TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

/ 5?
7

7 .
\-—L'

CUAUTITLAN

"' SISTEMA FERROVIARIO ELECTRIFICADU
EN MEXICO DOBLE VIA
MEXICO-QUERETARD "'

T E S8 I 8

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERD  MEGANICO  ELECTRICISTA

P R E § E N T A
FREDY CARVAJAL SOLANO

ASESOR: ING, RICARDO RAMIREZ VERDEJA

C{,’AUTﬁjN IZCALLI, EDO. DE MEX, 1996

| FALLA BE ORUGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUD
WD B A e AR RES CUAUTITLAN |

- L IA ADN PROFESTONALES Pl Ot sling;
AENT AMENES > SRS CUMTITLAN

NIVERADAD NACJONAL
AVENMA D ASUNTO: VOTOS APROBATORIOS

MIrKC

DR, JAIME KELLER TORRES ' .
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN Lo Y Dt
PRESENTE. ARl ROETJONY 9

AT’N: Ing. Rafael Rodriguez Ceballos
Jefe del Departamsnto de Extemanes
FProfesionales de la F.E.S. ~ C.

Con base en e] art, 28 del Reglamento General de Exemsenas, nos
permitimos comunicer 4 wusted que revisasos el trabajo

"Sistema Ferroviario Electrificado en México Doble Via México - Querétaro”.

que presenta el pasante: _Fredy Caxvajal Solano
con nisero de cuentas 8807643-6 para obtenar el TITULO de:

JIngeniero Mecdnico Electxicista .

Comsiderando que dicho trabajo reine Jlos requisitos necesarios
para ser discutido en el EXAMEN PROFESIONAL correspondiente,
otorgasos nuestro VOTOD APROBATORIQ.

ATENTAMNENTE.
*POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cusutitlén lzcalli, Edo. de Méx., a _4 o _Septietbre 45 3996

PRESIDENTE Ing. Benjamin Contreras Santa Cruz

VOCAL Ing. Esteban Corona Escamilla

SECRETARIO Ing. Ricardo Ramirez Verdeja

fer. SUPLENTE Ing. Ma. de la Luz Gonzdlez Quijano

2do. SUPLENTE Ing. Osecar Cervantes Torres

UAR/DEP/VAP/OL



AGRADECIMIENTO

A mi Universidad:

Universidad Nacional Autonoma de México

A mi Escuela:

Facultad ds Estudios Superiores Cuautitian

A todos y cada uno de mis profesores que hicieron
posible la formecién de un profesionista

GRACIAS




AGRADECIMIENTOS ESPECIALES

Al Ing. Victor Manuel Cano Qrozco.

Por su incondicional y magnifica asesoria para la
realizacién de este trabajo.

Al ing. Miguel Angel Aviles Trejo.
Al Ing. Alejandro Chavez Reyes.

Por sus oportunos consejos técnicos y I3
informacién proporcionada,

Al Ing. José Balbds Diez Barroso,
Por 1as facilidades otorgadas en las instalaciones de

computo para una mejor presentacion de este
trabajo y por su motivacién para continuar,

Al Ing. Ricardo Ramirez Verdeja:

Por sus oportunos consejos y su valiosa asesoria
de esta tesis.

A todas y cada una ds las personas que me
proporcionaron su ayuda para la conclusién de ests
trabajo.

GRACIAS




A mi MAMA:

Por todo el amor y carifo que tienes hacia mi, por tus
consejos y gran confianza en mi, por tu incondicional apoyo a
todas mis decisiones,

Gracias a tu ejemplo pude comprobar que todo es posible
siempre y cuando luchemos por ello, aunque tengamos que
pagar el precio siempre valdra la pena,

Con profundo agradecimiento y amor te dedico este triunfo,
que es nuestro, como una pequeiia recompensa a tu gran
esfuerzo por ensefarme todos los valores para ser una
persona responsable, y por todos los afios compartidos, te
quiero mucho.

GRACIAS




A mi hermano ANDRES:

Por ensefiarme el camino para poder llegar a ser un profesionista y
tus grandes consejos.

Por ser como un padre para mi, ensefiandome a madurar y a ser
una persona responsable.

A mi hermano PEDRO:

Por compartir tantos momentos aiegres, esperando que este triunfo
mio te impuise a continuar exitosamente tus estudios, para asi como
Andrés y yo le des una satisfaccion a mi mamé y a tu hijo, y
compartir shora tu triunfo con nosotros,

A mi hermana ANA ESTELA:

Eeperando que algin dia tu también puedas darnos una satisfaccién,
exhortandote a que pongas tu mejor empefio para ser una persona
humiide, para que asi puedas sobresalir sin menospreciar a nadie,

A mi tia GRACIELA:

Graclas por estar siempre conmigo, aungque estes tan lejos
fisicamente, por sismpre impulsarme a seguir adelante

A mi tio MANUEL:

Por ser parte de mi , por tu Invaluable ayuda an la realizacién de mi
tesis, te agradesco de corazén.

A mi abuelo HUGO:

A mi sbuala BELLA:

A mi abusla MARIA:

A mi tis 80CO:

A mi tis LILA:

Porque forman parte de ml vida

A todos mis amigos:

Los que confian en mi, por compartir momentos de su vida conmigo.




"

A mi esposa LUPITA:

Flaquita preciosa, gracias por compartir tu vida conmigo.

Te hago participe de este triunfo, esperando compartir muchos mas a tu
fado,

Espero que te sientas orgullosa de mi y algun dia racordar este momento
con nuestros futuro hijos,

Que DIOS te bendiga siempre,

TE AMO.




Sistema Ferroviario Electrificado en México
‘Doble Via México - Querétaro’

(1] -"aa

PRI R TN (42 Y Ran




CONTENIDO

RESUMEN

INTRODUCCION

CAPITULOI
SUBESTACIONES ELECTRICAS Y PUESTOS DE TRACCION
1.1 GENERALIDADES

a) Dafinicionas de una Subestacion Eiécirica de Tracclon (SET).
b) Localizacion.

¢) Constitucion basica

d) Definicion de los Puastos de Tracclén (PT).

e) Puesto de Seccionamiento (PS).

f) Locallzacién

) Puesto de Subseccionamlento (PSS),

h) Localizacién

1.2 INTRODUCCION A LOS COMPONENTES PRINCIPALES EN 230 Y 27,8 KV,

8) Aparatos que forman parte de una SET.
b) Proteccidn, i
<) Apsratos que forman parte de un PS,

d) Aparatos que forman parte da un PSS.

) Protecciones de los PT,

1.3 PUESTA EN SERVICIO DE UNA SET.

8) Posicién normal de fos aparatos de interrupcién

y condiciones normalas de funcionamiento.
b) Condicién de Interbloqueo de fos aparatos de interrupcién.
<) Ejemplos de fallas posibles que se pueden presentar,

DOBBEEN

10
1

23

23
24
29




CAPITULO N
CATENARIA SISTEMA DE DISTRIBUCION
1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

a) Utiizacidn y aprovechamiento de la energia.

b) Método de realizacién de lineas con suspensién catenaria.

c) Instalaciones para velocidades inferiores a 120 Km./h
catenaria sin suspension "Y", )
d) Instalaciones para velocidad igual o superior a 120 Km./h

catenaria con suspension "Y".
@) Aisladares y aparatas de interrupcién.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS LINEAS DE CONTACTO

a) Eléctricas.

b) Mecanicas.

c) Geométricas.
d) Péndulos.

e) Equipo lensor.

11.3 SECCIONES DE SEPARACION

a) Distancia entre subestaciones.
b) Seccionamiento.
¢) Secci6n de separacién.

CAPITULO M
LOCOMOTORAS ELECTRICAS

ill.1 GENERALIDADES

a) Elementos que constituyen la locomotora eléctrica.

b) Principales caracteristicas de la locomotora.
¢) Equipos principales de {a lacomotora.
d) Mavimiento del tren.

k]
x)

35

4
L]

§0
40
52
8§
64

a8
70
£

5
78
80
8



11,2 FUNCION Y OPERACION DEL EQUIPO MECANICO

a) Chasis y platatorma.

b) Descripcién de carretiiias

c) Eje y ruedas.

d) Suspensién,

@) Transmisién mecénica del esfuerzo de traccién.
f) Sistama de aire para ventitacion.

HL.3 FUNCION Y OPERACION DEL EQUIPO ELECTRICO

a) Transformador de potencia (transformador principai).
b) Rectificadores de corriente.

¢) Reactores atenuadores.

d) Filtro de amménicas.

) Motor da traccién,

f) Pantdgrafos,

@) interruptor da linea primaria,

h) Dispositivos auxiliares,

1.4 ACELERACION Y FRENADO (MODO DE OPERACION)

a) Propulsién.

b) Frenado dindmico.

c) Sistemas auxilisres.

d) Calidad de frenado.

) Determinacién de la capacidad de arasire

CAPITULO IV

ViA ELECTRIFICADA
V.4 via

8) Generalidades.
b) Caracteristicas estructuraias.
) Caracteristicas geoméiricas.

84
84

8s
85
8s

87
87

0

05
7
98

102
107
110
m
m

14
114
17




IV.2 CIRCUITO DE RETORNO DE LA CORRIENTE DE TRACCION (CRCT)

a) Generalidades.

b Tipos de conexiones.

¢) Limite de zona eiécirica.
d) Circuito de via birriel,

¢) Cajas de impedancias,

f) Conexiones transversales,
Q) Arteria de retomo.

h) Puesta a tierra de ias vias.

IV.3 PROTECCION DE LAS INSTALACIONES

a) Generaildades.

b) Intervaio de descarga.

¢) Proteccion por puests a tiera.

d) Continuidad del cable de tiera.

e) Proteccion de estruciuras metdlicas.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

118
121
124
124
12§
127
130
132

133
138

137
137

vil




RESUMEN

En el presente trabajo se describe el funcionamlento del sistema ferroviario electrificado en
México, este sistema esta dividido en algunos subsistemas tales como las subestaciones eléctricas
de tracclén, catenaria, locomotoras y via.

Para comprender la magnitud e Importancia del sistema electrificado es necesario exponer
aigunos conceplos como lo son:

o EI sistema de alimentacién utilizado en el ferrocarril eléctrico en México, que de acuerdo a las
caracteristicas del sistema, se alimenta con C.A., monofdsica a 80 Hz, con |a que se tienen
menores caidas de tensién y al numero de subestacliones y el consumo de potencia se reduce,
lo cual reditua en menores coslos de operacion.

o Plan de slectrificacién donde se verdn las caracteristicas generales de las Instalaciones fijas y
los subsistemas que componen el sistema ferroviario elactrificado.

o En lo que se reflere a catenaria se verdn las caracteristicas tanto mecanicas como
geomdtricas, observaremos la utilizacién de las secclones de separacién (zonas neutras) que
se encuentran frente a las SET y de los PS, los cuales nos sirven para separar |as fases.

o Dentro de las locomotoras describiremos su funcionamiento y sus modos de operacion:
Propuisién (erranque) y frenado (frenado dindmico).

o Envia, se trataran las caracleristicas estructurales y geométricas, veremos que es una parte
muy importante deniro del sistema ferroviario elactrificado, pues a través de las vias
encontremos e! circulto de retomo de la corriente de traccién (CRCT) el cual permite que la
corriente de traccion regrese a las SET.

L dobie via electrificada México-Quiretero se puso en funclonamiento el 14 de febrero de 1995
utiizando locomotoraa eléctricas de ls marca General Electric, con una fuerza tractiva de 6000
HP, estas tienen la cusiidad de aumentar o reducir la velocidad y aceleracién rapidamente para
vencer un peso igual de traccién, en comparacién a cualquier otro vehiculo tractivo.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldglco en lo que a transporte ferroviario eléctrico se refiere hasta 1879, En
Alemania se desarrolld el primer vehiculo eléctrico, el cual utilizaba un voltaje de 150 V C.D,; sin
embargo la aplicacién exitosa de este tipo de traccién fue hasta 1880 con el primer tren
subterrdneo eléctrico de Londres, confirmando la seguridad y capacidad de remolque asi como Ia
eliminacién de ruldos y desechos por combustién. ‘

En 1889 en Suiza se puso en practica el sistema de Comiente Altema Yrifsica de-750 voits, 40
Heriz, y en 1807 el de Corriente Alterna monofésica de t5 Kv., 16.2/3 Hz.

En México el 6 de noviembre de 1923 fue Iniciada ia elecirificacién del tramo entre Esperanza,
Puebla y Orizaba, Veracruz; para posteriormente extenderia hasta Paso del Macho. Veracruz.

La electrificacidn en México, fue inaugurada en el afio de 1926, con una longitud de 103 Km..
tenlendo para esto dlez locomotoras General Electric, con una potencia de 2700 HP, alimentada a
3000V CD.

El tramo electrificado en México, opero hasta marzo de 1974, fecha en la que se sustltuyeron las
locomotoras eléciricas por diesel-eléctricas.

Con dicho antecedente y observando los avances tecnoldgicos logrados en este campo por otros
paises, y las ventajas que ofrece la traccion eléctrica, nuestro pals contemplo la factibilidad de
electrificar 1as principales vias férreas del sistema, establaciendo @ pariir de diversos estudios la
convenlencla de operar con esta modalidad la linea México-Querétaro, naciendo asl el proyacto
de electrificaclén, mismo que fue iniclado formaimente como obra durante el afflo de 1980,
utilizando basicamente en su concepclon un circuito de traccién alimentado con Corriente Alterna,
monoféasica de 25000 voits, 60 Hz.

il




CAPITULO |

SUBESTACIONES ELECTRICAS Y PUESTOS DE TRACCION
1.1 GENERALIDADES
#) DEFINICIONES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE TRACCION (SET)

Es un conjunto de dispositivos eléctricos Interconectados entre si, los cuales forman parte de un
sistema eléctrico de polencia, sus funciones princlpales son: Transformar tensiones y derivar
circuitos eléctricos de potencia.

En una SET se deberé tomar en cuenta lo sigulente:

¢ Ei equlpo de la subestacién poseerd la suficiente capacidad para resistlr las cargas que
representan los vehiculos eléctricos.

¢ Las caidas de voltaje debldo a las cargas de los vehiculos eléctricos, no deberd afecter
adversamente la operacion det tren.

o Las SET estaran provistas de dispositivos para la répida y senclila deteccién de problemas de
ta energia (sobrecargas o cortocircuitos).

Las SET proyectadas en ei sistema electrificado de ia doble via México-Querétaro son del lipo
"intemperie*, ya que todos los aparatos de potencia en 230 y 27.5 Kv, se encuentran instalados en
una explanada extema con estruciura metdlica que sirven de soporte a los aparalos que la
componen,

Las SET estan protegidas por un recinto de mamposteria y malla ciclénica para impedir el acceso
al personal no especializado o ajeno a estos ferrocarriles.

——




Las SET reciben la energla eléctrica por parte de la Comisién Federal de Eleciricidad (CFE) o
Compafiia de Luz y Fuerza del Centro (CLyFC) dependiendo de ia regién donde se localicen
dichss subestaciones, Ei valor de la tensién de 230 Kv., 80 Hz fue seleccionado debldo a que se
encuenira focalizado en todo e! leritorio naclonal y tiene una gran seleclividad, capaz de
garantizar |a alimentacion a las subestaciones de estos ferrocarriles, esta alimentacion es de tipo
radisi (fig. 1).

b) LOCALIZACION,
La localizacién de las subestaciones varia segin fa clase de ferrocamil, el sistema eléctrico, la
capacidad del material rodante, las condiciones de ia via, 1a situacién de la operacién de trenes,
oic. Genaraimenta se debe determinar la localizacitn, el intervalo y la capacidad de fas SET.

Cuando se selecciona la localizacion de las SET, se deben considerar fos puntos sigulentes:

o Estar lo mas cercano posible &t centro de gravedad de la carga eiéclrica de una zona
alimentada,

o Tratar de conseguir 1a fuenie elécirice adecuada, mantener Intervalos iguales enlre las SET y
no taner obstéculoa con la caida de voltaje.

o 8erconveniante para transportar equipo, especiaiments los pesados.

o Ber sdlido o) terveno y no tener posibilidad de Inundaciones y desprendimientos de ﬂen‘b.
o Ser baraio el temeno y taner espacio para ¢l aumento futuro de aparatos.

o Tener poca influencia de ruido & loa vecinos.

o Tener poca contaminacion del gas de escape de fabricas quimicas, del ambiente salino y del
poivo.

o Evitar pendientes y curvaa, ya Gue se debe dejar de recibir 12 energia en la seccién muerta
onfrente de ins SET.
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La condicién mds imporiante que determina ef intervalo entre SET es que 1a caida de voltaje esta
dentro de! limite de tolerancia, Entonces, es favorable acorar e} intervalo entre SET, pero esto
aumenta et nimero de SET. Disminuir ef intervalo tiene las ventajas siguientes:

Disminuyen la calda de voltaje y la perdida de patencia etéctrica.

Sila calda de voltaje es pequefia, se podra disminuir la capacidad de la catenaria y los gastos
de construccion de esta.

o Disminuye la corriente de escape en el circuito de retorno.
o Esmas facil la proteccidn det circuito de alimentacion.
Las subestaclones se encuentran localizadas a lo Jargo de fa doble via electrificada México-

Querétaro aproximadamente a 40 Km. de separacion entre ellas. Siendo un total de 7, tas cuales
se identifican da 1a forma siguiente:

t Lecherla 24 + 408 AQ
2 El Salto 80+ 972 BQ
3 Héroes Carranza 98 + 299 BQ
4 Dafn 131+ 788 AQ
K] La Manga 165 + 973 AQ
6 La Mansién 201 + 868 AQ
7 Querétaro 242 + 141 BQ

NOTA: AQ. Via Judrez; BQ, Via Morelos

c) CONSTITUCION BASICA DE UNA SET.

ta SET ha sido dividida por cuestiones de mantenimiento y seguridad (fig.2) en los grupos
siguientes:

GRUPQ ALTA TENSION (ALIMENTACION)

Es 8l equipo que recibe la energla de alimentacién en C.A, proveniente de la red de CFE o
CLyFC.
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GRUPO DE TRACCION (16 2)
Es el equipo que convierte la energia recibida en energia de operacién. El transformador de
traccién sera el aparato principal en el caso de los sistemas de electrificacién a frecuencla
comercial (fig.3).

SERVICIOS AUXILIARES Y EQUIPO INDEPENDIENTE PARA SENA_LIZACION.

Son los diferentes dispositivos para controlar y operar los diferentes equipos de la
subestacién.

GRUPO SALIDA DE TRACCION

Es ol equipo que suministra |a energia de operacion al sistema de contacto aéreo
“Catenaria” (fig.4 y 5).

Frente a Jas SET, se encuentra un tramo de Catenaria Sin energla eléctrica, tiamado Seccién de
Separaclén (Zona Neutra) que puede ser alimentada mediante dos Secclonadores de Conexién
(8C2y SC3). '

Grupo Alta Tansién
(Alimentacién)

Grupo Traccién
(102)

Equipo Servicios
lidependiente
P/Sefalizacién Auxitiares

Grupo Salida
de

Traccién

Figura 2
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; ¥#10. 4 ORUPO SALIDA DE TRACCION.

FiG. § MANDO MOTOR DEL SECCIONADOR TRIPOLAR {SL).



d) DEFINICION DE LOS PUESTOS DE TRACCION (PT)

Son instalaciones en donde se agrupan aparatos de control (dentro de un local) y aparalos de
interrupclon eléctrica (dentro de un cercado y sobre soportes), se dividen en dos grupos: Puestos
de Seccionamiento (PS) y Puestos de Subseccionamiento (PSS).

e) PUESTO DE SECCIONAMIENTO (PS)
Instalacion que se encuentra ubicada entre dos SET, sus funciones principales son:

» Aislar eléctricamente los sectores correspondlentes ya que estos son alimentados por fases
diferentes,

¢ Disminuclon de la caida de tenslon por medio del cierre de los Interruptores de Catenarla de
Puesta en Paraielo (ICP)

¢ Proporciona flexibilidad en caso de falla, permitiendo efectuar maniobras de apertura y cierre
en los equipos y allmentar de esta manera un sector contiguo que quedo Sin tenslon, por medlo
de los Interruptores de Catenaria Sectores (ICS).

Frente a los PS se encuentra un tramo de catenaria sin energia eléctrica, llamado Seccldn de
Separaclon ( Zona Neutra) que puede Ser alimentada mediante dos Seccionadores de Conexlon
(SC2y SC3).

f) LOCALIZACION DE UN PS

Los PS se encuentran locallzados a lo largo de la doble vla electrificada México-Querétaro
aproximadamente a 20 Km, de separaclon entre SET. Siendo un total de 6, Identificandose de la
forma sigulente:

PS NOMBRE KM VIA

43 Huehustoca 43+ 974 BQ Morelos
79 El Tesoro 79 +479 BQ Morelos
114 Maravillas 114+ 919 AQ Judrez
149 Celayita 149 + 784 BQ Morelos
179 Rancho de en Medio 179 + 652 BQ Moreios
220 Paraiso 220 +708 AQ Judrez

NOTA: AQ, Via Juarez; BQ, Via Morelos.



g) PUESTO DE SUBSECCIONAMIENTO (PSS)

Instalacién que se encuentra ubicada cominmente entre una SET y un PS, sus funciones
principales son:

» Reducir al minimo las zonas de catenaria que deben ser puestas fuera de servicio en caso de

falla o de mantenimiento

o Disminucién de la caida de tensién por medio del cierre del Interruptor de Catenaria de Puesta

en Paralelo (ICP).

h) LOCALIZACION DE UN PSS

Los PSS se encuentran localizados a lo largo de la dobie via electrificada México-Querétaro
aproximadamente a 10 Km. de separacién de una SET. Slendo un total de 14, identificindose de

la forma sigulente:

6 Pantaco 6 + 903 BQ

12 San Rafael 12 + 458 AQ
33 Teoloyucan 33+ 247 BQ
54 Tlaltepoxco 54 + 565 Ba
7 Zaragoza 71 +833 AQ
87 Michimaioya 87 + 792 BQ
106 San Sebastidn 106 + 800 BQ
121 Aragén 121 + 720 AQ
139 Casas Viejas 139 + 799 BQ
156 San Sebastidn de las Barrancas 156 + 792 BQ
173 Cerro Gordo 173 + 817 AQ
190 Casa Blanca 190 + 788 BQ
210 Pedro Escobedo 210 + 100 AQ
231 Saldariaga 231 + 208 BQ

NOTA: AQ, Vla Judrez; BQ, Via Morelos.



1.2 INTRODUCCION A LOS COMPONENTES PRINCIPALES EN 230 Y 27.5 KV

8) APARATOS QUE FORMAN PARTE DE UNA SET (ver fig.6,7,0,9)

NOMENCLATURA
™
SL
ST
SP1 - 8P2
IPt - IP2
TAPt - TAP2

§C1/1 - 8C2/t
§C1/2-8C2/2

-T2

TACt - TAC2
TAB1 - TAB2
™vI- TV2
SRB1t - SRB2
FU1- FU2- FU3
TEA1 - TBA2
T8E

881- §82- 883
884-812-8M

181-1s2
TAS1 - TAS2
s8

M

IFt - IF2
IF3 - IF4

NOMBRE
Transformador de Potencial Capacitivo,
Seccionador Tripoiar con Mando _Eléctrlco.
Cuchilias de Puesta a Tierra.
Secclonador Bipaiar.
Interruptor Bipolar en Hexafluoruro de Azufre
Transformador de Corriente (Primario).

Apartarrayos Autovaivular con resistencia
Variable y Soplado Magnético.

Transformador de Traccién Monofasico,
Transformador de Corriente para proteccién de Cuba.
Transformador de Corriente de Circuito de Retomo.

Teansformador de Potencial,

Seccionador Unipolar de Ruptura Brusca con Mando Eléctrico,

Cortacircultos Fusibles,

Transformador de Servicios Auxiliares.
Transformador de Sefializacion.
Saccionador Unipolar con Mando Manual,

Interruptor Unipolar en Hexafluoruro de Azufre.
Transformador da Conianio.

Seccionador de Barras con Mando Manual,
Seccionador Medio con Mando Eléctrico.

Imerruptor de Fase.
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FIG. 7 TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE TRACCION,




FIG ¢ INTERRUPTOR BIPOLAR (IP).



TVF1- TVF2
TVF3. TVF4
TVv81-TVs2

8C¥1-8C32

8§C2-8C3

NOMENCLATURA
7
50/51
64
97
o

or
21
2
28
80
59

b) PROTECCIONES DE UNA SET

En toda !nstalacién elécirica se tienen aparatos de proteccion puestos ai serviclo del sistema
eléctrico, con el objeto da disminuir el efecto de las fallas y evitar perjuicios al equipo. Un sistema

Transformador de Potencial con Devanado Resistente.

Apartarrayos Autovalvular con Resistencia Variable y Soplado
Magné#tico.

Seccionador para Conexidn.
RELEVADORES

NOMBRE
Relé de Tenslén.
Reié de Méxima Corriente de Tiempo Independiente

Relé de Méxima Caorriente de Tierra de Tiempo Independiente.

Reié Buchholz de! Transformador.

Relé Buchholz del Reguiador de Carga,

Minimo Nivel de Acelte en e! Transformador.
Minimo Nivel de Acelte del Regulador de Carga.
Relé da Impedancia.

Tarmoémetro Aceite de! Transformador,
Termostato Aceite del Transformador.
Regulador de Carga.

Relé de Méxima Tensién.

de proteccién aléctrice esta formado por (o8 sigulentes eiementos:

¢ Transformador de corriente o de potencial.

o Interruplor de potencia.



o Relevadores electrénicos o electromagnéticos.
Cuando se presentan fallas y segun la naturaleza de estas, se hace funclionar o actuar los
relevadores de proteccién, que en combinacién con los equipos antes mencionados se encargan

de reducir el daflo, debido a la répida desconexidn del sistema.

Cada subestacion esta dividida en dos grupos iguales, cada uno incluye un transformador de
traccién de 20 MVA y una salida de 27.5 Kv.

Las protecciones previstas para cada grupo son las slgulantes:
1) "ZONA ALIMENTADORES" (inciuida entre el Interruptor automético y la catenaria),

2) "ZONA BUSES DE ALIMENTACION® (incluida entre el secundario del transformador
detraccién y el intemuptor automético).

3) "ZONA DE ALTA TENSION® (Incluida entre el secundario del transformador de traccién
hasta ol interruptor bipolar).

i) ZONA ALIMENTADORES
RELEVADOR TIEMPO DE INTERVENCION
80 msg
21 181 0 1S2 (dependiendo del
sector con falla)
Primer Nivel - 20ms
(80)
80/81
Segundo Nivel 40msg
(81) IS1 0 1S2 (dependiendo del
sactor con falia)

1.1 PROTECCION DE IMPEDANCIA (21)

Ha sido previsto un relevador @8 minima impedancia de dngulo, tipo Z120. La funcién de esta
proteccion es de efectuar el mando de apertura del Interruptor automatico cada vez que se verifica
un cortocircuito en la catenaria, ya sea al princlpio como al extremo del tramo afimentado.

1]




La apertura del Interruptor automatico esta prevista con la posibllidad de reclerre del mismo.
1.2 PROTECCION DE MAXIMA CORRIENTE ( 50/51)

El relevador previsto es de tipo amperimétrico monofdsico a tlempo Independiente. Esta
protecclén esta dotada de dos niveles de intervencidn que son utilizados en la siguiente manera:

El primer nivel (50) interviene por cortoclrculto entre catenaria y el terreno en la proximidad de la
subestacion.

El segundo nivel (51) interviene por sobrecargas. Su intervencion es temporizada y efectia oi
mando de apertura del interruptor automtico.

1.3 PROTECCION DE TENSION (27)
Su funcion es 1a de evitar el cierre de los interruptores automiticos y de los seccionadores bajo
carga, si el respectivo tramo a alimentar esta ya con tensién, En este caso, el cierre causaria un

corto circuito bifdsico debido a que |a catanaria, en cuestion, estaria alimentada por la SEY
adyacente.

i) ZONA BUSES DE ALIMENTACION

RELEVADOR TIEMPO DE INTERVENCION
Primer Nivai 0.3 sep.
(80)
50/51
Segundo Nivel 40.5 seg.
51) (Pt o IP2 (dependiendo
de) sector con falla)
59 1.0 seg.
AC Relevador 80

16




li.1 PROTECCION DE MAXIMA CORRIENTE (50/51)

Es un relevador de tipo amperimétrico monofésico igual al descrito anteriormente. Los dos niveles
de intervencién seran utilizados de la siguiente manera:

El primer Nivel (50) tiene que Intervenir en caso de cortocircuitos entre los buses de 27.8 Kv. y el
terreno. Su Intervencion provoca la apertura y e bloqueo del interruptor blpolar.

E| segundo nivel (51) previsto por las sobrecargas. Su intervencién provoca la apertura y el
bloqueo del interruptor bipelar.

PROTECCIONES DEL TRANSFORMADOR_'

RELEVADOR TIPO PARAMETRO DE TRABAJO
26 Termémetro del Aceite Temperatura
del Transformador (Alarma y Bloqueo)
28 Termostato Temperatura
(Alarma y Bloqueo)
59 Maxima Tension Tenslén Méxima en la
v Catenaria
64 Proteccion de Cuba Corriente de Falla
(Bloqueo)
88 De Bloqueo Cuando actian otras
Protecclones
(Alarma)
90 Del Regulador Bajo Taps Transformador
Carga
97 Buchholz del Acumulacién Gases
Transformador (Alarma y Bloqueo)
oTr Buchholz del Reg. Acumulaclén Gases
Bajo Carga (Bloqueo)
99 Minimo Nivel de Bajo Nivet
Aceite Transformador (Alarma)
99r Minimo Nivel de Aceite Bajo Nivel
del Reg. Bajo Carga (Alarma)

17



ii.2 PROTECCION CUBA DEL TRANSFORMADOR

RELEVADOR TIEMPO DE INTERVENCION
Contacto eiécirico de Instantaneo (Tiempo de
los devanados del atraso méximo 30 seg.)
64 | transformadorcon ia IP1 0 iP2 (Dependiendo
cuba del transformador con
falla)

Esta proteccién estéd constituida por un relevador amperimétrico monofasico de méaxima corriente,
coneciado al secundario del transformador de corriente,

E| relavador opera cada vez que haya un contacto eléctrico entre ios devanados y el nicleo o el
tanque del transformador de traccién debido a una descarga en ios alsladores de alta y medlana
tension,

La intarvancién provoca la apertura y bioqueo dej Interruptor bipolar correspondlente,

1.3 PROTECCION DE MAXIMA TENSION (59)

La funcién de esta proteccién es de evitar que la tensién de allmentacion de ia catenarla supere
los valores maximos admitidos (20 Kv.) por el funcionamiento de las circuiacionas eléctricas, En
consecuancle, su intervencion seré sobre el mando "disminuir tenslon” dei regulador de carga con

un tiempo de atraso muy pequefio respecto a los mandos enviados por el regulador de voltaje
elecirdnico (60). :

El tiempo de retardo de Intervencion se puede ajuster a un segundo para evitar disparos
imprevistos ocasionados por breves variaciones de tensién.

1.4 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSION (80)
Esta dispositivo, en combinacién con el relevador de méxima lensién (89), hace funcionar

automaticamente el conmutador bajo carga cuando los valores de la tension son menores de 25 y
mayores de 27 Kv.

18



i) ZONA ALTA TENSION

RELEVADOR TIEMPO DE INTERVENCION

Primer Nivel (Atraso méximo 20 msg
(50) Intervencion instantdnea)

50/51

Segundo Nivel 1seg. IP1o0IP2
81) (dependiendo del sector
con faila)

27 3 seg. Dispasitivo de
IP1elP2

iii.1 PROTECCION DE MAXIMA CORRIENTE (60/51)

Esta consituida por un relevador amperimétrico monofdsico igual a los descritos en los puntos ya
vistoa, Los dos niveles son utilizados en la siguiente forma:

El primer nivel (30) Interviene en caso de cortocircuito en ei primsrio del transformador de
traccién, siendo su itervencidn instanténea,

€l sagundo nivel (§1) no es utilizado para sefaiar sobrecargas. Su funcién es el de sustituir la
proteccion (50).

Los dos niveles efectian ia apertura del Interruptor bipolar (con blogueo).

W.2 PROTECCION DE TENSION ( 27/TVL)

La funcién de esta proteccién es efectuar a apertura ds los Interruptoras bipolares en caso de falts
de slimentacion trifdsice; su Intervencién tiene que ser atrasada para permitir el reclerre dei

Interruptor en aita tensién de la subestacion de CFE o CLyFC., por siia faiia es transitoria.

Le proteccion consists, por lo tanto, an un relevador auxiliar equipado con un dispositivo de
temporizacion.

19



El relevador efectuara su Intervencién por falta de la tensién primaria después de un tiempo de 3
seg.

c) APARATOS QUE FORMAN PARTE DE UN PS (VER FiG.10)

NOMENCLATURA NOMBRE
ICSt - IcS2 Interruptor de Conexién Sectores
ICP1 - ICP2 interruptor de Catenaria de Puesta en Paralalo
'S1 - 82 Seccionador Unipolar Mando Manual
§8C2-5C3 Secclonador de Conexién (Seccién de separacidn)
TVC1 - TVC2 Transformador de Potencia con Devanado Resistente
TVC3 - TVCA
TSA Transformador de Servicios Auxiliares
TSE Transformador de Sefializacién A
FU1 - FU2 Cortacircuitos Fusible

d) APARATOS QUE FORMAN PARTE DE UN P88 (VER FiG.11)

NOMENCLATURA NOMBRE
Ic1-lc2 Intermuptor de Catenaria
icP Interruptor de Puesta en Paralelo
8 Secclonador Unipolar
TVS3 - TVS4 Transformador de Potencia con Devanado Resistente
TSA Transformador de Servicios Auxiliaras
TSE Transformador de SeAalizacién
FUt - FU2 Cortacircuitos Fusible
20
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o) PROTECCIONES DE LOS PUESTOS DE TRACCION (P8 Y P8S)

Asi como existen protecciones en una SET, en los puestos de traccién también se cuenta con

En los P8 y PS8 existen las sigulentes protecciones:

Relevador 27: La funcién de esta proteccién es la de evitar una maniobra de clerre en un

Interruptor de Catenaria Sector (IC8) cusndo ya exista presencia da tensién,

1.3 PUESTA EN SERVICIO DE UNA SET

8) POSICION NORMAL DE LOS APARATOS DE INTERRUPClON DE UNA SET EN CONDICIONES

NORMALES DE FUNCIONAMIENTO (FIQ.12)

DESCRIPCION
Seccionador Tripolar 230Kv

Seccionador Tripolar de
Puesta a Tierra 230 Kv.

Seccionador Bipolar 230 Kv.
interruptor Bipolar 230 Kv.

Seccionador de Ruptura
Brusca 27.5 Kv,

Seccionador Bipolar 230 Kv.
imterruptor Bipolar 230 Kv.

Seccionador de Ruptura
Brusca 27.5 Kv.

Secclonador de Bairas 27.8 Kv.

Cortacircuitos Fusibles
275Ky,

Seccionadores Unipolares
Manusies 27.5 Kv.

Interruptores Autométicos
Unipolares 27.5 Kv.

NOMENCLATURA

SL
ST

§PY
IP1
SRB1

. SP2
P2
SRB2

FU1, FU2
Fu3s

§81,882
§83, 584
812,834

181,182

2

POSICION
Cerrado
Ablerto

Cerrado
Cerrado

Cerrado

Cerrado
Cerrado
Cerrado

Ablerto
Corrﬁos

Cemados

Cerrados




Seccionador Medio 27.5 Kv. M Ablerto

interruptores de Fase 27.5 Kv. IF1,IF2 . Cerrados
IF3, IF4

Seccionadores de Conexién §C2,8C3 Abiertos

275 Kv. .

b) CONDICION DE INTERBLOQUEO DE LOS APARATOS DE INTERRUPCION EN LA SET

Los Interbloqueos en un sistema eléclrico, se establecen con el propdsito de avitar maniobras

emréneas en los equipos, que ocasionarian desperfectos en los mismos, corocircuites en las
instalaciones u otras anomaifas.

A continuacidn son analizadas las condiclones de maniobrabilidad para cada aparalo:

1) Secclonador Tripolar Motorizado con Cuchilias de Puesta a Tierra (SL, 8T).
Las manlobras son posibles si:

8) Clerre;  intervupiores Bipoiares (IP1 e 1P2) estan abisrtos,
Cuchillas de Pussta a Tiera (ST) estdn abiertas.

b) Aperturs;  Mismas condiciones dei clere,

2) Seccionador Bipoler Matorizedo (SP1 o SP2).
Las maniobras son posible si
8)Ciamme:  Eirespectivo intervuptor Bipolar (IP1 o IP2) este ablarto.

b) Apeitura:  Mismas condiciones del cleire.

u
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SP2
P2
T

SRB2

8§82

182

554

S@NORMALMENTE ABIERTO
CIONORMALMENTE CERRADO

SP1
Pt
T

SRB81Y

881

Is1

883

S

L

8C2__

812
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J) Interruptor Bipolar (IP1 o IP2).
Las maniobras son posibles si:
a)Clerre:  Que el relevador 86 no haya intervenido.
Que este cemado el respectivo Seccionador Bipolar (SP1 o SP2).

Qua este cerrado el Seccionador Tripolar (SL).

b) Apertura: Ninguna condicién.

4) Seccionador Unipolar Motorizado de Ruptura Brusca (SRB1 0 SRB2).
Las manlobras son posibles si:
a) Cleme: . Que este ablerio el respectivo Interruptor Bipolar (IP1 o IP2).
Que no estén cerrados simulténeamante el Seccionador de Barras (SB) y ol otro

Seccionador de Ruptura Brusca (SRB1 0 SRB2).

b) Apertura:  Mismas condiciones del cierre.

' 8) Seccionador Unipolar Manual de Barras (SB).

Las maniobras son posibles sl

a) Clerre; - Que estén abiertos los Seccionadores de Ruptura Brusca (SRB1 y SRB2), también
los Interruptores Unipolares (IS1 e 152).

b) Apertura;  Mismas condiciones del clerre.

¢) Seccionadores Unipolares Manuales S§S1, $82, §§3, SS4.
Las manlobras son posibles si:
a)Clerre:  El Interruptor Unipolar respectivo (iS1 0152) estén abietos.

b) Apertura:  Mismas condiclones dei cierre.

26



7) Interruptor Unipolar (IS1 0 1S2).
Las maniobras son posibles si:
a) Clerre:  Que no estén cemados simultdneamente el otro Interruptor Unlpolar (IS1 o 182) y
el Seccionador Medio (SM).
Ausencia de tension en el sector correspondiente, relé 27 del IS1 ols2.

Que no exista bloqueo temporat del relé 62-1 0 62-2.

b) Apertura:  Ninguna condicién.

§) Secclonador Medio Motorizado (SM).
Las maniobras son posibles si se realiza por lo menos una de las sigulentes condiciones;

a) Cierre:  Que los Interruptores IS1, IF1 e IF2 estén abiertos, o
Que los Interruptores IS2, IF3 e IF4 estén abiertos.

b) Apertura: Mismas condicionas del ciere,

9) Seccionador Manual (S12).
Las maniobras son posibles si e realiza por lo menos una de las sigulentes condicionas:

a) Clerve;  Qua el Seccionador Medio (SM) y al Interruptor IF2 estén abiartos, o
Que los interruptores IS1 @ IF1 estén abiertos.

b) Apertura: - Mismas condiciones del ciere.

10) Seccionador Manual (S34).
Las maniobras son posibles si se realiza por lo manos una de las sigulentes condiciones:

a)Cieve:  Que el Seccionador SM y el Interruplor IF3 estén ablertos, o
Que los Interruptores 1S2 e IF4 estén abiertos.

3
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b) Apertura:  Mismas condiciones del clerre.

11) Interruptor de Fase (IF1).
Las manlobras son posibles si:
a) Clerre: - Que los Reievadores 27/TVF1 y 27/TVF2 no registren tension,

b) Apertura:  Ninguna condicidn.

12) Interruptor de Fase (IF2).

Las maniobras son posibles si:

a)Clerre:  Que los Relevadores 27/TVF2 y 21/TVF{ no registren tension.

b) Apertura:  Ninguna condicién,

13) Interruptor de Fase (IF3),

Las maniobras son posibles si;

¢) Cieme:  Que los Reievadorea 27/TVF3y 27/TVF4 no registren tension.

b) Apertura:  Ninguna condicién.

14) Interruptor de Fase (IF4).

Las maniobras son posibles si:

@) Clere:  Que los Relevadores 27/TVF4 y 27/TVF3 no registren tensidn.

b) Apertura:  Ninguna condicidn.
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18) Cortacircuitos Fusible (FU1).

El FU1 no liane bloqueo operativo para ia maniobra, sin embargo ei OSE respetara ias
siguiantes condiciones:

a) Cierre; Qua los Seccionadores SRB1, SB y ol Interruptor IS1 estén ablertos.

b) Apertura: = Mismas condiciones del clere.

. 18) Cortacircultos Fusibla (FU2).

El FU2 no tiene bioqueo operativo para ia maniobra, sin embargo ei OSE respetara ias
siguientea condiciones:

a)Cierrs.  Quoe los Seccionadores SRB2, 8B y el intarruptor S2 estén ablertos,

b) Apertura:  Mismaa condiciones del clerre,

17) Cortacircuitos Fusibles (FU3).

El FU3 no tiena bloqueo operativo para la maniobrs, sin embargo ei OSE respelara las
siguientes condiciones:

a)Cierre;  Para la SET iado AQ e8 posibie la maniobra sl estén abiertos ios Seccionadores
SRBt, 8B y ol interruptor I81. ’
Pora la SEY lado BQ es posible le maniobra si estén abiertos ios Seccionadores
SRB2, 58 y of interruptor 182,

b) Apertura:  AMsmas condiciones del ciers,

) EJEMPLOS DE FALLAS POBIBLES QUE BE PUEDEN PRESENTAR EN UNA SET

€n dsta punto se darin sjemplos de aigunos casos de averias que se pueden presentar en una
SET,
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EJEMPLO No. 1: FALLA EN UN GRUPO DE TRACCION (16 2)

Cuando se presenta una avaria en e} interruptor Bipolar IP1 en el transformador de traccién T1, las
maniobras a realizar son las siguientes:

Mantener ebierto el Seccionadores Bipoiares SP1 y el seccionador Unipoiar de Ruptura
Brusca SRB1, permitiendo con astas operaciones que este grupo quede sin tension,

Abrir el Interruptor Automético I1S1 y los Interruptores de fase iF1 e iF2,

Para corregir el problema de falta de tensién en esa saiida de traccion, aeré necesario
ordenar el clerre del Seccionador de Barvas SB y en seguida se cerrara ai interruplor
Automitico IF2. Con estas maniobras se alimentara a la Catenaria por medio del Grupo
de Traccion No.2,

En caso de falia del Grupo de Traccién No, 2, el procedimiento para alimentar a Ia Catenaria es
similar of descrito pero con la intervencion de los aparatos correspondientes el grupo. '

EJEMPLO No.2: MANTENIMIENTO DEL SECCIONADOR TRIPOLAR

Por mantenimiento del seccionador tripoler las operaciones a efectuar son las siguientes:

€i OSE solicta ala coﬁlpunll suministradors, Ia ticencia o autorizacién para la apertura
de este sparato. )

Apertura de los interruplores Bipolares iP1 ¢ IP2.
Apertura de los interruptores Automiticos IS1 ¢ 1S2.
Ceirar fos Interruptores de Catenaria Sectores iCS1  ICS2 de los PS de cada lado de la

SET de maners que o restablezca ia alimentacion de la Catenaria por parta de las SET
adyacentes.

) SM quedars ablerto.
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EJEMPLO No.3: FALTA DE TELEMANDO
En caso de no poder realizar 1as manfobras de los aparalos en una SET por falta de telemando, el
Operador de Subestaciones (OSE) tiene que llamar de inmedisto ai tupeMsor y deciarar en

esiado de emergencia la instalacion. E) supervisor deberd asegurar el funclonamiento, de la
instatacidn, a través de) mando iocal hasta el arreglo de Ia falla.

EJEMPLO No.4: FALTA DE ALIMENTACION EN EL LADO DE A.T. DE UNA SET

Cuando esto sucede se abrirdn autométicamente los Interruptores Bipolares IP1 e IP2 a los 3 seg,
dejando sin tensién @ 18 SET y como consecuuncia a fos seclores comespondientes. Esto tras 8}
mismo tiempo problermas en las circulaciones electricas, por lo que &i OSE procederd a efeciusr
las siguienies manlobras por medio del telemando:

¢ Abrirlos Interruptores Automiticos IS1 e 1S2 en la SET.

o Cerrarios Interruptores de Catenaria Sectores ICS1 e ICS2 en el PS de cada fado de le SET de
manera que se restablezca ia lensién en la Catenaria.

Cuando |a lension se restablezca, el OSE procederd @ poner en condiciones normales de
operacion, efectuando las sigulantes maniobras:

» - Abrir los Interruptores de Catenaris Sectores IC81 e ICS2 de tos PS commespondientes.
s Cemar jos interruptores Automaticos ISt ¢ 182

o Cerar los inlerruptores Bipotares IPY e IP2.

k1)
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CAPITULO 1l
CATENARIA SISTEMA DE DISTRIBUCION
1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
8)UTILIZACION Y APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA

La problemética en el mundo debido ai uso Incorrecto da ia energla va en aumento. Ya que como
sabemos los recursos energéticos (maders, carbdn, petrdleo, etc.) no son renovables y su empleo
en forma indiscriminada pravoca su escasez. Debido a eilo se ha incrementado el desamollo de las
plantss hidrosiéciricas por utiizar in anergla potencial del agua, las centrales termoeléctricas, que
requieren petréieo o carbon de muy baja calidad y poco valor comercial, ias centraies geotérmicas
que aprovechan o) vapor nstural de la tierra, las centraies nuclsares, eic., penmiten producir la
anergla eléctrica barsta, sin necesidad de utllizar materia prima elemental o de costo elevado.
Ademds, la posibilided de utilizer la energla eléctrica, liegarh a ser afectada & medida que ia
snerple nuclear, que no pusde ser distribuida mas que en forma de electricidad, desplace a la

energla originada por los hidrocarburos.

E| desarolio de |a energia nuciear y posibiementa en el futuro Ia utilizacién de ia energia solar,
permitivdn reducir o precio de venta por kilowatt/Hora, esto es, puesta la energia 8l aicance dal
usuario en cantidades que permitan su méximo aprovechamiento,

Cusiguier gue sea s forma de obtencién de ia anergia aléctrica ulilizads, es necesario siempre
considersr en los estudios de un sistema eiectrificado |as condiclones de produccién de esta
onergla, de su transporte, de su conversién, por la wilizacién de ésia en las locomotoras y ademds
las condiciones de construcaidn y ol funclonamiento de los motores de traccion.

La busquede de soluciones Gptimas, las nuevas técnicas y al mejor aprovechamiento de la energia
o través de los aflos, han penmitido, partiendo de los sistamas de traccién : por C.D. de 600 y
3,000 V; los de C.A, e frecuencie especial (18 2/3 hz) hasta Hegar ol sisteme aciuel de 25,000 V
C.A. 860 hz., ulizado en muchos paises del mundo,

La elecirificacion con tension de 25,000 V, C.A. y 50 Hz,, es implantada en las primeras nutas, en
forma definitiva en Francia, en el aflo de 1050, naclendo asl, este gran sistema de electrificacién
con las siguientes venisjas :



La corriente de traccidn utilizada es ia corriente industrial empieada en todo el mundo, por
consiguiente no es necesario tener centrales eléctricas, lineas, postes de transformacién, etc.,
especiales y de uso particular para ios ferrocariles. Las redes de distribucién son lo
suficientemente densas y potentes para permitir encontrar a unos cuantos kilémetros de las
arterias por electrificar ios puntos de alimentacién de la red general de ias compafias
suministradoras de energia eléctrica (en México CF.E.y CL.yF.C).

Las SET's, cuya separacién varia de 50 a 70 Km., son muy simpiificadas, en general, un solo
puesto de transformacidn,

La tensién slevada permite tener una linea con suspensién catenaria de seccidn pequefa
(150 mm?) o Instalacionas fijas muy ligeras. Los progresos de la elecirotdcnica en particular ei
desarrolio de los rectificadores secos, han permitido aprovechar la utilizacién de motores de C.D,

5).METODO DE REALIZACION DE LINEAS CON SUSPENSION chemm.

Es una linea adrea de distribucién, instalada a lo largo de las vias y sive para transportar la
shergia eléctrica desde las SET's, hasta los vehiculos eiéctricos dotados de pantdgrafo que se
mueven a lo largo de ela.

La catenaria esté Integrada principaimente por : postes, cables alimentadores, feeder, portador,
alambre de contacto, cable de guarda, sisiadores y herajes (figura 13),

Las lineas de contacio con suspension catenaria pueden ser realizadas, sigulendo el método de
enganchamiento dei portador y del hilo de contacto en lineas rectas y en curvas,

Es posible, por sjemplo sujeterse a mantener siempre ef portador y ef hilo de contacto dentro de
un mismo plano, sensilemente vertical. Los conductores son por lo tanto, mantenidos en
slineacién (figura 14), of portador sobre una consola y o hilo de contecto a la mited de un
entibalance con brazo de recuperacién, por lo que sus puntos de enganche précticamente no se
desplazan. Entre dos punios de enganche, el portador y el hilo de contacto permanecen rectilineos
y on curva, desctiben los lados de un poligono inscrito dentro de Ia curva, de donde este tipo de
catenavia recibe ¢l nombre de poligonal.

Se pusde concabir igusimente que solo o portador esté asegurado en una posicién fija; el hilo de
contacto no asté igado més que por sy conexidn con el portador; los péndulos.
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A-Poste

B - Consola

C - Tirante Ajustable

D - Antibalance

E - Brazo de Atirantsdo

F - Hilo de Contacto

G - Numeracién del Posta
H - Portador

| - Aisiador del Tirante

J - Aislador de Ia Consola
K - Cable de Guarda

L - Fesder

M - Prolonga

N - Suspensién “vY*

O - Péndulo de Acero Inoxmbb

NOTA: Acolacionas en matros.

Fig. 13 Partes Principales de ia Linea con Suspension Catenarls.




En vla recta, el hilo de contacto estd situado en el mismo plano que el cable portador, pero en
curva donde no hay antibalance ni brazos de recuperacion, la catenaria se separa de un plano
hacia el centro da la curva y si ef cdiculo es en verano, en consecuencia, esto lleva a que la
catenaria se confunda sensiblemente con la curva descrita por el punto medio del pantégrafo,

Esta catenaria representa por lo tanto dentro dei espacio, una superficle torcida, mas o menos
inclinada, que se deforma segun [as variaclones de temperatura y [os desplazamientos (viento)
que actuan sobre elia. Este tipo de catenaria constituye una ‘tatenaria inclinada* o tatenaria
torcida",

Las catenarias inclinadas pueden, en via recta, ser {ransformadas en tateparias onduladas’
(figura 18) en tas que et portador en (ugar de encontrarse alineado con el hilo de contacto, esta
altemativamante daspiazado hacia un lado y hacla e[ otro del eja de [a via, Constituyendo asi una
sucesion de curvas ficticias, de tal manara que permiten suprimir los antibalances y los brazos de
recuperacién del hilo de contacto. '

Casi todas las lineas de contacto con comente monofdsica son del tipo poligonal. Ademds son las

més spropiadas para desarollar grandes velocidades, [as de mds fécil construccidn y de un
mantenimliento menos costoso.

¢).INSTALACIONES PARA VELOCIDADES INFERIORES A 120 KM./HR. CATENARIA 8IN SUSPENSION
A

CONSTITUCION DE LA CATENARIA.
La Catenaria de v(a principal estd compuesta de :

Un portador en cable de 85 mm?de seccidn constituido por 37 hilos de 15/10 de mm. en
bronce al estafio de 80% de conductividad y 40 mm? de seccin de cobra patrén.

Su diametro exterior es de 10.5 mm; su peso por metro es de 0.600 Kg. y su carga de
ruptura a ta traccién de 4218 DaN (4,300 Kg. f).

Un hilo de contacto de 107 mm? de seccién en cobre duro electrolitico de 98% de conductividad y
105 mm® de seccién de cobre patrén. Su peso por melro de 0.950 Kg., su carga de ruptura a |a
traccion ds 3,831 DaN (3,9054 Kg. f).
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14 Alinescién del Portador y el Hilo
de Contacto dentro de un mismo Plano,

Fig.

Fig. 15 Catcnaria Ondulada.
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Este hilo con dismetro de 12.24 mm,, Incluyendo ranuras longHudinales necesarios para la
suspensién del portador, para pemmitir el frotamiento de las bandas del pantégrafo, por medio de
péndulos en hilo redondo de cobre duro da § mm., da didmetro, La distancia méxima enire dos
péndulos consecutivos es de O m,

E! poso promedio del conjunto de esta catanaria es de 1,8 Kg., por metro.

La catenaria as mantenida sobre ia via por medio de consolas y tirantes alslados, fijos scbre los
soportes,

La distribucién de (os sopories a lo largo de la via constituye el piquetaje de Ia linea. Se ilama
vano s la distancia enira dos soportea consecutivos, o) vano miximo es de 83 m.

INSTALACION DE UNA VIA NORMAL.

Ea de gran interés que las instalaciones de cada via sean totaimente independientes de las otras
vies. Las consecuencias de una averia que sobrevanga sobre una via son muy iimitadas y de
poco interés en téimincs generales.

Cada poste esté equipado con una consola tubular, aistada y sostanida ésta, por un tirante aislado.

La consola esté constituida por un tubo de acero galvanizado de 38-4 o de 49-4.5, sigulendo los
esfuerzos a que eath sometida. Este tubo esté integrado al capote de un aislador macizo del tipo
de oaja en poroslana (figura 18), o de un aislador del tipo de capote con varilla rigida en vidrio
ftemplado (figurs 17).

Lo conscla estd fijs ol poste por medio de un soporta. Un tapén de aluminio colocado en el
axdremo del tubo impide fa fikracitn de agua s interior de éste,

£ tirante esth constituido por un tubo de acero galvanizado de 26-3, 1, solidario ol capote de un
slslador del tipo de caja macizo de porceisna o de un aislador del tipo capote y varilla, rigido de
vidrio templado.

! tirante esié fjado ol poste por medio de une pleza de sujecién con argolla, en Ia que se sujsta el
gancho terminal del capote dei aislador,
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El tirante as ajustable en longitud por medio de una varilla con argolia desplazable dantro dei tubo;
este despiazamiento es ajustado y limitado por medio de dos pemos que atraviesan el tubo y la
varilla.

El tirante sostiene a la consola por medio de una pieza de seguro que permite igusiments, fijar ol
portador de ia catenaria respecto a la via por medlo de una mordaza con gancho. (figura 18).

Ei hilo de contacto esta sostenido en cada soporte, en una posicién determinada por la relacion
con el eje tedrico del pantdgrafo, por medio de un brazo de recuperacidn articuisdo sobre la
consoia, préximo a su aislamiento,

La cobertura de ia catenaria, es decir ia distancia recta de una Suspension entre ei pertador y el
hilo de contacto, es normaimente de 1.40 m,

La altura del hilo del contacto respecto al plano de rodamiento de la via es normaimente de 5.75
m,, sin embargo esta aura podré ser reducida a 5.50 m., valor entre los soportes (por ejempio
como consecuencia de la renovacién de la via). Esta cola, permite respetar, dentro de las
condiciones mas desfavorables, |a aitura del plano de contacto de 5 m., que evita la multiplicacion
de marcas con bandas azules previstas en el reglamento respectivo y las restricciones
correspondientes.

Esta altura puede iguaimente, en los puntos particulares (Pro-tineles), veriarde 4.64m., a6.20 m,
TENSION MECANICA DE LOS CONDUCTORES.
Los conductores como todos los metales, se dilstan por la accién del calor.

Su longitud aumenta o disminuye, ya sea que ia temperatura sumente 0 disminuya. Supongamos
un conducior tendido entre dos puntos fijos A y B (figura 18).

SI su temperatura aumenta, e conductor sa dilata, su longitud crece y su tensién T* decrece
forméndose una fiecha T 8i por ol contratio, ef conductor estd fijo en ¢l punto ' pasa el punto *
B *a través de una poles y termina an una pesa P |a dilstecién provocada por el aumento de la
temperstura es compensada por ¢i desplazamisnto de la pesa permitiendo que la tensidn
permanezca constante no imporia cual sea la lempersture.
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AISLADOR DE CAJA MACIZA
N PORCELANA .

'
CAPST PaRA 1UB0

Fig. 16 Consola Intcgrada al Capote de un Aislador Macizo dc! Tipo de Caja de Porcelans.

AlOLADOR A CAPOY ¥ VADYARO

A

™ve ll-!. w4l

Fig. 18 Fijacién del Portador.
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Fig. 19 Tension Mecaica de los Conductores.
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iguaimente, para conservar una misma forma en la catenaria a cualquier temperatura, es decir
para evitar la flecha en el hilo de contacto a temperaturas elevadas, o para evitar la contra flecha
a temperaturas bajas. E! portador y el hilo de contacto en las vias principales son tendidos cada
uno a 981 DaN, (1000 Kg.f) por medio de un aparato tensor automético que mantiene constante
esta tensién entre los limites promedio de variacién de la temperatura, esto es, de -20 °C a 20 °C.

Por este método se dice que la tensién de los conductores es regularizada.

En estas condiciones, cads punto del portador y del hilo de contacto bajo la accién de las
variaciones de la temperatura, se desplaza longltudinalmente hacia el contrapeso, si la
temperatura aumenta, y hacia el punto fijo en el caso contrario.

Ee necesario por io tanto que loa dispositivos de fijacién de estos conductores no limiten estos
movimientos, por lo tanto la consola y el tirante son articulados.

E! soporte de la consola en flevo fundido galvanizado, Incluye dos ariculaciones, siguiendo dos
ojea perpendicularea que forman una juntas con movimlanto encuadrante.

La pieza de sujecién dei tirante sobre el poste inciuye un anillo en ei que conecta el gancho
extemo dei alsiador del tirante,

8o llama coeficlente de dilatacion lineal al alargamlento de un metro de conductor, a consecuencia
de una elevacién de temperatura de un grado.

€I coeficiente de dilatacién de! bronce patrdn (Portador) y del cobre electralitico (hilo de contacto)
esigualA;

La17x10° °C’ o5 declr 0.000017 m'C

La tensién del portador estd definida de tal manera que el péndulo méds peguefio entre el
transverssl superior sea de 0.15 m.

En caso de una sobrecarga (mecdnica) accidental, ia elasiickiad de los tranaversales debe ser
mantenids; por regla general, la elasticidad transmitida por el soporte es suficiente. Cuando los
transversales estén anclados an doa soportes gemelos, un muro de soporte o una marquesina, la
elasticidad ea mantenida Insertando en los cables resortes protegidos por un cubre cadena en una
placa de hierro. Et resorte siempre estd dispuesto en la extremidad mds tensa det cable.
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d) INSTALACIONES PARA VELOCIDAD IGUAL O SUPERIOR A 120 KM./HR CATENARIA CON
SUSPENSION Y

CONSTITUCION DE LA CATENARIA,

Para obtener una captaclén conveniente, es deseable que la elasticidad de la catenaria sea lo mas
constante posible.

Con el fin de limilar estas diferencias, |a elasticidad entre los extremos y el centro de un espaclo
Interpostal, se instaia en cada punto de suspensién del portador un cable auxiliar de cobre de 29
mm’ de seccion y de 10 m. de tongitud, fijado sabre el portador a una distancia de 5 m. de un lado
y del otro de Ia pinza de suspension. Doa péndulos se encuentran suspendidos sobre este cable
auxiliar,

Este ensambie constituye Ia *Suspension en Y*

Este tipo de suspension se instale en las lineas donde la velocidad de circulacién es igual o
superior @ 120 Km./hr sin embargo, esta suspension *Y* no se Instata ;

o Cuando e encubrimiento de Ia catenaria es infertor 2 0.90 m,

o Sobre el soporte stuado al centro de un cambio de via, asi como el soporte vecino del lado del
taion del sparato,

o Sobre el soporta situado al centro de un travesafio, asi como en los soportas encuadrantes.

o Sobre ks soportes que constiluyen una seccién de soparacién, asi como sobre e primer
soporte mis aniba de esta seccién.

o Cuando hay manos de tres soportas sucesivos, incluidos en esta suspensidn,
En los saccionamientos mecanicos y elctricos, ia presencia de la suspension ¥ implica ls

modificacién de los encumbramientoa de catenarie de los diferentes sopartes, en relacién con los
#Quipoa sin suspension “ Y *,
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En los soportes de eje los encumbramientos de 1.20 m, y 2.0 m., los resmpiazan ios de 0.75 m, y
1.40m., raspectivamente. En los soportes intermedios, el encumbramiento de las catenarias
elevadas pasa de (0.00 m-r) a (1.80 m-r).

ANTIBALANCES .

El jevantamiento dej hiio de contacto de las suspensiones en recte, depende de ia velocidad de
circulacion y en consecuencia :

o Para les velocidades de circulacion inferiores o iguales e 160 Km./hr antibalances inciuyen
brazos de sujecion rectos. Hasta 140 Km./Mr al montaje, la distancia entre el eje del tubo del
sntibaiance y el eje del hilo de contacto es de 0.25 m. y para veiocidadas de 140 @ 160 Km./hr
esta distancia es de 0.30 m,

o Para las velocikdades superiores a 160 Km./hr se utitizan brazos de sujecién acodados.

REGULACION DE LOS CONDUCTORES.

La catenaria con suspension YY*se utiliza para equiper las vias recomridas a velocidades iguales o
superiores a 120 Km.Mv. La regulacién del portador y del hilo de contacto es obligatoria.

Para las velocidedes superiores & 140 Km./hr, para mejorar Ia captacién el plano de contacto
presenia una flecha ligers. Eata flecha 3o obtiene en las lineas existantes, sometiendo los
conduciores a las tensiones mecnicas & coninuacion indicadas, por madio de un balancin; 850
DaN, para o poriador y 1150 DaN para el hilo de contacto.

En plena via la instalacion normal, permite esta regularizacién.

En las estaciones o donde o escaso valor de las antreviss no permite colocar soportes
independientes, se utilizan genersiments pdrticos rigidos equipados con soportes.

Les catenarias en los cambios de via que se empaiman con las vias principales, deben ser

totsimente reguiarizadas, esta es con of fin de consarvar ¢l mismo desnivel entre los hilos de
contacto.
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¢) AISLADORES Y APARATOS DE INTERRUPCION

Aisladores tipo de * Caja Maciza*
Los aisladores del tipo de caja maciza, esian constituidos por un cuerpo de porcelana normal o de
alta resistencla, segin las caracteristicas mecdnicas demandadas, ademas estdn provistos de
alelas, El cuerpo inciuye a cada extremo capols de forma apropiada segun ei caso de utilizacion,
tai como se indica a conlinuacién :

Aisiadores de anclaje,

Los dos extremos del aislamientu tienen ei mismo capot con espiga en fierro fundido maleable
galvanizado (figura 20). )

Este tipo de aislador se utiliza envlls lineas lhilou's y ha sido reemplazado por los aisladorea de
tipo capol y véstago descritos an el parafo siguiente :

Alsladores de Tirantes
Aisladores de Consolss

Estos aisladores estén provistos de un cipot con gancho y de un capot con espiga para los tirantes
en tensién de tubo, y dos tomilios para los trantes en compresion (figura 21), de un capol con
espiga y de un capot con tubo y dos abrazaderas para ias consolas (figurs 22).

Alsladores para sisladores de seccién

Eslos aisladores estén provisios de dos capols con espiga colocados a tope. Estos pueden
trabajar a la flexion (figurs 23).

Alsladores de soporte

Estos sisladores estdn equipados con capote con base, Estos se uthizan para los polos de los
seccionadores, los soportes de barras o los cables de alimentacién.
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Fig. 20 Aislador de Anclaje.

Fig. 21 Aislador de Tirantes.

Fig. 23 Alstadores para Aisladores de Seccidn,




R

ZONA DE UTILIZACION.

En funcién de la zona de utllizacién se aplican los aisladores donde s linea de fuge permite un
arreglo eléctrico diferente, tal como se describe a continuacion :

En zona normal se utllizan aisladores de linea de fuga promedio, de 0.80 m.

En zona maritima de contaminacion, los aisladores de linea de fugs media de 1.20 m. son
aplicados,

En zone muy contaminada los alsladores de linea de fuga madia son de 2.25 m.
‘Alsladores del Tipo a Capot y Varilla
Los aisladores del tipo a capot y varilla estén construidos en porcelana o en vidrio templado.

Estos estdn diseflados para ser Instalados uno & continuacidn del otre constituyendo asi las
cadenas.

Estas cadanas articuiadas se ulilizan para los anciajes, las suspensionss de portadores de
slimentador, ios alslamientos dei cable de tiema, etc.

E| didmetro de su perifaria (hongo) as de 254 mm. para los elementos en vidrio templado y de 240
mm. para los elementos en porcelana.

De acuerdo con }a zona de utilizacion nommal o de contaminacidn, ias cadenas de sisisdores eén.

constituiias por tres o custro elementos.

De astos alsladores ios de vidrio templado ensambiado rigidamente, se utitizan también pers el
aislamiento de los tirantes de consolas y para las consolas tubulares.
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Aisladores an Material Sintélico

Estos aisiadores estén consiituides por una varilla de fibra da viddo mezclada con una resina, esta
varilla puede estar cubierta con una capa de un polimaro aislante, tal como e PTFE
(Polyteirafiourethileno) o cuaiquler otro producto resistente & las fugas y a la carbonizacién
superficial. Los aisladores incluyen a cada extremo una terminal adapiada de acuerdo a su
utilizacién.

E| peso relativamente bajo de este tipo de alsladores en ralacién con los descritos antariormente,
permite su utilizacién para.los aisladores de seccién o para el aisismianto de conductores
elevados en los seccionamlentos.

Alsladores de Saccién . !

Las secclones elsmentales de las vias de servicio estén separadas eléctricamenta unas de las
otras, por medlo de aisiadores de seccion.

Los alsiadores de seccién desempefian la misma funcién que los seccionamienios & espacio de
aire de poca longitud, Ellos estén constituidos por uno o dos aisiadores de caja maciza en
porceians o por dos aisladores en materis! sintdtico. Estos aisiadores estén dispuesios de tal
manera que puedan librar ef plano de contacto. La guia y la continuided del pummo y su
alimeniacion son aseguradas por medio de patines de cobre.

Aisiador de Seccién con Masa Distribuida.

Esta aislador de seccién et constiuido por tres aisiadores 8n materlsl sintético, sobre los que
astén enlazados los patines construidos en placaes de cobre,

Esta disposicion permita fa distribucion de los asfuerzos, sobre los aisiadores y I reparticion del
peso a todo o largo.

Esta tipo da aisisdor da seccién pusde ser recorrido & una velocidad inferior o igual 8 120 kme/
en ambos sentidos.



APARATOS DE INTERRUPCION
Estos aparalos permiten establecer o suprimir a voiuntad la continuidad eléctrica de las iineas de
contacto o de los allmentadores (feeders). El reglamento de traccién proporclona las medidas de
seguridad que deben observarse, para efectuar ias maniobras en estos aparatos.

Seccionadores

Los seccionadores son aparatos de Interrupcién  maniobrables solamente a Ia vista. Estos son
destinados a Interumpir ia continuidad de un conductor o a aislarto de otros conductores.

Los tipos de aparatos utilizados son los siguientes :
Secclonador a apertura vertical, hacia la base.

En estos sparatos los alsiadores estén suspendidos bajo el chasis y la operacién de corte se
efectus directamente.

Uno de los aisladores soporta la articulacién de la cuchilla y el otro las quljadss de concreto en las

que se introduce (a cuchilla, al cierre del aparato.

Este aparato tiena la ventaja de asegurar a la apertura, una visibilidad total, la que permite ver la
posiclén de las cuchilias, ‘

Secclonador a apertura verticai hacia arriba, (fig. 24).
Estos aparatos estén constituidos por dos aisladores soportados por un chasls:

Uno de estos aisladores soporta la articulacitn, ‘ol otro la quilada de contacto en la que se
introduce la nevaja. La navaja es desplazada por medio de una biela aislante accionada por una
manlvela.

Secclonador rotatorto, (fig. 25).
Eslos secclonadores estdn constituidos por tres aisladores soportados en un chasis, los dos

extremos soportan las quijades de contacto : el aisiador central es mévil y gira alrededor de su eje,
soportando en la parte superior una cuchilla horizontal.
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Fig. 25 Seccionador Rotatorio.
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La operacidn de éstos seccionadores se efectia generalmente en el silic manuaiments, por medio
de un sistema de varillas comandado por una palanca.

Un dispositivo de inmoviiizacién por medio de candados, permite asegurar la palanca de
manlobras en {a posicion de cierre o de apertura.

Clertos seccionadores pueden igualmente ser operados por motores eléciricos con mando a
distancia.

Otros seccionadores (alimentaclén de casa redonda, zonas de inspeccidn, andenes de carga, ic.),
incluyen un dispositivo de puesta a los rieles, que permite obtener simutdneamente la maniobra
de apertura y de puesta al riel, de las lineas que se va a poner sin tensién,

En las estaciones importantes, los seccionadores estdn agrupados sobre un mismo pértico de
alimentacion,

INTERRUPTORES

Estos aparatos de Interrupcion pueden ser operados con carga y son destinados a abrir o cerrar
voluntariamente un clrcuito, Son telemandados desde |a Central de Subestaciones para las
catenarias primarias, o desde la estacion para las catenarias secundarias.

Se conslderados dos tipos de aparatos :

Interruptor en el suslo e interruptor Aéreo,
Interruptores Automaticas (Disyuntores).

Estos interruptores son operables con carga y destinados a abrir o cemar un circuito, ya sea
voluntariamente o autométicamente por el efecto de una variacidn predeterminada de la

intensidad de la corriente.
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1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS LINEAS DE CONTACTO
GENERALIDADES

Cualquiera que sea el método de realizacion, las Iineas de contacto deben presentar un conjunto
de cualidades, tanto desde el punio de vista elécirico como desde el punto de vista mecénico,

) CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las iineas de contacto aseguran el transporte de la corriente requerida por las locomotoras, estas
lineas por lo tanto, deben estar constituidas para avitar caidas de tension impoitantes.

La saccion total de una catenaria estd calculada en funcién del tréfico, del perfil, del trazo de Ia
lines, de las caidas de tension admisibles y de la implantacion de ias subestaclones. La catenaria
oslé expresade por una seccién total equivalente en cobre patrén.

En traccién por comiente monofésica Ia seccidn tota! es normalmente de 150 mm?. (En comiente
continue esta seccion varia de 400 a 800 mm’),

8i ol transporte de !a energia debe ser hecho sin caidas de voltaje excesivas, es necesario
igusimente que la linee opere sin provocar un calentamiento anormal de los conductores,

8i admite generaimente que las catenarias pueden soportar en forma permanente una densidad
de corriente de 4 amperes por milimetro cuadrado y una sobrecarg temporal del 50% es decir 8
emperes por milimetro cuadrado, durante 3 min,

Es necesario considerar que desde el punto de vista de la ulilizacién, por el pantdgrafo de la
locomotora, toda is corriente se encuentra concentrada en el hiio de contacto, Debe bor lo tanto
ser ficil de prever donde s necesario que |as conexiones eiéctricas entre estos dos conductores
estén cuidadosamente distribuidas.

b) CARACTERISTICAS MECANICAS

Les iineas de contacto deben resistir todos los esfuerzos normales a que estas pueden ser
sometidas, todo esto manteniendo un cosficiente de seguridad impuesto por reglamentacién. Los
chiculos de los slemenos constitutivos son estabiecidos con base a esto.
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Cualquier problema mecdnico particular e importante debe igualmente ser resueio y& que el paso
del paniégrafo bajo el hilo de contacto debe operar en forma continua y sin provocsr una
deformacidn excesiva de Ia linea,

La linea en efecto, bajo ef empuje de! pantografo, se levanta en funcidn de su elasticidad, Esta
deformacidn impontante entre dos puntos de suspensién, es mucho mas reducida en las reclas, ys
que en eilas la elasticidad es reducida; en otras condiciones el pantdgrafo es afectado por
movimientos verticales ascendentes y descendentes, muchas veces de gran ampiitud, que pusden
eventuaimente agregarse a la oscilacién propia de la catenaria, provocando separaciones
importantes.

Es necesario que |a elasticidad de |a catenaria se mantengs lo mas constante posibie.

La solucién que generalmente se utiliza para mejorar ia elasticidad de ia lines de comtacio,
consiste en suspender horizontaimente &l hilo de contacto a un cabie portador por medio de
péndulos de longitud variable.

De esta manera ta elasticidad en los puntos de suspension, aunque es inferior & la constante en la
mitad del portador, permite sin embargo, la circulacion a velocidades que pueden sicanzar haste
120 Km/h,

Para velocidades superioras es necesario adopiar dispesiciones complementarias, tales como {a
suspension en *Y”".

Las lineas constiuidas de esla manera portador mas hilo de coniuio, si su suspension se efeciia
rigidamente, ia elasticidad, nula en los puntos de suspension, pero importante a ia mitad de los
sopories, presenta variaciones considerables que imposibilitan la circulacion a velocidad. Este tipo
de equipo es por lal razén reservado a fas vies de estaciones sobre {as que la velocidad es

siempre minima.

Con el fin de equipar las vias principaimente para una lines de conlacto simple, el hilo de contacto
es suspendido en una consola horizontal por medio de un cable de anclaje sobre e hilo, de un lado
y de otro del punto de suspensién. La elasticidad abtenida de esta manera permite la circulacion @
velocidades que pueden afcanzar 120 Km/hr.
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Ademds de la elasticldad, es necesario que la catenaria conserve sensiblemente una misma
forma, no Importando cual sea la temperatura. Para este efecto el portador y el hilo de contacto
son tendidos en medio de aparatos tensores autométicos; estos tensores mantienen constante la
tenslon de la catenaria entre los iimites habituales de variaclones de la temperatura, es decir la
catenaria regularizada, ' ‘

C) CARAGTERISTICAS GEOMETRICAS (DESCENTRADO - ALCANCE - TENSION RADIAL).

En el aislamlento, si el hilo da contacto estd siempre sltuado sobre el eje de la via, la plantilla de!
pantdgrafo frotara en forma sansible en un solo punto de ella, el desgaste en esle punto seré muy
répido y la plantilla se deformara e inclusive se partird en dos, ademds que |a caplaclén serd
deficiente.

Para evltar este inconveniente, el hilo de contacto esté descentrado en cada soporte con relacién
al eje de la via. Esto se logra dando una clera Inclinacion a los péndulos en la cercania de los
puntos de suspension,

E! descentrado del hilo de contacto se logra por medio de un antibalance (figura 26) sobre el que
esté fljado un brazo de sujecion, '

Ya sea qua el hllo de contacto se encuentra de un tado o del otro del eje de la via, éste ejerce
sobre el conjunto del antibalance y del brazo de sujecion un esfuerzo orientado, ya sea hacia el
soporte o hacla el exterior,

Por olra parte, el brazo de sujecion debido a su articulaclén no puede soportar ningin esfuerzo de
compresion, sino Unicamente un esfuerzo de tracclon.

Por io tanto, es usual utilizar dos tipos de montajes:
E! primero llamado ontaje en Tension® constituido por un antibalance corto que aclua a la

tension, el segundo llamado montaje en Compresion® constituido éste por un antibalance largo
que trabaja en compresién y en el extremo del cual Se encuentra fijo el brazo de sujecidn que

trabaja a la tension.

2

H
|
i
}
1
i



En el caso de una via doble, dos soportes situados frente a frente estan siempre equipados uno en
tensién y otro en compresién a fin de evitar que por la posiclén frente a frente de dos montajes en
compresién se reduzca peligrosamente la distancia de Seguridad que debe separar dos
instalaclones que sean parte de dos secciones elementaies diferentes.

El antibalance estd constituido por un tubo de acero gaivanizado de 28-3, 1, 0 de 38-4 articulado
sobre la consoiay mantenido horizontalmente por un péndulo en cobre duro de 7 mm. de
didmetro, fijado bajo |a pinza de suspensidn del portador. EI brazo de sujecién, en una aleacion
ligera, tubo de 25 - 2 articulado bajo el tubo de acero con la ayuda de una pinza mantenlendo al
hllo de contacto en su posicién de descentrado.

Para evilar un desplazamlento anormal del hilo de contacto y del brazo de sujecién por efecto de
viento lateral violento, el brazo de sujecién inciuye un dispositivo ‘antiviento* (figura 27),
constituido éste por un anillo por e) que pasa en el interior el antibalance, y que sueta asi ios dos
tubos, sin afectar el movimiento vertical del brazo de sujecion.

Ademis, no es necesario que bajo la accién de un empuje importante del pantégrafo (presion mai
ajustada, accién de viento frontal, etc.), el brazo de sujecién se levanta a un punto en que el
pantdgrafo golpee el tubo del antibalance. .

En una curva, los dos rieles de una misma via no estén al mismo nivel, esta diferencia constituye
ol desplome (peraite). El eje de una locomotora circuiando sobre esta via, no es verical, es
necesario por lo tanto, distingulr ®) eje del pantégrafo*y ®l eje vertical de la via‘que pasan por ia
mitad de ésta.

La mitad de a plantiila del pantégrafo describe en el espacio una curva [déntica a la de la via; se
supone ante todo que cada punto de sujecién del hilo de contacto se encuentra sobre esta curva.

El hilo de contacto en razén de su tension mecdnica, estd rectliineo entre dos puntos de sujecion,
describiendo por lo tanto los lados de un poligono Inscrito dentro de ia curva.

La catenaria constituida siguiendo este principio se llama catenaria poiigonal.
Es posible constar que con el descentrado maximo, 0.200 m. en upa recta y 0.240 m. en curva, la

parte Util del pantdgrafo no se utiiiza integramente. Ei hilo de contacto no frota mas que 0.480 m.
maximo, para una pante rectiiinea det pantégrafo de 0.690 m. y un méximo utilizable de 1.080 m.
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BVJEECION OEL ANTIDA

Fig. 26 El Descentrado del Hilo de Contacto se logra por medio de un Antibalance,

Fig. 27 Dispositivo Antiviento del Brazo de Sujecién.
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Este margen de seguridad ha sido previsto con el fin de tener en cusnta que ios factores
siguientes puedan intervenir en ei mismo sentido ;

Balanceo lateral de! pantdgrafo (debido al movimiente de ia caja de la méquina, ai movimiento
resultante del estado de I8 via, etc.).

Balance de |a catenarta por ol efecta del viento.

Al nivel dei hilo de contacto, la distancis X que separa ei eje verticai de la via y el eje de)
pantégrafo, esté dada por a formula :

d-H
X=—
151
Enfaque:
d Es ol desplome (peralte) de la via
H Es la altura del hilo e contacto
1.5¢ Es ¢l entre - ojo de la via

La sujecién del cable portador puede ocupar por relacién al eje verticai de la via, tres posiciones
definidaa en funcidn de ia distancla X, el portador no debe, sin embargo, estar alejado més de

0.200 m., de ia vertical pasando por el hilo de contacto, de donde !a regia siguiente ;

SIX < 240 mm, la sujecion del portador estd a -200 mm. del eje vertical de ia via.
81240 <x < 440 mm. ia sujecion del portador esté sobre el efe venrticai de Ja via.

§i X > 440 mm, la sujecién del portador estd a +200 mm. del eje vertical de a via.

d) PENDULOS.

E! hilo de contacto esté suspendido en el portador por medio de péndulos. Estos péndulos de
cobre redondo duro de 5 mm. de didmetro estén constituidos (figura 28) por una varilfa con
argolias de una longitud fija de 105 mm. y una variila péndulo da longitud ajustable que pueda

coferse dentro de la argolia Inferior de (a otra varilla.
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Todos los péndulos son del tipo de corredera para aumentar la elasticidad de la linea.

Los péndulos estén suspendidos en el portador por medio de una mordaza con gancho fijada
también por sujecién dentro de las ranuras del hilo de contacto,

DISTRIBUCION DE LOS PENDULOS.

Le distrbucién es simétrica, La distancia maxima entre dos péndulos es de @ m, Esta distancia
puede ser reducida en |a cercanla del punto de suspension.

Péndulos con hilo de contacto simple regularizado.

Cuando el hllo de contacto s simple regularizado, su expansién longitudinal, a consecuencia de la
dilstacion, provoca que |a parte inferior de los pénduios presenten una cierta inclinacién.

€| ameglo inicial de |a linea es4 hecho de modo que los péndulos presenten una verticala +
18 C (+ 25° C en la regién de Marselia),

Cuando el dngulo de los péndulos, en relacién a la vertical, se lleva el riesgo de rebasar el valor
de 24 grados, dabido a las temperaturas excesivas ios péndulos son suspendidos por un falso

portador, hecho de alambre de cobre de 104 mm’; éstos son denominados péndulos méviles.

E| faiso portador esté dispuesto horizontalmente a fin de no estorbar el desplazamiento en curva
del péndulo,

Le disiribucidn de estos faisos portadores esté determinada en funcién de la longitud de los
péndulos y de su distancla al punto de anciaje del hilo de contacto.

Determinacion de la Longitud de los Péndulos.

L.a flecha en un punto de un conductor es la distancia de ese punto a la recta que une los puntos

de suspension.
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WORDAZA OF SANCNO

VARILLA A BUCLE

VARILLA OF PENDULO

Fig. 28 Péndulos Tipo Correders.
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CALCULO DE LOS PERNOS DE CATENARIA CON SUSPENSION “v".

Flecha en el medio vano de un cable lendido,

Sea P &l peso lineal de| cable.

Ry = Ry = Paj2

Momento respecto a C.

M= T+ (Po/2*a/d)- (Ra*2i2) = 0
Ti = Pall4 - Pe’/8 = Pa¥/8

L] .7y} — )

Flecha en un punto cullqul’m.
Momento respecto a D.
Mo = Th+ pW2-Rax= 0

T = (Pa/2)x- px’/2 = [px/2)(a-x)
X = {PI2T X] (8:X)eemmereeee (2)
Sustituyendo (1) en (2).

fx = [41/2°] [x * (8-X))-- (3)

p Ra

pa/2
a2
Ry
! 1
A B > T
fx
X2
a

CALCULO DE LAS CARGAS COLGADAS A CADA PENDULO.

ged |

|

o |l |
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Fiecha del portador a cada péndulo. (fp)

Calculamos la flecha fpy, calculando e momento de las fuerzas respecto al punto de aplicacién de

Ry

M=-R)@+c+d) + Tl +Ric+d)+Rd+{p*b+c+d2)=0
Tipa=Rab+ c+d) - RyC+d)-Ryd - fp* (b + ¢+ d)2))

fpa= 1T *(Ralb+ c+d)-Rifc +d) - R - {p * (b + ¢ + d)12)))

Ra
. A
R ¢
.
R* R; R;[
b| c| d|
F

Longitud de los péndulos.

Sea H el encubrimiento al nivel del poste.

fp|
H
Ly L, - La
\l\ fy
|
LizH-fpy+ 1y
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donde:

Px = Peso del cable en cuslquier punto,
x = Flacha en cualquier punto.

T = Tensién del cable.

Mx = Momento respecio punto x.

X = Cualquier punto,

Ra=Rp = Cargas sostenidas por e) péndulo.

CATENARJA 25 KV, CON SUSPENSION *Y",

RA* Ry’
T + TTy

R:

T = Tension de) portador,
Ty » Tensién del cable *y".
Py = Peso lineat de} cable “y".

Apariando el cable *Y" y calculamos su reaccidn r en B.

'v] » f
v, LTy

=

. N

]
s s —|

]

]

s [

:v

|
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H-Ry* (124 b)- Ry * (12- by + Py"i2= 0

= A/ *[Ry(2 4 b) + Ry'(V2- b) + Py * F /2]

La reacclén r permite determinar las flechas fy, y fy.
Fy = ATy (2- Rib - Py * 1*12)

Fy1 = ATy [ (12 - b)- Pyi2* (2~ by

EJEMPLO DE CALCULO DE PENDULOS CATENARIA CON Y.

Para un vano de 63 m, se tiene establecido que son 8 péndulos, Este tipo de péndulo es para
lineas rectas. Por norma se tiene que preestablecer los sigulentes datos.

Peso ai metro del alambre de contacto: Pac = 0.951 DaN/m,

Peso al metro del portador: Pp=0.710 DaN/m.

Peso al metro del cable *Y"; Py = 0,305 DaN/m.

Tensién mecdnica del AC: Tac = 1000 DaN

Tensién mecdnica del portador: To = 1000 DaN

Tenslon mecénica del cable *Y”: Ty = 300 DaN

Peso promedio de un péndulo: Pmp 3 0.4 DaN

Flecha maxima del AC: 1m = a/1000 = 83/1000 = 0.063 m.

Calculamor; la flecha en los diferentes puntos,

fn = [4tm/a;’] Xn(az - %)

f, = |(4)(0.063)/(58.5)?) 6.75(58.5 - 6.75) = 0.026 m.

f5 = |(4)(0.083)/(58.5)°) 15.75(58.5 - 15.75) = 0,049 m.
f4 = |(4)(0.063)/(58.5)") 24.75(58.5 - 24.75) = 0.081 m.

Ahora calculamos las cargas sostenidas por cada péndulo mediante la sigulente formula.

Ry = Pacbn + bae 112) + Tac(the 1 = 0004 1) « Tac(th = fn.a/bo) ¥ Prp

R1 = 0.851((4.50 + 6.75)/2) + 1000 * (0.061/6076) - 0 + 0.4 = 8.601 DaN

Rq = 0.051(6.75 + 8Y2] + 1000{(0.049 - 0.026)19] - 1000(0.026/6.75) + 0.4 = 6,503 DaN
Rs = 0.851((9 + 9)/2) + 1000[(0.061 - 0.049)/8] - 1000{(0.048 - 0.026)/9) + 0.4 = 7.737 DaN

R« = 0.951[(8 + 98)/2) + 1000{0) - 1000[(0.061 - 0.048)/2) + 0.4 = 7.626 DaN

6}




29

T T S e = s s i e A S 18 et B s e e et e ] JROORL S

CATENARIA CON SUSPENSION “Y™
L=12 CALCULO BE LOS PENDULOS
— NUMERO DE PENDULOS = 8
Ejemplocon vano de 3 m.
Z m P e

- ) S 2
I R
1

\

w
&
»
PP V—

e B

)

£ §

vif®

b,=450 4 b;=675 Br=9 e B=O i bmo
: *C,=3% (Cr=b2+b,-E1)
C,=12

C,=21

ACOTACION: METROS ,_ X,=6.75—s
: ; X=187s ______§

—_— X287

9——————— a,=a-L=51 ——_"

»n=a-b,=585




Como el sistema esta perfectamente simétrico, obtenemos su carga total a partir de la formula

R=(ZRn ¢ Ppay )2
Nota: Rn solo péndulos existentes entre By B'.

R=6.593 + 7.737 + 7.626 + (0.718)(51/2) = 40.20 DaN
Calculo de flecha en los péndulos existentes entre B y B'.

1pa= ITPIR Cy =Ry 1(Cn=Cn-1) - Ro.2fCr=Cnuz) = .o - P{CA12))
P27 = 1/1000[(40.29)(3) - (0.718)(3%2)) = 0.118 m,
fpas = 1/1000((40.20)(12) - (6.503)(12- 3) - (0.119)(12’12)] =0372m.

fpus = 1/1000[(40.28)(21) - (7.737)(21 - 12) - (8.503)(21- 3) - {0.719)(21%/2)) = 0.499 m.

Determinamos la reaccion r para poder obtener ias flechas fy, entonces tenemos:
rzR, + P12
r=9.601 + 0.305(12/2) = 11.431 DaN

Del resultado anterior obtenemos

Fyy = UTy[r( - 0y/2) < Pyi2 (1 - by2)°)
Fyy = 1/300{11.439{(12 - 4.5)/2] - 0.308/2 [(12 - 4.5)/2)") = 0.136 m.

Determinamos la carga en A

Rasr+R+Ppl2
Ra = 11.431 + 40,20 + 0.719(12/2) =56,035 DaN

Apartir de los datos obtenidos determinamos 1a elongacién del cable *Y".

2=1/Tp-Ty[Rab2- Pp 18}
Z = 1/1000 - 300](56.035)(6) - (0.718(12/8) = 0.462 m.
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Entonces ya podemos obtener |a longitud de los péndulos,

Lpiw =E-Z-fy,-0.025=1.4-0462-0.138 - 0.025 = 0.777 m.
Lpn=E-2-fp,+1;21.4-0462-0.118 +0.026 = 0,846 m.
Lpye=E-2-fpy+fy=1.4-0482-0372+0.040=0.815m,
Lpus=E-Z-fpo+1y= 1.4-0462- 0490+ 0.081 = 0.500 m,

Nota: El 0.025 es la diferencia entre el eje tedrico y el eje real dei cable Y™,

o) EQUIPO TENSOR.

Por razones de fabricacién y de facilidad de mantenimiento de los conductores, de una forma o de
otra, es necesaric absorber la dilatacién de éstos, Las Instaiaciones de traccién eiéctrica
constituldas por tramos sucesivos de 1,200 a 1,400 m. de Longitud.

Los tramos sucesivos de conductores comprendidos entre dos anclajes constituyen los territorios.

Los extramos da los territorios contiguos son mecénicamente Independientes; éstos se empaiman
sobre una cierta tongitud, Los hilos y cables se desplazan paralelamente ado a lado en un mismo
planc horizontal, separados a 0.20 m. uno del otro, después cada una de las catenarias se separa
de ia via y se dirige hacia un soporte de anciaje constituldo por un aparato tensor automético con

contrs peso.

Los desplazamientos de ios conductores de dos temitorios consecutivos se efectuan en sentide
contrario, Con et fin de no generer los desplazamientos respectivos, cada catenaria debe ser
Independiente de la otra.

El ensamble de ia zona del empaime se liama equipo tensor (figura 29),

La Instalacion del equipo tansor normal en alineamiento se hace en tres postes (portees) de
acuerdo ai esquema de la figura 30

Los dos soportes extramos son llamados soportes de anciaje, mientras que [os otros se llaman
soportes Intermedios. En los soportes Intermedios cada herraje estd montado en los extremos de
travesafos fijos sobre los sopories (travesafios por dos ples de consola, travesafio por dos

sujeclones de tirente).
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Fig. 29 Equipo Tensor para el Ensamble d¢ la Zona de Empalme.
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Fig. 30 Esquema de Alincamicnto del Equipo Tensor.
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Antes de colocar un soporte de anclaje, el hilo de contacto respectivo es levantado en un plano
vertical respecto al paso del soporte intermedio.

Aparato Tensor.
La regularizacion de la tansién del o de los conductores es obtenida, en el soporte de anclaje por
medio de un aparato tensor automético. Este aparato realiza una multiplicaclén de la tensldn

mecénica de los conductores y limita la carga del contra peso equilibrando la tensién.

Los aparatos actuaimente en serviclo son del tipo de aparejo y del tipo de retomo. Su coeficiente
de multiplicacidn es de : 1/15,

1) Aparato tensor de aparejo con poleas a ejes paralelos,
Un aparejo es el conjunto de varies poleas dentro de una misma placa.
El sparato estd constituido pos dos aparejos que incluye (figura 31) respectivamente dos y tres
poleas de didmetro distinto y ejes paralelos, el aparejo a tres poleas es fijo y ei de dos poleas es

mévil,

Asi se realiza un polipasto con cinco vueltas y el esfuerzo P*que se ejarce sobre la vuelta libre
para equilibrar la traccién *T de los conductores es igual a la quinta parte de *T*,

p==

2) Aparato tensor de aparejo con poleas o eje comin.

Este aparato (figura 32) esté constituido por la combinacldn de dos aparejos con dos y tres poleas.

En cada aparejo, las poleas son del mismo didmetro y del mismo eje, como en el inclso a,

v~
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3) Aparato Tensor a Torno

Un aparejo de dos vueliss permite para levantar una carga T* al ejercer sobre la vuelta libre
solamente una traccion “t* igual a la mitad de esta carga. )

€n un sistama a tomo (figura 33) la relacién entre el esfuerzo ejercldo sobre la rueda y la carga T*
as Igual a la relacién que existe entre el didmetro “D* del tambor y el didmetro *D" de la rueda.

Estoa dos principlos se aplican simulténeamente en el aparato tensor a tomo.

El aparejo proporciona una multiplicaciénde 1 a 2,

Cuando los dos conduciores de una catenaria son regularizados se utiliza un solo aparato tensor.
€1 portador y al hilo de contacto estdn por lo tanio unidos antes del anclaje sobre un balancin.

Cada uno de estos dos conductores debe ser tendido con una tensién de 981 DaN (1000

Kg.f), ol contrapeso debe tener una casa de: 2000, 400 Kg.

Este oslé constiuldo por una pila de pesas de fierro fundido. La pesa inferior con una masa de 40
Kg. Tiena una ammelia guia, colocada dentro de un tubo fijo al poste que limita el balance del
contrapeso. Las otras pesas tlenen una masa de 20 a 40 Kg.

1.3 SECCIONES DE SEPARACION,
) DISTANCIA ENTRE SUBESTACIONES .
Las lineas da contacto son alimentadas por las subestaciones cuya separacién es en promedio de
80 Km., pudiendo alcanzar en clartos casos de 70 a 80 Km. Los espacios estan determinados

también en funcion de la proximidad de un puesto de la C.F.E. de potencia suficiente.

La ailmantacion esté hecha en forma general por medio de transformadores monofaslcos, ia
comiente Industrial es recibida del lado primario, entregando el lado secundario 25,000 V - 60 Hz.

Cada subestacion alimenta las catenarias de un lado y de otro del seccionamiento situado a la
derechade dsta,
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Fig. 32 Aparato tensor de Aparcjo con Poleas o Ejes Comiin,

Fig. 33 Aparato tensor a Toma.
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Las tensiones de dos subestaciones sucesivas pueden no estar en fase, los tramos de catenaria
alimentados por cada subestacién estdn separados por las secciones neutras, siendo éstas de una
longitud tal , que los pantdgrafos de dos locomotoras acopladas, o de elementos automotores, no
puedan provocar la puesta en paralelo intempestiva de dos tramos alimentados por dos fases
diferentes, '

Si las fases estdn en concordancia, las secciones neutras que las separan, pueden ser puenteadas
y alimentadas,

b) SECCIONAMIENTO

Por las razones de explotacién y mantenimiento, las cateparias estdn distribuidas en un clerto
nimero de tramos, pudiendo ser aislados eléctricamente unos de otros. Pudiendo asi suprimir |a
tension sobre una porcion de la linea, en caso de accidentes o de mantenimiento, permitiendo el
movimiento de trenes dentro de las zonas que no se encuentran en revisién o reparaclén,

Este corte eléctrico de las catenarias recibe el nombre de seccionamiento.

Las catenarias de las vias vecinas son, generaimente aislades eléctricamente una de la otra. Las
comunicaciones inciuyen para este efecto un secclonamiento de alma de aire 0 un aislador de
seccion.

La puesta en paraleio de las catenarias de vias principales contiguas esté asegurada en diferentes
puntos para reducir las caidas de tension en la linea.

En los tramos electrificados en C.A. hay dos sistemas de alimentacién segin la forma de
slimentacién, esto es, alimentacién para ambas direcciones de transito y para las diferentes
secciones,

Se instala una seccién no alimentads en la catenaria a medio camino entre subestaclones debldo
a que el voltaje de una subestacion no es igual que el de otra y ia fase tampoco, y cerca de la
seccion se instrale un puesto de seccionamiento, donde se establecen aparatos de proteccién
como Interruptor.  En el caso de que ocurra una falla en ia subestacién vecina, hasta alli se forma
un sistema para la prolongacién de alimentacién.
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Ademds del puesto de secclonamlento, cuando el intervalo entre subestaclones es relativamente
largo, hay caso en que se instalen un puesto de subseccionamiento y una seccién ordinaria a fin
de dividir el tramo alimentado en los momentos del {rabajo para mantenimiento y de |a falla,

En la actualidad, en el framo electrificado en C.A., 1a energia eléctrica se allmenta confrontada en
e} puesto de secclonamiento que se localiza a medio camino entre subestaciones contiguas,
debido a {a diferencia de voitaje y de fase entre eilas, o sea, ser alimentado a un tramo por una
sola fuente eléclrica es normalizado (standard). Sin embargo, si ambas diferenclas son pocas, se
puede alimentar paralelamente desde dos subestaclones contiguas.

VENTAJAS DE ALIMENTACION PARALELA.

- Disminucidn de la caida de voltaje. La carga entre dos subestacionas se repaite entre los
dos, por lo cual genaralmente se disminuye Ja caida de voltaje,

Disminucién de la pérdida de electricidad. En el clrcuito de alimentacion paraiela la carga
se reparte entre dos subestaciones. Sin embargo, cuando existen fa diferencia de voltaje y
Ja de fase, tluye una coniente, Ja comiente que atraviesa las dos subestaciones, por o cual
se produce una pérdida eléctrica,

Por lo tanto el efecto de la disminucién de la pérdida eléctrica se produce sélo cuando la
disminucién de la pérdida generada por la alimentacion paraiela sea mayor que ei aumenlo de fa
pérdida causada por la corriente que alraviesa las subestaciones.

- Disminucidn del desequilibrio. Cuando se allmenta paralelamente, 1a carga se reparte
entre dos subestaciones mientras la posicién de )a carga na es extramadamente cercana a
una subestacion, por lo cual un pico de la carga de que se encarga una subestacién baja,
aunque la carga manofasica totaj es igual. Por lo tanto, generaimente disminuye ) grado
del desequilibrio trifésico en el punto de recepcion de la fuente eléctrica.

SECTORES (SR)

Se Nama seclor al ensamble de calenarias alineadas normaimente a través de un solo interruplor
automatico, ei interruptor aulomético alimenta fas dos vias siluados del mismo lado de la
subestacién. Asegurando ia supresién automatica de la fensién en caso de sobrecarga o de faila

de energia sobre |2 linea.
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E) sector comprende todas las catenarias situadas entre la subestacién y las secciones neutras
que la separan de |a subestacién vecina. )

SUB-SECTORES (88)

Se llama sub-sector una parte de sector que puede estar aislada eléctricamente del resto del -

saclor por medio de un aparato de interrupcién maniobrable con carga llamado interruptor.
Clertas catenarias de estaclones, patios, o de talleres allmentados narmalmente por intermadio de
un interruptor, se constituyen en un sub-sector.

SECCIONES ELEMENTALES (SE)

En cada sub-sector, las catenarias son divididas en un clerto nimero de tramos llamados
Secciones elementales; limitadas, ya sea por los aisladores de seccidn, en funclén de las
posibliidades y de Iss velocidades de circulaclén sobre las vias.

La seccién elemental es el més pequefio tramo de catenaria pudiendo estar aislado de los tramos
encuadrantes.

Dentro de un mismo sub-sector, 1a continuidad eléctrica de las catenarlas a |a derecha de 10s
puntoa de secclonamlento (con aima de aire o aislador de secci6n) es asegurada por medio de
secclonadores habitualmente operados directamente.

inversamente a los interruptores los secclonadores no son operables con carga.

©) SECCION DE SEPARACION ,

En linea recta o en la proximidad de clertas subestaciones, o mismo que hacla el centro dei
intervalo comprendido entre dos subestaciones cansecutivas, se coloca sobre las vias principales

una seccién de separacién.

Esta seccion de separacién tiene por objeto evitar la interconexin de el o los pantégrafos de una
{ocomotora, los pantégrafos de dos locomotoras, o de los elememos_ automotores de dos
catenarias sucesivas, de las cuales las alimentaciones pueden presentar entre ellas diferencias de

tensién o de fase.
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Las secciones de separacién estdn generalmente constituidas por dos seccionamientos, donde la
longitud de las zonas de recubrimiento y la distancia entre esas dos zonas (parte neutra) son
determinadas en funcién de las distancias entre los pantégrafos de las locomotoras o de los
trenes.

Por lotanto :
La distancia entre dos pantdgrafos debe ser superior a 30 m. e inferior a 80 m,

Los dos soportes de semi - eje estén equipados de la misma manera que los soportes de eje de
seccionamiento, A los soportes intermedios, el relativo valor de las longitudes de levantamiento
disponible, requlere liberar lateralmente el hilo de conlacto de la catenaria elevada.

Las secclones de separaclén son recoridas con los pantdgrafos ievantados y la corriente cotada
en la locomotora. '

Las sefales descriptivas, iocalizadas sobre el terreno al inicio y al finai def recorrido, deben ser

franqueadas con la corriente cotada.
Las secciones de separacion estdn igualmente dispuestas, por medio de dos aisladores de seccién

a una distancia de 30 m. (tramo sin corriente).

La velocidad de franqueo en este tipo de seccién de separacién estd limitada a 120 Km./hr,,
velocidad limite impuesta por los aisladores de seccidn.

Un tercer tipo de seccién de separacién tamblén puede ser instalado, particularmente en tas zonas
de circulacion de trenes con unidades muitiples, para las cuales las distancias entre pantégrafos o
las velocidades practicas no permiten instalaciones de los tipos anteriormente citados. En este
caso se instalan tres secclonamientos consecutivos saparados,‘ cuyos aislamlentos estén
dispuestos fuera de ia zona del pantégrafo.

Una determinada seccién de separacion puede ser franqueada por un tren con dos pantdgrafos.
Para los trenes con tres pantégrafos, s necesario que |a distancla L*sea Inferior a la distancia

entre ei primero y el tercer pantégrafo y entre el segundo y el cuarto.
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CAPITULO I

LOCOMOTORAS ELECTRICAS.
Il GENERALIDADES.

Los progresos realizados en Ia fabricsclén de locomotoras eléctricas han permitido retirar los
ojes libres en estaa; todos los ejes generaimente son de tracclén y el incremento ds la potsncia
por unidad de masa, psrmite colocar motores potentes en las carretilias,

La potencia de un motor esta generalmente definida por la carga admisible sobre los ejes y por
razonss de espacio, es necesario por o tanto quedar dentro de los limites de un espacio
setrictamante dsfinido,

Con un mismo peao, una locomotora sléctrica es siempre mas potente que una locomotora de
vapor o una diesel, y ha potencias igusies, la locomotora eléctrica es siempre mas ligera,

La potencia de un motor eléctrico esta limitada, mas por las condiciones de calsntamiento que
por fallas de tipo maecénico ya que se puede tolerar durante un tiempo determinado, un
sobrecalentamiento superior al valor admisible en régimen permanente; la locomotora podrd
durante ese tiempo suministrar una potencia auperior al 50% pudiendo llegar hasta 70%
suministradas de manara continus, Esto parmite a una locomotora eléctrica mover trenes
pesados y subir pendisnte, sin sufrir demoras sensibles y recuperar fécilmente una demora

aventual,

La traccion eléctrica da hecho tiane ia ventaja de que las iocomotoras pueden errancar,
remolcer trenes largos y la posibilidsd de una sobrecarge temporal muy elevada de sus
motores, permite ol aumento del tonelsje de ios trenes remolcados.

Las velocidades medias son netamente mas elevadas y las demoras mas reducidas y menos
importantes que ias producidas en los trenes remolcados por locomotoras diesel,

Una locomotora eléctrica puade circular indiferentemente en una direccién o en 1a otra. La
puesta de las maquinas es por lo tanto mes facil en las estaciones de las terminales, dando
ademés una snorme flexibilidad para la formacién de los trenes.



) ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA LOCOMOTORA ELECTRICA

: Los principsles alamentos que constituyen la_locomotora, estan representados en la figura No.
| 34, La estructura muestra el aspecto csracteristico de la locomotora y comparts un bastldor de
caja, el cual soporta en cads extremo una cabina. '

El compartimiento central cuenta con dos pasillos de acceso y el techo con todos los
elementos de captacion de corriente. La cabina de operacion tisne un pedestal y aparatoa de
contyol, asl como de seguridad figura No. 35.

E! compartimiento central con pasillos laterales pars al acceso a los aparatos, comprenden:

PARTE FRONTAL.

- Gabinete eléctrico de control.

- Transformador auxiliar.

- Radio.

- Deposito de arena,

- Inversor e Interruptor de frenado.

PARTE CENTRAL,

- Motor ventilador y equipo del ventilador,
- Equipo de freno dindmico.

- Filtros para sire comprimido.
- Rectificadores y reactores atenuadores auxiiiaras

- Compresor auxiliar.

! PARTE POSTERIOR.

- Transformador de potencia (principalt..

- Compresor principal y Equipo neumdtico.
- Equipo de control y freno de aire.

i - Depdsitos de arena.
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FIG. 35 CONSOLA DE OPERADOR
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PARTE SUPERIOR (TECHO).

- Pantografos,

- Interruptor selector de pantégrafo,

- Cilindro de! pantégrafo.

- Apartarrayos.

« Interruptor de linea primaria.
- Trensformador de potencial,

- Véivula de desahogo del transformador principal.

- Aisladores.

PARTE INFERIOR (ABAJO DE LA PLATAFORMA).

- Compartimiento de baterfes.

- Compartimiento de reactoras atenusdores de los motores de trsccion.

- Compartimiento de filtro de armonicas.

- Deposito de aire.

- Bastidor de dos o mas ejes {Trucks),

Los bastidores de dos 0 més ejes se encuentren en csda extremo, acoplados a la caja v a los
componentes de rodamiento por una suspension, cada bastidor (carretilla) cuenta con tres

motores de traccién,

b) PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA LOCOMOTORA,

DATOS GENERALES.
1) PESOS.

Locomotora

Nominal por eje

Cade carretilla,

Transformador principal

Motor de traccién

Motor ds compresor o ventilador
Compresor principal

168.0
28.0
27.0
11.4

3.6

680.0

640.0

8

TON.
TON.
TON.
TON.
TON.

Kg.
Kg.
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e
=
S5
S=

2) RANGOS.
Tension maxima 29 Kv, C.A,
Tension nominal 26 Kv., CA, i
Tension minima continua 17 Kv, C.A, ]
Tensién minima permisible 14 Kv, C.A, L
Frecuencia 60 Ha.
Potencia maxima al riel 6900 HP/B148KW, - .
Potencia continua 6000 HP /4476 KW, j’
Esfuerzo tractivo maximo 520 KN, i
Esfuerzo tractivo continuo 3656 KN,
Velocidad maxima nominal 110 K.PH. I
Velocidad minime en pendientes 43 K.PH, 9‘

ascendentes (Gobernadoras)

SR S

3) DIMENSIONES, ' £
]

entre dos locomotoras

Longitud entre acopladores 21,609 m. :
Ancho de la plataforma 2997 m. !
Altura de la locomotora con 4877 m, "
psntégrafo bajado f
Longitud entre centros de 13.683 m,
travesero
Longitud entre pantdgrafos 14460 m. i
Didmetro de ruedas 1.018 m, i
Radio minimo de curvatura 80.000 m, i '
;

acopladas

4) CAPACIDAOES VOLUMETRICAS i

Oeposito de arena 1.7 mh ;
Oeposito de aire (c/u) 0.4 m (
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¢) EQUIPOB PRINCIPALES DE LA LOCOMOTORA
Carretilla
MECANICO Aparejo de traccion

Sistema de aire de enfrismiento

De alts tensién

ELECTRICO Rotativo
De controi
Compresor principal
NEUMATICO Equipo de freno 26-L
Equipo auxiliar
EQUIPO MECANICO

El bastidor se apoya sobre ias dos carretillas, los cuaies aseguran ia gufa de ia locomotora:

sobre ios rieies,

Ls suspension assgura ol movimiento de ios componentes de rodamiento a los bastidores de
las carretitias v eatos 8 la estructura.

Los motores de traccién montedos en las carretilias transmiten ei esfuerzo de traccién a ias
ruedas por un tran de engranes.

Les rusdas mueven las caretillas por medio da ios ejes. La transmision del esfuerzo de
traccion del bestidor a los carros, es realizado por ios acopladores de tipo automético.

E) sistema del asire de enfriamiento es utilizado en estas locomotoras para conservar €n
condiciones adecuadas de operacion a los componentes eiéctricos y electrénicos.

RO




EQUIPO ELECTRICO

La corriente suministrada a [a catenaria por fas subestaciones de traccion es de 26 Kv. La
corriente as captada de la catenaria por ef pantdgrafo de la locomotora,

El transformador de potencla de (as locomotaras EB0-C estén diseftadas especificaments para

servicio de traccion, sus caracteristicas son !

Marce General Electric,

Capacidad nominal 6126 KVA.

Enfriado por circulacidn de aira forzado,

Un devanado primario de alto voltaje para 25000 V., )

Seis devanados sscundarios de bajo voitsje para propulsion de 568 volts cada uno,

Un devanado para los servicios suxiliares de 565 V.

Utiliza aceite mineral para enfriamiento y aislamlento de sus devansdoa.

Tisne boguilla de 25 Kv. tipo U para voltaje da linea con NBi de 200 Kv.

Los bornes terminales de los devanados secundsrios y el de tiarra dal primario, estdn
ssilados contra fuges de aceite y sdecuados para terminales de torniflo.

La cantidad, velocidad y dirsccidn det tlujo de aceite es controlads por ductos y dspdsitos,
de tal manera que todas {as partas de los devanados y del niicleo sean enfriadas ds acuerdo
con sus necesidades.

La bomba de sceite de aita velocidad empisads para la circulacion de este, es enfriada y
lubricads por a) mismo aceits que bombea.

£l motor de Ja bomba de aceite s de arranque de tipo capacitivo y trabaja con un voltsje de
220 V {1750 rpm, 2 HP, 12.6 A de consumo de corriente).

NBI & BIL {nivel basico de aistamiento af impulso), es el valor da voltaje que el aislsmiento

puede soportar repetidamente, sin Que se presents una descarga disruptiva.
BIL en inglds NBS (nivad( basica de aislamiento por swicheol,
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; VOLTAJE NIVEL BASICO DE IMPULSO | CORRIENTE MAXIMA (RMS)

25000 V, 160 KV./us | 245 A,
CONEXION BAJO VOLTAJE !
VOLTAJE CONEXION CORRIENTE MAXIMA (RMS|
866V X1 - X2 2300 A,
556 V X3 - X4 3000 A
556 V X5 - X6 2200 A
656 V X7 - XB 2300 A
566 V X9 - X10 3000 A
566 V X11 - X12 2200 A
566 V X13- X14 390 A
602 V X14 - X186 360 A
Altitud maxima 7874 ft
Voltaje de Impedancia 54.48% de 26000/5565 (X13 - X14) - A.T. 6126 KVA,
i Voltaje de impedancia 51.67% de 26000/602 (X14 - X16) - A,T. 6125 KVA,

El cierre del interruptor de linea primaria, permite la alimentacién del transformador principal,
compuesto de los siguientes elementos:

1 Devanado primario.
6 Devanados secundarios, destinados a la alimentacidn de los motores de tracclén,
1 Devanado secundario destinado a la alimentacion de los equipos auxiliares,
Cada armadura de ellos del tipo serie, es alimentada por un puente de rectiflcadores
controlados por tiristores conectados en serie asimétrico y alimentados por un devanado de
656 V.
El devanado secundario sirve para |2 alimentacién de los auxiliares de la locomotora:
Transformador auxiliar.,
Motor conipresor principal,

Mator ventilador soplador.

Las baterfas proveen una tensién de 69 V, C.D. y son la fuente para alimentar los diversos

circuitos de control {tableros eiectronicos, relevadares y alumbrado entre otros).




EQUIPO NEUMATICO

El compresor principal suministra el aire comprimido necesarlo para los equipos de freno y
suxiliar neumético, como las selectrovdlvulas para contactores, inversor, areneros, limpia
parabrisss, sitbato y otros,

d) MOVIMIENTO DEL TREN.

Para mover ¢l tren es necesario aumentar el esfuerzo de traccidn hasta rompar la inercla, por
280 es nacesario aumentar la intensidad de corriente a los motores de traccién.

Para scelerar debe Incrementarse sl psr motor, lo que Implica incrementar la Intensidad de
corriente a cierto valor, Como dicha Intensidad disminuye a medida que aumenta la velocidad
(Influincla de la fusrza contraelectromotriz}, es necesario aumentar la intenaidad para
mentener ol esfusrzo de traccién necesario.

€l aumento de ls Intensidsd en los motorss de traccién, es obtenido por el ameglo de
desbloqueo de los tirlstoras, cuando los mismos son totalmente deshloqueados.

Curva de operacién, se esquematiza la relaclén entre velocidad y tiempo, corriente y tiempo,
distancia y tiempo; estas curvas caracteristicaa sa astablecen desde que un tren parte de una
estacion hasta que llega a otra estacion,

CURVA CARACTERISTICA DE
OPERACIONDEUNTREN | 77 DISTANCIA
T VELOCIDAD
CORRIENTE
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1.2 FUNCION Y OPERACION DEL EQUIPO MECANICO.
8| CHASIS Y PLATAFORMA,

La plataforma es del tipo portante con largueros de extremos que Incluyen, loe sparejos de
traccién automaticos, Ademds incluye travesafios intermedios diseiiedos para soportsr los
equipos eléctricos. Las dos cabinas estdn soldadas a Is platatorma y extra reforzada contrs
colisién. La estructura de la plataforma es utilizada para distribuir el sire para enfriamlento de
los componentes, tales como motores de traccién, transformador brincipal, reactores y

convertidores.

La estructura de la locomotora esta constituida de perfiles, laminas dobladas y laminas planas
de acero soldado. La plataforma tiene cuatro puntos de apoyo para su levantamisnto en ceao

necesario,

b) DESCRIPCION DE CARRETILLAS {TRUCKS).

Los trucks son del tipo de travesero flotante, formado cada uno por tres mancuernas motrices
y tres motores de traccion, el movimiento lateral o de un lado & otro del travesero, se logra
descaneando este sobre cuatro muelles de hule y scaro encorvado, Hay placas de friccién en
el bastidor de 1a carretilla y en el travesero que limitan 8l movimiento longitudinal del mismo. .

El bastidor de |a carretilla es de acero forjado de una sola pieza y descansa sobre resortes de
aspiral que asientan sobre las cajas de los mufiones del eje.

cl EJE Y RUEDAS.

La funcién de) eje es |a de soportar e) peso de la locomotore, permitic su desplazamiento y

transmislén del esfuerzo de traccién; con apoyo en los rieles.

El cojinete de soporte de) motor de traccién, el engrane de transmisién, asl como dos ruedas

se encuentran montadas al sje.

En la parte exterior a la rueda conocida como mufién, se encuentra el cojinete y caja de

rodamiento.
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d} SUSPENSION,

La suspension primaria se encuentra en las carretilias, consiste de muelles- halicoidales de
acero, apoyados sobre la caja de mufones al eje y cuatro amortiguadores de friccion, por cada
carretilla, Su funcion es amortiguar el movimiento vertical del eje y suministrar reaistencia
adicional a la transferencia de peso durants condiciones da alto esfuerzo tractivo,

La suspensién secundaria consiste en soportes de acero y hule laminado, la cual corrige el
desplazamiento lataral y retorna la pleteforma a su posicién normal.

o} TRANSMISION MECANICA DEL ESFUERZO DE TRACCION.

Para au funcién, se necesita de la unidn que permita transmitir el esfuarzo tractivo de los
motores de traccion a las ruadas, Esta transmision se presenta en la forma sigulante:

Cada motor suspendido por la nariz al bastidor del truck, transmite el esfuerzo de traccién por

madio de un piién, al engrane receptor dal eje,

La transmisién de las ruedas al chasis dal truck, es reslizada por una caja de ruedas que
necesita rodamientos, dei chasis del truck a la cajs por los platos centrales y de esta al tren

por los acopladores.

1) SISTEMA DE AIRE PARA VENTILACION,

El aire que se utiliza para el enfriamiento del equipo de Is locomotora, entra a trevés por una
abertura protegida con malla, cerca de la parte superior de la locomotora. De) ventilador pasa
hacia la plataforma, una cantidad de este aire es enviado al frente de Ia locomotora v el resto a
la parte posterior, pasando por el conjunto de filtros para aire. Uns vaz limpio este es
suministrado a los motores de traccién, compartimientos eléctricos, motores del equipo

auxiliar y transformadores principal y auxiliar,

RS



1113 FUNCION Y OPERACION DEL EQUIPO ELECTRICO.
a) TRANSFORMADOR DE POTENCIA (TRANSFORMADOR PRINCIPAL),

Los transformadores son dispositivos que permiten aumentar o reducir la tensién de las
corrisntes siternas, sin modificar de manera sensible la potencla.

En la locomotors eléctrica el devanado primario del transformador, recibe la tensién de la
catenarla y s reduce a un vaior de utilizacién correspondiente a cada devanado, seis da
potencis y uno para los auxiliares.

Eate transformador es enfriado por aire forzedo y aceits, el cual circula impulsado por una
bomba, a través de los devanados del transformador y un interenfriador,

E) aire forzado s dirigide a través de los tubos del interenfriador de aceite a aira. La bomba de
circulacién de aceite debe eparar siempre que el transformador este energizado. €l
transformador as mostrado en la figura No 36 y 37,

El trsnsformador cuants con proteccionss de sobrepresion, devanado caliente, aceite caliente,
sobracarge y falls de la bomba de aceite.

PROTECCIONES DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL.

o Csda devanado asta protegido contra fallas de corriente por un relevador instantédneo de
sobra corriente; cuyes contactos son utilizados para abrir el interruptor de linea primaria,

o El transformador se encuantra protegido contra sobre temperaturas del aceite y devanados:

para ol aceite cuando sxcede 105 °C,
para los devanados cusndo excede de 140 °C.

o En la parte superior del transformador se encuentra una valvula de alivio, 1a cual permitird
un escape, cuando la presién dentro del mismo excede un valor predeterminado. Al
funcloner ssta vélvule energizaré un relevador que abrird el interruptor de linea primaria y
por Jo tante desenergizsré el transformador principal.
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b} RECTIFICADORES DE CORRIENTE.

Convierten la tensidn de C.A. a una C.C.. Los rectificadores actian como una véivula y
colocados en un circuito de corriente alterna dejan pasar la corriente an un solo sentido, pero
en 8l opuesto ofrecen una resistencia muy grande y bloquean practicaments la corriante. Esta
caracter(stica hace circular |a corriente en el sentide convaniante,

En este tipo de locomotora existen diferentes dispositivos que para su funcionamiento
requieren de esta salida rectificada, siendo estos ios motores de traccién, motor de} ventilador,
motor del compresor principal y circuito para ia carga de bater(as.

c) REACTORES ATENUADORES,

La corriente rectificada es un poco diferente de Ia C.C., tisne siempre el mismo sentido pero
cambia de valor periddicements, para atenuar 1as variacionas de 1a intensidad de corriente en
los circuitos, se incorpora en serie un reactor atenuador. La corrients tiane una pequefa
ondulacidn, pero esta es aceptada por los motores de corriente directa.

REACTORES ATENUADORES PARA MOTORES DE TRACCION

Son dispositivos slectromagnéticos eatursbles enfriados por aire, tienen siete bobinas de
campo interconactadas en serie para formar devanados de alta corrients. E yeactor atenva el
rizo en la onda de corriente directa rectificada que sale de los rectificadores principales. Esto
mejora el funcionamiento de los motores de traccidn ya que ia conmutacion también es
mejorada reduciendo las perdidas por calor y permitiendo un esfusrzo tractivo mas uniforme,

Hay 6 reactores atenuadores que se utilizen en las locomotoras eléctricas. Estos estén
montados bajo |a plataforma, tres en cada lado de la locomotora. Los reactores stenuadores

estdn locelizados en el compartimiento para estos.

Tienen los mismos efectos en }0s circuitos de estos motores como para los de traccién de le

locomotora,
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FIG. 36 TRANFORMADOR DE CORRIENTE DEL DEVANADO
PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL.
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FIG, 37 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE SECUNDARIA
DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL.



4) FILTRO DE ANMONICAS.

Las corrientes armdnicas se gensran en los difarsntes circuitos sléctricos de alta y baja tensién
on Is locomotora, principalments en las variaciones de conmutacidn forzada y los disparos de
los tiristoras. Se debsn reducir paulatinamente a un valor suficlentamente bajo, de modo que
no interfieran con la comunicacidn u otros circuitos de sshalizacion,

Los filtros estén compuestos an dos grupos de equipos localizedos bajo ia plataforma en
ambos lados de Ia locomotora. Cada grupo conslste de inductores, capacitores, fusibles y un
contactor, ’

Los circultos de filtro en paralelo, estén eincronizados para eliminar las armdnicas y atenuar
fracuencias mas altas,

o) MOTOR DE TRACCION.

El motor utllizado para ia propulsion de las locomotoras eléctricas de Ferrocarriles Nacionales
da México es un motor modalo GE 762 AF, de corrisnte directa, devanado serie, de custro
polos, polos de conmutacién y ventilacién forzada, sus datos de placa son los siguientes:

Voltaje nomins!: 643 V
Corrienta nominal: 1290 A
Potencia nominal: 840 HP
Velocidad nominal: 2440 r.pam,
Sobrevelocidad méxims parmisible: 2940  rp.m.
Reaistencia del inducido: 0.00873  ohms
Resistencia seris: 0.005568 ohms
Paso de! motor: 7200 Lb,

Una caracteristica importante del motor serie @3 que apartir de un valor superior a ios 60
ampaerios, el psr sumants muy répidamente; esto hace que su empleo sea conveniente cusndo
se requisre un gran aumanto del par psra un aumento modsrado de la intensidad de la
corrisnts, s decir, 8l duplicsrse la intensidad de la corriente del inducido, el par se
cuadruplica. En la préctica, la saturacién y la resccién del inducido tienden a oponerse a que 8l
par sumante con s misme rapidez qus el cuadrado de la intenaidad de corriente.
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Es peligroso dejar sin carga los motores serle, porque es casi seguro que sus Inducidos
slcanzarén velocldades para las cusles |a fusrza centrifuga puede llegar a hacerlos saltar en
pedazos.

La velocidad varia précticamente en santido Inverso al de la intensidad de corriante. A
intensidades de corrientes elevadaa, la velocidad es pequefia y para intensidades pequefias la
velocidsd es grande.

El rendimlento crece répidaments al principio alcanza un méximo, y luego decrece, lo que se
debe al hecho de que para psquefias cargas, las resistenclas pasivas y las pérdidas dei hierro
son grandes en comparacion con le cargs, y ia influencia relativa de éstas pérdidae se reducen
o aumentar la carga.

El motor serie se utiliza para loe cesos en que se exige un gran per de arranque, ademas del
gran psr de arrenque, tisnan otra caracteristica que los hace especialmente adecuados para la
traccion. Cuando el coche. asclende por una ramps va més despacio, debido a la mayor
Intensidad de I corrlente demandada, y por lo tanto, deserrolla un par mayor a veiocidad
menor. La reduccidn de la vslocidad permite al motor dasarrollar un gran par con un aumento
moderado de potencia. Por consiguients, |a potencia de un motor serle seria menor comparada
con otro tipo de motor.

£l motor eléctrico serie, ailmentado con C.D., constituye el motor de traccién ideal. Es fuerte,
de fécil construcclon, de poco consumo de maeterisles; su velocidad y su par es facilmente
regulable, tanto en el arranque como a plena velocidad es importante.

EJEMPLO DE RENDIMIENTO Y REGULACION DE LA VELDCIDAD EN UN MOTOR DE
TRACCION QUE UTILIZAN EN F.N.M.

Se tiene un motor serie de 940 HP, 543 V, 1290 A, 2440 r.p.m., Ra = 0.00873 ohms, Rs =
0.00668 ohms. Suponer que el motor funciona en la parte lineal de la curva de saturacién.

Calcular:
a) Lo valocidad sl 110% de carga y el flujo serie es el 110% de fiujo de excltaciér nominai.

b) Velocidad en vaclo.
¢) Velocidad al 125% de carga y el flujo serie es el 126% dal flujo de excitacién nominai.

d) Rendimisnto del motor en {e) y (c).
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) Porcentaje de regulacion de la velocidad en (a) y (c).

So = 2440r.p.m,

Ec, = V_ - (a(Ra + Rs)

Ec, = 643 - 1290 (0.00873 + 0.00668) = 524.64 V
9, = fils) = 1290

8) Al 110% de carga y 110% de Flujo de excitacion.

lay = 1,101a = (1.10) (1290) = 1419 A

@; = 1.10la=(1.10) (1290) = 1419

Ec, = 543-(1419) (0.00783 + 0.00568) = 522,69 V

Sy = S, (Ecy / Eco} (@ 1 )

S, = 2440 (622.89 / 6524,64) (1290 / 1419) = 2431.4 r.p.m,
b) En vacio

So = [V - |s(Rs + Rs)l /(C, O;)

En vacio |8 corrisnte tiende a cero, y como el flujo es proporcional s la corriente entonces

tsmbién @ = 0, Por lo tanto la velocidad:

S,» 00  esto tiende 8 desbocar al motor

c) Al 126% da carga y 125% de Flujo de excitscién.

1.26 la = {1.26) {1290) = 16126 A

|l| =

€c; = 6543 -(1612.6) {0.00783 + 0.00668) = 619,93V

9, = 1.26la = {1.25) (1290) = 1612.6

S, = 2440(519.93 /524.64) (1290 / 1812.6} = 1935 r.p.m,

d) Calculando 8l Rendimiento por la Férmula:

N = P/ Pn) X 100%
= (940 HP) (746 W / | HP) = 700.470 KW

Paom.
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Potencias de salids psra cada inciso

Pey = (1a) (Ra)
Py = 10% P.,

P = Pun- Pey- Py = 700470 - (1419)%(0,00873) - 0.10P,,
700470 - 17678.4 - 1767.84 = 681133.76 » 681.1 KW

Put = Pun Pey+ P = 700470 - (1612.6/%0,00873} - 0.10P,,
700470 - 22899.4 - 2289.94 = 676500.60 ~ 676.56 KW

Par tanto ef rendimisnto e

Nw = (681.1/700.47) X 100% = 87.23%

N = (676.5/ 700.47) X 100% = 96.23%
o) Calculamos ls regulscién mediante Is Férmula siguiente:
% Reg. = ({So - Sy} / So.] X 100%

Por tanto ls regulacion de la valocidad es

% Regy = [(2440 - 2431.4) / 2431.4) X 100 = 0.36%
% Reg(; = 12440 - 1935) / 1935] X 100 = 26.1%

INVERSOR E INTERRUPTOR DE FRENADO.

INVERSOR

£l inversor tipo DP 26 es un interruptor nsumdtico controlado siéctricaments, que sirve para
conectar los campos de los motarss de traccién para hacer girar las armaduras y ruedas en
marcha Adelante o Reversa. Cuando en el control maesto se mueve 1a palanca inversora a la
posicién de marcha adelsnte o Reversa, se cisrran los contactos correspondientes, localizados
detréa de (s paianca inversors, para excitar la véivuia magnética de marcha Adelante o ia
véivuls magndtics de Reverss. Las vélvulas magnéticas a su vez, activan los contactos
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principales para conectar los campos de los motores de traccién, que correspondan con la
posicidn en que se coioque fa paianca inversora.

INTERRUPTOR DE FRENADO.

El interruptor de frenado tipo GP i9, es contraiado eléctricamente gue sirve para conectar las
resistencia con ias armaduras de los motores de traccién y dispone da esta forma los circuitos
de potencia para iievar a cabo el frenado dindmico,

Cuando en el Control Maestro, se mueve la palanca de frenado a esta posicidén de operacién,
las vdlvulas magnéticas accionadas eléctricamente, suministran aire de controi al posicionador
neumdtico, haciendo que los contactas del interruptor de frenado se muevan a una de sus dos

posiciones. Las partes principales de este interruptor se muestran en la Fig. No, 38,

Las vdlvulas magnéticas Tipo MV38 se usan en el interruptor para controlar el flujo de aire a

los cilindros de aire, los cuales a su vez controlan la accién del interruptor de frenado.

En la siguiente tabla se muestra la resistencia de las bobinas, volts continuos y ampares
requeridos para operar los diferentas estilos de valvulas magnéticas MV38. Estas vdlvuias se
utilizan tanto para inversores como para interruptor de frenado.

Esulo de la Reststencia o 29 "C Volts Amperes para Operar a 90
bobina {ohms) Conhinuos Ubs ‘pig’
1 336.0 88.0 0.108
2 128.0 66.0 0.181
6 775.0 136.0 0.069
8 3080.0 270.0 0.036
12 84.9 44.6 0.206

La corriente necesarla para operar a 70 Lbs./g)lg’ {4.92 Kg/cm®) son el 91% de la
corriente necesaria para operar a 90 Lbs./plg® (6.33 Kg/cm’l.

La corriente necesaria para operar cuando se monta con la parte de arriba ubicada :
hacia abajo, incrementa un 16%.

La aplicacidn a mas de 90 Lbs,/plg’ s practica soiamente bajo condiciones
aspeciales.
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1} PANTOGRAFOS.

Para suministrar la tenslén de la catenaria hacia la locomotora, se use el pantégrafo,
dispositivo especial para captar 1a corriante de traccion.

Las caracteristicas del pantégrafo son laa siguiantes:

¢ Marca FAIVELEY,

¢ Modelo Lv2600.

¢ Velocidad de operacion 100 - 140 Km./h,

¢ Corrients méxima 1000A.

* Escobillas 6 ds carbon mmliudb.
¢ Longitud del arco captador 91.4 cm. { 36 plg.),

o Extension 2.6m.

o Tolerancia de deslizamisntoen el érea ds contacto + 20 cm,

¢ Prasion del pantégrafo sobre el hilo de contacto 16.7 & 1 Lb,

La locomotora cuenta con dos pantégrafos y 8e componen de:

o Un bastidor, el cusl descansa en el techo sobre 3 aisladores,

e Un sistema articulado el cual prevé la situra a Ia catenaria, aplicando una presion correcta.
¢ Un brazo inferior unido a o ancho dal mando.

o Una varilla de empuje de acero articulado sobre un punto fijo unido a Is armazén.

o Un marco superior en tubo de acero cuadrado, de aeécién decreciante, articulado sobre el

brazo inferior y la varilla de empuje.

Un tubo estabilizador de acero articulado sobre la varilla de empuje y la biela de

antioscilacién destinado a limitsr los movimientos dei arco.

« Dos cajas de resortes, 1as cuales aseguran 1a suspensién eldstica del arco.
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FIG. 38 INTERRUPTORES DE FRENADO E INVERSOR.



o Un arco captador constituido por 6 bandas da carbén,
¢ Un cilindro de mando neumdtico, para Is operacion del pantdgrafo fijado sobre el techo,

o Rasortes de elavacién que asjercen una presidn constsnte del arco captador al hilo de
contacto.

La elavacién del pantégrato se rasliza paulstinamente sin movimianto brusco y la bajada es
réplda, con amortiguamiento al final, esto as obtisne madiante una slactrovéivula especlal, la
cual ajuata el tiempo de elavacion y bajads.

El pantégrafo solamante sin el cilindro de aire se elevado por resorte y bajado por aire. Hay
dos tiras de desgaste con tras tiraa de dasgaste da carbdn en cada una, las cuales son
removibies desatornitando desde s psrte infarior. Hay un cilindro de aire que sostiens
macénicamente al pantdgrafo pars qus no ss eleva, El cilindro de alre astd conectado al
pantégrafo a travéa de un embolo aisisdo, Cusndo se aplica aire al cilindro de aire, eats aire
comprime ol resorte que esté dentro del cllindro. Ei émbolo entonces sale, permitiendo al
pantégrafo que se eleve. El cilindro de aire tisne dos posiciones: la posicidn sin aire, esto es,
comprimido totaimente, y la posicién con sire, que ea extendido o salido totalmente.

9l INTERRUPTOR DE LINEA PNIMARIA,

El interruptor de lines primaris, es un dispositivo oparado por aire comprimido qua muesve sus
contsctos internos miamos que estén conectados en serle entre el interruptor sslector de
pantégrafo y ol primario del transformader principal.

Este Interruptor esta ubicado en el techo de la iocomotors, es de accién rapida apiicada &
tension de 25 KV. 60 Hz.

El interruptor es un dispositivo operado por aire que mueve los contactos que se encuentran

dentro de dos botelias da vacfo. Los contactos principaies estdn conectados en serie entre el
interruptor de transferencia del pantégrafo y el primario del transformador principal.
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h) DISPOSITIVOS AUXIIARES

COMPONENTES ELECTRICOS DE LA LOCOMOTORA:
Proporcionan las diversas funclones de operacién basica de la locomotora, se ubican en los
diferentes tableros de los comportamisntos de control y propulsidn., Se componen de
tarjstones electrdnicoa intercambisbles, relevadores y otros elamentos.

TABLEROS DE EXCITACION 1 Y 2

Durnte la etapa de motorizaron, estos tableros regulan la comisnte de armadute de los
motores de traccidn, an respusste al requerimisnto por velocided, de scusrdo & la posicion de

* la palanca reguladora dsl control maestro, Cads tablero controls la  excitacin

Independiantemente pars cada carretilla,
TABLERO DE EXCITACION AUXILIAR,

Proporcions funciones de reguiscién pers los motores del ventilsdor y compresor, incluyendo
control do sobravelocidad en estos motoras y verificacion dei satedo funclonal de los filtros de

papel,

TABLERO RECTIFICADOR PARA CARGA DE BATERIAS.

Su funcién es rectificar la tansion de corriente alterna, tomads del transformador suxiliar y
canalizada hacia Ias baterfas & través de un resctor atenusdor pars reducir el rizo da Is

corriante rectificada,
TABLERO DE PATINAMIENTO DE RUEDAS,

£l sigtama de control de adhasién SENTRY detecta la rotaclén de los motoras de treccién pars
controiar el pstinamiento de ruedas y eventos relscionados con veiocidad,

Los circuitos ds control dei sistema SENTRY estén en o Panel de Veiocidad dei Motor
17FL233. Este panel contiene 18 tarjetones.
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El sistama SENTRY fue diseflado para mejorar la adhesion de las ruedas permitiendo que le
velocidad de laa mismas fuera ligeramente mayor que le velocidad de la locomotors.

Detecta la diferencia de valocidades en las armaduras de los motores da traccion y en relaclon
a oliss, puede dar ealida a tres sventos: arenamisnto, reduccién parcial o total de potencia,

TABLEROS GENERADORES PARA PULSOS DE COMPUERTAS.,
Estén udicsdoa en la parte centrel de la locomotors, su funcidn es mander una sefial

smplificada y prolongada a los médulos de disparo de los tiristoras, ya see de propulsién o
auxilares; como los motorea det compresor o ventilador,

CONTACTORES, RELEVADORES E INTERCONEXIONES.
CONTACTOR ELECTRONEUMATICO.

£ un dispositivo que conects o desconecta un circuito de alta intensidad de corriente, tal es o
caso de los contactores de potencia de loa motores da traccidn.

CONTACTOR ELECTROMAGNETICO,

Es un dispositivo que opera magnéticaments utitizado pare ebrir o cerrar circuitos eléctricos de
potencia. El contactor esta squipado con una punte de contacto fijs y otra mévil. Le punte
movil este montada an una armadura Is cual cierra cuando la bobina de operacion es
snergizads. En este tipo de locomotoras se usan contactorss electromsgnéticos para el banco
de resistencia de freno dinémico.

CONTACTOR DE LEVA.

Se usa para ebrir o cerrar circuitos eléctricos de control, la parte mévil del contactor es
sccionado mecénicamente por un érboi de levas similar el dei motor diesel utilizado pera
acclonar les véivulas de admision y escape.
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RELEVADDRES,

Un relevador es un dispositivo de conmutacion electromagnético, controlado ramotaments
para abrir o carrar circuitos de control. Consiste sn una bobins, el nicieo de la armadura, un
marco "L" y contactos eiéctricos. Un relavador as usado pars astablecer circuitos para la
ascusncia de otros dispositivos o pars provesr protaccion de circuitos contra felias siéctricas.

El panei de Relsvador aensible ai voltaje LE113 consiste sn un relevador enchufsbis con un
interruptor eiectronico (moduio) celibrado para consctar y desconectsr el relevador a un, valor
presjustado. Ademds, el panei de contiens diodos Zener, rasistenciss, amplificadores de
circuitos integrados (IC), transistores, cspacitores y el corraspondienta cabisado con tabliite de
terminaies y basa de montaje.

La operecién O.l de la siguients forma, (Figure No. 39):

La resistencia R1 y los diodos Zener ZD1 - ZD4 forman un regulador de voltaje pare aiimentar
20.4 voits aproximadamante ai amplifficador IC Tipo 741 en ie ciavije 11 y & la red de voitsje
de referencis constituida por las resistencias R2, R3 y RS1,

Ei capacitor C1 filtra is alimentacion de 20 voits y con R1 absorbe los voitsjes transitorios en
is entrada de C.D.

€l amplificador operacionai se usa como Interruptor compsrador, Su salide cambis de baje @
alta cuando la entreda positiva (clavije 5) es mas sits en voitsje qua la entrada negativa (clavija

4),
La red de refsrencla estabisce un voltaje fijo (9 voits aproximadaments) en la entrada negetiva,

Las resistenciss R4 y R6 dividen el voltaje de entrads psra sensibilizacién, de modo que el
amplificador cambla cuando el valor asignado de voitsje es sicanzado.

La resistencia ARG levanta la entrada positiva después de conectarse ei ampliticador para
proveer histéresis. La entrada de sensibilizacién debe bajar una cantidad correspondiente antes

de que se dasconecte el amplificador.
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ZD6 con R4 protegen la entrada al IC contra los voltales transitorios en la entrada de
sensibilizacién,

Las resistencias R7, RB y el diodo Zener ZDb protegen la base del transistor-interruptor Q1
contra conexidn arrénea y proveen corriente a la base para su operacidn,

El Transistor-Interruptor Q1 se conecta para accionar el relevador cuando la salida del
amplificador est4 en condicién de alta.

El capacitor C2 vy la resistancia R9 forman una red de amortiguacién que absorbe la energfa

inductiva de la bobina del relevador cuando esta se desconecta, lo cual protege a Q1 de los

voltajes transitorios causados por la alimentacidn positiva a través de la bohina del relevador.

DATOS DE LOS COMPONENTES PARA MODELOS DELLE113

Pot,
el | (K| K} § oK) D K)o (K) LKD) | UKD K (K1 {ohms)
panel
Al i 3 | 20K ! 20K :34.8} 220 10 { 8.8 {47! 68 {133} - : . NO .
A2 111160 10K 19091102 i332!681:! - 1301]168! 47! 68 116 1 Sl 10K
B1 1 1150 ; 10K 190.9110.213.321681} - {301| 68147168 | 3 Sl 10K
C1 14713301 10K 1909102 :332:18.7} - {301 {68147 68| 3 ] 10K

1.4 ACELERACION Y FRENADO (MODO DE OPERACION)
a) PROPULSION,

Hay dos circuitos de potencia para la propulsidn, cada uno tiene tres rectificadores conectados
an serie y alimentados por un devanado de 5565 V. Cada circuito de potencia aiimentada a una

carretilla con tres motores de traccldn conectados en paralelo como se ve en la figura 40.

Ademas ¢l transformador tiene un devanado auxiliar, con derivacidn central, para la
alimentacidn del equipo auxiliar. Todos los devanados primario y secundario estdn protegidos
por un relevador de sobrecorriente de operacidn rdpida que ofrece proteccién abriendo e!

interruptor de vacfo del primario {ver grédfica 1}.
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’ Fig. 40 Diagrama del Circuito de Prepulsién con Conmutacion Foranda.
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La conexién paralelo de los motores proporciona uns caracteriatica de autocorraccién cuando
ae preasnta e patinamiento Incipientes de ruedas debido a la transferencia inharente de
corriente del motor impulaor da la rueds que patina a los otros motoras conectados en paralelo
con &, Adamégs, Ia rueds qua patina se acelera a mucha menor valocidid respecto a las de los
motores conectados en sarie, Como resuitado se aplica menor cantidad de arena con lo cual se
minimizan las reducciones de potencia debidas al patinamiento.

El circuito detector de velocidad incluye dos sslidas, is primera indica que uno de los tres ejes
cambla axcesivamente de velocidad e indica una aplicecién automstica de aranamiento con
reduccion Inmediata de potencie del orden dsl 20% en todos los ejes. Si cuatro o mas ejes
varfan excasive y simultdneaments su velocidad. La segunda etapa efectia una reduccién de
potencla de) 40% y hace operar a la luz de aviso y el zumbsdor para alertar al maquinista.

El motor de tracclén utilizado en estas locomotoras aléctricas as ideal para esta aplicacion,
pussto que los motorea operan siempre con I» fuerze de campo total lo que proporcions
excelenta estabilidad del motor (var gréfica 2), '

En ceso en que se presente un problema en un circuito del motor, al motor que falla, o el truck
pusde independizarse, quedando en operacién el resto de los motores. Tambidn se proves
control para permitir ls continuided de operacién cuando ea presentan ciertos tipos de fallss en
ol puente rectificador, lo cua! se logra sustituyendo sutomdticaments una nueva secuencia de
puente que nulifica al puente que presenta la falle.

Los tiristores y diodos incluldos en los puentas son de disefio "press pac” de 53 mm. con
circuito disipador como parte del conjunto disipsdor de celor. Los tiristores y diodos fueron
desarrollados por 1a G.E. pressntando mejoras en ls calidad de la capacidad de bloquac de
voitaje mientras se mantienen constantes las perdidas de conduccién. Esta capacidad adicional
88 necessiia debdido a las variacionas transitorias de voitsje asociadas con ls dasconexién del
ractificador de conmutacion forzeds. La disposicion en parsielo sirve para obtener 1a cspacidsd
necesaria. La distribucién de corriente suministrads por los tiristores se hace efectiva por
madio de operecion de los reactores distribuidoras de la corrienta de tal manera que no se
requiere adecuar selectivements iaa ceides.
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Cada circuito de la carretilla es alimentado por dos rectificadores de conmutacién convencional
y uno de conmutacién forzada. El rectificador de conmutaclén forzada, con disparo controlado
y énguloa de extincién se usa para mejorar el factor de potencia de todo el sistema. El circuito
bésico de conmutecion sa mueatra en le figura No. 40 y consiste en un par de SCRS auxilisres
y un cepacitor,

Iniclaimentes, ei capacitor se carga por medio de un circuito separado con carga de diodo. La
deaconexién de SCR de propulsién se Inicia con el disparo auxiliar, por lo cual el voltaje de!
cepacitor se splice en ol SCR de propulsién como voltaje inverso. En seguida la corriente de
cerga se transfiere sl capacitor y al SCR auxillar, con el capacitor descargado en la carge e
invirtiendo |a poiaridad. Cuando el voltaje del cspacitor se invierte y regresa a un valor igual ai
de le fusnte de voltaje, Ia treyectoria del diodo se polarize directamante y la corriente del SCR
cae a un cero. La energia aimacenada en Ia fusnte o inductancias de Ia linea, sobrecargan al
cepacitor por encima del voltaje de ls fuente,

) FRENADO DINANICO,

Ls configuracion del circuito pera el frenado dindmico se muestra en le figura 41, Los campoa
de los motores de traccion eatén conectados en seris y son alimentados normaimente por al
segundo puente de tirietoras propulsores.

Su finalidad es proporcionsr une fuerza retardetriz para reducir le velocidad del tren
{(normaimente ee aplicada en las pendientes descendentes). Los motores de traccion se utilizen
on este tipo de eiateme de freno eléctrico conacténdolos de tal manera qus, los campos aatén
on serle y pares de ermadures con grupos de resistencias en serie (ver gréfica 3).

Si ocurra eigon desperfecto en dicho puents, la potencia para excitacién del franado se
obtendré automdticamanta del tercer puente. El frenado dindmico suministra una potencia de
3600 HP en un rango de 100 Km./hr hasta 37 Km./hr.

Les resistencias de disipacién pers el frenado se enfifan por medio de un ventilador con un
motor de C.D, conectado en parelelo 8 una seccion de las resistenclas disipadoras. Este
oficienta sistems de slimentecion al motor del ventilador enfriador no requiere energfa
adicional, si no que utifiza energla que se podria heber convertido en calor en los disipadores.
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El sistema de proteccién contra el patinamiento de las ruedas es un sistema vital para asegurar
la eplicacién méxima de la adherencia disponible para proteccidn del equipo. Los tableros
electrdnicos reciben entrades procedentes de los detectores de velocidad de alta resolucidn de
cada motor de traccién,

La deteccién de deslizamiento de rusdas se obtiene en Is operecion libre y an la de frenedo
dindmico, Los circuitos detectores y los niveles de sensitividad son semejantes a los de
operacién en potencia. Como los dos trucks son controlados por un circuito de excitecién de
campo estando todos los campos de {os motores en serie durante el frensdo dinémico, la
correccidn se hace a nival locomotora en vez da hscerse 8 nivel carretilla como en operecion
en potencia. v

c| SISTEMAS AUXILIARES,

Estos sistemas reciben la potencia de un devanado secundario con derivacién central en el
transformador princlpal.

La potencla al motor dsl comprasor es controlada en fase para iimitar las fusrzas de torsion
inlciales v para regular |a velocidad final. E| compresor arranca y sspara conforme se requiera
mantensr ia presion del alre.

El alrs de enfriamianto lo suministre un ventilador de doble entrada que entiega 48,000
Lb./plg’ a 2660 R.P.M,, a 197 HP, El motor para este ventilador también sa controla en fase y
su velocidad varia conforme las necesidsdes de snfiiamiento, este tipo de operacin efrece
considarable ahoro de potencia y una mejora del 3% al 4% el rendimiento total de la
locomotora opetando con caigs méxima, por lo tanto, 8 carga menor las mejoras son
substancialmente mayores.

€l aire de enfrismianto se toma de |a parte superior de la locomotora a través dei ventilador,
pasando despuds a trsvés de filtros de o'utolimplou que se encusntran en el ducto de aire
sobre el extramo del bastidor del soporte, l2 seccion central o Ia plataforma, se usa para
distribule el aire a lo largo de ls iocomotora. E! aire que va a los rectificadores pasa por filtros
intercamblables de papel para Impartirle una limpleza adicions!.
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Una porcién del aire de enfriamisnto se introduce a ios pasilios en el centro de Ia jocomotora
por medio de ventenilias en los extremos de los mismos, estro provee aire de enfriamiento qus
ademés mantiena una presién que restringe is entrada de polvo y sucledad.

d) CALIDAD DE FRENADO.

Hay doe maneras de ciasificar los mecanismos en ei sistema de frenedo usado en la
actualidad. Una es o) sistema mecénico, que usa la fusrza da fricclén entre 1a zapats y is llants
0 rueda. Y otro of eistema eiéctrico, donde ae obtiene Ia fuerze dj franado ueando los motores
principales como generadores y consumiendo la electricidad genereds en rasistancias oltcuicn
instaladas en las locomotoras, Aunque estos ae ilaman frenados eléctricos, ambos sistemas
finsimente uean la fuerza de friccién entre rusdas y rlel.

La distencia de frenado varia proporcionalmente con el cuadrado de ia velocidad Inicial del
frenado.

df = Vi¥

df - distancla de frenado

VI - velacidad Inicisl
Clasificando ol siatema de frenado 2 base del funcionamlanto, tenemos doe alstemae: el
siatama de frenado normal y ¢ de frenedo de emergencla. En el sistema de frenado normal se
usa s fuerza de frensdo conveniente determinada por ¢l sistema de seguridad y por la
comodidad. Por otra parte en ol aistema de frenado de amergencia se aplica uns gran fuerza,
con Ia cual loa trenea pueden parar en una distencle manor segun el reglamento de cada pals.

o) DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ARRASTAE.

La capacidad de arrastre es ¢ pesc de coches y vagones gque la locomotora puedo jalar,
después de conocer o meterisl rodante emplaado y el tismpo necesario del recorrido, se debe
evaluer pura y técnicamente la capacidad de arrastre. Los factores que interviensn pars evaluar
este capacidad eon: pendientes, curvas, condicionss de instalaciones fljas como capacidad de
subestaciones, etc. Entre eatoe factoras, las pendientes son las que influyan mas en la
capacidad de arrsatre.
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RESISTENCIA AL RECbRNDO (Rr)
Pars locomotoras sldctricas en movimiento con consumo de ia snergia eldctrica (Gastando).
Rr = 1,72 + 0,0084 V + 0.369 V’/W. (Kg./T)
Para locomotoras eléctricas en movimiento sin consumo de 1a energla eldctrica (iibres).
Rr = 2.37 + 0.0073 V + 0,369 V'/W. (Kg./T)
Donde:
Rr - Resistencia #l recorrido (Kg./T)
v - Valocidad ds operacién (Km./h}
w - Paso del materiat tractivo {T)
RESISTENCIA POR PENDIENTE,
La rasistancia por psndiente se pueds obtsner multiplicando is resistencie por tonelsda por ol

peso del tran. Cuando !a magnitud de is pendiente se express en g/1000, ia resistencia por
tonelada (Kg./T) es igual 8 "g".

Rg=g*W

donde:
Rg = Resistencia por pendiente {Kg./T}
9/1000 = Magnitud de la pendiente
w = Peso dal tren
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EJEMPLO:

Calcule la fuerza de traccion en caso de que un tren, cuyo peso es de 40 Toneladas, aubs una
pendiente de 2.5 {%), con una curva de un diémetro de 500 m., donde a resistencia media de
recorrido es de & Kg./T y Ia resletencia de curva se indice por la farmula siguiente: ‘

Rc = (800/r) * W

donde:

Re = Resistencia de curva {Kg./T)

T = Dismetro de curva (m) :

w = Peso del tren (T) F
céiculos:

F=Re+Rp+Rc+Rr

donde: .
Rp = Rg = Resistencia por pendiente
Ra = Resistancie al arranque
Rr = Resistencis al recorrido
Re = Reslstencis de curva

Si V =cte;a '9,
w =dv/dt =0 = F-Rp-Re-Rr
F =Rp + Rc + Rr
Rs = 0 cuando V diferente de O
Rp = 26 (Kg./T) * 40 (T) = 1000 Kg.
Rc = (800/600) * 40 = B4 Kg.
Rr = 5(Kg./Ti * 40(T) = 200 Kg.

F = 0 + 1000 + 64 + 200 = 1264 Kg,
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CAPITULO IV

via ELECTRICA
V.1 Via
s) GENERALIDADES.

La seguridad en la operacién de trenes depende en gran parte de las condiciones de la via y
esiruciuras de apeyo.

Las irreguieridades an ia alineacién de la via, nivel y escantilién de via pueden causer defio al
oquipo y al cargamento y en casos axiremos, puedan causar descamiiamienio, EI manejo
inadecuado del tren o la incompatibilidad entre via y el equipo rodante, puede resultar en niveles
de fuerza que daflardn ia via aunque ésta se encusntre en buenes condiciones,

La doble via slectrificada México-Querétaro es del tipo eléstica, y tiene una longitud de 245.1 Km.
de vias principalas, contando ademds con:

o 18 laderos

o 5 viesda andén an |a estacién Buenavista
o Patios totaimente electrificados de carga

o Patios de recibo y despacho

La mayorie de los problemas de dindmica via-tren asociados con las condiciones de s vis,

pueden ser reconocidos por la calidad de marcha de ios trenes y/o por la Inspeccién cuidadosa de
fa via.

) CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES,

En ia doble via slectrificada México-Querétaro sus caracteristicas estructurales son las sigulentes:

Riel 115 Lb/yd de 30 (11.80 m)

Soidadura Aluminotérmica

Durmisnte Biblock de concreto preforzado
Monolitico de concreto preforzado

Tipo de fijacién Doblemente eléstica
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Balastro tipo 2 Piedra triturada de %* a 2%"
Heirajes de cambio Niumeros 10y 20

La via eidstica esta constiuida de largos tramos de riel soldado convenientemente fijados a
durmientes de concreto o madera entallada mediante un sistema adecuado de fijacién doblemente
slistica que evita el deslizamiento y flexion de ios rieles y amortigua sus vibraciones e Impactos al
paso de los trenes.

Los rieles se clasifican en tres tipos:

¢ Riel ordinario: es ei riel comun utilizado en ferrocariles que tiene una longitud que varia entre
los 39N (11.88 m) y 78 ft (23.77 m) de cualquler calibre y que para formar ia via se unen entre
sl por medio de planchuelas.

» Riel largo: es el que tiens una longiud mayor de 117 fi (35.86 m) de cualquler calibre y se
obtiene de soldar dos o mas rieles ordinarios.

¢ Riel continuo: es ei que se obtiene de soldar entre s, por cualquier procedimiento, varlos
tramos de riel largo, lograndose rieles sin juntas de iongitud que varian de 250 m o meyores,

Los durmientes son slementos que se sitdan en direccién transversal ai eje de la via, sobre los que
3o colocan los rieles y constituyen a través de la sujecidn el nexo o eiemento de unién entre el riel
y of balastro formando ia superestructura en la via, figura No 42,

Las cargaa de ima ruedas sctian directamante sobre el riel, transmiliendo esfuerzos a los
durmientas y estos simulténesmente al balastro. Los elementos de la doble fijacion eldstica en
durmientes de concreto se mussira en la figura No. 42,

Las placas de ssiento al principio fueron Introducidas como un medio para distribulr las cargas dei
riel sobre una superficie mas ampiia en el durmiente; pero a medida que los resultedos benéficos
‘de ia mayor drea de apoyo proporcionsda por las placas se hicleron evidentes, estas se
empezaron a disefsr mas anchas, mas largas y mas gruesas. Ademis de proteger a los
durmisntes contra i desgesta mecénico, sirven para ayudar a sostener los rieles a la medida de
oscantién,
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Flg. 42 Corte Transversal de un Durmiente de Concreto.
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Flg. 43 Elementos de la Doble Fijacion Eldstica en Durmientes de Concreto.



Los clavos de via se emplean para asegurer el riel y las piacas de asiento comeclamenta alineadas
y a la medida de escantilién. Se utllizan diferentes patronea de clavado, dependiendo del tipe de
riel y de placas de aslento que se estén aplicando, y si el alineamiento de la via es recto 0 en
curva. En clertas ubicaciones seleccionadas se empiean sujetadores de| tipe de compresién en
lugar de clavos de via para suministrar mayor resistencla y evitar que el riel se vire.

Las anclas de riel se empiean para impedir el comimlento del riel causado por la expansién y
contraccién de este debido a los cambios de temperatura y/o por las pendientes, lrifico y accién
del frenado.

E| balastro transmite de manera uniforme hacia el terraplén las cargas Impuestas. Asi mismo

suministra apoyo uniforme para los durmientes y absorbe vibraclones y golpes, también se
encarga de anclar la via en su lugar, esto es, resiste el movimlento latersl y longftudinal,

¢) CARACTERISTICAS GEOMETRICAS,

‘Las fuerzas generadas per los irenea durante el arranque, marcha y parada, son transmitidas de la

rueda al riel y deben ser conlenidas. Por lo general las fuerzas mas altas se experimentan durante
el recorrido de las curvas. Es convenlente examinar las caracteristicas de las curvas.

. 'cumlurl mixima 2’0o
o Pandiente méxima al norte 1.5%

o Pendiente méxima al sur 0.75%
o Sobreslevacion méxima e.0*

Para cumplir con las condiclones gaométricas anteriores, fue necesario la construccién de las
siguienies obras:

o 104 pasos Inferiores de concreto reforzado con gélibo vertical minimo de 8.23 m.
o §8 pasos superiores de concreto reforzado.

« 11 tuneles de concreto reforzado con gélibo vertical minimo.
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Un tren esta dissfado para que cambie de direccion cuando se presente una curvatura en la via,
Una curva se compone de dos partes: ia curva circular da radio constante y la curva transicional
Hamada espirai, misma que va insertada entre la recta y Is curva circuiar. El riel exterior de la
curva guia la rueda y Ia carretilla (truck) resistiendo su tendencia a seguir derecho, y de ests forma
hace girar ia locomotora,

La espirel es una curva da radio de cambio constante la cual disminuye desde un radio de longitud
Infinita al principio de |a espiral, a un radio igual al de la curva circuiar. La espiral properciona una
transicién suave de recta e curva y permite que la sobreelevacién se pueda aumentar
graduaimente antes de introducir el cusrpo principal de ia curva, figura 44. La longitud de la espiral
puede variar directamente con la magnitud de |a sobreelavacion, el régimen de cambio permisibie
de sobreelevecion determinars la longhtud minima de la espiral,

La longitud minima de la espirel de la curva (en pies) debe ser por lo menos iguai a ia
sobreelevacion del riel exterior en la curva (en pulgadas) multipiicada por la velockdad méxima del
tren on la curva (en MPH),

Los trenes, al ir operando sobre curvas, son afectados por la fuerza centrifuga la cual actua desde
¢l centro de la curva y tiende a voicar los camos; esta tandencia dirige el peso del tren hacia riei
oxterior.

Para contrarrestar of efecto de le fuerza centrifuga, el riel exterior de le curva es levantado o
sobresievado. Esto cambia ¢l efecto de ta fuerza centrifuga y del peso del vehiculo, produce una
fuerza resultante tal como ia que se ilustra en la figure 45,

Cuando (s fuerza resulanta pasa a través de 1a iinea del centro de la via, se dice Que Ia curva esta
siendo balenceada y sea alcanzedo ia velocidad de equilibrio. En esta condicldn ias fuerzas
verticales son igualea en cada riel, lo cusl permite Ia utilizacién maxima del esfuerza tractivo, lo
Qua da por resultado un desgaste minimo de ruedas y rieles.

IV.2 CIRCUITO DE RETORNO DE LA CORRIENTE DE TRACCION (CRCT)

8) OENERALIDADES

La corrienta necesaria pars funcionamiento de los motores de traccién, es proporcionada por las
subesiaciones, esta comiente s transportada al lugar de utilizacion (s locomotore) a través de las
calenarias.
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Fig. 44 Curva Compussta coa Espirales.
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Fig. 45 Carto Sobreelevado en Equilibrio.
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Captada Ia corriente por el pantégrafo, recorre el devanado primario del transformador; el
sacundario alimenta los motores de traccién esta corriente después se junta en los rieles a través
de los ejes de las ruedas.

Dado qus los rieles de acero son malos conductores de la comiente, esta tamblén circula por el
suelo sigulendo al camino mas favorable, dispersdndose por una gran extension vertical y
horizontaimente.

En lp carcania de la subestacion Ia comiente se concentra en los rieles para regresar a esta, a
través de los cables de conexion entre la via y Ia subestacién que constituyen la arteria de retorno.

Genersimente el retomo de la corriente de las vias principales a la subestacion debe efactuarsa
exclusivamente a través de estas mismas,

El conjunto catanaria, rieles, suelo y arteria de retomo constituye el circulto de traccion.
& dl.'cuuo de retomo da la corriente de traccion comprende;

o Loa rieles y sus conexiones longitudinales,

o Las conexiones transversales,

o La arteria de retomo.

Las disposiciones pravisias para eslas diversas Instalaciones, resultan de la necesidad de;

o Asegurar en todas las circunstancias el paso de |a corriente, evitando la aparicién de tensiones
peligrosas que resultan de |a rotura del circuito de retomo.

o Evitar |a presencia de tensiones riel-suelo paligrosaa, dentro de las zonas de circulaclén de
personas, asegurando en estas una buena conductibiiidad de los hilos de los rieles.

RIEL DE RODAMIENTO PUENTEO ELECTRICO

Por Ias razones expussias snteriormente, puede ser nacesario ligar los extremos consecutivos de
los rieles de un mismo hilo, por medio de un conductor llamado “conexién eléctrica del riel al riel".
Por olra parte, estas conexiones son Indispensables sobre todo en las vias equipadas con equipo
de via, para asegurar o buen funcionamiento de la sefalizacién.
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En términos generales, los dos hilos de rieles de una via se utillzan para el retomo de la comiente
de traccion.

Cuando la vla incluye circuitos de via aislados sobve htlos de rieles (circuito de via monoriel), el

retomo de [a coniente de traccion se efectia excluslvamente a través del hiio del riel no aislado
(este puede ser altemado), lamado hifo retomo.

b) TIPOS DE CONEXIONES.

La conexién ordinaria en cable de cobre recocido desnudo de 50 mm’. de seccién, fijada con
soldadura aluminotérmica sobre la cara exterior del hongo dei riel.

La conexion para zona de contencién en cable de cobre recocido desnudo de 95 mm’. de seccién
con soldadura aluminotérmica sobre ef aima del riei (fig. 46).

La conexién por aparato de dilatacion en cable de cobre recocido aislado, de 95 mm’. fijade con
soldadura aluminotérmica sobre el alma de las dos semi-agujas (fig. 47).

La conexion provisional en cable de cobre recocido aislado, de 25 mm’. de seccldn, utilizada solo
en casos de averia de una de las conexiones anteriormente mencionadas y durante e} transcurso
de los trabajos de via, cuando el circulto de retomo debe ser interrumpido (fig. 48),

REGLAS DE ESTABLECIMIENTO DEL PUENTEO ELECTRICO
ZONAS PUENTEADAS ELECTRICAMENTE.
El puenteo eléctrico de las vias, se efectia:
» Sobre todas las vias provistas de circuito de via.
o Cada vez que porrazones de seguridad de las personas y teniendo en cuenta la impontancia de
ia cormiente que circula en las vias, interesa reducir las lensiones que se presenian enire los

rieles y el suelo.

o En ciertas zonas pera mejorar la caildad del circuito de retomo.
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Fig. 47 Cable para Conexién por Aparato de Dilatacién.
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Fig. 48 Cable para Concxion Provisional.
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En consecuencia, ias ligaduras eiéctricas de riel a rial se instalan segun las modalidades
siguientes:

o Vias provistas de circuitos de via.
» Una ligadura en cada junta de riel, sobre los dos hilos de cada via.

Si la via incluye circuitos de via monorriel, el circuito aislado debe ser obiigatoriamente marcado
como sigue:

* Sobre las vias equipadas con baras nomnales, por medio de una espiral enredada alrededor
del cabie de la conexién.

¢ Sobre las vias equipadas con rieles langos soidados, por espiras de alambre de acero de 4
mm’. de didmetro, fiiadas en el aima del riel por medlo de clavijas. Estas espiras estén
colocadas cada 10 metros.

« Vias no provistas de circuitos de via,
£n las sataciones,
Una figadura a cada unién sobre un solo hilo, sobre todas las vias no accesibles al publico.

La z0na asi puenteada debe Iniciarse a 100 metros mas ailé de los cambios de vis extremos y en
ausencia de éstos, a 100 metros del extremo de los andenes de pasajeros.

En los peines de los pallos de ciasificacién totalmante electrificados o en los que solsmente estén
electrificados (os extremos, e pueden ligar eléciricamente:

Los hilos exteriores de dos vias extremas, sobre toda la longitud del peine.

Un solo hilo de cada via, entre las cabezas del peine y las primeras ligaduras transversales
encontradas.

En plena via

A la llegada de una subestacién y exsctamente a 1,000 metros de un lado y otro de esta, una
conexion a cada ligadura de riel sobre los dos hilos de cada via.
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Mas alld do oote 20na;
Sobre via Unica, una conexién a cada ligadura sobre un solo hilo de rieles.

Sobre via doble, sin conexién de riel a riel o bien con una conexién a cada ligadura sobre un
solo hilo entre los cuatro si e! aislamiento elevado del amamanto, (estructura) puede llagar a
la presencla de tensiones riel-suelo Importantes (casos especificos de travesalos de concreto
y plantilias de caucho),

¢) LIMITE DE ZONA ELECTRICA,

La continuidad metdlica ni necesita indicacién eléctrica de ia via, esta debe ser realizada para
asegurar la disminucién de las tensiones riel-suelo, exactamante a 500 metros mas alld de la sefal
de fin de iinea de contacto. En consecuencla sobre Ias vias provistas de circullos de via birriel es
convenlente instalar Ias conaxiones inductivas a los emplazamientos de junias aislantes instaladss
dentro del limita de 500 metros,

Cuando ia zona no alectrificada continia a una zona alimentada con corrienle altama y directa, es
convenienle separar esta zona, de la zona electrificada, por medio de dos pares de juntas
aislantaa distantes una de la ofra por una detarminada longitud de riel, de tal manera que
constituyan una zona da proteccién, contra Ia propagacion de la corriante continua susceptible esta
de provocar comosién,

Las visa no electrificadas, son puesias a tierra si estas presentan en relacion con el suelo un
aisiamiento promedio superior a § ohms (vias cortas poco numerosas) y cuando contindan & una
zona de proteccién, o presentan un paralelismo importante con una linea electrificada (en principio
mas de 1000 metroe).

d) CIRCUITO DE ViA BIRRIEL.

Las conexiones inductivas estén disefiadas para asegurar la continuidad del clrcuito de retorno de
ia comienta de traccién a ia dereche de las juntas alsiantes de los extremos de los circuilos de via
birriel, utilizadoa para |a sefislizacion,

Cada hilo de rieles esta unido a la conexidn inductiva, por dos cables de 75 mm? soidados al riel
Ngados a la conexién inductiva por medio de casquillos atomillados.
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Los puntos medios de.tos devanados de ias conexiones inductivas estén conectados anire ellos,
por medlo de dos cables de 75 mm’, en todos los casos.

Los circultos de retomo son continuos. Al paso de los trenes las juntas aislantes son puenteadas
habiendo propagacién de coriente altema y corriente directa, Consecuentemente de un lado y otro
de la seccién de separacién y sobre ia longiud méxima de circulacion, es necesario instaisr
circultos de via compatibles con fos dos sistemas electrificados (calibre de canexiones Inductivas y
regtas estrictas de la iongltud de tos circuitos de via) y asegurar ia proteccién entre cada tipo de
cofriente.

0) CAJAS DE IMPEDANCIAS (CONEXIONES INDUCTIVAS).
GENERALIDADES

Todas las bobinas de Impedancia (conexiones inductivas) modelos AF-MINI, AZ-MINi, Z, Z-1 y
DRZ estdn disefadas para sistemas de traccién de Comiente Directa (C.D.) y Comente Aema
(C.A.) de varios rangos de amperes continuos para permitir rutas aisiadas de corviente de sefial, de
corriente altema, a través de los rieles. EI modelo AF-MINI es instalado entre y conectado a los
rieles, para transmitir y recibir lineas dei sistema de circulto de via de transito de Audio Frecuencia
AF-200W para sefial de cabina y sistema de controi similares. El modeio MINI puede ser aplicado
a cualquier categoria general de sistema sefial-control,

La configuracién bésica de circuito para la conexién inductiva modelo AF-MINI esté representada
por una bobina sencilia con una derivacién central (floma de comiente) y una bobina secundaria
acopliada a ella por Induccién, fig. 49.
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Fig.49 Configuracién Basica para Conexién Inductiva.

Nota: La designacion da propulsién (P1 y P2) y sefalizacidn (S1y S2) son solo como referencla de
instalacion,

Una aplicacion caracieristica de este sistema se muestra en la figura No. 50.

N/IC

Equipo de Equipo de —
Transmicién Recepeion

Fig. 50 Aplicacion Caracteristica de una Conexién Inductiva.

126



Esta caja recibe cormiente de traccién a través de |a bobina primaria y corriente de sefial a través
de la bobina secundaria, la cual es acopiada por Induccién a la bobina primaria, dentro del niicleo
de la bobina primaria se crean flujos magnéticos de oposicién que las neutralizan entre si. La
corriente Inducida en el nicleo de ia bobina primaria desde 1a bobina secundaria se utlliza con
propdsitos de sefializecién. La derivacién central en ciertas aplicaciones puede usarse para
conexiones a otras cajas en ia misma via o vias adyacentes.

La caja puede equiparse con una unkisd sintonizadora Intama y equipo especial de cable de
sefales para propdsitos de acoplamiento de via, este tipo de caja esta montada en los durmientes.
La caja utilizads en Fervocariles Nacionsles de México es 1a modelo de TRACCION DE CA.,, la
cual su configuracién basica del circuito para ia conexién Inductiva es idéntica ¢l modelo AF-MINI,
los esquemas estin representados en las figuras 51 y 82, donde podemos apreciar sus partes para
toda eplicacién,

DISERO FISICO DE TODAS LAS CAJAS

Las conexiones inductivas modelos AF-MINI y de TRACCION DE C.A. utilizan reactores de nicieo
detipo "C". Los davanados de cobre en capas se usan para todas las bobinas primarias.

Los modelos AF-MIN| y de TRACCION DE C.A. estdn alojadas dentro de cajes soldadas, son de

encapsulacion de spoxica para proporcionar proteccion contra corrosién y mugre, y para ayudar al
enfriamiento de las cajas.

) CONEXIONES TRANSVERSALES.
Las ligaduras tienen por objeto:
o Distribuir la corriente entre las vias diferentes,

o Cuando esto ea posibie en viss no provistas de circuitos de via, para voiver equipotenciales los
doa hilos de rislea de una misma via,

o Eniazar eléctricamente Ias vias principales y las viss de servicio,

o Eniazar entre ellaa ciertas partes de aparatos de vis, con el fin de esegurar un mejor camino de
retomo.
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Estas ligaduras estén constituidas por cables en cobre recocido de 75 mm® de seccidn con
aislamiento ligero y conectadas con soidadura aluminoténmica fig. 53.

El cabie desnudo en casos excepcionales se puede utilizar al efectuar ligaduras muy cortas y
cuando no hay riesgo de tocar una pieza metélica, con un potencial diferente at de las piezas &

conectar.

Estos cables para ligaduras son fijadas a los travesafios por medio de bridas o colocados dentro
de los canales en concrelo armado.

Las ligaduras transversales son establecidas de tal manera que cada parte metélica alsiada,
excepto las puntas de agujas, estén IInndqs en sus dos extremos al circuito de retomo.

Las vias de serviclo deben ser ligadas a las vias principales, cuando menos en dos puntos
situados después de cada uno de los extremos.

Segln los casos que se presenten, las disposiciones a realizar se ptoseninn por:

¢ La via principal esta provista de circuito de via monomiel y fa via de servicio no incluye circuito
de vla,

o Lavia principal y la viade serviclo estén provistas de circuita de via monomiel,
Ligaduras entre vias no aislada

Los hilos de rieles deben ser unidos entre ellos por una ligadura en cable de cobre recocido de 75
mm? de seccion, cada 300 m. aproximadamente.

@) ARTERIA DE RETORNO.
L.a arteria de retorno de la corriente de traccidn hacia la SET, se establece generaimente a la
derecha de la SET sigulendo ej lado mas corto. Esta arteria de retomo esta constituida por cables

de cobre con alslamiento figero de 185 mm’ de seccion, a razon de dos cables por via.

Esta linea se conecta normalmente a uno de los polos del Iransformador de alimentacién & los
rieles.
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Fig. 53 Cable pars Conexiones Transversales.
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Cada cable de cobre de 185 mm’ esta empalmado a dos cables de cobre de 75 mm’ de seccion
con aislamiento ligero, por medio de una pieza de conexion.

La fijaclén de los cables de 75 mm’ a los rieles se afectia por medio de soidedura aluminotémmica.
Las ligaduras de la arteria de retorno hacla los rielea se efectua sobre cada hilo de rieles.

Via que Incluye circulto de via monoriel.
Via que Incluye circuito de via bimiel.

La ligadura de la arteria de retomo de los rieles se efeciia obligatoriamente por medio de
conexiones Inductiva,

Via con circuitos de via sin juntas.

La ligadura de la arteria de relomo a los ricles se efectua obligateriamente por medio de una
conexién Inductiva Instalada para aste efecto a la derecha de la SET.

h) PUESTA A TIERRA DE LAS ViAS.

VIAS PRINCIPALES (VP)
Generalmente |a puesta a tiema no debe ser afectada sobre las vias principales, Reaimente sobre
las vias principales la corrianta de traccién puede normaimenta dispensarse liremente de un lado
a otro de la locomotora y |a Impedancia caracteristica de una VP, es normaimente Inferior a la de

una buena puesta a tierra. Las vias principales (VP) admiten circuitos de via y ta presencia de
puestas a tierra es para disminuir las anomalfas.

VIAS DE SERVICIO (VS)

Vias no provistas de circuito de via.

Una puesta a tierra es por regla general para proveer siempre, que la comiente de traccion clrcule

por un solo lado.
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Generalmente esta puesta a tierra debe ser colocada hacla los extremos de Ia, o de las vias de
servicio, del lado opuesto al punto de unién eléctrica con las vias principales. Esta disposicién
puede eventualmente requerir de la instalacién de mas puestas a tiera dentro de una misma
estaclén,

Una puesta a tlerra puede generaimente estar implicitamente constituida por una red da vias de
serviclo, que Incluya esta cuando menos tres filas de rieles unidas eiéctricamente y puestas en
paralelo. Por Jo tanto no se provee ninguna tierra, Es o mismo cuando el extremo de ia via de
servicio esta sltuada a menos de 100 m. de! punto de unién eléctrico de este via con la via
principal o Ia red de vias de servicio,

Vias provistas de circuito de via.

Estas vias se analizan como las vias princlpales, teniendo en cuenta que ia uniér eléctrica se
realiza sobre ios hilos de rieles. Una ruptura de riel es facilmente detectada.

Iv.3 PROTECCION DE LAS INSTALACIONES,

8) GENERALIDADES.

La puesta con tensién de as instalacicnes de tracclén eiéctrica, tiene por consecuencia la
apariclon de diferencias de potenclal entre todos estos conductores y la posibilidad de circutacién

de corrientes eléctricas.

Clertas instalaciones o parte de eilas pueden ser portadoras de tensiones que presentan el riesgo
de ser peligrosas:

o Para el personal, ios empleados de los ferrocamiles, el publico que se encuenira en las
Instalaciones, etc.

« . Para las propias instalaciones, por ejemplo aparatos de sefallzacién o de telecomunicaciones.

Estas tensiones pueden provenir:

o Porundefecto de alslamiento, deformacién o ruptura de un aisiador.
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o Por un contacto accidental, directo o indirecto entre Ias Instaiaclones y la catenaria, ruptura de
un conductor o de una parte metdilca cercana @ una catenaria o e un portador.

o Por los efectos de Induccién eiectromagnética.
s Porlos efectos de Influencia a |a corriente eléctrica debidos a la corrente de traccidn.

La potencia mas eficaz, consiste en unlr a ios rleles la mayor cantidad posible de estructuras
metdlicas, interconectadas entre allas, a fin da;

o Reducir la impedancia entre estas estructuras y e} suelo,
o Provocar la apertura de eparatos o equipos de proteccion.

o Facllitar la circulacién de comente que se oponen a los efectos de la induccién (pantalla
electromagnética).

Las normas editadas por el Comité Consultivo Intemaclonal Telegrafico y Teiefonico (C.CL.T.T.),
en unién principalmente con la Unién Intemacional de Ferrocamiles (U.IF), fijan los valores
miximos de |a tensién estructura-suelo en:

o 650 V. en régimen de cortocircuito, con disparo de interrupcién en 0.2 seg. méaximo,

o 180V, en régimen permanente, para las estructuras no accesibles al publico.

s 80 V. en régimen permanente, pera (as estructuras accesibles al publico.

) INTERVALO DE DESCARGA,

Este aparato esta Insielado entre una estructura metdlica y el rie). Y slempre se compieta por
medio de una puesta a tierra directamente da la estructura con el fin de que la disyuncién residual
asegure en caso de puesta en sefvicio accidental y que sl se presenta el caso, las cargas estéticas
puedan escapar.
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El intervalo de descarga tlene una doble funcién:
En régimen normal:

Crear un aislamiento enire |a estructura metdlica y el rie) con el fin de ia relacion de Jas tensiones
riel-tierra sobre esta estructura principaimente cuando esta es accesible a) publico.

En régimen de cortocircuito:

Valverse conductor y desvlar la comiente de cortacirculto directamente ai riel, con el fin de reducir
@) mdximo (a tensidn de falla.

El intervalo de descarga esta consiitukdo por:
» Unelectrodo exterior constituldo por una cublerta con deposito,

o Unelectrodo centrai.

o Un bloque seml-conductor de "carbostal® colocado entre los dos o un revestimiento metdlico
superficial que permite una intervencion de supresion medie,

» Dos aniilos de aleacién fusible separados por un espacio de aire y soldados a cada uno de los
dos electrodos,

Mientras |a diferencia de potencisl entre los dos electrodos es pequefia, el aparaic ests aisiado.

St 1a diferencia de potencial aumenta, un arco salta entre ios soportes de cebado y se transfiere a
Jos slectrodos.

Ef calor producido por este arco funde fos anillos de aleacién fusible que soidan en forma
permanente los dos elecirodos y por (o tanto conectan {a estructura metalica at riel, permitiendo la

derivacidn de una corriente intensa.

Es {mportante cansiderar que después de este fenémeno e) aparato queda en cortocircuita y por lo
tanto debe reemplazarse.
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En condiciones normaies, |a corriente de fuga (algunos millamperes) puede circular a través del
aparato. Este aparsto este conectado al suelo por medio de una tlerra especial, que deriva al
mismo tiempo las cargas estiticas, susceplibles de aparecer sobre la Instalacién cusndo su
resistancia de alslamiento en relacion a tiarra es elevads.

) PROTECCION POR PUESTA A TIERRA,

v

Es necesario recurrir a esta disposicién solo en los casos sigulentes cuando la puasta al riel no es
poaible y concemianta a las vias alsladas en los dos hilos de rieles distintos a los equipados con
circuito de via tipo UMM,

PROTECCION COLECTIVA DE SOPORTE DE CATENARIAS A PLENA VIA,

En este caso os necesario hacer noter que la puesta a tierra Individual de los soportes de catenaria
osta prohibida no Importe cual sea el valor de |e resistencia de esta tierra,

PUESTA DE LA TIERRA.

La puesia a tiea estdn constituidas por dos tubos de acero de 40 mm. de didmetro, enterradas en
o suslo 8 une profundidad de 3 m.

Se puede meter en serie tantos tuboa como sea necesario para hacer que la tierra del conjunto sea
slempre infarior a 10 ohms, en laa condiciones mas desfavorables,

Los soportes se ligan colectivamente al rial exterior por medio de un cable longltudinai llamado
"cable de tierra".

E) cable de tiema ests fabricado en siuminio-acero de 63 mm’. de seccién, de 12.8 mm de
diématro y constituido por 7 conductores de 2.5 mm., de acero y 12 conductores de 2.5 mm. de
sluminio.

Este agrupa 18 soportes como minimo y esta fijo sobre cada uno por medio de una pinza de

suspension atomillade y colocada sproximadamente a 6 m, del suelo. Su tensién es en funcién de
la distancia iMerpostel y de la tamperetura y es solamente igual a 400 DaN a + 15 °C.
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Este cable esta seccionado con la ayuda de un aislador tipo capot con vastago en tramos de 1000
m. como méximo, Cada uno de estos tramos esta ligado directamente ai riel en un punto situado
sensiblemente a igual distancia de los dos aisladores.

Esta conexién se raaliza por medio de un cable de cobre recocido desnudo de 75 mm®. de
seccion, unido al riel por soldadura aluminotérmica, Este cable de tisrra estando parsielo a la
catenaria asia por esto, bajo el fendmeno de ia Induccién electromagnética y la distancia entre ei
punto de puesta al riel y el soporte mas alejado no debe ser superior a 500 m., medidos en
longHud dei cable a tierra,

El cable de tierra que agrupa fos soportes situados sobre los andenes de viajeros esta puesto al
riel por medio de un Intervalo de descarga. '

La conexién entra ei cable de tierra, el intervalo de descarga y la tierra se efectia por medio de un
cable de cobre recocido desnudo de 75 mm’. de seccién colocado a |0 largo del alma dei saporte y
la conexién entre ol intervalo de descarga y el riel, por medio de un cable de cobre recocido de 75
mm’. sislado para una tension de 750 V.

d) CONTINUIDAD DEL CABLE DE TIERRA.

Cuando existen puntos singulares a Iravés de los que a continuidad de| cable de tierra no puede
ser asegurada en forma aéraa (pasos a nivel) equipados con barreras oscliantes de gran longitud,
ausceplibles de entrar en contacto con el cable de tierra al maniobrar estos puntos donde el cable
de tierra caigs sobre la catenarda, Esta continuidad se establece en forma sublerrinea por medio
de un cable de cobre de 70 mm®. de seccién, aisiado para una tensién de servicio de 3000 V,
colocado en un tubo aisiado reservado unicamente para este efecto,

) noncéu'm DE ESTRUCTURAS METALICAS.

De una manera general todas las estructuras metdlicas (coberlizos de estaciones, marquesinas,
oic) situados cerca de Ia via y susceplibles de entrar en contacto con la catenaria o de ser
poriadors de tensionsa inducidas importantes, deben incluir una red de masa.

Esta red et constituids por alsmbre de cobre desnudo de 7 mm. de didmetro ligado enire los
herrajes de los equipos y sventuaimente los elementos constitutivos de las instalaciones.
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La red de masa esta ligada al ﬂol. o al neutro de una conexién inductiva en uno o varios puntos
segun la importancia de las estructuras: ‘

» Directamente, para ias astryctures metélicas no accasibles al publico.

» Por madio de un intervalo de descarga, pare las estructuras accesibies al publico.

Los soportes y pdrticos da seflales son ligedos a un riel no aisiado o a una tiewa individual y las _

graas hidrduilcas a un riel no aislado o a una red de masa de otras estructuras no sostenidas por la
catenaria.

Para los soportes de seflales, casetas de sefializacion, baeras de pasos a nivel, palancas de
magquinas de cambio en ¢ campo y teléfonos de slarma que no son susceplibles de enirar en
contacto con la catanaria, excepto en casos particulares ninguna ligadura al riel o ] tierra debe
realizarse,

Con el objeto de reducir ia Induccién electromagnética sobre los conductorea, tas casetas de
sefalizaclon inciuyen una puasta a tiera de (as cajaa de los extremos y del chasis, cuando los
cables son armados y empaimados.

138




CONCLUSIONES

La wilizecién de in energla eléctrica para la traccién farroviaria demuestra grandes ventajas en
comparacion con otro medio de enargla que se vania usando dentro de Fervocariles Naclonaies
de México. La utllizacién de Cormiente Altema (C.A.) marca un camblo en la modemizacién de
estos ferrocamiles, entrando a una tecriologla nueva dentro del transporte ferroviario en México,
aste cambio es pars mejorar el uso eficiente de la energla, la capacidad y velocidad de transporte,
la disponibilidad de fuerza tractiva qua an consecuencia trae una gran ventaja:en el aspecto

econémico,

8o decidio wtilizar un sistsma monofésico a frecuancia comercial en iugar de un sistema de C.D.
debido & que tiens mayores vantajas en cuanto a eficlencia y costos de las instalaciones, haciendo
una comparacion de estos dos sistemas se obsarva las cualidades de ceda uno.

Instalaciones Fljsa

Subestaciones

Tensién de alimentacién

Linea de contacto

Sistema Monofasico a Sistema de Coriente Directa
Frecuencia Comercial

Costos da construccion baja,  Costos de construccién alto,

a) El  Intervalo’ entre a) Intervalo entre

subestaciones as grande, subestaciones es corto, por

h) Solo transformadores son tanto numerosas subestaclones

necesarios, o que simplifica el son necesarias,

esquema da s subestacion, b) Equipos de conversion de
C.A, a C.D, es necesario lo que
hace complejo el esquema de
la subestacién

Como los trensformadores ven La tension de alimentacion esté

montados en las locomotoras, limitada por el aislamiento y la

alta tension puede ser utilizada, conmutaclén del motor

Esto hace que la seleccion del

motor eléctrico de traccién sea

mis ficll,

La comiente es pequefia, por La cormiente es grande por tanto

tanto poca cantidad de cobre es gran cantidad de cobre es

necesaria y la estructura de la necesaria y |a (inea debe ser
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linea simple, sostenida por una pesada
estructura,

Caida de tensién La caida de tensién puede ser Para prevenir la excesiva caida
compensada faciimente de tensién,  alimentadores
poniendo las catenarias en adicionales,  puestos de
paralelo seccionamientos y

subestaciones son necesarias

Proteccion E! equipo de proteccién es El equipo de proteccién es

simplificado debido @ ia complejo debido a la gran
pequefia corriente de traccién y corriente de traccién y a Ia
a a facilidad de discriminar la dificutad en la interrupcion
corrlente de falla, selectiva de la corriente de
falla, )
Debido a la carga monofésica, La fuente de energia no esta
Ia fuante trifdsica esta sujeta a sujeta a deshaianceo de fases,
un desbalance,

Desbaianceo de fases

€ uso de una Subestacion Eléctrica de Traccién se justifica cuando se presenta la necesidad de
un sefvicio continuo de energia eléctrica a tensidn adecuada y de un medio de desconexién
manual o automitica para efectos de control, proteccién, medicién y mantenimiento,

Dentro del Circuko de Traccién de Ferocamiies Naclonales de México las Subestaciones
Eléctricas de Traccién cumplen con ja funcién de alimentar las lineas de traccién eléctrica
(Catenaria) transformando ia energia que recibe por las compafias suministradoras con las
condiciones requeridas para e optimo funcionamiento del Sistema Ferroviario Eiectrificade.

Con el propésito de permitir mayor flexibilidad al sistema en caso de faila; las Subestaciones
Eléctricas de Traccidn, los Puestos de Seccionamiento y ios Puestos de Subsecclonamiento que
ostén a lo largo de ia doble via electrificada México-Querétaro, su disefio permite que el equipo
de interrupcién pueda realizar manlobras sin afectar las circulaciones eiéciricas. Estas
insialaciones también sirvan para mantener la tensién dentro de los rangos establecidos para el
buen funcionamlento dal sistema svitando con esto que haya pérdidas por calda de tensloln.

Por (ss razones de explotacion y mantenimiento, las Catenarias estédn distribuldas en un cierto
nimero de tramos pudiendo ser aisiados eléctricamente unos de otros, Pudiendo asi suprimir a
tension sobre una porcion de ia linea, en caso de accidente o mantenimiento.



La linea aérea de disiribuclén (Catenaria) tienen la tensién requerida para el mejor rendimiento de
la locomotora eléctica (25000 vots C.A., 80 Hz), estd diseflada para resistir cambios
ciimatologicos sin sufrir modificaclones en cuanto a sus caracteristicas eléciricas, mecanicas y
estructurales,

La nueva locomotora elécirica combina potencia de ata tecnologia y circuitos de control con
tecnologia comprobada de Noteamérica. Alto factor de potencia, rendimiento generalizado y vide
util, esfusrzo tractivo, son obtenidos sin comprometer la confiabilidad y mantenimiento,

Esta locomotora esté diseflada para los servicios de carga y pasajeros caracteristicos de los
ferrocarriles mexicanos y de Noteamérica en general. Se trata de una locomojora con cabina en
ambos extremos, que desarolla una polencia méxima de 8980 HP y una potencia continua de
5800 HP en ia via. La locomotoss utiliza muchos componenies de norma que se encuentran en las
iocomotoras Diese!-Eléctricas G.E. de alta potencia.

Este tipo de locomotoras eléctricas estén equipadas con freno dindmico en el cual los motores de
traccién son convertidos en generadores durante esa operacion, por este tipo de funcionamiento
son muy Gtiles y eficientes este tipo de locomotoras.

Por ser un transporte que no altera las condicionas dei medio ambiente el lo que Se refiere e
contaminacién y ruido, es necesario que se disefien proyectos mejores para para aumentar este
tipo de tecnoiogia a io largo de todo el teritorio nacional, para asi poder tener un transporte
ferroviario més eficiante y comodo.

Esto se trato de hacer en un principio, donde ei proyecio originai contemplaba ia electrificacién de
México a Irapuato, pero debido a los incorrectos manejos dal presupussio para este proyecto sclo
se pudo construif el tramo México - Querétaro que realmente no representa una gran ventaje
econdmica al ser un tramo tan pequefio, pero si tomaramos un poco de conciencia nos dariamos
cuenta que esta tecnologla debemos de aprovecharia para llegar a estar a niveles de excelencia.
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