser hecha de--
ben estudiarse de una manere comprensive para elborar las
medidas contra la induccién. Si se toma una decisidén erré-
nea que fue hecha para una mejora del transporte ferrovia—-
rio resultarfia muy probablemente en una generacién de indu-
ccidn.

La secuencia de medidas tomadas contra la induccié
en circunstancias normales se muestra en el diagrama de flu
jo mostrado a continuacién en la siguient¢ hoja. Como se in
dica, las medidas contra la induccidn para una electrifica--
cidn en corriente alterna pueden dividirse dentro de los ei

guientes tipos:

L]
—-medidas en el lado alimentador
—medidas en.el lado de vehiculos eléctricos

—~medidas en el lado de rutas de comunicaciones

siendo los dos primeros en el lado inductivo y el Gltimo en
el lado del inducido.

En lo que concierne a medidas inductivas, los ries
gos de induccidn podrfan ser restringidos tanto como sea po
sible en el lado del inductivo, antes de que se tomen medi-
das en el lado del inducido. As{ tenemos como medidas en el

lado del alimentador los sistemas con autotransformadores y
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Figura 6-7. Medidas contra la induccidn.
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con transformadores amplificadores que son ampliamente usa-~
dos; en cuanto a los vehiculos eléctricos , la induccién es
generada por el tiristor de control de fase por lo que ha -
convertido en una préctica llevar medidas de las ondas arm$
nicas, )

Aunque estas medidas son tomadas, los riesgos de -
induccién en el lado del inducido no pueden ser complekamen
te eliminados. Dado este factor, es necesario tomar medidas
contra la induccién en las rutas de comunicacién,

La induccidn en la electrificacidn con corriente al-~
terna se presenta como induccién electrostdtica e induccidn
electromagnética.

El voltaje inductivo electromagnético es generado
por la adicién de voltaje de los vehiculos eléctricos, dan-
do origen a riesgos serios tales como riido en la lfnea de
comunicacién, dificultad para escuchar conversaciones tele-
fénicas y conexién errénea de terminales.

Normelmente, la ruta de comunicacidén estéd protegi-
da por un cable adyacente al CDV, lo que produce un cambio
en el sistema. Em efecto, el CDV para electrificaciédn usa -
para sf{ mismo un circuito alimentador y vias por lo que la
corriente del hilo de contacto (catenarie) se mezcla provo-
cando un inpacto c¢irecto. Por esta razén, es necasario cam~
biar el sistema del CDV empleado.

A continuacién se describen las medidas relacioné—

das con las precauciones contra induccién electromagnética.



6.2.4.1 Medidas en el lado alimensador

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
" 1fnea amplificadora debido a los efectos de amplificacién-
reduccién del transformedor y el volumen de induccién a la
salida varia dependiendo de la relacién posicional entre el
vehficulo eléctrico y la 1fnea amplificadora. E1 volumen de
induccién es mayor cuando la localisacién del vehiculo eléc
trico coincide con la del transformador. El intervalo para
la instalacién de los transformadores puede ser determinado
~con el volumen de indgccién al exterior comprendido en la -
consideracién. Por lo general, la distancia es de 4Km en &~

reas suburbaras y 1.5 Km en 4reas construidas.

i, s s [ negativo

subes-~ | VacanS X YY) |
tacinL__%H_____ﬁ‘“\ L (OEUE
i =, — = = — — 7 — - -® catenaria

00 via

S

(3 & 4 Km)

Figura 6-8. Sistema alimentador con
transformadxr amplificador.

Nota: La distribucidén de la corriente de carga esté determi

nade virtualmente por la seccidn entre el punto de car
ga y la linea amplificadora, si la carga se mueve, el
voltaje inauctivo pefmenece constante.
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En el sistema alimentador con autotransformadores
como se deduee 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 direccién es opuesta y la
distancia a la cual la induccién 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 o e S S oo e ] 0 Y- 6 15 0 4 =
B¢ RN
| : )
! et 4 \,
l ‘ 1
, W et
i |
e (S R ([ R (e TN
- - — - 1»»—1lr—-—4-—— &
. lL, g
: il ij est.
i =k
] ol !
; i i s —_~'—~poslt1v&/
+ = o e
b — - — — — -
' 1;10 Km
corrienfé
de carga
. distribucién dé
///”\\\\ \\\\\\ifrrlente
} & AT
AT punto ——— *® distancia
carga

Figura 6-9. Sistema alimentador con autotrans-
formadores. 171



La distribucién de la corriente de carga en el sig
tema alimentador con éutotransformadores no es tan simple -
como en el sistema con transformadores amplifigadores y no
hay un camino para saber en gue punto de carga resulta ma--—
yor el volumen de induccién. Consecuentemente este cédlculo
es diffcil de hacer si no se usa una computadora, ademds la

induccién es calculada después de definir Amp-Km.

1
2 catenaria
iy i85V 2
hilo de ¥ 2%
y, e L My
conﬁaet/o e Mae ! vhilo de
hilo : I3/" --'\Mac 1 o comunicacidn
alimént. - =
via
/ Figura 6-10. Amp-Km del

Vm 'j_'

( ¢ circuito alimentador

Vm = —jw(My T\ + Mo Ty + My, 1,)R

donde 9\ es la longitud de la 1lfnea de comunicaciones induci
da. '

En esta ecuacién, como indica la figura 6-10, las
corrientes eléctricas con las que la catenaria, lfnea alime
ntadora y via son cargedas son expresadas como I,, I, e I,
respectivamente y los coeficientes de induccién mutua en la

lifnea de comunicacién son expresadas como M., My, ¥ Ma,
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respectivamente siéndo Vm el voltaje inductivo de l& lines.
En caso de que el hilo de contacto y el cable de
comunicacién estén separados, la distribuciédn de la corrien
te de carga extendida sobre el circuito alimentader cambia
de acuerdo con el movimiento de la carga. Consecuentemente,
la corriente inducida es calculada en términos de Amp'Km pa
ra cada seccién y el valor méAs alto es el considerado para

efectos de cédlculo
M £ My = My = M
por tanto gy & _jwM(T, +T,+Ts) L
y definimos (I,+Ix}15)l= Amp.Km

finalmente, Vm = —~jwM-Amp-Knm

El voltaje inductivo que es generado en un alambre
de comunicacidn es calculado después de que el méximo Amp-
Km ha sido calculado. 'El Amp-Km es el pardmetro con el cual

el voltaje inductivo es realizado.

6.2.4.2 Medidas para locomotoras eléctricas

Cumado una locomotora eléctrica controlada por un
tiristor de corte viaja en una seccién electrificada en -
corriente alterna, se genera una arménica en el circuito -~
alimentador, vor lo que los filtros son colocados dentro de
la locomotora,

Por otro lado en el cdlculo del voltaje de ruido,
se usa la corriente egquivalente de disturbio (Jp), la cual
utilize la arménica de la locomotora eléctrica. E1l voltaje
inductivo estd en proporcién & le corriente equivalente de

disturbio por 1o que hay que minimizar ésta Gltima para -
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cualquier locomotora y carro eléctrico.

6.2.4,3 Medidas en el lado de comunicaciones

De acuerdo con la dltima écuacién, cédlculo del vol
taje inductivo, éste puede ser reducido si el coeficiente -
de inducciédn mutua, la longitud de la ruta de comunicacio--
nes, el coeficiente de protecciédn de los cables entre otros
gon reducidos y as{ tenemos:

a) Método de reduccidén del coeficiente de induccién mutua M

El coeficiente de inducciédn mutua (M) es una cons-
tante que estd determinada por la distancia de separacidn
entre el circuito alimentador y el cable de comunicacidn,
el rango de conduccidﬁ a tierra y la frecuencia.

La conductividad terrestre estéd determinada por el
suelo y la frecuencia no puede ser cambiada. Consecuentemen
te, la distancia de separacién entre cables se debe hacer -
més grande para reducir el coeficiente de induccién. Los ca
bles de comunicacién que son usados en lineas férreas elec-
trificadas, deben estar alejados tanto de la via como sea -
posible, aungue alteren su ruta. Sin embargo, esto resulta
diffcil en circunstancias normales ya que ello implicarfia
una serie de gastos adicionales. Por tanto y en base a las
caracter{sticas del suelo en muchas lineas férreas électri—

ficadas se ha optado por enterrar los cables.

b) Circuito de comunicaciones
El circuito de comunicacién est4 dividido en inter

valos apropiados mediante bobinas aisladoras como muestra -
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_ -~ bobinas

la figura 6~11. ; 3
- aisladorac \\

r--—-lﬂ o
,--—+_. —_— ...:
| & i ~.l
P 3F
™ ' T
TR ) _L_____.

-~ _con bobinas
_~aisladoras

Pigura 6-11. Insercidén de bobineas
aisladoras.

Aqui 1la distribucién del voltzje inductivo en el -
cable de comunicacién es mwostrado en la parte méds baja de —

la figura.

c) Método para minimizar el grado de balanceo del circuito
En cimcunstancias normales, una ruta de comunica--~
cién est& fommada por dos lineas. Si el potencial eléctrico
a tierra de cada-linea es igual no habrd voltaje inductivo
generado entre ambes lineas. En la actualidad sin embargo,
las li{neas estén fuera de balance debido a la capacidad -~
electrostética y a la impedancia de la linea . Normalmente
los cables &ienen un balance de 60 & £0 db pero el balance
del equipo con él cual los cables estén conectados es més
bajo en muchos casos por 1o que el balance de las lfneas -
es reducido. Para compensar un desbalanceo de las lineas,

es recomendable insertar lfneas del tipo que aeguren una
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alta impedancia de aterrizamiento y una baja impedsncia. en-

tre las lineas.

e) Otros wétodos

Portadora es hecha con el uso de una frecuencia =
que no es afectasa por el ruido de induccién. E1 voltaje —-
anormal es mandedo a tierra a través de bobinas drenadoras

o de filtrado.

6.3 Retorno de la corriente de traccién
6.3.1 Corriente de interferencia y sus fuentes

Generalmente, en una seccién electrificada en cows
rriente alterna, la corrimte de retorno fluye irregularmen-
te en el circuito eléctrico formado por subestacién~catena-
ria-regreso eléctrico (carga)-riel-subestacién, lo cual con
tribuye a tener diversos efectos en el equipo de serializaci
6nx

La tabla 6-1 muestra las fuentes de corriente de -
interferencia que afec¢tan principalmente al CDV en la sec--
cidén electrificada en corriente alterna. Como fuente de az-
fectacién principal al CDV se muestra a las arménicas pProvo
cadas por los carros controlados por tiristores (arménicas
més grandes de 1o normal). Es necesario que se eliminen la
corriente de interferencia y los problemas de las subestaci
ones en el sistema de serializacién ocasionados por las loco
motoras de tiristores.

Tnnecesario decir, en el CDV de la seccifn electri

ficada en corriente altefna, la corriente de retorno y la -
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Fipo Electri-

Ficaci6n Divislon FUENTE COV afectados
Subestacion de corriente Armdnicas arandes
alterna :
<OV a audlofrecuencfg)
Carro controlado por
tiristores Arménicas grandes
3 CDV a baja frec. :)
Carro con diodos Corriente de rizo . '
Forriente Sistema 70 400 Hz
alterna Ferroviario

Carro controlado por

Baja frecuencla de

Industriales

Eléctrico tiristores Oscilacién
Subestacion de (€D Corrientes
{unién CD/CA) vagabundas
Otros (seccién de dur- -

N Polarizacion

mientes de concreto)

Otros Lineas de alimentacién Induccidn

Sistemas

Flantas de Fuerza

Corrientes vagabundas

CVD a baja frec.
20 30 Hz

€OV de CD 23

Tabla 6.1 fuentes de corriente de interferencia en electrificacién en CA,



corriente de senalizacidn 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 operacién por lo que es esencial entender las diversas -
caracteristicas de la corriente de interferencia de tal ma-
nara que ia 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
fefente del retorno rectificado convencional en qﬁe el taﬁg
o de ai arménica no estd en proporcidn a la onda patrén y
varfa de acuerdo al éngulo de control de fase y en que el —
valor wéximo de la arméniég no ocurre simulténeamente con -
la onda patrén. Debido & que el tiempo de deteccidn en el -
receptor del tren es de un segundo aproximadamente, una con
tinuidad de la corriente de interferencia mayor que esto, -
afectarfa la deteccién dependiendo del valor. Por tanto, se
recomienda el anflisis de frecuencia graficando el valor mé

ximo de cada arménica como se muestra en la figura 6-12,

b) Corriente de rizo
Cuando la locomotora eléctrica de corriente alter-
na pasa a una seccién muerta o cuando su pantégrafo es leva

tado, el circuito de fremno de aire es operado y como fenéme
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no transitcrio del transformador principal en el carro, se
genera una corriente de rizo a vartir de la corriente de ex
citacién, la cual contiene una gran cantidad de componentes
de corriente directa y algunas veces llega a afectar al CDV
de corriente diracta. Por tanto, cuando se van a utilizar

circuitos de via de corriente directa se debe tener en con-

| |

sideracidn esto. e ‘C{Lait’:xx ch\'ﬁ I 1 1
0 9 R
—...locomotoras dobles ~too— P i l ; :
en operacién —%;_.?\Qm o AR S
s ; i b V0 L2 | 1
__una locomotora en ; IS EREEE
operacién ol | LB
' | S R
Fig.6-12 Analisis de fre- i |
L N A

cuencia para locomotoras T} ' |
eléctricas controladas por.. V] |

. tiristores ; ™o | %m "Tomoo;. | ff (Hz)
¢) Corrientes vagabundas ——b - L —T-io

|MJ'?': ﬁiw‘%Eécuencia

En el 1imite entre la secciédn electrificada y la -
no electrificada, si el aislamiento del riel es suficiente,
las corrientes vagabundas teéricamente no ocurren a la sec-
cién no electrificada; sin embargo, si el aislamiento del -
riel en el 1limite es escaso o estd yvoto, se generan corrien
tes vagabundas en la resistencia de corto a tierra, por 1lo
tanto, el CDV en la seccién no electrificada es afectado en
proporcién al valor de la corriente vagabunda. Aunque depen
de del tipo de CDV en la seccibn no electrificada, bisica—-
mente, se requiere una de las siguientes protecciones:

') Si la corriente vagabunda es pequerna y el dispositivo -
transmisor tiene suficiente potencia, se inserta una rea-
sistencia en serie en la parte final del receptor para in--

crementar la salida del transmisor.
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') Cucndo la medida anterior no es efectiva o si la corrien
te vagabunda es grande, el sistema debe ser cambiado a -

otro tipo,

Aunque se dese€ribe unicamente el problema entre -
seccidn electrificada y no electrificada, el caso del limi-
te entre seccidn electrificada en corriente alterna y co——

rriente directa es el mismo.

6.4 Efectos de la corriente de alimentacién en el eqiiipo dé

- pefializacibén y telecomunicaciones.

6.4.1 Tncremento del voltaje de riel

La distribucién de voltaje en una seccién de via -
con sistema alimentador de autotransformedores varia de --
acuerdo con las siguientes condiciones

~-— Distancia entre autotransformadores _

~- Existencia del hilo dg guarda y distancia a los auto--
transformadores

~- Posicidén del tren

Suponiendo que D= distancia entre autotrensformado
res, 4 = distancia del tren al autotransformador, el incre-
mento del voltaje de riel es como sigue:

~- E1 voltaje de riel alcanza el méximo cuando L=2/3)d
~— E1 voltaje de riel alcanza el minimo cuando la posi-—~
cién del tren coincide con.la del autotransformador.

Esta relacién no cambia en el CD' monovia, a menos

de que el riel lateral de circuito de retorno esté roto.
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Sin embargo, cuando estd roto, el voltaje de riel alcanza -
generalmente el mAximo cuando un tren estd cerca del auto—-
transformador y la posicién de riel roto estd entre el tren
y el autotransformador.

Incrementos anormales del voltaje de riel provocan
que se quemen dispositivos de serial (dispositivos de trans-
misién y recepcién en el CDV), dispositivos de seguridad en
la via (juntas aislantes, detectores de riel quebrado) y =
descargas eléctricas pare los trabajedores y pasajeros. Por
tanto, algunas veces es necasario 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 variacién del voltaje -

con la carga corriente de carga: [10J A
distancia entre ATy [10] Km
4
Voltaje dg
riel [V]
0.1 7N\
o Gb—O.l L
3 Gyt conduccién
terrestre
/il
20
10

e FETNNIISISINL W CSErS TESSUFEe S lo[\( ]
ap distancia ae la carga a ATy .
Figura 6-13. Variacién del voltaje de riel de
acuerdo con el movimiento d: la carga.
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Generalmente, la médxima resistencia de corto en --~
condiciones normales'es de 5 0-Km para balasto ordinario;
por tanto, el voltaje de riel durante funcionamiento normal
es de 33V, Asf{, entre mds pequefia es ia resistencia de cor-
to, menor es el voltuje de riel.

Sin embargo, st el punto neutro del CDV 0 el riel
de retorno es aterrizado artificialmente, la corriente de
retorno puesta a tierra se incrementard y el voltaje induc-
tlvo en el cable de comunlcac1ones también.’

Ademds, cuando hay un ried roto en el CDV el in--
cremento de voltaje se puede controlar como indica la figu—
ra 6-14, en la cual se ariade un circuito by-pass en parale-~
lo a una seccién del circuito de retorno. Sin embaréo, la
funcidn de dteccidn de rompimiento del riel de retorno se
pierde en la parte donde el circuito tiene el paralelo indi
cado antes,

" control  del ~

voltaje de ri%l: ;l_.

[ “ 1 I

nwa £

=y 1)
B B
“; -i
A : Proteccidén en funcionamiento normal
B : Método cuando ocurre un rompimiento de riel en un CDV

Figura 6-14. Medidag de control para el voltaje de riel.
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6.4.3 Interferencia inductiva en el equipo de senializacién

La aliﬁentacién usada en la seccién electrificada
en corriente alterna se hace a través de la catenaria, la -
cual lleva un gran voltaje a 50 ¢ 60 Hz, por tanto, se gene
ra corriente o voltaje inducida en los dispositivos de sena
les tales como el CDV y el cable de control de serial debido
a que estén en paralelo o adjuntos al sistema de catenaria.
Ademés, hay la posibilidad de que el CDV instalado cerca pu
diera sufrir interferencia debido a la induccién electromug
nética.

Como tipos de interferencia inductiva, hay interfe
rencia debida a induccién electrostética generada en propor
cién al voltaje de la catenaria e interferencia debida a -
la induccién electromagnética generada en proporcién al re-
torno de la corriente; esto se resume en la tabla 6-1. La
interfemencia inductiva al equipo de senalizacién y seguri-
ded es debida esencialmente a la induccidn electromagnética
la que puede reducirse a algun limite 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 éatenaria y -
el suelo es pequefla, se induce un voltaje electrostitico su
perior al rango permisible en los dispositivos de senal, ca
bles de acero y rieles.

El voltaje de riel se incrementa rébidamente cuan-
do las fallas de la catenaria se van & tierra. Si el cuerpo

‘humeno toca los dispositivos citados puede resultar peligro

183

-



s0 por lo que se aterrizan todos los dispositivos que pue--—

dan ser puestos a tierra.

6.4.3,2 Efectos en el equipo de serializacién

a) Circuito de control de senal

) De acueydo a observaciones hecﬁas, no hay proble~-—
mas especiales concernientes a los afectos de la induccién
electrostdtica en el circuito de control de serial.

Ademés, con respecto a los efectos de la induccién
electromagnética, el radio de balance del cable para uso en
serial es de 40 db mfnimo 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 estacifn sino -

también en el caso de circuitos conectados a gran distancia

b) Circuito de via

Debido a la electrificacién en alterna, algunas ve
ces los circuitos de via en las secciones no electrificadas
Yy en las electrificadas en corriente directa, las cuales -
cruzan o estén en paralelo a las lfneas alimentadoras de co
rriente alterna se ven afectadas. M4s aln, el rango afecta-
do var{a 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
electrificaciédn de corriente alterna difieren dependiendo -
de ya sea gue ocurra en las estaciones 0 entre éstas. En el
primer caso, para el CDV que ejecuta la rute y el seguimien
to en el enclavamiento se considera un desbalance del 100%

para permitir la operacién segura durante'anomalias o falla
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Mientras qgue si estd entre estaciones, un desbalance del -
CDV del 20% es suficiente.
Los valores permisibles de las corrientes de inter

ferencia en log CDV comunmente usados se indicen enseguida:

CDV de corriente ' La corriente de interferencia per
directa misible que fluye dentro del releva
dor de via es de 0.4 amp.
CDV a €0 Hz La corriente de interferencia es
de 2 amp. _
CDV a audiofre- Ba 600 Hz, 25 A y en 900 Hz, 17 A
cuencila

c) Cédlculo de la interferencia inductiva en el CDV

La vi{a eléctrica forma el circuito de retormo 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 sefial, junto &l voltaje inducido a tierra y la corriente
de retorno, se presenta el problema de velteje de ruido ge-
nerado en el cenfro del cable debido al desbalanceo a tie-—
rra de éste.

Cuendo el circuito inducido es un CDV, la impedan-
cia de tierra es pequella y la corriente de retorno se con--
vierte en el problema,

El célculo de la induccidn no es simple porque hay
varios conductores eléctricos afectzdos por la induccién,
por lo que el efecto de la induccidn deberd calcularse para

cada conductor asf como el vector suma de ellos.
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circuito in-— T

Figura 6~15. Principio de la induccién electromagnética
del ferrocerril eléctrico.

d) Proteccidén de sobrevoltajes

Como tipos de sobrevoltajes a los dispositives de
sefial hay descargas gue dan directamente en la lfnea del -
transformador desde la linea de distribucién de alto volta-
je, descargas en cables aéreos y voltejes anormales debidos
al contacto con alambres mal aterrizados. Se recomienda pa-
ra proteger los dispositivos de serial de esos voltajes znor
males, el uso de transformadores aislados, dispositivos de

proteccién o diodos Zener.

6.5 Sistema de tierras y proteccién
6.5.1 Puncién

Los circuitos se conectan a tierra con el objeto 4
de limitar el potencial al que de otre modo, pudieran que—~
dar sometidos cuando estén exouestos a descargas atmosféri-~
cas y a otros potenciales superiores a aquel para el cual -~

hayesn sido construidos, -
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De acuerdo con esto, se puede decir que la instala
cién de un sistema de aterrizamiento (puesta a tierra) tans
to en subestaciones eléctricas como para cualquier instala-
cién eléctrica tiene su importancia ss{ como también sus -
ventajas ya que los objetivos principales de la puesta a -~
tierra de cualquier instalacién eléctrica son bajo tensién:
') Fijar el potenciel de todas las masas metdlicas con res-—
pecto al suelo (o tierra).

') Proteger los equipos y todos los dispositivos de sobre--
tensiones _

') Asegurar 1la proteccién del personal en lo que se refiere

a los peligros de la corriente eléctrica.

6.5.2 Constitucidén

Los sistemas de tierra y proteccidén estdn compues-

tos de dispersores, conductores de tierre y colectores.

6.5.2.1 Dispersor

Es un cuerpo o un conjunto de cuerpos metdlicos -
puestos en contacto directo con lu tierra y destinados a -
dispersar las corrientes de tierra.

Las principales caracterfisticas que interesan para
los sistemas de dispersién son:
a) La corriente de tierra T que corresponde al valor méximo

que se provee de la corriente en amperes que debe sef dis

persada_ en el sistema de tierra.
b) La tensién de tierra V equivalente a la néxima diferenex

cia de potencial, medido en volts, existente entre el sis
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tema de dispersifén y un punto en el infinito, cuando el sis

tema de tierra dispersa la corriente de tierra I prevista,

¢) La resistencia de tierra R, cuyo valor en ohms se define
por medio de la relacién entre la temnsién y la corriente
de tierra o sea R = V/T

da) E1 gradienté de tierra E gue indice en V/m la diferencia
de potencial entre dos puntos del terreno cuya distancia
del dispersor varfa en un metro.

e) La resitencia del terreno que indica en - /m el valor de
la resistividad del terreno en el cual estd embebido el

sistema de déspersidn.

6.5.2.2 Conductor de tierra

Lo constituye un conductor gue sirve para unir las

paries de puesta @& tierra con el dispersor,

6.5.2.3 Colectores eventuales de tierra

Conjunto de colectores en los cuales se hacen més
dispersores y conductores de corriente, las terminales de

ellos.

6.5.3 Resistencia de tierra

Este valor, que deberd ser el nés bajo posible, de
pende de la resistividad del terreno en el cual estd embebi
do o enterrado el sistema de dispersidén; tanbién de sus ca-
racteristicas particuldres como son: forma geométrica, exm~

tensibén, tipo de dispersor usado.
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La resistividad de los terrenos de los cuales, la
resistencia de los sistemas de dispersién de tierra es fun-
cién directa, estéd representada aproximadamente en la sigui

ente tabla,

Tipo de terreno Resistividad

Arcille, marga, fésil, mentillo hdmedo 10 n/m
Arcilla, marga, fésil, mentillo seco . 1028/m
Arena htmeda : 1026/m
Arena fina y yeso seco 1030/m
Basaltos lo4er
Roca conpacta 10°0/m

6.5.4 Sistemas de Proteccién

Proteccidn contra sobre~tensiones

En las instalaciones eléctricas por causas unas ve
ces intrinsecas y otras debidas a fenémenos externos, la di
ferencia de potencial entre conductores o entre éstos y tie
rra puede alcanzar durante un tiempo generalmenté reducido,
valores superiores a la diferencia de potencial mds o menos
constante, que existe normalmente en los bornes de las mé~»
quinas generatrices y correspondiente a la condicidén del ci
circuito. Tales diferencias de potencial anormeles que se -
conocen con el nombre de sobfetensiones, pueden menifestar-
se entre la tierra y los conductores de la instalacién y -
por consiguiente, entre %a tierra y los arrollamientos de -
las mféquinas 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 1la instalacién o de las mé-
quinas, el aumento de tensibén sobrepasa los valores para -
los cuales estén dispuestos los aisladores de la lfnea a -
los aislantes en cables subterrdneos y ademds dura un tiem=-
po apreciable siendo acompafiada de suficiente intensidad de
corriente puede dar lugar a la produccidén de averfas.

Estas se menifiestan generalmente por el deterioro
lento o rédptdo o con perforacidn de aislantes que en un tie
empo més 0 menos breve puede poner fuera de servicio los cg
bles, las méquinas o los aparatos en 1los gque se ~haya mani-
festado la sobretensién.

En la construccién de las méquinas y de los apara-
tos eléctricos, los dieléctricos empleados como aislantes =
se eligen y dimensionan de modo que presenten un cierto coe
ficiente de peguridad de forma andloga al que se fija en la
construccién para la resistencia de los materiales %y que -.
pueden soportar una tensién de prueba nés elevada que la -
normal de servicio.

Esto mismo puedée decirse del revestimiento de los
hilos y de los cables aislados formando conductores e igual
ocurre con los sisladores de porcelana o vidrio para las 1f
neas aéreas cuya tensibén de prueba es superior a la de tra-
bajo. .

De lo expuesto se deduce que las sobretensiones -
son peligrosas para la integridad de las méquinas, aparatos

Yy conductores cuando alcanzan valores superiores a las ten-
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siones de prueba. As{ pues, es preciso prevenirse empleando
protecciones que si no evitan la formacién de sobretensio--
nes impidan al menos que al producirse sobrepasen los limi-~
tes convenientes. ;

Las sobretensiones pueden ser de dos clases a sé—
ber:

-~ Sobretensiones de origen atmosférico o externas
~- Sobretensiones internas

Las de origen atnosférico aféctan 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 llegarédn
a alterar el aislamiento de forma tal que la primera ocasi-
én debido a una sobretensién méds elevada o0 por una intensi-
dad anormal se producird une perforacién del aislamiento y
por ello un contacto éntre espiraes que dejaré fuera de ser-
vicio una miquina o un transformador.

Para obtener una proteccién eficaz contra las so-
bretensiones, debprén_instalarse apartarrayos, con objeto
de evitar en lo posible los contorneamientos de los aisla-
dores sovortes e impedir con toda seguridad las perforacio-
nes en los eislamientos de las mdquinas y los aparatos. Los
apartarrayos cuya ténsi6h nominal sea igual a la del mate-
rial normal protegido, procurarén una proteccidn eficaz, es
ta tensién nominal es pues, la caracteristica de mayor ime-
portancia que fija la clase de aislamiento y se considera
que el valor de referencia es el de la tensién compuesta o

entre fases. kY
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De esta menera, se han exvouesto los factores més
importantes que intervienen en el disefio y construccidn de
una 1f{nea férrea electrificada, desde el punto de vista de
serlalizacidn y telecomunicaciones, ya que es de presuponer-—
se que los demds sistemas (catenaria y locomotoras) también

tengan sus propios condicionantes.
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CONCLUSTONES

Trutar de electrificar una l{nes férrea comprende
una serie de factores, como se mencionaba al principio de -
este 1libro, que incluye aparte de los sistemas propios del
ferrocarri®, un sistema administrativo y de supervisién -~
vasto y complejo, puesto que este tiene como funciones la
previsién, planeacibn, organizacién, integraciér, direccién
y control de todo el proyecto, 10 cual resulta bastante ar-
duo si se considera la diversidad de provedores y por ende,
de técnicas.

La previsidn consiste en la determinacién de los
alcances del proyecto, es decir, los fines que se persiguen
y los medios con que se cuenta para la electrificacidn de -
la 1linea férrea.

La planeacién determina el curso concreto de ac--
cibn que se habrd de seguir para la culminacién satisfacto-
ria del proyecto.

La organizacibn, dentro de este proyecto, se refie
re a la estructura de las relaciones que deben darse entre
los miembros participes del mismo con la finalidad de obte-

ner una mayor eficiencia.
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La integracién consiste en los procedimientos nece
sarios pare adaptar tanto las técnicas como las personas al
desarrollo del proyecto en nuestro pais.

La direccidn es coordinar y supervisar a todos y a
cada uno de los elementCs que componen. el proyecto de elec
trificacién.

El control ccnsiste en el establecimiento de algu=
nos procescs gue nos permitan medir los resultados obteni--
dos en relacién con 1los esperados con el fin de saber el -
avance del proyecto, mejorar y formuler nuevos planes segin
sea el caso. '

Como se puede deducir, la perte administrativa ocu
pe un papel muy importante en el desarrollp del proyeéto,
siendo esto uno de los motivos principales, sino es que el

principzl, por los que se ha estancado el avance de la obra

Por otro lado, tenemos que en cuanto a la sefializa
¢ibén se refiere, el uso de locomotores controladas por ti-
ristores provoca interferencia en lbs sistemas de Sehneliza-
cibén y Telecomunicaciones, como se indicaba enteriormente,
debido a los altos valores que llegan a alcanzar las arméni
cas (100 KV) y entre més pesada es la carga, mayor es la co
rriente de traccién requerida resultando por tanto, poten-=
diales peligrosos en los rieles y estructuras metdlicas del
sistera férreo. Estos potenciales peligrosos puedeh reduciy
se mejorando el sistema de tierra a la vez que si éste es

disenado correctencnte el problema de los niveles de inter-



ferencia puede ser>resue1to incrementando el apantallamien-—
to y aterrizamiento de los cables colocados & lo largo de

la via. Por tanto, es necesario durante los estudios inicisa
les de la ingenier{a de electrificacién ferroviaria estar -
al tanto de estos problemas y especificar las pardmetros -
del siztema de tal manera que la interferencia no cause pro
blema al funcionamiento eficiente y econémico del sistema

férreo,

En el capftulo TI, indicaba el tipo de sehéforo a
utilizar en el sistema de Sefializacién pero considero gque -
para permitir una mayor confiabilidad de la operacién y de
la seguridad, el tipo &e semédforos empleado (una sola uri-
dad luminosa y varias lentillas de colores de overacién me-
cénica que representan los cuatro aspectos de la senaliza—-
cién) no es el néds recomendable. Serfa mds conveniente uti-
lizar semdforos laterales con unidades luminosas individuas+
les para cada uno de los aspectos presentados ya que este .
sistema es més confiable y da mds flexibilidad a la opera-
cién, no siendo asi con los sem&foros empleados ya que:

—— Por une parte, al fundirse el foco de la unidad gquedan
fuera de servicio los cuatro aspectos, 0 sea que, toda la
sefial queda imposibilitada para cumplir su funcién.

-— Por otra parte, al fallar el sistema electromagnético -
propio de la unidad luminosa (pantallas), un seméforo pue
de representar un aspecto permisivo cuando Ias condiciome
nes exijan un aspecto restrictivo.

—- Al existir partes méviles aumenta el {ndice de fallas,



consecuentemente la necesidad de un mryor mantenimiento pre

ventivo.

En cuznto al sistema de serializacién en cabina, -~
presento algunas ventajas y desventajas del mismo.
Ventajas.-

a) Con el sistema de serializacién lateral es factible ope-
rar una lfnea electrificada de ferrocarriles, sin embargo
no se cuenté con ningln dispositivo de seguridad que pues
da cubrir posibles fallas humanas. E1 equino de serializa—
cién en cabina es el Gnico medio de seguridad con que se
cuenta para la circulacidén de los trenes a prueba de fa-—
llas humunas.,

b) Al tener el control del tren por medio de la serdaliza—-
cién en cabina se reduce la responsabilidad del conductédr
eliminando posibles fallas humanas.

c¢) Se reduciré el indice de accidentes por sobrevelocidad
¥y franqueo de séﬁales al alto total. _

d) Al dejar la infraestructura del sistema actualménte, re-
duciréd el costo @l momento de la puesta en operacidédn del
gsistema en el futuro,

e) Fn caso de franaueamiento de setializacidn al alto alto,
la seﬂalizac!dn en cabina disxinuirfa considerablemente

las probables consecuencias de un alcance.

Desvantajas.-
a) E1 costo del equipo es caro ( dos millones de dblares -~

aproximadamente) .
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b) E1l conductor podria confiarse del sistena v desatencer
el equipo.

c) Como es meyor equipo se requiere mayor mantenimiento y
por tanto hay mayor posibilidad de falla,

d) Hay necesidad de capacitar al personal para el manteni-

miento.

Resumiendo, las ventajas justifican plenamente la inversién

hecha en el eauipo.

Ademids de las recomendaciones citadas, a 1o largo
del libro se hizo hincapié en otras soluciones para otros
tantos problemas que ha presentado el proyecto en su evolu-
cién. .

Pinalmente quiero agregar que, el proyecto en ={ ¢
es muy ambicioso para la adminisfracién particular, 1o que
deja entrever las deficiencigs de supervisién y coordina--
¢ién que se tienen por parte de los encargedos de dirigir

el proyecto, cosa que queda fueraz del &slcance de este libro

197



APENDTICE A

Pardmetros de diserio

'1. Temperatura

Bé4sicamente, la temperatura anual para la zona en-
tre la ciudad de México y Querétaro es de 16°C, siendo la

temperatura miniga 0°C y la nmédxima 40°C.

2. Altitud
La altitud méxima de la lfnea férrea es de 2400 -
msnm, siendo 2308.6 msnm la altitud para el D. P. (Tacubaya

) y 1814.3 msnm para la ciudad de Querétaro.

3. Huwrnedad relaetiva

La humedad relativa media para la linea es de 58%,

_4. Viento

En la tabla siguiente se indican Zos valores prome
dios del viento dominante, as{ como la direcciédn del viento
para 12 puntos cercanos a la via. La fuerza promedio del ~
viento esté expresada en escala Beauford, es€ala que se de-

rivé inicialmente de las unidades m/s.
&€
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INTERVALO

VELOCIDAD PROMEDIO

'ESCALA EQUIVALENTE EQUIVALENTE
BEAUFORT . (m/s) (m/s)

0 0-1.3 0.8

1 1.4-2.7 2.0

2 2.8-4.5 3.6

3 " 4.6-6.6 5.6

. — VIENTO DOMINANTE

ESTACION DIRECCION FUERZA
Pedro Escobedo, Qro. NE 2
Sn. Juan del Rio, Qro. NE 1
Amealco, Qro. NE 2
Huichapan, Hgo. E 1
Tula, Hgo. NE 1
Aculco Edo. de México - NE 1
Villa del carbbén, Edo. de Méx. SE 2
Sto. Tomis, Edo. de Méx. S 2
P. de Guadalupe, Edo. de Méx. SW 2
Teotihuacén, Edo. de Méx, N 2
La Reposadera, D.F. N 3
Atzcapotzalco, D.F. 1

W

Tabla A-1l. Valores promedio del viénto en algunas zonas

cercanas a la via.

5. Precipitaciones pluviométricas

promedio

Le figura I muestra la precipitacién pluvial anual

expresada en mm.

6. Descargas atmosféricas promedias

La figura YI proporciona el ntmero de dfas prome—-—

dio con tormentas eléctricas por afio,
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7. Presién barométrica

Los siguientes son los valores anuales de presién

en mm de Hg:

D.F. (Tacubaya) ——cemme—e 580,.7 mm de Hg
Querétaro, Qro., = ———-me—e- 625.3 mm de Hg

8. Historial sfsmico

No hay informacién al respecto.

9. Experiencia de formacién de hielo en conductores
Ninguna experiencia de este tiro en el é4rea com~-

prendéida por la electrificacién.

10. Conteminacidén industrial

La ciudad de Néxico y Salsmanca estén sujetas a -

contsminacién de tipo industrial.
11l. Inundaciones y tormentes de polvo o arena

No hay informiciédn al respecto.
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PLAN Dt UBICACION

a San Luis Potosi

A San Jyan del Rio.

wmw NUEVA VIA DOBLE

- — = VIA ADICIONAL QUE HA DE
TENDERSE Y ELECTRIFICARSE

=—— SECCION DE VIA QUE HA
DE ELECTRIFICARSE

["fuehuetoca
HValle de Mexico

.Buenavista
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. VENTAJAS DE LA ELECTRIFICACION DEL FERROCARRIL. FIGURA 2
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APENDICE B

En este apéndice se contemplan los tres tipos de

circuitos de vfa (CDV) mis empleados comercialmente.

l. CD¥ de corriente directa.

o) Constrqccién
il

A 1
RS 7 Ap Ap
L L
FL PL
E%
_ REC TR
100
VCA
Ayt Arrester REC: redtificador
" R% Resistencia de de silicédn
via TR: relevador de
PL: Pilter via
Pigura B-1l. Construccién del CDV de corriente
directa,.

b) Caracteristicas
- Tipd de electrificacidn En corriente alterna

- Lurar de aplicacién En patios de estacién
. sin via principal

- Variacién de la conduc-

' /
tancia de fuga 0 a 0.5 S/Km



- Longitud de contrel 20 a 1,000 m

- Sensitividad al corto M4s éde 0.8 ohms
- Deteccibén de riel roto Posible
rﬁfﬁiﬁs corriente de 400 A
~ Temperatura ambiental -30 a +70 °C
~ Humedad Menos del 95%

~ Fuente de poder 12 VCD + 10%°

2. CDV de baja frecuencia (25 a 400 Hz).

a) Construccién

b méx -4 Km —

B%, 3:}

[(B38E—,] L2 Llfﬂ

[, | Eni

g R (o

TR

ZB: Junta inductiva
Ar: Arrester
C : Condensador resonante

T: Transmisor
R: Receptor
TR: Relevador de vie

Pigura B,Z2. Construccién del cbv de baja frecuencia.
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Transmisor

%‘3 R

transf
de salida

2.5 o 4 Hz

Receptor

Hzg—m Hnﬁ-wmﬂmﬂm

del tréensf
CDV variable

03C: oscilador AMP: amplificador

FF : divisor de frecuencia PL : filtro

MOD: modulador RYADRV: conductor del
TR ::relevador de via " relevador

Figura B-3. Diagrama a bloques del transmisor y del
receptor.

b) Caracteristicas

— Tipo de electrificacién Corriente wlterna, directa
y no electrificado

- Lugar de aplicacién  Doble riel

- Variacién de la conduc-

tancia de fuga B 0% S/Km

- Longitud de eontrol y 20 a 2,000 m para més de
sensitividad al corto 0.8; 2 Ko a 4 Km para més
de 0.35 ohms
— Deteccién de riel roto Posible
- Méxima corriente de re- 400 A
torno
- Temperatura ambiental -30 a +70°C
- Humedad I enos del 95%
- Puente de poder 24 VDC -+ 10%

Si el nivel de récepctbén es de 12 a 13 @b, cuando



la longitud del circuito de via es de 4 Xm, la deteccién de
riel rofo es pOsible.:En este caso, se pueden asegurar 0.35

ohms de sensitividad al corto.

3. CDV de audiofrecuencia (1 a 3 KHz)

a) Construccién

S U
bk T

r - jOfVKU
T 1 -

, 2 semdforo

e e o T

cable de seﬁal‘

Figura B-4. Construccién del €DV de audiofrecuencia.

b) Caracteristicas

~ Tipo de electrificacidédn Corriente alterna, direc-
ta y no electrificado
- Lugar de aplicacidén Interestaciones

~ Variacién de la conductan 0 a 0.5 S/Km

cia de fuge

- Longitud de control - 20 a 2,000 m
- Sensitividad al corto 0.2 al ohm
- Deteccién de riel roto Posible
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- kfxima corriente de retorno 400 4

- Temperatura ambiental -10 a +40 °C
- Humeded Menos del 95%
- Fuénte de poder : 100 VAC + 10%
- Junta aislante 1 mH a 1 KHe

AEl CDV de audiofrecuencia es un sistema que concen
tra dispositivos en cada estacién y que esté equipado con
el sistema redundante. Por lo tanto, tiene las caracterf{sti
cas de ser muy confiable, fécil de mantenimiento y fécil de

teccién de trenes entre las estaciones.
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APENDTICE Cc

Bancos de Baterias

Baterfias:

La tensifén nominal de la baterf{a se determina so--
bre la base de 2.0 Volts por celda para el tipo plomo &Acido
¥y 1.2 Volts por celda para el fipo alcalino, sin considerer
las celdas de emergencia o de reserva que se conectan al -
circuito unicemente paraz mantener la tensidén durante la des

carga.

Celdas del tipo cerrado.-— Son aquellas en las cuales el uni
co paso para los gases de escape desde el interior de la ~
celda estd formado por una vélvula pare retener y regresar

a-la celda las particulas del liquido contenidas en los mig

mos gases de escape.

Celdas del tipo abierto.- 5Son aquallas en las cuales los ga
ses de escape de la celda pueden transportar las particulas
de liquidos a la atmosféra circundante.

Aiglamiento de las baterfas:

Las bater{as deben colocarse sobre soportes aislan

tes en la form:e siguiente:
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a) Las celdas del tipo abierto deben soportarse sobre aisla

dores de suficiente resistencia mecédnica (e vidrio, de -
porcelena 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 4lcali en recipientes de material -

conductor deben soportarse individualmente, 0 por grupos

colocados en charolas no conductoras.

¢) Las celduas del tipo cerrado en recinientes de material

aislante no requieren aislamiento adicional, con excep--

cién de las baterfas de acumuladores con celdas en reci-

‘pientes de hule o pasta, si la tensién total excede de -

150 V, o de vidrio si la tensién total excede de 250 v,
en cuyos casos se recomienda que las ceidgs Se separen en
grupos que no excedan de estas tensiones, colocando cada
grupo en charolas o bastidores soportados por aisladores
adecuados como los de vidrio, de porcelena vidriada o los

del tipo de aceite.

Bastidores y Charolas.-

a) Bastidores. Los bastidores o armezones construidos para

soportar celdas o charolas deben tener suficiente resis--

tencia mecénica y pueden ser:

a.l) De madera tratada de modo que sea resistente a la ac—-

cién deteriorante del electrolito.

a.2)_De metal tratado de moco que sea resistente & la ac~-

cibn deteriorante del electrolito, provistos de miem--

211



bros no conductores que soporten directamente a 1as_celdas
0 de un material aislante apfopiado sobre los miembros que
sean conductores.

a,3) De algin otro material y construccién previamente apro

bados.

b) Charolas. Las charolas deben ser recipientes poco profun
dos, generalmente de madera o de otro muterial no conduc-
tor, construidos o tratados de forma que sean resistentes

‘a la accidén deteriorante del electrolito.

Localizacién: las baterfas deben estar localizadaes en luga-

res accesibles unicamente al personal idéneo.

Requisitos de los locules para baterfas:

a) Medidas de precaucién. Dentro dellooal de las baterias
debe. evitarse fumar, usar flamas abiertas y el uso de he-
rramientas que produzcan chispas, porgue ello:puede encen
der el gas desprendido y contenido en la atmésfera.

El electrolito de las baterfas as{ como los vapore
del mismo que pudieran estar contenidos en la atmésfera
son corrosivos por lo que debe evitarse el contacto con
l1a oiel y la ropa.

b) Local independiente, Se recomienda que las baterias se -
instalen en un local independiente. Este requisito es -
obligatorio para acumuladores con recipientes abiertos,

c)Cohductores y cvnalizaciones. No deben instalarse conduc-
tores desnudos.en los puntos de trénsito de personas, a

menos que se coloquen ‘a suficiente altura para quedar pro
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tegidos. Para instalar los conductores aislados puede usar
se tubo metélico o ductos metédlicos con tapa siempre que
estén debidamente protegidos contra la accién deterioran-
te del electrolito.

En los locales para baterfas, los conductores eon
envoltura de cambray barnizados no deben usafae.

d) Terminales. Si en el local de las baterias se usan ductos
metélicos con tapa, tuberfa metdlica rigida u otra cubier
ta metélica, los extremos de los conductores que se conec
ten a las terminales de los acumuladores deben estar fue-
ra de la canalizacién, 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 ducto 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 uw otro material épropiados.

e) Ventilacién. Se deben adaptar las medidas necesarias pas
ra la extraccidn suficiente de los gases desprendidos de
la baterf{a a fin de evitar la acumulacién de una mezcla
inflamable de gases en el local.

f) Pisos. los pisos de los locales donde se encuentreﬁ bate
rfas de acumuladores y donde sea probable que el 4cido se
derrame y acumule, deben de ser de material resistente al
f4cido o protegido de otra manera.

g) Equipos de.calefaccién. No deben instalarse equipos de
colefaccibn de flama abierta o resistencias incandescen—-

tes expuestas en el local de las baterias.
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h) Tluminacién. Se recomienda que los locales de las bate--
rias se construyan de tal forma que se tenga una buena -
iluminacién natural durante el dfa.

Para locales de baterias en recipientes no herméti
camente, el tipo de luminaric para el alumbrado interior
debe ser unicamente incendescente con portaldmparas a - -
prueba de vapor y gas y controlados, si es posible, desde

fuera del local.

Protecciédn de partes vivas en las baterias.

El arreglo y las conexiones de las celdas deben ha
cerse en tal forma que cuando se tengan dos partes conducto
ras entre les cuales exista una tensidén de wéds de 150 V, es
tas partes estén adecuadamente resguardadas para evitar qhe
el versonal pueda hacer contacto accidental con las dos al

mismo tiempo.
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