Escuela Superior Politecnica del Litoral
Facultad de Ingenieria Eléctrica

“Estudio de un Transporte Integrado
al Sistema Eléctrico"

TESIS DE GRADO

PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE:

INGENIERO EN ELECTRICIDAD
ESPECIALIZACION POTENCIA

Julio Antonio Arnez Amez

Guayapuil - Ecuador
1986




AGRADECIMIENTO

Al Ing. JORGE FLORES M., por su va-

liosa direccidn de este trabajo.

Al CICYT por el valioso incentivo

en la culminacidn de esta tesis.




Dedico esta Tesis de Grado:

A DIOS
A MIS PADRES
A MI5 HERMANOS

A NANCY




JECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad por los hechos, ideas y
doctrinas expuestos en esta tesis, me corres
ponden exclusivamente; vy, el patrimonio inte
lectual de la misma, a la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL".

(Reglamento de Exdmenes y Titulos profesiona

les de 1a ESPOL).




- J

Ny .. .-"'--.-. | -->
f l:._____..- ; ...-: / - .
e )4#5’5{'—# 7£x£~

ING, GUSTAVO BERMUDEZ FLORES ING, JORGE FLORES M,

sUB-DECAND DE LA FACULTAD DE DIRECTOR DE TESIS
INGENIERIA ELECTRICA

7

7 ] (f
N P
3 "f*‘ﬂ:&% .L-“"'"’-‘“L?'n“'s-“"""( 7

" ING, ALBERTO CARTD
MIEMBRO DEL TRIBUNAL




IND I CE GENERAL

REEUMEN b8 B i B A FRDFE VR FDNN R KA R TR W E WA WM OE AR RoEAN oW

INDI":E GENEHI':'II— LEL O T e B D R B R R I N N T BB R N

INDICE ]:IE FEGURAE LN I O R B B R DR IR AR R BRI R BN R B ORE RNRN ]

IND[CE DE TABLAS LI T I NI B I [ I R I S (R B (N S R A A T T T I T ]

INTHDDUE-CION a8 0 B VR ENE R EN RN EFEFVE R E LR WA F RN

EAPITULG II' v F F ¥V FE R R LOREY RN R R R R R OE N R OEE NN oW
PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE EN CIUDADES DE GRAN

POBLACION DEMOGRAFICAT i i diieeaeaionames

1.

14

1.

: B

1

2

3

4

Crecimiento de la poblacién y problemas del
transporte urbano.

1.1.1 Situacidn econdmica de JTos demansantes

1.1.2 Desdrrollo de las ciudades ..,.......
Necesidad e importancia de la planificacidn
del transporte Urbamd. ....evvvnoernnnssons

1.2.1 Aspectos generales y caracteristicas.

1.2.1.1 Desarrollo econdmico .....:
1.2.1.2 Poblacidon econdmicamente ac-

BAN R oom wor s oy g
1.2.1.3 Ingresos familiares .......
Ligdvled OFres FRctovey” CLiundaies

Proyeccidn de areas de mayor desarrollo en
o O 8 o+

Demanda de tr&fico en el futuro segin las ne

CEETHREES G e e g g e T S e B

22
a4

27

27

27

28
31

33
33

33

34
35
36

a0

40



i

5

L. B

aid

[X

Transporte masivo, columna vertebral de Ta
MOV T EZACTINS o e i o R e

1.5,1 Transporte tradicional comao comple-
mento del transporte masivo. .....
1.5.2 Coordinacidn del transporte masivo
can otros medios de transparte urba
THEE 0. s men i 10 T e o S e N o i

Influencia del estudio del terreno en 1la
implementacidn del transporte masivo.
Recomendaciones generales apriori al trans-

pErte WESTOOE LS YRR TERES

CAFITULD III Bod B @4 8 B @ 8 FR R FE RN FNE RN E RN E R
SISTEMAS DE TRANSPORTE ELECTRICO MASIVO .......

2.

2.

1

2

Clasificacidon de 1ps transportes masivos

2.1.1 Ferrocarril subterrdneo (metro)
2012 Ferrvocarrvil mrband . ivenineiaa
2.1.3 Transito sobre carril ligero ......
2.1.4 Ferrocarril tipo 1lanta de goma (tro
PEBORYGE g o i S i 2 g
Tt DREMETRTRRIE e owrcn s s o i i e 8 e ot
Criterios parda su selecclin  ..vivmveeeesia

2.2.1 Comparacidon de los distintos tipos

EFARSPOrEe MESING . L il ST aa
2.72.1.1 Criterios tEcnicos ...uae.
2.2.1.2 Criterics econdmicos .....

2.2.1.3 Beneficios sociales ......

2.2.2 Ventajas ¥ desventajas frente a los
transportes no eléctricos. ........

CAFITUL‘D‘ III.I mRd R R bR oRdoR R d R F W@ W bR F R FEE W

Pdg.

48

52

53

87

61

B4

iR

67
10
74

78
38

104

104
105
1140
113



Plg.
DESCRIPCION DE LA MAQUINARIA DEL SISTEMA DE TRAC
LN BLEC R R s S e e S i s i ton 115
3.1 Clasificacidn de sistemas ........... p— 115
3.1.1 Sistema monofasico de c.a. ..vvvvis 115
Folo@ sHistema Atrnifisicn de cadms  wediaia 119
Jvlad SYstamas de €.8% ocisminssenrarrae 120
3.2 Medios de propulsion y su clasificacidn .. 122
3.2.1 Locomotoras elBEtri€as ...ssewiass 123

3.2.2 Locomotoras de corriente alterna .. 124
3.2.3 Locomotoras de corriente continua . 197

3.3 Principales equipos de la méquina ........ 129
3.3.1 Carroceria (dimensiones) .......... 124
dad.d Motor de Eraccion: coaiiiciawames SET
3:3.3 Transmisidn ... iiacorrrnerrrsenne 156
dodid PANEIOFATEE. v i s i o e 162
3.3.5 Transformadores: ..oooaiaaeas A 166
3.3.6 Lontroles de tensidn ....... RPN 167
3,3.7 PRectificadores de 1a locomotora ... 170
3.3.8 Grupo motor-generador para la locomo

RO . semn s s mor e m sy, s ¢ e 172

Jud Equipes BUNTVTEPES .o iensnam s s 175

3.5 Componentas MEcEnicos. o wvave rava s @ve s 186
3851 Bogiey (ohastRl e R 186
3.5:2 Frenos [(mMecENfCO0S) .oeverveososines 189
3.5.3 Amortiguadores s...vissins R 1a2

F:8. Bfreuitos de contenl' Lauwcsssssmerisiey s e 194

3.7 Fuentes de alimentacifn coiiviviisiiaveias 197

EAPITUL’D I"'l'r LIS IO T IO A N (R N A TR N AR R TR I TR R T O O TR T T T .198
ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO PARA TRANSPORTE




4.

q.

4.

4.

3

4.7

4.

g8

Introdueetdn: coaosideyws R R R,
Clases de electrificacitn o~ .uiiiesrenesens

4.2.1 Sistema de un hile ......... e e e
g, &2 Sistana de dos BITes: . owies vt

Alimentacion de potencfa oy s

d.3.1 Alimentacidn aBred ... . e iioesiess
3.2 AVimentacidn subterrdnead ..........

Catenaria y elementos de sujecidbnm ........

Factores ambientales sobre los parimetros

08 TR eatamEr T o S S L
4.5.1 Efactos de la temperatura . ....oeoese
4.5.2 Flecha del cable de suspensidn

4.5.3 Longitudes: del wano oovyidlarniie .
4.5.4 0Otros efeactos de menor consideracidn
Casos especiales de catenaria .........0...
ol GRS srimies e i e e i G R v
AR Tae lVInanas: sl vt b s e
EStructures de SOopOrto ool i i it es e
FoTEd PEREEE i T R e i
Aol RY BPUERERR. .o wsrm v s Y
SHBESFRAETONEE e om0 e Eir s ey,
4.8.1 Tipos de subestaciones ..........0n
4.8.2 Elementos de una subestacidn ......

4.8.2.1 Estructuras, aisladores, he
rrajes, grapas, terminales,

i
4.8.2.2 Transformador y clases ...
4.8.4.3 Campo de proteccidn ......

4.8.2.4 Sistema de puesta a tierra.

239

239
242
244
245
246

246
247

251

751]
254

263
264
266

269
273
276
27



RI11

Pag

6.5 Equipos de proteccidn ...ccioccienss 365
Ventajas y desventajas de los dos ti

pos de subestaclones. ......i.ieaeas ibb

5.7 Estudio econdmico de la electrificacion .. 372

E.7.]1 Costo de construccidn . .vevermmornen 373
E.7.1.1 Costo del carrb ....eoweees 375
F.7.1.2 Costo de 1a subestacién ... 376
8.7.1.3 Costo de linea por Km. ..... 176
Bod vl DETDS L0805 oo s sse i 177

COMCLUSTONES ¥ RECOMEMDACIONES uvwnsnwsvsvineas 380
EIEL!.'DERA.FIA U T T I T TR T T TN RO R R U R A BB R R R R R RO qBE




[p)

R NN

INDICE DE FIGURAS

Estructura de Guayaquil en el futuro
Areas de mayor desarrollo en el futuro

Congestidn de vias de acceso Yy en el cen-
tro de Guayaquil en la actualidad.

Congestidn prevista para el afio 2000 al

aplicar el sistema de transporte masivo.

Modelo de carreteras sugeridas previo a la
implementacidn del transporte masivo.

Coordinacidn del transporte masivo con el
bus tradicianal.

Cubiertas de caucho que utilizan algunos
metros.

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

Tranvia (Vista lateral)

uuuuuuuuuuuuuuuu

Tranvia (Vista frontal)

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

Troleblds modelo sencillo

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

Trolebds modelo dos pisos ....vvevennn..
Troleblis modelo articulado con fuelle
Trolebds modelo articulado tipo tren

Arriba prototipo del monocarril suspendi-
do, abajo monocarril a nivel del suelo.

Motor de induccién lineal ..............

45

46

51

55

68

71
71
76
76
85
86
87
88

99
102


https://v3.camscanner.com/user/download

.5-A

.5-B

.10

.11
.12

)

Circuito para una unidad de traccign mono
fdsica.

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

Esquema de sistema trifdsico corriente al
terna.

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

Esquema de distribucién eléctrica de un
sistema de corriente continua.

Esquema de una locomotora con transforma-
dor reductor monofidsico.

Esquema de una lacomotora con convertidor
de fase.

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

Esquema de una locomotora Motor-Generador

Esquema de una locomotora con rectificado
res.

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

Medidas externas de un trolebis modelo
sencillo.

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

Medidas :externas de un trolebds modelo ar
ticulado.

Disposicidn de Tos asientos y divisién del

piso para un trolebls sencillo.

--------

Equipo electroneumdtico que acciona la
puerta corrediza,

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

Esquema elemental del motor devanado serie

Caracteristicas de un motor serie.

Curva de funcionami2nto de un trolebis de
un motor serie.

.......................

Caracteristicas de un motor Compound

Valores aproximados para los torques de
arranque en el eje y médxima velocidad de
operacidon evaluados con los motores serie

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

Pag.
116
120
121
125

1256

126

126

130

130

135

135
139

142

142
144

150


https://v3.camscanner.com/user/download

w

w w W w

.14
.15

.16

« 17
.18-A
.18-B
.19
.20

.21

22
23

.24
.28

.25-A
.25-B
.26
% ¥
.28
.29
.30

XVI

Motor equipado serie K con bridas y aisla
do para acoplar a los trolebuses.

Rotor de un motor serie K

Principio de reduccidn por tornillos sin
fin.

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

zada.

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

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

Tomacorriente (Trole)

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

Reguladores de tensién del trole

Pantdgrafo

Contactores principales del motor de trac
cion.

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

Caja de resistencias de regulacién de ve-
locidad.

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

Pasos de arranque de un motor de traccign

Rectificador en locomotoras de control de
arranque.

Diagrama elemental grupo motor-generador.

Disposicion de equipos a borde del trole-
bds.

Modelo articulado

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

Dispositivos de mando del vehicu]o
Panel de control ,...... Ciag ey
Grupo de tanques de compresién .........
Disposicion de los motores auxiliares

Instalacién longitudinal del motor en el
bogie. ......... 5 s 408 B nes o 8 Cres et EsEr ey

Pag.

153
154

159

161
163
164

164
165

167

168

169

173
173

176
176
176
178
179
182
185

187


https://v3.camscanner.com/user/download

3.

31

« 38
33

.34
.35

.10

XVII

Instalacidon transversal de los motores en
el bogie.

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

Dimensiones externas del motor de traccidn

Equipo de suspensidn de los vehiculos de
traccidon eléctrica.

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

Control de acerlacidn y frenado del motor
de traccidn

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

Linea aérea en el sistema de un solo hilo.

Sistema de dos hilos

Barras de salida de una planta rectificado
ra.

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

Disposicidon de las barras Positiva y Nega-
tiva y las conecciones de salida hacia 1la
alimentadora aérea.

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

Disposicidon de una alimentadora acerca en
la calle.

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

Una disposicidn que muestra la forma como
se conecta la linea alimentadora a través
de los bajantes hacia los alambres de con-
tacto.

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

Empalme de una alimentadora subtérranea a
un carril de contacto.

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

Perfil y dimensiaones (MM) del carril de
contacto., ...ttt ettt it e e i e

Punto de apoyo del carril de contacto so-
bre traviesas de madera.

llllllllllllllll

Punto de apoyo de carril de contacto en el
BONATY. 65 6% 5o vn w5 iod 0 856 0 B s VAR $R IR AR NGBS

Pag.

188
19n

193
194

196

204
2ng

213

214

213

216

218

219

219

221


https://v3.camscanner.com/user/download

4.

B N N

E T ~ B

11

<12
.13
.14
.19
.16

.17-A

.17-8

.18
.19
.20-A

.20-B
.21
.22
.23

.24

.25

. 26

XVITI

Vista parcial del sistema de un hilo sim-
Ple regularizado.

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

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

Seccidndel hilo de contacto (cobre duro).
Distribucion de las péndolas en vano x

Soporte de los cables de contacto tipo
ménsula y sus elementos.

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

Agarradera de alambre de contacto (Vista
lateral).

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

Agarradera de alambre de contacto (Vista
frontal).

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

Unidn tipo tubular de bronce

Soporte recto con tensor de ménsula y ten
sura de gufa.

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

Soporte solo con tension de ménsula

Soporte trnasversal con cadeneta

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

Soporte tipo pértico

Soporte tipo pdrtico en el que la catena-
ria transversal es un bajante de alimenta
cidn.

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

Aistadores en la parte superior aislante

del cable tensor y abajo aislante tipo he
billa de la cadeneta. .....

Cadeneta formada por un aislador de barra
intermedia, ........... y

o ¢ T R

Pag.

224
2256
226
229
230

232

233

233
734
234

235
235
236
237

237

240

240

241


https://v3.camscanner.com/user/download

(]

4.27

S I ~ T ~ N ~H

.28

.29

.30

31

.32

.« 33

.34

.35

.36

- 37

.38

. 39

.40-A

.40-B

.41

.42

XIX

Tensiones en los hilos de trole de bronce
y cobre a distintas temperaturas.

------

Vértices de un polfgono en una curva

Aparato que corrige los vértices de un po
1igono en una curva.

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

Otro herraje que ayuda al pantégrafo a
deslizarse en una curva mayor a 90°

-----

Catenaria simple inclinada en una curya

Poste multiuso

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

Poste con crucetas de hierro angular mon-
tados adecuadamente para un cambio de ru-
ta de la l1inea de alimentacién. ........

Poste de ancldje o de ramificacién con di
ferente disposicién de crucetas. .......

---------

ooooo

A la izquierda un elemento de unién de ca
bles de alimentacién y derecha aislador
tipo eSPiga. ...ttt it i,

Dos vistas de un aislador tipo suspensidn

Elemento tensor utilizado en postes de an
claje y cambios de direccién, vista fran-
81 srsennvpan et ettt

Aislador tipo tubular usado en tramos on-
dulados o curvas de lineas de alimenta-
cidn, ...t S LE1E v £ 4 b Ae s £ aE

Pag.

242
218

248

249

2580
253
254

2k5

256
256
259

260

2R2

262

262-A

263


https://v3.camscanner.com/user/download

4.43

XX

Acometida de l1a barra de 13.800 voltios a
los bordes del transformador (primario).

Vista de una fase rectificadora implementa
da. .

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

Diodos de potencia de silicio, abajo el mis

mo diodo con aletas que ayudan a disipar el
calor.

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

Estructuras en donde descansan las barras
positiva y negativa de salida €.6;

Transformador principal de la planta recti
ficadora.

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

dor.

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

Ruta propuesta por 1la compaiia Japonesa
(JICA).

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

Diagrama unifilar del sistema Guayaquil

Linea secundaria 600 Vce

----------

Vista real de un circuito C.C., para trans
porte eléctrico.

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

Unidn de conductores de la alimentadora

Unidn de conductores de contacto

Pardmetros de Ja catenaria

L I e

Variacidon del hilo de contacto con respec-
to al nivel del piso.

267

770

270

272

274

278
28K

286
294
305
210

311

315
115
21

327


https://v3.camscanner.com/user/download

o

5.11 Equipo utilizado en CUrvVAasS ...v'vuueusnss
5.12 Elemento de amarre para cruce de vias ‘s
5.13 Unidn de conductores en cruce de via
5.14 Bifureacidn de un circuito de contacto en
Y e MO 458 e o ny i n e T FE ey £ e d
5.15 Altura de los postes e e
5.16 Variacion de altura del hilo de ctontacto .
5.17 Seccionador de l1a barra principal cc. ...
5.18 Unidn ranurada ....eeee-- i i A
'5.19 Diagrama elemental de plantas, rectificado
ras ubicadas en los extremos de un ruta. .
5.20 Subestaciones pequefias para alimentar una
ruta lineal o distribuciones radiales. ..
5.21 Ubicacidén de subestaciones para una distri
bucidn radial (circular). ...ieeeeeeennann.
5.22 Diagrama eléctrico del transformador prin-
cipal. ...... 53Rt o mimmaie S ke o a g e 8 o
5.23-L:Forma & ondas de “‘tensidon  ..... sy e i
5.23-7 Diagrama vectorial de la tensidn .......

5.25-A Distriburion d~ Co-ri~nt-s s°n t-an<forma

dor-CompeAnsSador ..ceeeeaanas imamai AR A B E

5.25-B Curva de Yodos con Capacidad~s s‘mi’ar-s.

E.2h Diagrama comnleto de re~ti"ic cidn ......
5.27 Coordinaci6~ de ~lementos -e protecciodn..
5,28-A Reléd de distan~ia *tip~ "M"0" ........e.n

5.28-B Ajuste “e I-pedancias en la cnordinacidn

5.29

de1 re1é 'lMHA.! llllllllllllllllllll o & 8 =

Unidad elemental “e p-ot-cc'6n de la linea

BBYRA . .ecreeetr st s et s st e es e eb s as

378
379

331

332
333

334

321
344

350

3%2

353

758
359
359

364
64
363
68
369

369

370


https://v3.camscanner.com/user/download

ESCHELA SuPERIgR POLITECHICA PE| LITORAL

Dpto de Ingenierfa Eléctrica
BIRLIOTECA
law. No, ——
JAINDICE DE TABLAS
Ne Pa g.
I. Modalidad de viajes en el futuro.......... 35
IT. Comparacidén ecnémica de explotacidn trole-
. . 93
bis-autobis.

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

ITI. . Costos de consumo de energia para trolebdis

- 94
y autobds. ... L
dlos Lr i 131
IvV. Caracteristicas técnicas de los trolebuses
V. Comparacién de los motores comunes con los 147
de traccian. i

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

VI. Caracteristicas de diferentes tipos de mo- 148
tores serie.

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

VII. Caracteristicas de los conductores y de la

: 229
catenaria.

VIIT. Resistencia de la via a dos tipos de rueda 281

IX. Resistencia a las ruedas de los difeentes

. - 281
tipos de superficie. ........... PR .
X. Potencia de los diferentes modelos de tro-
283
L | P % 5% 3
XI. Requerimientos de la energia eléctrica para
292
el transporte., .......,. ARE B R EE VLS b e g
XIT. Alternativa ferrocarril urbano liviano
A 292
(eléctrico). .............. . e E 3

295
XITI. Centrales de generacién de Guayaquil


https://v3.camscanner.com/user/download

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.
XIX.

XX.

XXIII

Calibres y longitudes de las 1ineas de
subtransmisidn del sistema Guayaquil..

Capacidad instalada de las subestacio-
nes de reduccidén del sistema Guayaquil.

Carga de las subestaciones a diciembre
de 1985,

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

Carga en las lineas de subtransmisidn
(MW ) i e

Parametros de la catenaria ..........

Nimero de aisladores para los diferen-
tes niveles de tensidn. .......v.....

Seccidon de las barras de cobre para in
tensidades de c.c.

Pag.

299

300

301

302
323

342

346


https://v3.camscanner.com/user/download

RESUMNEN

En el presente trabajo se enfoca los problemas mis comi
nes del transporte urbano de pasajeros de la ciudad de

Guayaquil, y como respuesta a esta problemitica se pro-
pone un sistema de transportacidn masiva utilizando uni

dades de traccidn eléctrica sobre 1lantas "TROLEBUS".

Como primer pasc se hace una comparacidn de los diferen
tes tipos de transporte eléctrico con el trolebids, lue-
go con el autobids, enfatizando sobre todo Tas ventajas

técnicas, econdmicas y los beneficios sociales del sis-

tema seleccionado.

Habiendo seleccionado el trolebds como un sistama fia-
ble y econdmicamente adaptable a las condiciones de

Guayaquil, se detalla las caracteristicas eléctricas y
mecinicas de la unidad, enfatizando sobre todo la fun-

cidn que cumple cada elemento como parte del trolebis.

El sistema de transporte sefialado requiere de una red
acerca de alimetnacidn en sistema de corriente continua

\c.c_ a 600 voltios, por lo tante, el resto del conteni

do de este trabajo estd avocada a describir con todo de
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talle el sistema eléctrico de distribucidn en c.c., pa-

ra alimentar trolebds.

Por Gltimo se disefia la linea, calculando y seleccionan

do los pardmetros mids importantes de las redes tanto

de]l alimentador come el de contacto.




INTRODUCCI OGN

Considerando que 1a c¢risis energética gue se presenta ac-
tualmente afecta bastante al sector de transporte y sien-
do éste, el mayor consumidor de energia del pais (petrd-

leo)y se atribuye de urgente e imperativa el utilizar me-
dios de transporte que ofrezcan la mayor eficiencia ener-

gética y proporcione un nivel de servicio mds confortable

¥ seguro.

E1 aumento de poblacidn, el intenso desarrollo econdmico

¥ la extensidn del &rea urbana de la ciudad de Guayaquil,
es una realidad indiscutible, por lo tanto ya estd afron-
tando a varios problemas de transporte urbano, tales como
la congestidn del trdfico en el drea central y dificulta-
des en vias de accesc periféricos para una ficil comunica
cibn de los sectores en desarrollo; debido al elevado ni-
mero de medios de transporte pliblico de limitada capaci-

dad.

Concientes de los problemas de transporte y preveendo ma-
yores dificultades en el futuro, es impostergable imple-

mentar un sistema de transportacidn masiva para esta ciu-
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dad. Precisamente en el contexto de este trabkajo se pre
tende formular en forma sucinta y aproximada un plan de
transportacidn de pasajeros entre los polos de mayor de-
manda, tomando en cuenta los antecedentes y proyecciones
de crecimiento de esos sectores de la ciudad de Guayvaquil.
Como bien se sabe, Ecuador es rico en fuentes de energia
hidrdulica y que en la actualidad posee energia eléctri-
ca que abastece la demanda nacional e inclusive tiene ca
pacidad de exportar; constituiria una medida adecuada pa
ra e] gobierno o los municipios pensar en desarrollar
una politica para aprovechar esta ventaja energética en
el sector de transporte, no solamente para el transporte
interprovincial, sino también en el transporte pliblico

urbano como se insinda en lo gue sigue.

La integracidn de la energia eléctrica hacia el sector
del transporte plblico ha dado resultados satisfactories
en muchos pafses del mundo, de acuerdo a los informes su
ministrados por expertos en transporte masivo, Guayaguil
también puede buscar como alternativa para solucionar su
delicado problema del sector al implantar una red de tro
lebuses; esta apreciacidn se basa, preferencialmente en
el aumento del costo del combustible y pafses como al
nuestro estln obligados a racionar el uso del petrdleo

para otros sectores insustituibles.
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$in embargo la electrificacidn de la red de distribucidn
de energfa hacia los vehiculos es una necesidad obligato
ria ¥y los costos de inversidn inicial son cuantiosos, pe

ro se va amortizando con el transcurso de los afos.

La diffcultad de erncontrar soluciones Gptimas, en una
ciudad conm tan reducidos recursos econdmicos como Guaya-
guil, dd uwna pauta de escatimar esfuerzos para dar solu-
ciones buenas y econdmicas a medianc y largo plazoi pero
mis factibles con costos dentro de un marco de posibili-
dades inmediatas, esta diferencia entre costos ¥ tilempo
de implementacidn se logra al decidir por un sistema de
transporte accionado por energfa eléctrica y que utilice
la infraestructura existente (las calles pavimentadas);

este sistema se denomina TROLEBUS.

E1l presente trabajo tiene como meta, fundamentalmente
describir los componentes del vehiculo, la forma en que
se alimenta y disefio preliminar de un pequefio tramo de
la ruta seleccionada para el recorrido de un sistema de
transportacidn masiva; para ello se vierten criterios
generales y necesarios para la electrificacifn de un sis
tema de transporte sobre ruedas de goma (caucho). Ha-
ciendo notar gue un estudio concreto requiere de un and-
lisis particular y detallado gque obviamente demanda ele-

vados costos y mayor tiempo en su procecusidn.




CAPITULOD 1

PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE EN CIUDADES DE GRAN POBLACION
DEMOGRAFICA,.

1.1

CRECIMIENTO DE LA POBLACION Y PROBLEMAS DE TRANSPOR
TE URBANOD.-

E1 continuo crecimiento de la poblacidn mundial trae
consigo numerosos problemas, entre ellos la de pro-
porcionar un sistema de transporte adecuado y sufi-
ciente para satisfacer las necesidades sociales ¥
econdmicas, que ademds va cobrando mayores dimensio
nes en la sociedad latinoamericana hoy en dia. Las
deficiencias de] transporte en nuestras ciudades ha
cen centrar la atencifn sobre 1o gue se denomina
"transporte urbano masivo". Es cierto que nuestro
sistema es mds dgfl que el que existid a través de
nuestra historfa, sin embargo la combinacidn de los
factores tales como el creciente nimero de habitan-
tes, la expansidn geogrdfica de las dreas urbaniza-
das, las actividades, metas y valores cambiantes de
nuestra sociedad complican considerablemente la pro

visidn de medios y servicios de transporte y a su
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vez se obserba el descontento general por la forma

en que funciona el sistema actual.

Por consiquiente debe dedicarse mayor atencidn a la
funcidn de los problemas de transportacidn masiva
en el drea urbana de la ciudad; analizando los valg
res, metas, leyes, costumbres, organizacidon y capa-
cidades de 1a sociedad, las que se combinan para im
poner restricciones a la forma de funcionamiento
del sistema de transporte, asf como para proporcio-
nar una estructura bdsica dentro de la cual podrfia

desarrollarse.

1.1.1 Situacidn econdmica de lTos demandantes,-

Muchos de los 1lamados problemas del trans=-
porte surgen por su interaccidn con el medio
socio-econdmico antes que por deficiencias
en s7. Tal es el caso de Guayaquil en el
gue la infraestructura urbana estd improvi=-
sada, y no elaborada con anticipacidn, para
proyectarse a largo plazo y que ya estdn ca
si saturados por el exceso de medios de trdn
sito personal (automdviles) y a estas altu-
ras ya originan el problema de la congestion

de trdnsito. La amplia utilizacidn del auto
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movil se debe probablemente a gue brinda un
alto grado de flexibilidad, intimidad, como
didad y utilidad, ademds tieme un costo al
alcance de l1a mayoria de Tla gente hasta de
clase media. Sin embargo en nuestra socie-
dad la cantidad de personas que se movilizan
en transportes pdblicos superan fdacilmente
al ndmero de personas que cuentan con vehfcu
les propios. Aln cuando Tlos primerns'tengan
medios de transporte, cuando &1 nimero de
ellos siga creciendo las redes viales resul-
tardn insuficientes para permitir operar con
agilidad para las gue estdn disefados 1los

autas.

Esta es la razfn primordial por buscar un
sistema de transporte que permita aliviar el
trdfico y sirva indistintamente a cualguier
nivel social; dicho sistema es el denominado
SISTEMA DE TRANSPORTACION MASIVA, aungue es
cierto que la necesidad de transportacién de
pende en gran cantidad del estilo de vida de
una sociedad y estas necesidades cambjan asiy
como las sociedades cambiam como respuestas

a las presiones tecnoldgicas.
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La adecuacidn del sistema de transporte con
el medio a la que vd a servir es otro factor
de riesgo de elevado costo. Asi por ejemplo
los vehiculos peguefios se utiliza para via-
jes relativamente cortos, aparte de su ade-
cuacidn para atender una variada gama de s5er
vicios, disponible en horarios individuales
¥ 5in transbordo de un sistema a otro. En
tanto que un sistema masivo de transporte,
es menos flexible y tiene un horario fijo y

una ruta establecida,

Sin embargo la tendencia a utilizar un auto-
mdvil provoca una inesperada demanda de es-
pacig para e1 transporte en ciudades densa-
mente edificadas, 1o cual gqueda solucionado

con el sistema de transporte masivo.

5i bien el automévil se presta admirablemen

te para servir en los sectores menos densa-

mente poblados o en zonas industriales, tam

bién es cierto gue se necesitan otros medias
de transporte para conducir a éﬁe apreciable
sector de la poblacidn gue debe trabajar y

no estd al alcance de obtener un vehiculo

propio.
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Has adelante detallaremos con mas precisidn
la situacidon del drea en estudio, cuando se
mencione Tos ingresos familiares y las posi

bilidades de tenencia de un vehiculo propio.

Desarrollo de las ciudadas. -

Las ciudades conforme transcurre el tiempo
van modificinduse gradualmente, va sea en
aras de desarrollo o de colapso; el tomar
cudlquiera de las rutas estd en funcidn de
Ta situacidn econdmica del pais y de la ciu

dad en especial.

Una ciudad en desarrollo, fisicamente adquie
re mayor area poblada, tiene mejores condi-
ciones de servicio piblico. La prosperidad
en las edificaciones estatales y privadas
constituyen un patrdn de referencia de la ca
pacidad econdomica y el desarrollo de la ciu-

dad.

3in embargo la mayoria de las ciudades en
los pafs&s latinoamericanos, se han ido ex-
pandiendo a capriche y paciencia de sus ciu-

dadanos, donde el Departamento de Planifica-
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¢ifn Urbana se ha descuidado completamente,
ya que en la actualidad mucheos edificios y
otras obras civiles constituyen un obstdcu-
lo para el funcionamfento efective del sfis-

tema de transporte.

Esta claro 1o dificil que resulta hacer wun
cambio radical en pocos afios en la estructu
ra de una ciudad; la modificacidn siempre
es lenta, porgue es una meta a large plazo
pero bajo esta premisa deberia iniciarse in

mediatamente.

La industria privada continla expandiéndose
hacia los extremos de la ciudad 1levando con
sigo el problema de transportacidn para los
trabajadores. La Fig. 1.1 1{lustra esta si
tuacidon, que es e8] resultado de un estudio

realizado por JICA.

Por las razones mencionadas es 1dgica que

los ingenieros de transporte y los organis-
mos de administracidn del ramo estdn deses-
perados tratando de presionar a las institu
ciones encargadas de la planificacifn urba-

na, esquematizando de manera radial la urba
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nizacidn con el objeto de prevenir la proble

mdtica actual.

Entonces es obvio que el terreno usado para
este objetiva debe ser planificado, sacrifi-
cando inclusive algunos beneficios que tiene

Ta giudad.

1.2 NECESIDAD E IMPORTANCIA DE LA PLANIFICACION DEL

TRANSPORTE URBAND,. -

12

Aspectos generales y caracterfsticas.-

Las caracteristicas del proyecto son aquellas
premisas para e] prondstico del trafico ¥y
consiste principalmente en el desarrollo eco-
némico, cantidad de poblacién y pablacién
econdmicamente activa E.A.P. Esto en deta-
11e ayudard a entender mejor los aspectos
mds importantes en la planificacidn del trans

perte urbano.

1.2.1.1 Desarrollo econbmico.-

Una revisidn de la tendencia del de
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sarrollo econfmico en la d1tima década y ba-
sado en el objetivo del plan de desarrollo
nacional por COMADE, el porcentaje de cregci-
miento de producto nacional bruto percdpita
para €] perfodo ([19B8B2-2000) fue establecida

en 3.3% afio en valor neto.
El porcentaje de crecimiento de la poblacion
fue estimado en 3.4% afic a nivel del territo

riao nacional.

Poblacidn econGmicamente activa.-

En cuanto a la tasa de la poblacidn econbmi-
camente activa (P.E.A.) del total de l1a po-
blacifn se estima que es aproximadamente el
30%; esta misma proporcidn se cree gue se
mantendrd adn en el afo 2000, debido al ele-

vado crecimiento de la poblacidn.

La poblacidn segiin 1a proyeccidn hecha por
INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos) de acuerdo a sus premisas referentes
a la fertilidad, mortalidad y migracion in-

ternacional, es detallada en el cuadro si-

guiente:
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TAELA o, 1
PRONQSTICO DE LA POBLACION EN EL AREA DE ESTUDID
(GUAYAQUIL)

ARD 1,982 1.983 1.990 | 1.995 2.000
(Poblacién por 1.264 1.439 1.788 | 2.:211 2.726
[l.ﬂnﬂ habitantes |
Tasa de creci- B2 4.42 | 4,44 4.34 | 4.24
miento % por afo

| §4.40 de 1982 a 2000

De acuerdo a estos datos, la poblacidn eco-
nﬁmicimante activa de Guayagquil, estarfa en

el orden de:

1'600.000 x 30% 480.000 habitantes para

1.986;

1'788.000 x 30% 536.400 habitantes para

1.50910.

Datos importantes que contribuirdn en la
seleccidn del tipo de transporte masivo mids
apropiado para atender a esta poblacidn pa-

ra transportar.

1.2.1.3 Ingresos familiares.-

Los ingresos familiares se pueden
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utilizar como pardmetro que permita estimar
la posibilidad de posesidn de vehfculos pro
pios; analizando los resultados de la en-
cuesta de produccidn, el ingreso familiar
promedic era aproximadamente 16.500 sucres/
mes en 1982 y la posesidn de vehiculaos es
a2/1000 personas de la peblacidn del sector

en estudio en la ﬂctua]iﬂﬂd.{l}

E1 ingresao familiar fue asumido en fyncidnm
del crecimiento del 3.3%/afio (Guayaquil) .y
la posesidn del vehiculo se ha proyectado
para alcanzar a 150/1000 habitantes en el
afie 2.000.

1.2.1.4 Otros factores.-

Entre otros factores de importan-
cia en el planeamiento de sistemas de trans
porte, se puede considerar 2] desarrallo de

la ciudad en el futuro; basado en la cuida-

[1) Dates recopilados del informe de £a JICA
JICA [Agencdia de Coopenacifin Infeanacional Japone-
sa), En fa actualidad esid hacdendo un estudic de
factiblfidad para implemenianr un sdLisfema de Lrans-
poate masivo, basado en un Lhen utbano sobre carndil
tigene y frabaje enconjuncidn con La Comisdidn de
Tadnsfio del Guaymas.
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dosa observacidn de condiciones gue cada zo
na brinda para la explotacidn de bienes, pg
demos mencionar que pueden darse casos cCom;
Un desarrollo lTineal hacia el norte, siendo
ésta la mds poblada y talvez la mds aconse-
jable para activar la floreciente industria
regional., Figqura H21,1 (futura estructura

después del afo 2000).

Un criterio mis significativo plantea que
para obtener una adecuada planificacifn de-
ben considerarse todos los factores y abor-
dar el problema de manera coordinada con to
dos los aspectos de desarrollo y provisifn

de sistemas de ftranspaorte.

Ademds un concepto muy importante para enfo
car una planificacidn consiste en: Conce-

birv claramente o seleccionar la futura ubi-
cacidn y organizacidn de las actividades so
cipecondmicas de la regidn a fin de determi
nar la demanda potencial del movimiento de

vehTculos por la naturaleza e intensidad de
los wsos de la tierra distribuida en la re-

gign, sobre la base de los posibles medios

de transporte, ya sea eligiendo un sistema
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que permita atender de manera eficaz las ng
cesidades de la region y la satisfaccidn de
otros objetivos y criterios relacionados con

el funcionamiento del sistema,

Es aconsejable gue los estudios se realicen
sobre una base regional, ademds los trabajos
destinados a la planificacifn del transpor-
te se haga en total coordinacidn con los or
ganismos més importantes para la planifica-
cidn urbana regional. Donde probablemente
cada organismo conoce muy bien su campo de
accifén y en celaboracidn con otros sectores
logrardn unificar prospectos de aceptacidn

mancomunada y beneficiosa a cada entidad ¥

al pueblo en general,

E1 planeamiento de las rutas deben ser dise
fiadas en lo posible, respetando las caracte
risticas que predomina en la actualidad, sin
perjuicio a sectores mayoritarios, sobre to-
do basados en estadfsticas de origen y des-
tino de los usuarios gque en nuestro casg la
mayor cantidad de la poblacidn van desde la

periferia al centro, sobre todo en un senti

dp norte-sur por constituir estos Ssectores
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1.4

an

los polas de desarrollo mds importantes en

gl presente ¥y can proyecciones al futuro.

N Finalmente la Figura N2 1.1 muestra la con-
formacidn fisica de la ciudad en el futuro
con una concentracion de actividades comer-
ciales, industriales y residenciales, luga-
res donde habrd que desplazar a los usua-

rios.

PROYECCION DE AREAS DE MAYOR DESARROLLO EN EL FUTU
H-U|."

Aunque ya se ha mencionado en el punto anteriaor,
aqui presentamos las formas en las que Ta ciudad
de Guayaquil puede desarrollarse en el futuro con

meta al afic 2000, observe la figura NE& 1.2

DEMANDA DE TRAFICO EN EL FUTURO SEGUN LAS NECESIDA
DES.-

Ya en 1a actualidad se estd encarando serios con-

tratiempos con los vehiculos sobre todo an las ho-
ras pico; por lo tante, deben comenzar a implemen-
tarse sistemas de transportacidon masiva que agili-

te el desplazamiento de trabajadores, escolares y

otros usuarios en general.
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La evaluacidn del funcionamiento de un medio de
transporte se basa en los criterios habituales del
costo, seguridad, utilidad vy comodidad, siendo el
factor seguridad uno de los problemas mds latentes
y discutidos gue influye en el funcionamiento de
cualgquier sistema de transporte. Si bien un gran
porcentaje de los accidentes se atribuye a fallas
del conductar y se hacen esfuerzos por mejorar la
habilidad de ellos, la contribucidon de los progra-
mas destinados a lograr mayor seguridad en el com-
portamiento del conductor en si, sigue siendo in-
cierta. Por otra parte, el enfoque de proporcio-
nar un entorno operativo mds seguro parece haber
contribuido en buena medida a reducir tasa de acci
dentes. Gracias al constante mejoramiento de Jlos
caminos, la introduccidn de elementos disefados,
para realizar operaciones mds seguras y la sucesi-
va incorporacifn de dispositivos de seguridad en
los vehiculos, la tasa media de los accidentes ha
disminuido notablemente, comparado con las décadas

precedentes.

La evaluacidn del funcionamiento de un sistema de
transporte puede ademds basarse en el grado de efi

cacia con gque funciona y la medida en que responde

a las exigencias de movimiento de trdnsito. Esto
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se relaciona con la corriente y la capacidad de
tridnsito; la congestidn proviene de una capacidad
inadecuada del trdnsito de vehiculos dentro y cer-
ca de las grandes concentraciones urbanas en las

horas pico.

Elproblema de la capacidad inadecuada del sistema
mismo puede abordarse instituyendo medidas para me
jorar la corriente de trdnsito en el sistema ya
existente, agregando nuevas redes viales o ambos a
la vez. También se puede enfrentar el problema de
la congestidn atendiendo parte de la demanda con
otro medio de transporte y finalmente evitando las
grandes concentraciones del movimiento de vehicu-

los.

La subcapacidad casi crinica en secciones cruciales
de la red urbana (carretera), deriva en gran medi-
da del hecho de gque 2] mejoramiento y la ampliacidn
del sistema vial siempre estuvier rezagados res-
pecto al incremento del nimero y el uso de vehficu-

los automores.

Para analizar l1a demanda de tr8fico en el futuro

deben integrarse los puntas de mayor generacidn de

viajes con los centros de atraccidn de Ta ciudad
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(anillos central, zonas industriales del norte, ter

minal terrestre y las zonas residenciales del sur).

Ademds los recorridos deberdn estar localizados so-
bre las vias del sistema principal, de tal manera

gque la intercomunicacion de las zonas de origen .y
destino se efectde con el menor nimero de maniobras

de giro.

- Los motivos de viaje podemos clasificar en viajes

produccidn; generacifn y atraccidn, distribucidn.

- En conclusidn al concluir el estudic, JICA ha es-
tablecido que el futuro volumen de trdfico, la
red de comunicacién ciudad-periferia en Guayaquil
serd de aproximadamente tres veces al gue existe
en la actualidad y el promedio de la tasa de con-
gestidn serd como se detalla a continuacidénm. Fi-

guras N2 L.3 » l.a.

Al presente la produccidn interna de viajes exclu-

yendo los de a pie, alcanza un total aproximadamen-
te de 2'310.000 viajes en un dia, haciendo cerca de
dos viajes por perscona; la futura produccidn de via
jes estimado para el afio 2000, asciende a 4'980.000

viajes en el dia, casi con la misma proporcidn de
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viajes por persona. Es posible también analizar
los viajes., tal caso contempla el atractive turis-
tico, trabajo, estudics,etc. Sobre todo el creci-
miento poblacional afecta al area suburbana. Fi-
nalmente podemos esbozar con un poco de detalle la

modalidad de viajes previstos en el futuro.

NUMERO DE
PERSONAS QUE ¥I1AJE DOE

CASO VIARJE EN | TRANSPOR- TOTAL
VIAJAN EN TAXI TE EN MASA
VEHICULOS
PROPIOS.

a: Presente| 1'050.307 420,069 841.891 2'312.867

b: Afo 2000| 1'996.300 906.300 2'076.500 4'979.600

Proporcidn
a/b 1.9 2.16 2.47 2.15

La tasa de congestidn es un parametro que nos ayu-
da a catalogar la factibilidad del movimiento vehi

cular v se calcula segdn la siguiente férmula:

Volumen del trdfico del proyecto/via doble sentido

Tasa de Congestidn =
Capacidad disefada/doble sentido

Los valores de la tasa de congestidn se pueden in-

terpretar como:
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Menos de 1.0 : 5Se asegura las condiciones norma-

les de velocidad de movimiento.

Entre 1 y 1.2 : Hay estorbo en las condiciones nor
males de velocidad de movimiento,
perc los carros se pueden mover

adn con baja velocidad.

Entre 1.2 ¥ : Expresa una muy baja velocidad
2.0,
Mis de 2.0 : Es imposible transitar

1.5 TRANSPORTE MASIVD COLUMMA VERTEBRAL DE LA MOVILIZA-
CION. -

Tomando en cuenta la funcidn de varias rutas y las
condiciones de infraestructura actual de la ciudad,
los motivos de proponer un sistema de transporte ma
sivo tiene la finalidad de: proveer rapidez y servi
cio conveniente, especialmente para los viajes lar-
gos, de extremo a extremo de la ciudad, asegurar
suavidad y seguro flujo de tr&fico: evitar divisidn
social de 1a comunidad y mantener un mejor anbiente

urbano; etc.
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La formulacidon del sistema de transporte masivo se
hace también con el objeto de preparar una solu-
c¢idn, teniendo en cuenta el fntenso desarrollo de
la ciudad y un aumento considerable de poblacidn en
la actualidad, l1a configuracidn geﬁgrifica del drea
urbana, estd confrontado problemas de tridfice, a
esto se suma el insuficiente suministro de transpor
te piblico frente a Ta elevada demanda de pasajeros.
Como respuesta a estas anomalias, se plantea gue el
transporte masivo sea la encargada principal de mo-
vilizar a los pasajeros entre los sectores de mayor
influencia, evitando por supuesto meterse a través
del casco urbano; uniformizar la movilizacidn de
los usuarios con los medios existentes (o transpor-
te tradicional), efectivizar l1a utilizacidn de las
rutas existentes en el drea urbana; conservar el me

dio ambiente confortable para la vida urbana.

El sistema propuesto, aumentaria Ta capacidad de

transporte y solucionaria Tos problemas de embote-
Tlamiento de trifico; sentarfa bases para una mejor
organizacion del transporte de omnibus y aliviaria
notablemente 1a congestidn del sector urbano, a la
vez permitirfa un mejor control de parte del orga-
nismo encargado del transporte ya que estableceria

reglamentos mds estrictos sobre estacionamiento ¥
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estaciones de parada, con lo gue se ordemaria un po
co el mal .dbitoc de usuarios por esperar a la movi-

lidad donde crea mds comodo.

E1l transporte masivo cubriria el sector de mayor
confluencia de pasajeros entre los puntos de mayor
generacidin de demanda de unidades de transporte, lo
cual a su vez, a 1o largo de la ruta principal gene
raria nuevos puntos de concentracidon de usuarios
las mismas gue serian cubiertos por unidades motori
zadas convencionales existentes a la fecha. Este
plan bdsico, crearia un mejor ambiente de transpor-
te urbano, brindando una mejor apariencia organiza-
tiva, constituiria un parfmetro de medida tecnoldgi

ca avanzada de una ciudad moderna.

Obviamente un sistema de transportacidon masiva au-
mentarfa la capacidad de transpurﬁe de las reduci-

das vias con que cuenta la ciudad.

Tomando en cuenta todos los aspectos relacionados
con el transporte y basados en un estudioc de reco-
nocimiento existentes y futuros voldmenes de trdafi-
co, la J.1.C.A., ha esbozado diversos modelos de re
des de carreteras para Guayaquil, las mismas se ilustran

en la figura N2 1.5 .
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Conceptua 1 Estructura
Urbana en &l Futuro
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carreteras para todo al
area de Estudico

ﬂgﬁ

Modelsa de laz redes de
carrataras an la area
Urbana

FIGURA tlo, 1.5, MODELD DE CARRETERAS SUGERIDAS PREVIO A LA
IMPLEMENTACION DEL TRANSPORTE MASIVO,
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Transporte tradicional como complemento del

transporte masivo.-

La incorporacidn del transporte rdpido masi
vo tiene fundamentalmente el propdsito de:
aliviar el volumen del trafico de 1a ruta;
activar el sistema de omnibus existente y
mejoramiento de ese servicio piblico de trans
porte para una efectiva coordinacidn con el
transporte masivo; suplir las comodidades
que presta un vehiculo particular sobre to-
do en cuanto se refiere el confort y rapi-
dez; finalmente promover un enlace y desa-
rrollo de los suburbios, permitiendo de esta
forma la descentralizacidn de zonas residen

ciales.

Entonces el transporte masivo servird de
eje, dividiendo 1a ciudad en algunas partes
de manera que no provogue embotellamiento
del sistema asi mismo. En estas circunstan
cias el transporte actual serd de un valor
jncalculable porque se ocupard exclusivamen
te de distribuir a los pasajeros en la zona
comercial del centro u otros sectores a los

que no puede tener acceso el sistema masi-
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vo, ademis la flexibilidad del transporte

tradicional (combustifén interna) con tramos
relativamente cortos y sentidos unidireccio
nales o radiales dard la efectiva funciona-

lidad de los dos sistemas integrados.

Coordinacifn del transporte masivo con otros

medios de transporte urbano.-

La coordinacifn del sistema actual con el
propuesto {(transporte masivo) tiene dnica y
exclusiva finalidad de dar la comodidad a
los usuarios, tal debe ser la dependencia
que un sistema aislado no debe funcionar
porgue se deberfa elaborar las estaciones
convergentes para ambos sistemas donde el
transporte tradicional debe cumplir dos fun
ciones: primero alimentar al sistema masivo;
luego distribuir a los pasajeros adecuadamen
te. MNingin sistema funcionard a cabalidad
ni alcanzard los objetivos trazados por muy
ideal que éste sea, 51 los usuarios no cola-
boran con los planes trazados ni respetan
sus obligaciones, por eso el usuario consti
tuye el motivo para el nacimiento del siste

ma propuesto, a la vez el corazdn mismo del
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sistema, con este motivo deberfan los orga-
nismos pertinentes encargados de su ejecu-
cidn promover una educacidn paulatina de los
deberes del cijudadanc para que este colabore

adecuadamente con el sistema.

La coordinacidn del transporte masivo con el
transporte tradicieonal se puede entender y
visualizar mejor s1 esquematizamos la idea,
sobre todo el itinerario para el transporte

masivo. Figura 1.6.

La coordinacidn tendrd mejor resultado si se
efectda un mejoramiento de transporte de Bus
previa a la incorporacidn del sistema masivo
cuya finalidad serd ganar la confianza del
usuario sobre todo de los gue poseen vehfcu-
los propios frente al sistema de transporte
piblico, ademds para levantar la eficiencia
de transporte en la &rea urbana en conjunto.
Segdn propone J.1.C.A, deben ponerse en ac-

ci{fn medidas como:

- Plan de mejoramiento bdsico de transporte

de bus.
= Coordinacién del dtinerario de bus con el

transporte masivo.
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- dayor control del trdfico en el casco ur-

bano.

El mejoramiento bdsico puede comenzar desde
la rearganizacidn de cooperativas de trans-
porte piblico y la intensidn de las empre-
sdas, aumentando la capacidad de transporte
que asegure la tranquilidad de las aperacio
nes de bus, bajo las siguientes contramedi-
das: Extender contramedidas para admisidn
de buses; mejorande y reorganizande la red
de buses, finalmente mejorando lTos puntos

de conexidn.

Es posible conseguir este objetivo, si1 se
presta la adecuada facilidad a 1a entidad
encargada; dicha tarea corresponde a la ad-
ministracidn pilblica de manera que se pro-
mueva el engrandecimiente de la capacidad
de transporte de bus, mejorando la organiza

cifn de las cooperativas de transporte.

En el supuesto caso que se implemente e]
sistema de transporte masivo, los itinera-
rios principales de trdfico, de transporte

de buses serd de real importancia, dicha
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idea se puede esquematizar como se muestra

a continuacidn. Figura N2 3,2,

Con respecto a los terminales, en el drea
suburbana serd necesario para transferencia
de funciones y facilidades para estaciona-
miento y transbordo desde los buses hacia
el sistema masivo; en tanto que en el drea
urbana son requeridos para facil conexidn
de transporte masivo con buses, taxis y ré-

pido acceso a pie hacia el casco central,

INFLUENCIA DEL ESTUDIO DEL TERRENO EN LA IMPLEMENTA
CLON DEL TRANSPORTE MASIVOD.-

La movilidad lograda a través del uso del automdvil
por parte de un amplic sector de la poblacidn, da
una idea del uso de la tierra con menor densidad de
poblacidn que abarca vastas zonas y que se extienden
fuera de los centros urbanos; esto hizo posible la
descentralizacidn de muchas funciones, tales como
las industrias que antes estaban centradas en Jlos

nicleos urbanos.

Es cierto gque esta pauta dispersa de las activida-

des comerciales, industriales, etc., dificulta a su
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vez la prestacidn de servicios de los sistemas de
transporte masivo y mds aidn la posibilidad de ha-

cer frente a los costos de dichos servicios.

El automévil presenta una seria competencia, allj
donde no es factible la operacidn de sistemas de
transporte pdblico, sobre todo en el niicleo urba-
no, no sdlo para los usuarios sino también en 1o
que se refiere al espacio de las calles pablicas
ya que las calles congestionadas reducen la velo-
cidad de los buses. Pero al mismo tiempo, en 1la
ciudad 1a mayor parte de la poblacién no pueden
tener o usar automdvil particular. Esta situacidn
conjuntamente con el espacio insuficiente para aco
modar mads vehTculos en las zonas urbanas y denias
de l1a ciudad conduce a sustentar cada vez con mis
fuerza el criterio de gue es necesario mantener

un nivel adecuado de transporte masivo (pGblico)

como buena alternativa al transporte privado.

Los m&todos de utflizacidn del terreno estan inti
mamente relacionados con la creacidn de subcentros
o ciudades satélites como estd ocurriendo en la ac
tualidad en nuestro medio, donde tales subcentros
tienen mercados, centros de recreacidn y otras co

modidades, entonces los residentes del sector se
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acrecenta y contribuye a la masificacidn de perso-
nas que viajan direccidn y d3 origen a la utiliza-

cion de medios de transporte masivo.

Esta idea se puede sustentar con una declaracion
gue hiciera la Asociacién de Plan Regional en cu-
yas partes mds sobresalientes mencionma "la ubica-
cidn racional de las oportunidades de trabajo pue=-
de multiplicar el nimero de personas que elijan la

w(1]}

utilizacidon de omniblds y trenes

Cualquier sistema de transporte influye de una 4
otra manera sobre el medio fisico en que funciona
por ejemplo: el ruide y la contaminacion atmosfé-
rica, constituyen dos problemas de creciente impar
tancia; el ruido proviene de los carros de escape,
de los motores (sobre todo de combustidn interna)
¥ 1os neumdticos sobre el pavimento, en tanto gque
1a contaminacidén del aire se atribuye a los gases
de escape de los automotores que actualmente al-
canzan niveles muy altos, lo cierto es que hay po
cas posibilidades de eliminarse por completo la

emisidn del humo, a rajz de que se acrecienta el

Hall Hellman "EL transporite en el mundo del fjuturc"

pdg. 31.
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ndmero de vehiculos de combustidn interna, esto es
otro motivo por el gque existe interés en la incor-
poracifn de vehiculos de traccidn eléctrica en las

centros urbanos.

Es justo reconocer gue e] planeamiento apropiado
del uso de la tierra ¥y los controles adecuados so-
bre el uso de la misma, podrian haber canalizado
el desarrollo segln lineamientos mis convenientes.
Esto nos ensefia que Tos proyectos para 1os siste-
mas de transporte deben elaborarse paralelamente
con los planeamientos para el uso de la tierra so0-
bre una base regional. Tal es el caso para un as-
tudio de transporte (de cualquier tipuh el sitio,
85 un arranque atinado; esto no debe confundirse
con la eleccidn del Tugar, es decir tiene mucha im
portancia el andlisis de las caracteristicas del
terreno sobre todo la topografia del sitio, para
que de acuerdo al servicio urbano de la region; la
razdn es que la tecnologTa automotriz asf como las
demds ramas tiene limitaciones técnicas. Por lo
tanto, el transporte y el terreno usados con esta
finalidad deben ser estudiados, planificados toman
do en cuenta la alta demanda de transporte terres-

tre urbano en un préximo cercang.
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RECOMENDACIONES GENERALES APRIORI AL TRANSPORTE MA
SIVO. -

La primera accidn del organismo encargado de la
planificacidn del transporte debe consistir en pre
veer un plan de mejoramiento del sistema de trans-
porte pidblico actual, haciendo uso de los medios
del sistema existente para la solucidn de los pro-
blemas de trdfico en el futuro, excluyendo mayores
cambios de la estructura urbana y exigiendo al or-
ganismo de planificacidn urbana de edificaciones,
tomar las més dridsticas medidas de previsidn con

fines posteriores.

Los programas de mejoramiento inmediato basados en
programar a large plazo, segin el estudic de perso

najes entendidos en la rama, consiste en:

- Acelerar la construccicn de los distribuidores
de trdfico comprendidos en la interconexidn de

Tla urbe con la zona narte.

- Construccidn de separadores en el casco urbano,

avenidas: Quito, Machala y 25 de Julio.

- Construccidn de dreas de estacionamiento esen-
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cialmente en las nuevas edificaciones y playas
de estacionamiento fuera de las vias, ademds pro
hibir el estacionamiento de los carros al costa-

do de T1a calle sobre todo en la drea camercial.

Incrementar semdforos automaticos y en otros lu-
gares semiautomdticos, instalar semaforos para
peatones en la zona comercial (urbe); introduc-

cifn del sistema de drea controlado.

Provisian de un sistema eficiente y ®guro para

trifico peatonal.

Cambip de sistemas de doble via a uma sola via

Pavimentar las vias rellenadas o en mal estado,
sobre todo solucionar el problema de las tapas
de cloaca, ademds de los puntos referenciales de

EMAP, IETEL e INECEL.

Planificar mejor la operacidn y direccidn del
sistema actual de transporte automotor para su
coordinacidn con miras hacia el futuro, seqdn el

medio de transporte masivo elegido.

Ahora gque se han implementado las paradas a 1o

largo de algunas vias {(rutas) exigir a los trans
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portistas acaten su obligacidn de parar dnicamen-

te en los lugares senfalados.

- Aumentar la capacidad de transporte de las nuevas
unidades gque entren a laborar en cualquier linea
y retirar los buses obsoletos, porque entorpecen
el libre y dgil desplazamiento de otras unidades

etc.

Estas recomendaciones estdn dirigidas esencialmen-
te a los organismos encargados como los vigilantes
de la Comisidn de Trdnsito del Guayas, Municipio y

Empresa de Transporte Plblice.




CAPITULO I

SISTEMAS DE TRANSPORTE ELECTRICO MASIVO

Hoy en dia una persona que se disponga viajar, tendri
gue vérselas con el trdnsito automotor, un sistema de
emnibls, un sistema ferroviario, vehiculo propio, o qui
z&5 un barco. 51 emplea una sola alternativa raramente
tendri 1idea de 1o gque pasa con otros sistemas, en lo gue
respecta a horarios, precios, etc. En nuestra ciudad
tenemos un solo sistema de transporte, existen 1Tneas
sue combinan y otros que se encuentran casi en puntos
spuestos de la ciudad. ET proceso de transbordo de un
dstema a otro deberTa ser una realidad al alcance de

s las personas, sin exigir mayor esfuerzo.

quienes afirman gue la ciudad estd condenada "con

n® porgue los adelantos en cumuniuaciunes y la per-
idn tecnoldgica de transporte no han contribuido en
mdar comodidad al usuario, porgque la congestidn cre-
te dificulta cada vez mds el desplazamiento de 1las
nas de un lugar a otro, obstaculizando el desarro-
del comercio, la industria, etc. Hoy en dia se vé

nte que la zona comercial (centro de la urbe) es
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td con tendencia a perder poblacidn porque la gente pre-
fiere asentarse en las afueras de la ciudad; por consi-
guiente los suburbios y las nuevas ciudadelas estdn en
plena explosidon demogrdfica, sin embargo el sistema tra-
dicional (bus) no ha mejorado y sigue siendo insuficien-
te, &qué sucederd de agqui a 5 o 10 afios?. Estas razones
¥ las expuestas en el capitule anterior, respaldan la
fdea de incorporar un sistema masivo de transporte de pa
sajeros accionado por traccifn eléctrica, perfeccionando
con la tecnologia al momento en esta rama y permita cu-
arir la demanda actual con proyecciones hacia el futuro,
constituyéndose en la base para la planificacidn y orga-

mizacidn del transporte masivo a largo plazo.

Los sistemas de transporte masivo accionados por ener-
gia eléctrica son varifos, en el siguiente tdpico enumera
remos; sin embargo el presente trabajo tiene la intencidn
22 mencionar muy ligeramente todas, excepto el ferroca-
rril tipo 1landa de goma TROLEBUS puesto que este siste-
m2 e5 el mds apropiado por diversas razones gue se expli

cardn oportunamente durante el desarrollo de esta tesis.

2.1 CLASIFICACION DE LOS TRANSPORTES MASIVOS.-

Debido al intenso desarrollo econdmico y aumento

de poblacién, Guayaquil estd afrontando y3d serios
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problemas en transporte urbano, ya que 21 sistema
actual es incapaz de cubrir la demanda; por lo tan
to, es necesario recurrir a un sistema masivo de
transporte de pasajeros. Esta seleccidn no podia
ser mejor que un sistema masivo accionado por ener
gia eléctrica, puesto que el Ecuador posee un po-

tencial energético envidiable.

Lo anterior combinado con el avance de la ciencia

y 1a innovacidon tecnoldgica en los transportes eléc
tricos; presenta varias alternativas, a decir:
ferrocarrfl subterrdneo (METRO), desafortunadamente
este sistema es impracticable en nuestro medio, por
su elevado costo de implementacidn y las dificulta
des de nuestro medio topogrdfico; ferrocarril urbano,
actualmente en estudio a cargo de una compafifa Japo
nesa en coordinacidén con la Comisidn de Trdnsito
del Guayas; tranvfa, impracticable para una ciudad
gque tiene una poblacidn que sobrepasa del milldn de
habitantes, ya gue este sistema tiene limitaciones
en la capacidad de transporte; ferrocarril tipo
Tlanta de goma (troleblGs), 1o cual segdn nuestro
criterio es el mas apropiado tal como se justifica
rd oportunamente en el desarrollo del presente tra
bajo; monorriel, sistema que ya se ha descartado

en nuestro medio debido a su elevado costo y las
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condiciones gue exige para su implementacidn.

Cada uno de estos sistemas enfocaremos a continua=

cidn con detalle.

2.1.1 Ferroacarril subterrdneo "Metro".-

Los ferrocarriles eléctricos y subterrineos
se abastecen de energfa a través de un carri]
de contacto a 600 voltios c.c., voltaje es=-
tandard. Para este tipo de vehiculos, el
motor normalmente es el tipo de colector en
serfe. El carril de contacto ha dado exce-
lentes resultados desde hace muchos afios,
esto detallaremos mds en ] Capitule IV.

E1 carril de contacto se halla en su fase
evolutiva a consecuencia de los consumos
crecientes de potencia de Tos vehiculos au-
tomotores modernos. La velocidad de marcha
en este sistema de transporte alcanza hasta
500 km/h, sobre todo en los sistemas que reg
corren considerables distancias, esto dé& lu
gar a severas reflexiones en lo gue respec-

ta a una adecuada toma de corriente.

Existen metros gque utilizam ruedas de caucho,
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ocho grandes cubiertas en cada vagdn corren
sobre las vTas de hormigdn premoldeado, pro
porcionande un andar suave y silencioso; ade
mas #] sistema también es mds limpio porqué
las cubiertas no ocasionan el polvo gue pro
ducen las ruedas de acero sobre las rieles

del mismo material.

R T
e .
DR .
T
B e e TSy |

FIGURA " 2.1 CUBIERTAS DE CAUCHO QUE UTILIZAN ALGUNOS
METROS,

La velocidad alcanzada por estas unidades
estdn limitados por-las condiciones de 1la
via, por 1o tanto quienes disefian las vias

son ingenieros experimentados en la rama.
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El motor es uno de los aspectos més signifi
cativos de 1os modernos trenes, por ejemplo
el Metro de Montreal, tiene motores Tivianos
pero poderosos, inclusive Bstas habian sido

(i3,

disefiadas originalmente para aviones v oca
da vagdn de los servicios rdpidos posee de
2 a 4 de estos motores dependiendo del hora
rio regular de trenes. Ademds estdn equipa
dos para proveerse energfa eléctrica de un

tercer riel de tal forma que pueda funciomar

en tineles.

E1 metro se impone en grandes ciudades de
los paises de elevada capacidad econdmica o
en ciudades que estdn en plena expansidn de

mogrdfica.

Un nimero consjderable de sistemas de trdn-
sito rdpido sobre rieles se estdn planeando
0 ya se& han construido en varias ciudades

del mundo, tales como los sistemas de México,

ya construidos son hermosos, poseen decora-

Revista AEG-TELEFUNKEN N2 4, ade 1970, pdg. 144.
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ién y elegancia arquitectdnica, Hay otros
como el sistema de Nueva York, son verdade-
ras camaras de terror. Pero todos comparten
la misma caracteristica; son eficientes du-
rante las horas pico con capacidad de tras-
ladar hasta 60.000 personas por hora, por

linea.

Ferrocarril urbano.-

Los dl1tifios afies del Sigle XIX vy los prime-
ros del Sigle XX, vid convertirse a los fe-
rrocarriles en gigantes, arrogantes, tan po
derosos y seguros en su posicidn monopolis-
ta en el campo del transporte, ignorando Ta
amenaza de los medios mds recientes, el au-

tomdvil y el transporte automotor.

Resulta que las vias de comunicacifn en el
transporte ferroviario una vez la fuerza béd
sica de su poderfo, son ahora su perdicidn.
Porgque la verdad es5 que en muchas dreas, las
vias ya no corren hacia los lugares necesa-
rios, o no estian donde se desarrolla la ac-
cion. Por eso en otras épocas las ciudades

y los pueblos tuvieron que centrarse alrede
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dor de las estaciones ferroviarfos; esto ya
no ocurre hoy en dfa. En tanto que la imple
mentacidn del ferrocarril urbano exige con-

diciones fundamentales como:

1. YVolumen de trdfico considerable

2. Estabilidad en el tré&fico

La instalacidn de una via férrea exige inver
siones de una cierta magnitud que quedan con
centradas en un cierto lugar, esto hace que
el ferrocarril no tenga l1a flexibilidad es-
pecial que presenta el transporte automotor
o el trolebis, toda vez que estos dos G1ti-
mos permiten afrontar sin mucho esfuerzo las
fluctuaciones en el nivel de trdfico. Por
esta razdn, para un nivel de trdfico Tluc-
tuante, el ferrocarril en ciertos momentos
resulta sobredimensionada, lo cual no justi
fica la inversidn que podria favorecer a

otros sectores.

E1 cdlculo para determinar la conveniencia
del trazado de una linea, en su esguema més
simple se reduce al cdlculo del futuro cos-

to por unidad de trdfico con el fin de com-
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parar con el correspondiente a otros medios
de transporte, a fin de realizar la eleccian

entre Tos medios de transporte alternativos.

La seleccion del trazado de una linea férrea
¥ otros sistemas de alimentacidn dependien-
te de una red aérea o subterrdnea exigen dos
localizaciones extremas para paradas, ademds,
de localizaciones intermedias para construir
estaciones, sobre todo si estas proveen un
trifico complementario tal como ocurre con

el transporte urbano.

E1 ferrocarril, mds que cualquier otro madio
de transporte terrestre urbano necesita una
superficie de Circulacidn lisa, 11ana e inde
formable y obviamente una via preferencial
obligatoric para su marcha, 1o cual limita
el desplazamiento libre de otras unidades
motorizadas. La implementacidn de este sis
tema resultaria poco practico, en Guayaquil
porgque esta ciudad no tiene las condiciones
en cuante a infraestructura se refiere para
adaptar este sistema de transporte masivo,
y porque dividirfa la ciudad en dos partes

con las rieles.
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ha 1fnea férre siempre recesita otros elemen
tos como cruces, cambios de vfa, instalacio-
nes adicionales de sefializacidn y control,
que permitan organizar el movimiento, itine-
rario y una efectiva comunicacidon entre esta
ciones. A propdsito de estaciomes, ésta es
una parte importante de la infraestructura
ferroviaria, localizadas en puntos convenien
tes, segln estudios realizados por la Comi-
sifn Japonesa, éstas estaciones podrian ubi-
carse cada kilometro; £omo se conseguird te-
rrena para este propfsito, congciendo la in-
fraestructura de la ciudad de Guayaquil? Es
obvio que este serd un obstdcule serio que

impida 1a implementacidn de este sistema.

Los ferrocarriles de pasajeros, son vehicu-
los metdlicos con estructura autoportante,
cuya capacidad de transporte es elevada, su
implementacidn es aconsejable en ciudades
planificadas con este propdsito y de gran
poblacidn demogrdfica, donde la inversidn
justifique plenamente al servicio de la mayo-

rfa de usuarios.

Trdnsito sobre carril ligere.-
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Ya en la época de 1.890 en EE.UU., hubo una
demanda de transporte a consecuencia del au
mento de salarios para los trabajadores ca-
pacitados, mientras que para los de salario
bajo deberfan construirse medios de trans-
porte que resultaren econdmicos;: fue enton-
ces cuando brotaron las nuevas y relucien-
tes lineas de rieles para transvias: as? los
tranvias resultaron mds convenientes para
las viajes locales que los ferrocarriles,
puesto que recorrian las calles de la ciuad
y paodian parar en cada esguina si era nece-

sario.

La electrificacidn del sistema de tranvias

hizo méds limpio y excitante el viaje en 1la
ciudad; por ejemplo: los primeros afios del
siglo XX, la ciudad de Nueva York, ya tenfa
mids de 1100 km. de 1Tnea para tranvia entre

1os limites de la ciudad.

Sin embargo, los tranvias no tienen la ven-
taja de la velocidad que gozan los ferroca-
rriles a pesar de contar con el exclusivo

derecho de via, tampoco la flexibilidad con

que cuenta el comnibis en la actualidad, prin
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cipalmente por este G1timo fue desplazado en
nuestro medio y en otras partes del mundo.
La desaparicidn de este sistema de transpor-
te no provocd mayores inconvenientes en la
infraestructura de la ciudad, porque las rig
les que se habian colocado fueron ficilmente

removidos o bién cubiertos por el pavimento.

Un tranvia es muy similar a un tren eléctri- |
co sin vagones, unas décadas atrds habja es- ;
te tipo de transporte en nuestra ciudad, pera |
por las razones antes mencionads y los cos-
tos de explotacidn desfavorables comparados
con el autobis, fueron retirados del servi-

cio.

Afios mds tarde, el avance tecnoldgice contri
buyd en el desarrollo de Tos neumdticos, lo
cudl permite hoy en dfa soportar decenas de
toneladas de peso; entonces did un importan-
te paso al disefio de un vehiculo eléctrica
para servicio urbano y con mayores ventajas
que el tranvia y se desplaza sobre 1lantas
de goma; este vehiculo se denomina TROLEBUS,

la misma que detallaremcs extensamente en el

siguiente tdpico.
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E1l tranvia es interesante y se aconseja ins
talar cuando la demanda de pasajeros es de

2.000 a 3.000 por hora, y un tramo corto pa
ra el servicio de pasajeros, ésta tiene una
ventaje frente al trolebis al ser alimenta-
do por una sola linea aérea, puesto que el

retorno de la corriente se realiza a través
de la via férrea. Pero las desventajas son
mayores; el contacto de la rueda con la via
emite ruidos desagradables; menor capacidad
de transporte, E1Evagus costo de inversidn

en las rieles y constituye un obstdculo pa-
ra el desplazamiento de otras unidades moto

rizadas en &1 drea urbano.

Ferrocarril tipo 1lanta de goma "Trolebus".-

Aqui centraremos nuestro mayor esfuerzo po-
sible, porque nuestro objetive casualmente
consiste en proponer este sistema como el
medio de transporte de pasajeros mds adecua

para la ciudad de Guayaquil.

HISTORIA :

El trolebis (prototipo) rodé por primera
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vez el 28 de abril de 1882 en Halensee (Ber
1in); sin embargo a principios de este si-
glo fueron inaugurdadas las primeras lineas
de trobells para servicios piblices. La
primera instalacidn para servicio popular
fue en la ciudad de S5alt Lake, EE.UU., €]
afio 1928. Paralelamente se desarrollaron
en paises extranjeros, particularmente en
Inglaterra. En afios sucesivos, &1 trolebis
ha sido adoptado en muchas ciudades, llegan
do a ser extremadamente popular entre el pid
blico usuario de los vehiculos de transpor-
te. En algunos casos, el trolebids ha sido
adoptade excluyendo inclusive, otros medios
de transporte urbano. Los principios de
1940, constituyen el periodo gue vid cons-
truir las mds grandes redes de electrifica-
cidn para estas unidades, alcanzando su ma-
ximo explendor y desarrollo durante los afios
1950. Puesto gque en ese momento mias de
10.000 vehiculos entraron en servicio en
mids de 500 ciudades pertenecientes a 43 pai
ses. 5in embargo, los afios 1950 marcan un
giro en la historia del transporte piblico
urbano con la aparicidn del fendmeno automo

vilistico privado en toda su amplitud, con
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las consecuencias negativas para el trolebds
y otras unidades de transporte pdblico; este
fendmeno ocasiond la disminucidn de porcenta
je de desplazamiento de los transportes pi-
blicos; falta de interés por parte de la co-
lectividad y los poderes pdblicos, en incen-
tivar 1 transporte urbano. A pesar de to-
do, Suiza es el dnico pais gque combate esta
decadencia y saca adelante la explotacidn

del trolebis.

En 1953, habfa en Gran Bretafia 3.800 trole-
buses, sin embargo desaparecieron todos &s-
tos, hasta 1371. La proliferacidn del auto
mévil y las nuevas exigencias de los consu-
midares en lo que concierne a la calidad de
vida, &1 fuerte incremento del precio del
petrdleo, asi como la diversificacibn de los
problemas ligados a las fuentes de energia,
son las causas principales que hacen gque en
1970 se insista en un movimiento lento ha-
cia la reabilitacidn de transporte urbanos
(piiblicos). Los nueves sistemas de trans-
porte no dieron casi que hablar por durante
10 afios, ya que los que habVan no dieron re

sultados satisfactorios hasta entonces. EI
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esfuerzo de rehabilitacion de transportes
urbanos consistia escencialmente en un mejo
ramiento de los sistemas existentes sobre

todo Tos trolebuses.

PRESENTE :

En 1a actualidad en los paises del Este, el
nimero total de trolebuses producidos estdn
en constante aumento, par ejemplo Checoslo-
vaguia durante los diez primeros afios del
inicio de fabricacibn, ha producido 450 tro
lebuses promedio por afio, Suiza, compite
actualmente, y &8s el primer pais occidental
que decide renovar e incrementar el sistema
de transporte en base & trolebis existente.
Después de 1972, la flota de trolebuses, ya
representaba mds del 35% del parqueadero
existente de la UST (Unifin de Empresa de
Transporte Piblico de Suiza). Esos vehicu-
los en el modelo articulado y el de 2 pisos
son 2] fruto de una laboriosa y fructifera
colaboracion entre los constructores mecdni
cos, eléctricos suizos y empresas de trans-
porte piblico. Esta colaboracidn ha permi-

tido definir un vehiculo que ha hecho el me
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Jor compromiso posible entre las exigencias

de diferentes explotaciones.

En América del Sur existen paises gue cuen-
tan con este sistema de transporte, que es-
tdn afrontando la demanda de transporte exi
tosamente por ejemplo, Colombia no solamen-
te mantiene el sistema existente, sino que
estd innovando e incrementando su sistema
para atender 1a demanda de transporte en la
capital del pais. E1 hecho de que Colombia
tiene caracteristicas similares al Ecuador,
eén cuanto a su desarrollo e infraestructura,
nos dd mayor fuerza para sustentar nuestra
aspiracidon de implementar este sistema en

nuestro medio.

CARACTERISTICAS GENERALES Y ASPECTOS ECONO-
MICOS DEL TROLEBUS:

Una estandarizacidn importante se ha encon-

trado, especialmente a nivel del equipo eléc
trico de traccidn; tal es el caso del chasis
y otros dispositivos mdoviles, alcanzando pre
cios de fdbrica mds factibles al permitir su

fabricacién en serie., Esta estandarizacidén
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permite a las empresas de transporte cambiar
entre ellas los componentes principales, ya
sea eléctricos o mecdnicos. Ademds, se ha
hecho un mejoramiento del sistema existente
con 1a introduccidn de algunas innovaciones

tecnoldgicas.

E1 costo de operacidn del trolebls es cada
vez mis econdmico y posee la ventaja espe-
cial que es la flexibilidad en el movimien
to sobre la calzada, de, esta manera se cons
tituye en un medio de obtener las ventajas
de ser {ndEpEndiﬂﬂtE..respEttn al carril (lo
que no tiene ningidn sistema con alimentaciGn
externa). Otro factor de notable ventaja,
es la fuente de energia, nuestrg pais gra-
cias a sus dotes naturales, permite explo-
tar la energia eléctrica a un costo barato

¥ en gran cantidad.

E1 hecho de prescindir de vias exclusivas,
la inversi6n para su implementacibn y el
tiempo es un ahorro grandioso, quizds 1la
mejor ventaje de este sistema frente al pro

(2]

yecto propuesto por la compafiia japonesa

2] Japan International Coopenation Agency propone £a construccifn
de un sistema de transportacifn en masa, utilizande Fertoca-
ndl sobre canndd Edgero.
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E1 costo de conservacidn de las vfas es pric
ticamente ajena a la entidad gque se encargue
de explotar, lo cual no ocurre con ningin

sistema alternative de transporte eléctrico

de pasajeros.

Puesto que la potencia suministrada por la
central o 1inea primarfia de alimentacién es
ilimatada, 1a aceleracidn no tiene otro 17-
mite que el impuesto por la adherencia y la

capacidad del motor.

FORMA DE LOS TROLEBUSES :

E1 trolebiis tiene formas semejantes a la de
los. autobuses viajeros, o la de los transpor
tes tradicionales de servicio urbano (ver

figuras) los detalles técnicos, dimensiones,
capacidad, etec., se detalla en el Capitule

% 19

En su estructura, el cuerpo del trolebiis es
semejante al tranvia, sin embargo su limita
cidn en la carga, impuesta por el pavimento
¥ por la resistencia de los neumdticos; obli

gan a una reduccidn en el pesao, para lo cual
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se han construido los bastidores y la carro
ceria en Aluminio. Otras unidades evitan
el empleo de los bastidores, montdndose los
ejes directamente debajo del cuerpo de 1la
carrgceria, reduciendo asi, mds aln el peso

del vehiculao.

EQUIPO ELECTRICO

Aln cuando el prbéximoe capitule, se encarga

de detallar tanto el equipo eléctrico y me-

cdnico del trolebds, aqui mencionaremos los

mis importantes.

Los trolebuses casi en su totalidad funcio-
nan a los voltajes normalizados entre 600 y
750 voltios d.c., por esta razin es posible
la casi completa intercambilidad del eqguipo
eléctrico entre los diferentes vehfculoes

(tralebuses),

Los recientes trolebuses tienen la transmi-
sién por un solo motor, cuyo caballaje depen
de de las condiciones de servicio {volumen

de pasajeras). El1 frenada de los trolebuses

es combinado, puesto gue tienen frenado eléc
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trico se han realizado innovaciones tecnold
gicas, tales como sustituir el fremado rege
nerative, frenado dindmico por dispositivos
gue utilizan los tiristores .rdpidos en con-
mutacién forzada que alimenta el motor de

traccidn al calentar con corriente continua;
estas medidas tomadas sobre el tipo de fre-
nado en los trolebuses ha permitido economi

zar de 15 a Z20% de energia, dependiendo de

las condiciones de trifico urhanu{a}. Esta

energfa recuperada puede ser empleada para
acelerar el vehiculo en el momento de 1la
nueva partida, 1o gue era habitualmente di-
sipada en el redstato con el equipo tradi-

cional.

E1 reemplazo de Tos equipos electromecdnicos
desplazado por los semiconductores ([tiristo-
res), ha permitido rebajar los costos de man

tenimiento del equipo eléctrico.

La toma de corriente al igual gue para el

tranvia o ferrocarril urbano es por una red

(3] Bufteiin SEV/VSE, Bd. (71987 Nn, 14,3, 731 - 734
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aérea, con Ta excepcidn de gue en este caso
se necesita dos hilos de contacto, una para
la alimentacidn ¥y otra para el retorno de

la corriente a tierra. E]1 trole para estas
unidades es flexible que permite al vehicu-
la desplazarse cierta distancia a uno y otro

lado de Tos hilos de contacta.

Mds detalles sobre las T7neas de contacto,
caracteristicas del circuito de distribucidn,
etc.; sSe estudia en e) Capitulo 1V y V. §i
este sistema se implementara en nuestrop me-
dio, el autobids seria uno de sus rivales més
rigurosos en la toma de decisiones y perspec
tivas para el futuro, razon por la gue pre-

sentaremos a cantinuacidn unm estudio reali=-

zado por un grupo especializado en transpor

(4]

te eléctrico.

COMAPARACION ECONOMICA TROLEBUS VS/AUTOBUS:

Existe un acuerdo general en reconocer que

-

{4) Buflefin SEV/VSE, Bd. (1967) Nu. 74,8, 731-734




el 1imite econdmico separa los campos de

aplicacidn del autobids y del trolebiis; to-

mando ventaja este Gltimo en funcidn de la

mayor densidad de trdfico.

Después de un estudio realizado en Zurich,
gl trolebds articulado s méas econdmico que
un autobids articulado a partir de un trayec
to anual mayor a 20.000 km. para les vehfcu
los articulados de 2 ejes (tipo tren) la su
perioridad del trobelids comienza alrededor

de 45.000 km.

Los costos de explotacidn del trolebids y au
toblds dependen de un gran nimero de facto-
res; el valer relativo de esos factores es
diferente siguiendo las redes, inclusive pa
ra una misma red puede cambiar con el tiem-
po. Por esta razdn es muy dificil estable-
cer reglas vdlidas y precisas gue puedan
aplicar las empresas de transporte urbano.
El examen de un caso particular puede pro-
veer informacidn y constituir una buena ba
se para el estudio de casos similares, in-
clusive llegar a generalizar los resultados,

5in necesidad de hacer intervenir todos los
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factores de correccidn. La tabla que se
presenta a continuacidn es el resultado de
un estudio comparativo econdmico entre el

trobelds y el autobds.

TABLA o, 11
COSTOS RELATIVOS POR KILOMETRO (EN CUALQUIER MONEDA)
TROLEBUS AUTOBUS
1. Gastos de parsonal
Administracifn 0,174 0,181
Explotacidn (conductores) 2,029 2150
Mantenimiento de instalaciones| (,114 0,024
Mantenimiento de vehiculos 0,708 0,794
2. Gastos de
Gastos generales 0,263 0,181
Mantenimiento de instalaciones| p,205 0,062
Mantenimiento de vehiculos 0,185 0,385
Energia y carburante 0,214 0,222
Otros consumos de los vehiculog g,p47 0,063
| i diver
Amortizacidn y cargas diversas 0,274 0,059
Amortizacidn de los vehiculos 0,268 0,217
Amortizacidn de otros valares 0,027 0,021
Costos de capitales y 0,079 0,112
vArthe 0,130 0,138
A. Cargas totales 4,717 4,696
Productos totales 3,853 2,959
-Excedentes de las cargas 0,864 1,737




Los resultados de la Tabla Il corresponden
a la gestidn 1974 en ejercicio para la Com-
pafifa Genevoise de Transways Electrigue
(CGTE). Asi mismo presentaremos los costos
¥ productos de cada uno de estos tipos de

vehfcules en la Tabla N2 III.

TABLA No. 111

COSTOS DE CONSUMOS DE ENERGIA PARA TROLEBUS Y AUTOBUS

ARD

TROLEBUS AUTOBUS TROLE/AUTOBUS

1.960
1.964
1.967
1.973
1.974

2,541 1,885 1B
2,766 2,190 1,26
3,196 2,793 1,14
4,422 4,429 1,0

4,717 | 4,719 0,98

Basados sobre los costos por km. y sobre
los precios de 1a energia eléctrica y del
carburante, se ha obtenido que para el tro=-
Tebds el consumo promedio por vehiculo es
2.68 kwh/km. y para el 1utobls un consumo

promedio de 0.55 1t/km de combustibles.

De 1a misma Tabla N2 IIT, se vé gque el cos

to total por km. para 1.974 estaba pricti-
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camente la misma, tantoc para el trolebis co
mo para el autebds. La evolucidn del costo
en Km. para los dos tipos es interesante,
puesto gue a medida que pasa el tiempo el
costo de explotacidn entre ambos tiene wuna
minima diferencia, dando ventaja al trolehis
sobre todo tomando encuenta los costos de
operacidn y mantenimiente, y de manera geng

ral 1os siguientes criterios:

- Comportamiento en el medio ambiente, rui-
do, vibraciones y concentracidn de la con
taminacidn, todos estos factores netamen-
te favorables al trolebis frente al auto-

bas.

- Abastecimiento energético: E1 trolebls
presenta una gran ventaja por su indepen-
dencia frente a la energfa (materia prima)
de alimentacidn, puesto que la generaciﬁn.
eléctrica sobre todo en nuestro medio pue
de ser indiferentamente o simultdneamente
generado por el petrdleo, gas natural y
principalmente por agua (energia hidrduli
ca) ¥y en otros paises segin las condicio-
nes geograficas. En tanto gue para el au

toblis, energia proviene dnica y exclusiva




mente del petrfleo un recurso no renovable,
como 10 son fuentes de energia eléctrica

(hidrdulica).

Economia de productos petroleros: siendo
el petrélec un recurso no renovable tiene
reservas limitadas, por consiguiente debe
ria restringirse su utilifzacifn en las
aplicaciones donde es posible sustituir

tal como ocurre en el transporte urbano.

PERSPECTIVAS DEL FUTURO DE LOS TROLEBUSES:

Las perspectivas de futuro del trolebls es-
tdn estrechamente ligados al futuro de los

transportes masivos (colectivos) urbanos.

La necesidad de efectuar una economia en es

pacio y energia se impone el desarrollo de

los trolebuses,.

E1 embotellamiento que se vé en nuestras
ciudades son muestras claras, para alcanzar
la saturacidn de 1as calles en un futuro muy
proximo. Por lo tanto, solucionar este pro
blema de desplazamiento consistiria en la

mejor utilizacidn del poco espacio disponi-




ble. A paridad de la superficie ocupada so
bre Ta calzada, el trolebiis tiene una capa-
cidad mayor a 5 unidades privadas y 2 o més

autobuses.

La importancia de la energia y en especial

el petréleo y su caracter limitado de este

recurso, impone que toda la energia sea uti

lTizada 1o mds racionalmente posible. ET nid
mero de posibilidades de economizar la ener
gfa, 1a limitacidn de transportes individua
les al beneficio de los transportes en co-

min no es despreciable.

Aunque es claro que por muchos afios mis to-
davia el transporte colective en las ciuda-
des existentes se hard sin duda con los s5is
temas clisicos como es el autobds, sin em-
bargo dejar de atender un problema tan la-
tente en nuestro medio es agravar la situa-

cion para las prbdximas generaciones.

Los sistemas nuevos como el metro y ferro-
carril urbano son apropiados para las ciuda
des nacientes y con planificacidn para este

tipo de sistemas y Guayaquil no cuenta con
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ninguno de los aspectos favorables para es-

te tipo de transportacidn.

ET trolebds se emplea en la mayor parte de
lineas donde no justifica el despacho del
tranvia por su reducida capacidad y donde
la ciudad no ha sido planificada para insta
Tar un tren urbano, ademds donde el autobis
no pueda abastecer umn itinerario estable de
pasajeros, ya gque un autobiis es ventajoso
para servicio en tramos donde la demanda de
pasajeros es incierto o servicios ocasiona-

les, pero de utilizacidn limitada.

Monarriel.-

Cuando se habla de tecnologia ferroviaria
moderna, inmediatamente surge e] pensamien-
to en monocarriles; trenes esheltos suspen-

didos graciosamente por un solo riel.

En realidad el primer monorriel fue cons-

truido hace mis de un siglo, tal es el caso
del monocarril de Wuppertal (Alemania Occi-
dental), gque excepcionalmente ha transporta

do mds de mil millones de pasajeros desde

1900
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A

B) MONOCARRIL A NIVEL DEL SUELOD

En 1964 se ha construido en Tokio un siste=-
ma monoriel que une el aeropuerto con el
centro de la ciudad en un tramo de 13 km.

Otro y muy conocido es el de Disney World.
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Las ventajas para instalar umn monorriel,
constituyen el heche de gue solamente se ne
cesita una riel para el desplazamiento del

vehiculo.

Otra enorme ventaja de cualquier sistema
monorriel constituye la poca superficie que
se requiere; esto es ideal para implementar
en dreas de densa edificacién, pero no dema
siado congestionados; puesto que las colum=
nas de sostén pueden ser ubicados en los
canteros centrales de una calle o en el bor
de de las aceras. En caso de tratarse de
aceras angostas, el tren puede colocarse
fuera de esta,sobre la calle. Ademds, las
materiales y la tecnologia moderna de cons-
truccion hard posible utilizar una menor

cantidad de torres de sostén.

Los monorrieles suspendidos tiene entre
otras ventajas como: evitan los pasos a des
nivel 'que normaimente constituyen un proble
ma para los otros sistemas anteriormente
mencionadas. Extste menor posibilidad de

que caigan objetos extrafos en la via, como

suele ocurrir en los ferrocarriles  por 10 tanto




disminuird la interrupcidon de actividades en
la superficie terrestre. Claro estda, que
las ventajas no deben confinarse necesaria-
mente a los viajes elevados, por ejemplo en
zonas altamente congestionados, éstas pueden
pasar por bajo tierra ¥y en zonas suburbanas
entre ciudades; pueden viajar al nivel de Ta
superficie; cediendo de esta forma las venta

jas sefialadas (ver la Figura # 2.B:b).

La desventaja de estas unidades es que tien=-
den a ladearse, entonces requieren a menudo

vias y ruedas horizontales especiales, refu-
tando de esta manera l1a supuesta simplicidad

del sistema.

La disposicidn de una sola via podria ser pg
sible en, o alrededor del centro de la ciu-
dad en un circuito cerrado. Es decir, todos

los trenes correrian en la misma direccidn a

1o largo de una via mds o menos circular.

5i Guayaquil tuviese una infraestructura pla
nificada en forma radial, este sistema cons-
tituiria la solucidn mds adecuada y de mucha

estética; sin embarge el costo de su imple-




mentacibn ¥ las condiciones actuales hacen
que este sea un sueflo inalcanzable para es-

ta ciudad., E1 principic de funcionamiento

de estos vehiculos consiste en un sistema

particular cuya traccidn se realiza por un

motor de induccidn lineal.

PRI &RID

 BEGLUHDARID

RIEL DE
REAGCION

FIGLRA ilo. 2.9.- MOTOR DE INDUCCION LINEAL
(LIM)

Recordemos que el motor eléctrico tiene ge-
neralmente una parte central, el inducido,
que gira dentro de una c;ja externa, el es-
tator. En el motor denominado lineal, 1Ja
mitad de un motor eléctrico, en efecto, es-
td abierta y colocada de plano a 1o Targo

de la gufa, mientras que la otra mitad se
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encuentra en el vehiculo., Cuanda pasa elec
tricidad a través del bobinado del sistema,
el vehTculo es arrastrado por Ta via en una
forma muy similar a la de un inducido normal
dlrededor de su eje por fuerzas electromagng
ticas. Ademds del hecho de que el empuje es
producide sin ningdn contacto ffsico, los mo
tores lineales brindan otras ventajas. Ellas
incluyen falta de partes miviles, menos peso
en el vehiculo (1o que economiza a la vez pe-
50 ¥ espacio), nada de ruido ni vibracién,
nada de contaminacidn en la ruta (suponiendep
que el anergia eléctrica no se genera a bar-
do del vehiculo, sind que, es tomada a 1o
largo del camino), ¥ un rendimiento escelen-
te. ¥ por G1timo, puesto que no hay fuerzas
centrifugas provocadas por elementos de rota
cidon, 1a velocidad del motor es virtualmente

ilimitada.

E1l motor lineal del cud] estamos comentando
(Figura N2 2.9) suele denominarse motor de in-
duccidn lineal o LIM, la razén estd relacionada con
la forma en que funciona un motor eléctrico convencio
nal. Es decir, cuando 1a corriente comienza

8 fluir a través de los bobinados del esta-

tor, las corrientes son inducides en l1os bo-
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binados del inducido, @stas interactlan con
los campos magnéticos producides en el esta
tor y dan Tugar al movimiento rotatorio de-
seado. En el motor lineal las corrientes
son inducidas en un riel de reaccidn (se de
nomina asi porque transfiere reaccidn al
suelo). ET riel Tateral también puede ser
empleado para ayudar a proporcionar guiado

lateral destinado al vehfculo.

CRITERIOS PARA 5U SELECCION,-

Como criterios de seleccifn, enfatizaremos sobre
todo el costo de instalacidén, costos de operacidn,
costos de mantenimiento y los beneficios que pue-
den brindar cada uno de los sistemas anteriormente

BXpuestos.

2.,2.1 Comparacidn de los diferentes tipos de trans-

porte masivo.-

Aungue ya se ha expuesto cada sistema de ma
nera particular, en este tdpico pretendemos
resaltar las caracteristicas comunes y a su
vez analizar ventajas y desventajas de cada

ung de ellos.
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Es conocido por tedos nosotros que el medio
de transporte mds comin es accionado por com
bustible a través de unidades como: colecti-
vos, buses y busetas; sin embargo los siste-

mas antes expuestos todos son eléctricos.

E1l transporte eléctrico cuya alimentacidn
proviene de una fuente rengvable, es a nues-
tro criterio la seleccidon mds adecuada de un
sistema de transportacifn masiva a mediano y
caorto plaze. Tomando en cuenta la capacidad
potencial de generacidn hidrdulica del Ecuador,
entonces planificar este problema tan agobian
te bajo esta perspectiva serfa la accidn mis

acertada de los organismos pertinentes.

Para comparar con mayor precisifn los site-
mas de transporte eléctrico mésivo dividire-
mas los criterios en: técnicos, econdmicos ¥y

beneficios sociales.

2.1.1.1 Criterios técnicos.-

En unidades en las cuales el despla
zamiento se logra por rodadura, es indispen-

sable disponer de una superficie adecuadamen
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te acondicioenada, para que la cperacifin re-
sulte posible en las condiciones técnico-ecg
némicas, satisfactorios; es decir, que el
suelo natural no constituye una superficie
adecuada para el transporte terrestre, so-

bre todo para el ferrocarril.

El acondicionamiento previo del terreno pre
senta diferencias entre todos y cada uno de
los sistemas de transporte, tal es el caso
de Tas unidades cuyo deslizamiento se reali
za sobre rieles, y otras como el trolebis
que tienen mejor rendimiento si la superfi-
cie es pavimentada. En el caso del trolabis
las condiciones de horizontalidad y lisura
son inferiores comparado con el de los ferro
carriles, ademds la ventaja de que el tendi
do de carreteras puede cubrir mis densamen-
te una superficie, y el medio de transporte
logra mayor flexibilidad. En tanto; gque pa
ra el caso del ferrocarril la superficie de
rodadura se reduce a dos rieles, y esto 1i-
mita la posibilidad de circulacidn de otro
tipo de vehiculos, inclusive obstruye las

operaciones en cruces de via.
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Una desventaja adicional del ferrocarril es
1a Timitacidn en las condiciones de traccifn
en la horizontalidad, esto es: un ferroca-
rril tiene mayores restricciones para la ram
pa y pendiente que un trolebds, este iiltimo
puede circular con normalidad, solamente,

limitado por la potencia de su motor.

Particularmente el ferrocarril o algdn otro
sistema que se desliza sobre rieles exige
una superficie lisa, con riesgos a descarri '
larse cuando caen elementos extrafos en Ja
via, esto es otra razdn muy importante por
1o que el ferrocarril resulta negativo para
la ciudad en estudio; a nadie le queda duda
gue en nuestra urbe, sobre todo en sectores
aledafios a los mercados, las vfas estdn ca-
si siempre 1lenas de basura, 1o cual obsta-
culizaria permanentemente la circulacidn del

ferroacarril urbano.

Un sistema sobre rieles presenta otra des=-

ventaja frente al trolebis cuanda sufre al-
gin dafio del equipo de traccidn, esto impe-
diri totalmente la circulacidn del resto de

unidades; &n tanto gue con un trolebids se




soluciona fdcilmente recurriendo a la bate-
ria o unidad de emergencia a gasolina, pue-
de desviarse del camino y dejar que las
otras unidades pasen normalmente. En caso
de una caida de 1Tnea de alimentacidn, el

trolebds tiene opcidn a recurrir al equipo

de emergencia y recorrer con &sta el tramo

deteriorado para nuevamente conectarse y con

tinuar con el servicio normal.

Por otra parte, lograr acelerar un objeto y
tan pesado como es el tren, implica el uso
de cantidades mayores de energia que el ne-
cesario para acelerar un trolebids, donde si
bien la cantidad de energia consumida por
mayor nimero de unidades de &sta (trolebis)
es fgual gque para alimentar un ferrocarril
urbana, sin embargo la distribucidn de ener

gia es mds uniforme.

La mayor ventaja, tal vez la mejor virtud
del ferrocarril es la capacidad de transpor
te porgque puede arrastrar varios vagones a
la vez, y esto hace de este sistema el mis
adecuado para servicio de transporte masivo

en ciudades donde la poblacidn es mayor a




un mil11dn y medio de habitantes econdmica-
mente actives. Pero debemos aclarar gque pa
ra este propésito el terreno de operacifn
debe ser previamente planificado, puesto que

la infraestructura donde se instale las vias

férreas es definitive y de uso exclusivo.

Otra ventaja del ferrocarril o algln otro
sistema que desliza sobre rieles es que pue
den ser facilmente automatizados, lo cual
trae consigo dos ventajas adicinales a de-

cir:

l. La seguridad; el hombre por excelencia
€5 uUn ser cuyos actos son totalmente im-
previsibles, si bien esa es su fuerza en
algunos sentidos, constituye un rasgo pe

ligroso en las carreteras.

2. La automatizacidn, tambi&n permite des-
canzar al conductor, mientras las compu-
tadoras se encargan de la operacién des-
de la o las centrales instaladas con es-

te proplsito.
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2.2.1.2 Criterios econdmicos.-=

En 1o que respecta al factor econd
mico, especialmente Tos costos de instala-
cidn, mantenimiento, operacifin se expondrdn

a cantinuacidn:

Los costos de instalacidn de las unjdades
que se deslizan sobre rieles de acerc u aotro
metal mds ligero, es una inversidn notable-
mente elevada e inevitable frente a las exi
gencias del trolebds, lo cual una vez insta
lado 1a 1fnea de alimentacifn energética es
td listo para entrar en servicio inmediata-
mente. En tanto, que los otros sistemas una
vez obtenidas las concesiones de las lfneas,
derecho exclusive del uso de la via, y cole
cadas las Tfneas, no se transfieren fécil-
mente y la inversidn hecha en concepto de
derechos a la via y en las 1ineas férreas

son gigantescas.

Los costos de mantenimiento de las lineas
férreas, es mayor por cuanto correspande al
organismo que explota el servicio de trans-

porte masivo, en tanto gque los costos de
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mantenimiente para el trolebds resulta pric
ticamente nula, ya gue estas unidades no ne
cesitan mas que una superficie medianamente
1is0 o pavimento, este dltimo, en caso de

deterioroc es obligacidn del municipio o del
gobierno realizar el correspondiente mante-

nimiento.

El descuido de mantenimiento de las vfas de
cualguier sistema, origina a su vez los gas
tos de mantenimiento mecdnico de los vehicu
los, tal vez en este aspecto la ventaja es
favorable para el ferrocarril porgue el ni-
mera de unidades de los mecanismos de trac-
cidn es menor que el trolebls; es decir, pa
ra un nimero determinado de usuarios, el ni
mero de vehiculos sobre ruedas es relativa-
mente mayor, cada uno con su propia unidad

de traccidn, en tanto que un tren con una

sola unidad de traccidn es capaz de arras-

trar varios vagones que no son mds carroce-

rias montadas sobre un chasis.

El trolebls posee una ventaja notable fren-
te al tranvia, ferrocarril, metro o mono-

rriel y es su flexibilidad, 1o cual puede
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ser traducido en ventaja econfmica si consi
deramos que se dafia la via o 21 vehfcula,
éstas primeramente obstruyen el sistema com
pleto con la consecuente pérdida econdmica
para la empresa que explota y el desconten-
to de Tos usuarios. Suponiendo gue se desee
solucionar esta limitacidn, entonces se pen
sard en construir desvios cada cierta distan
cia lo que implica nuevamente un costo adi-
cional elevado. porque demanda de un espacio
fisico y material para construir dichos des

vios.

La electrificacidn de cualesgquiera de laos
sistemas eléctricos es costoso, sobre todo
para el metro,monorriel y ferrocarriles,
porque las TTneas corren a través de un ter
cer riel por lo tanto, necesitan mayor pro-

teccidn o aislamiento.

Los costos de operacidn de los sistemas pro
puestos es relativamente equitativo, por
ejemplo si comparamos el costo de operacidn
del ferrocarril y del trolebids; el primero
necesita inevitablemente personal propio pa-

ra el mantenimiento de las vias, atencidn
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en las estaciones y manejo de los vehiculos.
En tante que el trolebids debide al mayor ni
mero de unidades de traccidn necesita mayor
nimero de personas por cada tramo. A propd
sito una de las razones principales de la
improductividad del transporte piblico (es-
tatal) es el costo de la mano de obra, por
esta razon la automatizacidn es ciertamente
una posible forma y probablemente la idnica

de lograr gue e] transporte se autofinancie.

2.2.1.3 Beneficios sociales.-

Una de las ventajas mds notables
de] sistema de transporte eléctrico frente
al sistema tradicional, adn en uso (motor
de combustidn interna), gue favorece al usua
rio de manera directa y a la ciudadania en
general, es la disminucidn del ruido y 1la
eliminacidn total de la contaminacidn am-

biental.

Ahora, 1a ventaja del trolebds frente al fe
rrocarril urbano que se traduce en benefi-
cio social, es el itinerario o frecuencia

de viajes, obviamente como el ferrocarril




114

arrastra varios vagones, necesitard un pe-

ricde substancialmente mayor que el que re-
quiere el trolebis para llenarse; esto hars
que el usuario busque alguna forma alterna-
tiva de viajar mds pronto. A esto debemos

ddregar que para embarcarse en ferrocarril

necesariamente deberd desplazarse hasta una
de las estaciones, donde las mismas estardn
ubicadas auna distancia de por 1o menas el
doble que el fijado Para un trolebis. Este
hecho facilita al pasajero, porque de esta

farma necesitard caminar menor distancia pa
ra llegar a su destinog o para tomar el otro
Ltarro para desplazarse hacia 2] lugar reque

rido.

La implementacidn de cualesquiera de los sis
temas eléctricos de transporte desempefiars
un importante ro] de conduccidn en el desa-
rrollo promocional de las dreas estratégi-
€85 ¥ su alrededor ademfs mejoraria el mavi
miento del transporte en interaccifin con el

dctual sistema de transporte pdblico.




CAPITULO III

DESCRIPCION DE LA MAGQUINARIA DEL SISTEMA DE TRACCION ELEC
TRICA.

En 2] capitulo anterior, se ha observado la variedad de
sistemas de transporte eléctrico; sin detallar caracte-
risticas; aplicaciones ni ventajas. En este capitulo
ze pretende cubrir todos estos detalles en la medida de
las posibilidades describiendo la constitucidn fisica

del carro (vehfculo) a ser utilizado en el proyecto.

3.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS.-

Tomando en cuenta principalmente el sistema de dis
tribucifn de energia hacia los motores de traccidn
La electrificacidn de los transportes se ha lleva-

do a cabo por diversos métodos.

3.1.1 Sistema monofisico de corriente alterna.-

Es oportuno aclarar que este sistam deelectrifica

cidn, solamente se emplea en los sistemas

de transporte que tienen las partes del ve-
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cuenta con interruptores de pontencia nece-
sarios, haciendo de esta manera que el sis-
tema tenga poco peso y menor costo de insta
lacidn que cualquier otro sistema de alimen

tacidn a los transportes eléctricos conoci-

dos.
. ']
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FIGURA Ho 3.1 CIRCUITO PARA UNA UNIDAD DE TRACCION
MONOFASICA,

Los transformadores reductores en el siste-
ma de alimentacidn monofdsica, pueden ali-
mentarse a partir de las estaciones centra-
les de potencia que alimentan las cargas co
merciales, residenciales e industriales.

S5e ha comprobado que la potencia absorbida
por ferrocarriles y trolebuses, incluso Tlos
méds sobrecargados son relativamente peque-
nas; 1o cual no altera al sistema de distri

bucifn eléctrica regional.
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hiculo en contacto con Ta tierra (sistemas

spgbre rieles).

E1l nivel de voltaje para la alimentacidn

con este sistema, estd superditado a la fre
cuencia de las lineas que tiene cada pais.
Casi todos los sistemas de c.a. ya sea mono
fidsicos o trifdsicos utilizan alambres de
contacto aéreos, excepto en sistemas de tran
sito rdpido en cuyo caso se alimenta por un
tercer riel ubicado a lado de las otras dos

y una cierta altura.

El retorno de la corriente se realiza por
medio de las rieles de acero en los ferroca

rriles (ver la Fig. N2 3.1).

En la actualidad existen muchos sistemas
electrificados con c.a. monofdsico, por
ejemplo en USA sistemas a 25 Hz. y 11.000
voltios o 25.000 volties ¥ 50 Hz. En tan-
to gue Tos paises eurcpeos suministran a
los sistemas monofdsicos con 15.000 voltios
¥y 16 2/3, en la actualidad han adoptado elec
trificar sistemas monofdsicos de c.a. a fre

cuencia comercial (50 o 60 Hz), dependiendo
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del sistema eléctrico multipropésito de ca-

da pafs.

En Tas unidades de traccifn alimentados caon
c.a. monofdsico normalmente proveen de un
transformador reductor a cada unidad para
reducir el alto nivel de voltaje a 400 vol-
tios, voltaje para los que estdn disefiados

los motores de traccién.

La ventaja de suministrar a altos niveles
de voltaje es que requieren una corriente
baja para unapotencia dada, ademis que posi
bilita el ajuste de voltaje y consecuente-
mente la velocidad. La introduccién de la
electrificacidén a frecuencia comercial con
C.a. en varios pafses, permite simplificar
considerablemente el sistema de redes o cir
cuitos de alimentacidn a ser usado entre

Tas subestaciones y &1 alambre de contacto.

La tensidn en el trole del sistema monofdsi
co a 25.000 voltios, oscila entre mis del

20% y menos del 20%.

Utra ventaja del sistema monofdsico es gue
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Sistema trifdsico de corviente alterna.-

Este sistema consiste en dos lineas aéreas
con una tercera 17nea concectada al carril,
cuando se trata de ferrocarril; en verdad
@5 un sistema poco prdactico para la electri
ficacidn de unidades de traccifn razdn por
1o gue en la actualidad tiende a desapare-

|

Ademds este sistema tiene una desventaja
frente al monofdsico por tener mayor compli
cacidn en el tendido de redes (la cateneria)
a esto se suma e] gran peso del motor de
traccidn del vehiculo, el use de dos pantdgrafos

fos por unidad de traccidn.

Entre Jas ventajas de este sistema podemos
anotar el elevado torque de arranque acompa
fiado con un sistema de inversidn de resis-
tencia; durante el servicio pueden ser obte
nidos solo dos o tres velocidades econdmi-
cas, por todo lo expuesto este sistema es
definitivamente imprdctico para el uso éen
el transporte de pasajeros y estd destinado

mds bien al transporte de vagones en la in-

dustria.
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FIGURA Ho. 3.2 ESQUEMA DE SISTEMA 3  C.A.

3.1.3 Sistema de corriente continua.-

La electrificacidn en corriente continua ha
sido ampliamente usada en muchas partes del
mundo, en la actualidad se estd incrementan
do las posibilidades de electrificar los me
dios de transporte urbano con este tipo de
energfa. En este sistema, las unidades de
traccidn pueden ser alimentados desde una
linea adicional aislado y situado atrds de
un riel (denominade tercer riel), con nive-

les de voltaje de 600, 700 y 750 voltios.

También se puede alimentar desde un alambre
de contacto aéreg a los mismos voltajes o

mayvores como 1,200, 1.500 hasta 3.000 vol-

tios, donde este (G1timo nivel de voltaje es
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a1 mds conveniente para la electrificacidn

aérea de ferrocarriles a larga distancia.

E] retorno de la corriente en este sistema,
se consigue a través de los carriles de mar
cha y tierra (vea la Fig. 3.1) o bién por

una linea aérea como sucede en l1a electrifi

cacign de los trolebuses.

T_ e alimantadoras
-

::'_‘,.hl'l'ﬂ de canfacts

{rale

I
|
w:l.'!nr de

4

waatd
tierrd

GURA No, 3.3 ESGQUEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE UN
51STEMA DE CC.

E]l diagrama elemental de la Figura 3.3 cons
tituye la base mis importante de nuestro

trabajo, ya que nuestro propdsito es casual

mente electrificar un sistema de esta natu-




122

raleza, en 1o gque resta de nuestro trabajo
ampliaremos el estudio de este sistema y los
elementos que constituyen ser indispensables

para formar el sistema.

MEDIOS DE PROPULSION Y SU CLASIFICACION.-

Las condiciones ¢limatologicas, geograficas y as-
pectos econdmicos tipos de trdafico, densidad ¥
otros que ya sefialamos en el Capitulo I, son los
factores mds importantes gque las autoridades de
transporte y las ingenieros, toman como pardmetros
para una adecuada seleccidn entre las diversas for
mas de propulsidn de locomotoras. En esto, el sis
tema de suministro usada (interno, externo) nos da
la primera pauta de seleccionar el medio de propul
sifn. Obviamente la unidad con suministro interno
es aquella que lleva su propia fuente de potencia,
es la mis versdtil que aguella alimentada a través

de una fuente externa.

La unidad que 1leva su propia fuente de movimiento
se denomina locomotora diesel eléctrica; las mis-

mas tienen un elevado costo inicial ¥ peso, ya que
cada uno 1leva tres items de equipos gue s5on: Mo-
tor a diesel, generador principal y motor de trac-

cién eléctrica.
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Locomotoras eléctricas.-

La variedad de tipos existentes es muy am-
plio, viendo desde cualquier punto de vista,
es decir se puede clasificar: por el tipo
de alimentacifn corriente alterna o conti-
nua; por el nivel de voltaje en cada siste-
ma: tipe de frenado y/o nimero de ejes, etc.
Por lo tanto en 1o gque se refiere a la mul-
tiplicidad de tipos de vehiculos utilizados
o existentes; hay una falta de unicidad en
1o gue concierne a sistemas de electrifica-

cidn de traccidn eléctrica.

Es dificil normalizar las locomotas &n su
totalidad de componentes, sin embargo se pue
de lelgar a estandarizar varios de sus com-
ponentes, tales como el grupoe que comprende
el motor, la transmisidn, el engranaje el

par de ruedas y muchos otros elementos.

Puede emplearse locomotoras de dos y tres
ejes sin interesar la tensidon de alimenta-
cign ni &l sistema de requlacifén de tensidn
ya que el motor de corriente continua puede

tener las mismas caracteristicas eléctricas

en todos los casos.
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La transmisidon tambié&n tiene las mismas ca-
racteristicas mecdnicas, excepto la relacidn
de reduccidn, porque estas estdn limitadas
por el didmetro de las ruedas y varian se-

gin el lugar donde sean fabricadas.

E]l motor de traccidn del grupo motor varia
segiin se emplee la clase de rectificadores:
De silicio y tiristores puesto que la dife-
rencia entre estos dos tipos de motores re-
percute en el campo magnético del circuito

de conmutacidn.

Una forma prdctica de clasificar las locomo
toras eléctricas serTa dividir en dos gran-
des grupos segdn el sistema de alimetacidn
que reciben, esto es: Locomotoras de co-
rriente alterna y locomotoras de corriente

continua.

Locomatoras de corriente alterna.-

Las locomotoras de corriente alterna se pue

depn clasificar a su vez en:

1. LOCOMOTORAS DE CORRIENTE ALTERNA MONOGFA
SICA:
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Que contiene un transformador reductor
gque suministra potencial al colector en

serie de los motores de traccidn.

£

_.g
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FIGURA [lo, 3.4, &) ESQUEMA’ DE UMA LOCOMOTORA CON TRANSFOR-
MADCOR REDUCTOR MONOFASICO,

2. LOCOMOTORAS CON COMNVERTIDOR DE FASE:

Que contiene una maguina rotativa que
cambia la potencia monofdsica a trifisi
€3 para Jos motores de traccibén del ti

po de induccidn trifasica.
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FISURA to. 3.4, B) ESQUEMA DE UNA LOCOMOTORA CON
COMVERTIDOR DE FASE.
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3.2.3 Locomptoras de corriente continua.-

Las locomotoras de corriente continua se cla
sifican generalmente segin la tensidn en la
zapata colectora que varfa entre: 600 inclu-

sive hasta 4.000 voltios.

Las locomotoras se han clasificado también

considersmndo su funcidm Como:

1. Trenes de pasajeros

2. Trenes para mercancias

3. Para trenes mixtos

4. De maniobras

5., De estacién de clasificacidn

La potencia de lTas locomotoras se expresa
en la actualidad en caballos fuerza (H.P).
Resultando este valor mucho mds importante
gue &) esfuerzo de traccidn efectuado al mg
ver @1 vehfculo. Una gran ventaja de estas
locomotoras es su capacidad de absorver una
potencia superior de las centrales, durante
periodos cortos de tiempo y acelerarse rdpl
damente o mantener su velocidad en pequefas

cuestas (pendientes). La potencia de traba
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jo continuo se basa generalmente en un au-
mento de temperatura en el transformador o
bien en los motores de traccidn hasta en
mids o menos 10% por encima de lo normal con
ajslamiento de clase B a base de mica, vi-
drio o amianto segdn indica la AIEE para mo

tores de transporte.

La potencia de arrangue es el esfuerzo de
traccidn sostenido que puede realizarse du-
rante la aceleracidn y puede corresponder

al 25% del coeficiente de adherencia durante
un corto espacio de tiempo para carro de pa-

sajeros y hasta 10 minutes en tren de carga.

La satisfactoria aplicacifn de los rectifi-
cadores de selenfo y silicio en las locomo-
toras eléctricas de corriente alterna ha
hecho posible su accionamiento con los mis-
mos motores de traccidn de corriente contfi-
nua utilizados en las locomotoras a diesel.
También cuando la corriente no es recogida
o generada en forma de corriente continua
en las unidades con motor de traccidn de c.
c., €5 necesario que estén equipados con
equipos de rectificacidn adecuada, tal como

se gbserva en la Fig. N2 3.4.d.
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3.3 PRINCIMLES EQUIPOS DE LA MAQUINA.-

Los equipos que mencionaremos consiste exclusivamen
desde el punto de contacto aéreo hacia la unidad
mavil, que hacen posible su marcha, control y segu
ridad; de los cuales detallaremos aqui los gue se
creee que son los mds importantes, ademds se men-
conardn otros equipos de traccidn eléctrica que no

pertenecen necesariamente al trolebis.

3.3.1 Carroceria (dimensiones).-

Las caracterfsticas y dimensiones de los
trolebuses, varia de acuerdo a las condicio
nes topograficas de una ciudad, demanda de
medios de transporte y la disonibilidad de
medios econdmicos para su caorrespondiente
adquisicidn; por esta razon daremos las ca-
racterfsticas de los medelos mads conocidos

que mencionamos en el Capitulo Ililj.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS TROLEBUSES:

Se permite el servicio del trolebds en la

| 1) Refiférase a £a seccidfn E.7.4
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~IGLRA ilo, 3.5(a) MEDIDAS EXTERNAS DE UN TROLEEBUS MO-
DELO SENCILLO.

EIGURA o, 3.5(B) MEDIDAS EXTERNAS DE UN TROLEBUS MODE
LO ARTICULADO,

linea, por e] transcurso de una hora con car
ga mixima, partiendo de la capacidad que tig
ne 700 Kg/m2 de la superficie libre del piso
para los pasajeros parados, mds la masa de

los pasajeros sentados.

Seguidmente detallamos las principales carac
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racteristicas de cada modelo de trolebds.

TABLA o, 1V

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS DIFERENTES MODELOS

MODELD { DOS COon
SENCILLO|{ARTICULADOI
BARAMETROS | PISOS |REMOLQUE
nominal 600 600 B0 600 i
VOLTAJE mdxima 7ED 750 750 750 |
minima 400 500 500 400
i Didmetro de las ruedas 11100x20 | 1200420 |1230x20 1200x20
| (tamafio). I {
|
| Relacidn de transmisidn 1:10,3 |1:11,41 21:11,123 1:10,3

' (vfa carddn}. .

' Velocidad méxima con car (60 Km/h |70 km/h {40 Kn/h |60 Km/h
ga Gtil (plano). |

| Potencia en el eje del 115 Kv |[150 Kv 140 Kv |166 Kv
 motor/hora. |
| mdx im0 50 35,5 50 |
S una_hora Y E 22,4 18,1
: continuo 19,2 19,2 14
- Aceleracion maxima a plena | 1.3 1.3 F 1,4 1,3
| carga (m/s2).
. Miximo esfuerzo de frenado | 40 kn 22,2 Kn | 40 Kn
. Deceleracibn mixima a 1,8 1,5 ) . | 1,1
. plena carga (m/s®) eléctri |
| co. -
{
| Peso de las partes mecdni- 6400 Kg l???ﬂ Kg
| cas.
| Peso del equipo eléctrico |3400 Kg 3160 Kg

| peso total sin carga Gtil [9800 Kg | 15500 Kg 10930 kg| 18100 Kg

. Capacidad de Transporte 60 105 a5 120
(¢ de personas sentadas) . . .

GRADIENTE DE DESPLAZMIENTO
- Con carga 9,2% g,0% | 8
Sin carga 15% 12% i1

2% 74 5%
5 10%

Unidad de emergencia bateria |term.elec |termeleq. term.elec;
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Los vehfculos que hemos mencionado son todos
aléctricos y han sido desarrollados con £a-
racteristicas notables, en los que la sim-
plicidad y adaptabilidad para los diferentes
disefios es un hecha. Los nuevos eguipos se
han beneficiado con el adelanto tecnoldgico
de la electrinica-potencia porgue cuentan
con control "CHOPPER", facilitando el uso
de frenado reostitico del motor de traccidn
porque usa un retardador conocido como fre-
nado por corriente de EDDY en la desacelera
ci6n. Ambos tipos de frenado han encontra-
do los reguerimientos operacionales adecua-
das y por lo tanto, son universalmente apli

cables.

La versatilidad del equipo se demuestira por
e] hecho de que han side instalades en bases
mecdnicas de diferentes marcas de vehiculos

como FLYER, VOLVO, HES. TRAKUS y SKODA.

Ademis, se debe entender gue los datos de
1a Tabla N2IV  se di a manera referencial,
pudiendo éstas variar dependienda de la po-

19tica de cada fabrica.
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La carroceria del trolebis es el de tipo en
teramente metdlica de estructura sustentadg
ra, consta de seis secciones: basamento,

costados derecho y izquierdo, delantero tra
sero y techo. Los armazones de las seccines
sstin hechos de tubo de acero rectangulares
y cuadrades. Los empalmes de los tubos de
armazanes y secciones de la carrocerfa estdn
hechos de soldadura eléctrica al arcd semi-

automatica,

E1l revestimiento exterior de las secciones
y del conjunto carrocerfa estd hecho de cha
pas de acero laminados en frio. La unidn
del revestimiento con los armazones de las
secciones es por contacto eléctrico. E1 pi
sp de la carroceria es de madera contracha-
pada y baketizada. La parte superior del
piso estd cubierta con alfombras de goma ¥y
con resina (pldstico). Los peldafios estdn
cubjertos con tapices dieléctricos, siempre
con el propfsito de brindar seguridad y ais

lamiento del pasajero.

ACABADD INTERIOR DEL SALON DE PASAJERGS ¥
DE LA CABINA DEL CONDUCTOR:
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Los paneles del saldn son de contrachapado
decorativo, el techo del salén y de la cabi
na estdn revestidos con plastico; la parte
restante del saldn (entreventanas y plintos)
y la cabina estdn forradas con chapas de

acerg laminados en frio (ver la Figura 3.6-

al.

La carrocerfa estd dividido por dentro par
un tabigue gue separa la cabina del conduc-
tor con el saldn de pasajeros. E]1 tabigue
tiene una puerta para salir 1 conductor de

1a cabina al salén, (vea la Figura 3.6-b).

La calefaccidn de la cabina es por aire con
calentamiento de este por un horno eléctri
co ¥ la corriente de aire 1a proporcionan
dos ventiladores. La ventilacidn natural
1lega a través de una ventaja corrediza
una lumbrera. La ventilacidn forzada 1lega
par dos ventiladores instaladas en el techo

del vehlTculo.

La puerta delantera es de dos hojas, en tan
to que la central y la trasera son de cuatro

hojas cada uno. E1 mando de laspuertas es
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DISPOSICION DE LOS ASIENTOS Y DIVISION DEL PISO PARA EL TROLEBUS SENCILLO

FIGURA 3.6,




135

electromecdnico a distancia, desde la cabi-
na del conductor, cuyo equfpo se vé en la

Figura N2 3.7

R T ik o
. L .
- Srarran e

-

", T

Lt T b

FIGURA Ho. 3.7 EQUIPD ELECTRONEUMATICO QUE ACCIONA LA
PUERTA CORREDIZA.

E1 encristalado de la carrocerfa estd hecho
con vidrios tipo "stalinit" de dos tamafios;
en tanto, que el parabrisas y el vidrio em-
potrado en la parte trasera tienen un espe-
sor mayor que los laterales, pero la misma

calidad.
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Los pasamanos estdn hechos de tubos de ace-
ro guarnecidos con tubos de paliclaruro de
vinilo, material también aislante gue res-
gquarda al pasajeroc de cualguier situacidn

de peligro eléctrico.

La distribucidn de asientos de pasajeros

(de una y dos plazas) se ilustra en la Fig.
3.6-b, el asiento del conductor tiene regu-
lacidén en sentidos vertical y del dngulo de

inclinacidn del respaldo de apoyo.

La ventilacidon del salén de pasajeros es
afluente v por aspiracidn; en verano el aire
del salén es aspirado por el ventilador cen
trifugo del sistema de calefaccidn y se ex-
pulsa a la atmdsfera. La afluencia del aire
fresco al saldn se 1leva a cabo a través de
las ventanillas de las ventanas, de las lum-
breras y puertas. A continuacidn detallarg
mos a manera referencial, las dimensiones
del trolebds SKODA, modele sencillo, a pesar
de gue existen una variedad de vehiculos tal

como se indicd en el Capitulo II.

Dimensiones exteriores de la carroceria en

mm. (Ver Fig. N& 3.5).
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Longitud sin los toma corrientes
CEroles ) socessewis Sumaim i 11.888

Anchura ..... A S PR T e - e 2.500
Altura del trolebls no cargado
(sin el equipo eléctrico en el
tEChO)e  veenrnneannn 2,587
Altura del trolebds no cargado

con los troles bajados. ..o...n 31.347

Yuelo de la carroceria en mm.

DETEEATETFE i il aree o e wa s s w 2.2B2

TrEASETE .ivvsornnmnsnnmnnressss 3.402
Superficie del piso para los pasaje

ros parados, incluyendo la superfi-

elede: Tos peldafios M=o .. 11,78

3.3.2 Motor de traccidn.-

Las condiciones de operacién de los vehicu-
los principalmente los mecanismos mds estric
tos y reguerimientos eléctricos deben ser
impuestos en los motores. La fuerza de ais
lamiento debe tener particularmente altos
requerimientos; los ciclos de arranque y fre

nado frecuentes dan choques térmicos altos
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en los motores, sin embargo &stos deberfan
ser capaces de aguantar sobrecargas ocasio-

nales sin sufrir dafios.

Estas condiciones pueden ser tomados en cuen
ta en el dimensionamiento y disefio de los mo
tores. Sin embargo hay gue tomar también ES
pecial atencidn al polvo, la humedad, {a 54~
linidad del lugar, etc. E1 disefio y las di-
mensiones externas de estos motores son de-

terminados por las condiciones de fnstala-

cidn y ubicacidn en el bugie{zq Los requeri
mientos generales a ser tomados en cuenta en
el motor de traccidn para servicio de trans-
porte local pueden ser sumarizados brevemen-

te como sigue:

Rendimiento durante el frenado y operacidn

]

(motorismo).

Torque

Relacidn de 1a velocidad promedio a la ve-

lacidad maxima,

(1) Repiénase a La seccifn 3.5.71 donde se indica £as di-
mensLones pxtennas def modor,
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Disefioc térmico

- Rango de posibles cortos (capacidad de so

brecarga).

Inmunidad a los factores ambientales, ta-
les como vibraciones, polvo, suciedad,
sal v humedad.

Auto ventilacidn mixima

Adaptabilidad a Tos diferentes disefios de

los bogies.

A esto se debe afadir los siguientes reque-

rimientos secundarios:

- Mantenimiento minime durante la operacidn

- Bajos costos de produccidn.

E1 motor de los trolebuses al igual gue pa-
ra los tranvias pueden de devanado serie o

devanado "compound”. .

Mﬂj’mf-ﬂ :‘_:ﬂl'ﬂ” e t
n
Hater
UL LN
Resrslencia de drrangos ‘na dir campe

SIGURA No. 3.8 EsGUEMA ELEMENTAL DE MOTOR DEVANADG SERIE
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E1 tipo de motor mds estable para la dureza
de traccidn es el tipo conmutador en serie

a corriente continua. Las mismas estdn re-
gidas por las siguientes ecuaciones, basadas

en las leyes de Kirchhoff.

¥ = E + (ZIr + 24V} {3.1)

Puesto gque en un motor de esta naturaleza,
7a f.e.m. inducida (E) y la intensidad del
inducido I1 estdn en oposicion; lo mismo

gcurre entre la f.e.m., inducida y la ten-

si6n en los bornes (V).
Donde la E para el motor viene dada por:
E = C, nd (3.2)

en la que Cl es una cantidad constante para

una miguina dada.

La ecuacidn del par es:

T = 7,08 C ¢ L= 704 E I8 4p sie  (3.3)
n

¥ E2 = ?,ﬂcl gs una cantidad constante para

una miquina en particular.
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Combinado las dos primeras ecuaciones obtene

mos la velocidad del motaor:

n = {3.4)

Es conocido que en un moter serie, las inten
sidades de excitacign y del inducido son
1guales, entonces el flujo es fgual a 1a co-

Friente de inducido I73.

& = f (I1) (3.5)

Los motores para los trolebuses como mencio-

namos anteriormente son de dos tipos:

MOTOR TIPICO CON DEVANADO SERIE:

La caracteristica de este tipo de motor se

ilustra en la Figura N2 3.9,

se han trazado dos pares de curvas, expre-
sando la relacidn de velocidad y esfuerzo
de traccidn en funcidn de Ta corriente. La
debilitacidn del campo mediante el shuntado

0 la disminucidn de las espiras puede variar
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FIGURA ilo. 3.9, CARACTERISTICAS DE UM MOTOR SERIE
. L]
se dentro de los Timites de carga y conmuta
cién del motor. En el par de curvas referi
das, la intensidad del campo se ha reducido
a una mitad aproximadamente.
b= Aap
o s
| 'JJ’-_"_EHH
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FIGURA Mo, 3,10, CURVA DE FUNCIONAMIENTO DE UN
TROLEBUS DE UN MOTOR SERIE.
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En 1a Figura N2 3.10 se representan las cur
vas correspondientes a un recorrido tipice
del troleblds, obtenidas con el motor cuyas
curvas se representan en la Figura N% 3.9.
Las lineas correspondientes a la marcha sin
corriente y al frenado se han introducido
para indicar la terminacidn de un trayecto
a una distancia de 260 m. La curva en linea
continua representa el viaje efectuado en
32 seqg., marchando 11 seg., sin corriente o
lo gque egquivale a un tercio del tiempo; la
curva de trazos muestra un recorrido seme-
jante, marchando con corriente completado

en 30 segq.

La economia de energia debida a la marcha
sin corriente, se representa por el drea 11
mitada por la curva de corriente entre las

lineas de cortecontinua y de trazos.

Por precaucidn, un motor serie nunca debe
conectarse a una 1inea si no hay certeza de

gque astd en carga.

MOTOR CON DEVANADOD COMPOUND:
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E1 devanado compound permite regular la ve-
locidad del trolebls manteniéndola muy cer-
cana a 1a que l1leva el trolebids precedente

¥ marchar continuamente a esta velocidad.

Puesto que el vehiculo no estd sujeto a una
via, esta ventaja es talvez Ja de mayor va
lor del trolebiis con respecto al tranvia y

al ferrocarril.

Las caracteristicas de este tipo de motor

se flustra en 1a Figura N2 3.11.

Emh 2720 E

e 2%

=

" o 7645 3

F

f 2

8 e e -

2 z

i § s %
1k a dﬂ-
0

-] T
S Ao # I ar

ERALION TaRMCIdN
pbh AMPs fu g4 TEDLEER

FIGURA Mo. 3.11. CARACTERISTICAS DE UN MOTOR
COMPOUND,

Las curvas sefialadas por A, corresponden al

funcionamiento can el devanado shunt desco-
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nectado, condiciones equivalentes a un mo-
tor simple serie de campo relativamente dé-
bil. Las otras curvas corresponden a dis-
tintos valores de Ta corriente en el devana
do shunt, la velocidad decrece a medida gue

dumenta la intensidad de campo shunt.

La velocidad se hace mds constante con dife
rentes intensidades en el inducido al aumen
tar 1a intensidad del campo shunt. Cuando
las curvas de velocidad 1legan a cruzar e)
eje de las ordenadas, se invierte 1a corrien
te en el inducido, indicando que, a partir
de este momento, el vehfculo marcha por si
mismo y generando corriente gue manda a la
linea. En otros términos: el motor actda
como un fremo con recuperacidn. S$e indica
el esfuerzo de traccidn negative correspon-
diente a la curva de velocidades E, asi co-
mo el esfuerzo cuando el motor en corto cir

cuito para frenado reostdtico.

Las caracteristicas de la carga a la que es-
tin sometidos los trolebuses corresponde a
aquellas en las que Ta velocidad es ajusta-

ble dentro de una gama amplia para distintas
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condiciones de funcionamiento y de par va-
riable. Aparte del motor de traccibn a este
grupo pertenecen los motores que accionan:
compreasores en carga, las bombas; los moli-
nos de bola ¥y los transportadores. En estos
ademds de carga existen rozamientos permaen
tes y considerables a vencer, especialmente
cuando se tiene que arrancar despuds de una
parada. Este tipo de carga requiere pares
de arranque elevados para salir brucamente
de su inactividad y el par de arranques ne-
cesario llega a superar inclusive el 300%.
Por esta razon, el trolebils necesita motor
con elevados pares de arrangue y se adapten

mejor al servicio.

A continuacidn presentamos una tabla de ca-
racteristicas y aplicaciones de motores de
e.¢., 1o que nos permitird diferenciar Ta

peculariedad del motor de traccidn.

Las aplicaciones tipicas y observaciones ge
nerales de los motores SERIE, segln especia
1istas estd destinado & usos gque requiera

pares de arrangue muy elevados y cuya velo-

cidad sea ajustable satisfactoriamente. ES
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te motor denominado MOTOR DE TRACCION cuya
carga debe ser accionada rigidamente median
te cardidn y no mediante correas. Para evi-
tar sobrevelocidades, las cargas mas ligeras
no deben ser menores gue el 20 o 255 del par

de plena carga.

TAMARO ¥ DISEmO DE LOS MOTORES:

Los motores Gtiles en el transporte tienen
un rango comprendido entre 70 y 400 Kw. y un
torque de arranque entre 10.000 y 50.000 Nm.

en ] eja.

En respuesta al desarrollo y expansidn del
servicio de transporte piblico local, las
diferentes compafifas (fabricantes de estos
equipos) han desarrollado motores de trac-
cidn interesantes como muestra la siguiente

tabla.

Dependiendo de los requerimientos de opera-
cifn y las necesidades de las compafifas de
transporte, ambos sistemas: control por con

tactores y chopper electrénicos estdn eva-

luados para control de esfuerzos de traccidn.




149

TABLA o, VI
CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE MOTORES SERIE,

il E : TR B
o E = EILIE -IE mﬂ% =
TIPD DE MOTOR |4 ohl|¥E & B9 TR R e ORIVE
TRulSE S P . |o5f%F
U @ erme— O e O :'DS—EEE
= QlHa O | QES | B e |
| = Eq—'lll-— [l — =
— MO Qe Qe | O oeree— | S —
Ll =— o= 1 ‘i.hj-'e.J.—- a1 da | = Q5
SELG 1830 WF | 600 |1730 | 1036 |long. |via cardan
2ELG 1830A H*/F | 1200 | 1842 | 1037 | long. |vfa cardan
4ELG 2030 H*/F a0 | 1512 | 1128 |1nng. acopl. dir.
| |
SELG 2052C H/F BOOM | 1577 | 1874 | lonmg. |acopl. dir.
4EL0 2052K | H*/F* | 600 | 1670 | 2078 :lung. via cardan
&FLO 2050 H*IF*} 575 | 1907 | 2167 | leng. jacopl.dir.
4ELG 2057 HrfF 600 |1395 | 2256 | lTong. [via cardan
| I

‘= Aislamiento tipo VERDUR'Z

®*  Motor aislado para 1.200 voltios
Acopl. dir. (Acoplado directamente a través de un
engranaje hipoidal).
Long. (Montaje del motor en el bogie, lTongitudinal

mente).

20! VERIDUR [Explicacifn en ef Zdo. pdnrage, pdg ).
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FIGURA Tlo. 3.12. VALORES APROXIMADOS PARA LOS TORGUES
LE ARRANGUE EN EL EJE ¥ MAXIMA VELO-
CIDAD DE OPERACION EVALUADOS CON LOS
MOTORES SERIE K,
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Es indudable gue la existencia de una intTi-
nidad de tipos de motores complicaria tre-
mendamente el estudio detallado de un tipo
gspecial como el usado en el servicio de
transporte de pasajeros sobre ruedad (traole
buses). Por esta razdn centraremos nuestra
atencidgn en motores de la SERIE K. (Denomi

nacifn que recibe por los fabricantes BEBC).

La BBC , recientemente ha hecho un estu-
dio detallado adicipnal a los desarrpllos en
g1 disefo del motor conmutador para servi-
cios de transporte local. E1 tino del tra-
bajo desarrollado tiene buena acdaptibilidad
eléctrica y varias posibilidades de instalar

en los diferentes modelos de trolebuses.

E1 resultado del motor disefiado incorpora

varios tamafios y rangos, basados en un prin-
cipio modular, Estos motores conocidos como
serie TK son descompensados cada vez que sea

pasible.

La Figura N2 3.12 proporciona los valores

aproximados para los tarques de arangue en

el eje y las velocidades alcanzadas durante
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las operaciones con los motores en serfe ti
po K. En el mismo gridfico se puede obser-
var las curvas simplificadas de les rangos

¥y torgques tomados como base para esta serie.

Tal motor de traccidn que se muestra en la
Figura N2 3.13 estd disefiado para control
por resistencia ¥ control por chopper sin
limitar 1a agitacidn del compaonente de 1la
corriente de armadura, porque el estator y

los interpolos son laminados.

Este tipo de construccidn también permite
alta flexibilidad en la adaptacidn de la lon
gitud del nidcleo a _los reguerimientos de las
dimensiones del motor (las dimensiones exter
nas del motor se detalla en la seccidn 3.5,

1].

La caracteristica especial de este disefio,
gs que la armadura del ndclec laminado es
directamente apilado en el eje. Con lo que
durante el servicio de mantenimiento, se pue
de cambiar el eje fiacilmente sin el riesgo

de dafiar la bobina ni el conmutador. EI1 mé
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EIGURA o, 3.13. MOTOR EQUIPALO SERIE i COM BRIDAS Y AISLADO
PARS ACOPLAR A LOS TROLEBUSES,

todo patentado reguiere ser sujetado tempo-
ralmente del conmutador al nicleo de armady
ra por medio de tornillos reforzados; el da
fio puede ser entonces reparado afuera y ser
colocado posteriormente o bien ser reempla-
zado por uno nuevo. E1 eje terminal de los
motores son conectados al hueco axial del
eje de engranaje a través de un acople se-
giin establece la norma DIN 5464, ver Figura

N2 3.13.

La Figura N2 3.14 muestra la forma y carac-

teristicas del rotor de los motores de la




154

FIGURA o, 3,14, ROTOR DE UN MOTOR SERIE K

serie K. Los ejes de estos rotares estédn
disponibles en tres didmetros, cada uno de
los cuales proporciona una adecuada regula-
ridad para 1a mdxima carga axfial producida
en el eje del vehiculo, brindando de este
modo al motor una elevada confianza durante

su operacion.

Para el aislamiento, se utiliza materiales

de clase H ¥ F en la construccidn de los mo
tores para servicio de transporte local, tan
to en el estator como en el rotor; el aisla
miento juega un papel importante en el dise
fio de lTos motores donde cada tipo de aislan

te protege hasta una determinada temperatu-
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ra de seguridad. Los aislantes de clase H
y F consisten en substancias aglomerantes ¥
los barnices a base de silicona. Estos ma-
teriales usados conjuntamente con los mate-
riales inorginices, producen un aislamiento
que es capaz de resistir temperaturas mis
altas que los aislamientos clase B (usade

para motores de la indsutria).

Los materiales clase H y F, unidos con un
impregnante total de solvente libre de resi
na de silicén, din excelentes propiedades y
se conoce como VERIDUR, ademas imparte ro-
bustecimiento térmico excepcional al motaor.
E1 silicodn utilizado tiene 1a ventaja que
durante el chisporroteo (arco) no produce
trayectorias conductivas en las bobinas. EI
tefldn sella el conmutador sobre el lado del
rulimidn y el terminal del devanado de arma-
dura se asegura con cintas tejidos de fibra

de vidrio.

Para lubricar se usa grasa de alto grado de
lubricacion, basado en jabdn de litium con
aditivos de alta presidn; 1o cual permite

la operacidn normal por periodos hasta & afos
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sin relubricacidn haciendo dispensar del
control de flujo de grasa; por lo tanto, el
dafio en los rulimanes es extremadamente ra-
ro ¥y 51 ocurre normalmente se debe al mal

cuidado del vehiculo.

La adecuacion de la superficie permite ins-
talar el motor en el trolebiis por medio de
vigas angulares, la extensidn del terminal
de empuje se lleva acoplando el borde, el
mismo es aislado y disefado para adherir al

eje del carddn, vea la Figura N2 3.13.

Transmisidn. -

E1l trolebis tiene una forma muy similar a
los autobuses viajeros, por lo tante la
transmisifn que posee tiene las mismas ca-
racterfsticas, es decir gue se trata de un
equipo mecdnico que consiste en un Arbol
carddnico con dos articulaciones sobre coji

netes de aguja.

En los tipos de trolebuses con motar (nico,
la transmisidn comprende el diferencial, en

el que las ruedas pueden girar paralelamen-
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te, aunque eventualmente el didmetro de los
neumidticos sea ligeramente desigual y con

inflacién distinta.

Los trolebuses modernos tienen la transmi-
516n por motor OGnico cuyo caballaje depende
de la severidad del servicio y motores de
mayor caballaje tiemen mejor rendimiento.

La reduccidn de la velocidad estd usualmente
comprendida entre 9 1/4 y 11 1/2, utilizando
se ruedas y tornilles sin fin en el eje tra-
sero. Algunos trolebuses antiguos tenian
dos motores, entonces usaban transmisidn sin
fin o0 eje intermedio de doble reduccidn. Ac
tualmente 1a transmisidn con motor sencillo
ha evitado complicaciones en el egquipo de

mando & instalacidn.

ENGRANAJE DE SIMPLE REDUCCION:

Las recientes locomotoras eléctricas que po
=gen motores de traccidn de c.c., estdn ge-
neralmente accionados a través de un motor

por el eje. El motor de corriente tontfnua
suele estar suspendida por un estremo con un

engranaje cilindrico de dientes de simple
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reduccifin: en esta instalacidn el eje del

motor es paralelo al eje del vehiculo y se
denomina instalacidon transversal del motor
en ] bpgie, tal come se jlustra en la Fi-

gura N2 3.31.

ENGRANAJE DE DOBLE REDUCCION:

Los motores de traccidn con corriente conti
nua {c.c.) de algunas Tocomotoras estdn co-
locadas con sus ejes formando un angulo rec
to con 21 eje del vehiculo a esto se le de-
nomina montaje longitudinal del motor en el
bogie, vea la Figura N2 , transmitiéndo-
5 SuU par a uno o mds ejes por medio del eje
carddn que Tos acciona a través de cajas de
transmisidn en dngulo recto, esta es la si-
tuacidn real en caso de los trolebuses don-
de el carddn comunica el par de giro a la
caja y se transmite el movimiento a Tos ejes
trasero de)l trolebis. En tal accionamiento
puede incorporarse un engranaje de reduccidn
doble, lo cual permite Ta utilizacidn de mo
tores de cualquier capacidad y velocidad.
Los vehfculos de transito sobre ruedas uti-

lizan motores mis pequefios y econdmicos com
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parados con 2] de tranvia y ferrocarril,
precisamente porque este método de transmisidn
ofrece esta ventaja. <l principio de fun-
cionamiento de esta transmisidn se ilustra

en la Figura d% 3.15.

FIGURA No, 3.15. PRIMCIPIO DE REDUCCION POR TORNILLOS
SIN FIN,

E1 acoplamiento del eje del vehfculo a tra-
vé€s del engranaje de accianamiento reduce
significativamente el deslizamiento de las
ruedas, cuyo radfo de accidn y maniobrabili

dad sobre el pavimento se detalla:

Convergencia de las ruedas delante

TR R e e R R AT 4 = 6°
Angulo de inclinacidn lateral de

FESTERERER T e R S e =
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Inclinacidn transversal del pivote a8°

Inclinacidén longitudinal del pivote 178

Angulo de viraje de las ruedas

bRl e s 49-°

58 40 T 4g°

Ruedas sin discos, intercambiables y asegu=

radas al cubo con 6 sujetadores,

Nimero de ruedas

En el eje delantero .....ciiveees 2
En el puente trasero ........... q
De repuesto ...... e - 1

Cubfertas neumdticas con dibujo del protec-
Lor para carretera de 16 capas con una pre-

si6n en los neumdticos Kg/cm2.

Eje delantero ...... R R 6,7 + 0.2

Pasmbe: Eraseme e e 6,7 + 0.2

Aquf podemos incluir algunos detalles técni-
co5 de maniobrabilidad del trolebis sobre la

calzada.




=IGURA No. 3,16 RADIO DE ACCION DEL TROLEBUS SOBRE LA
CALZADA,

Radio minimo de viraje del trolebiils por el
gje de la huella de 1la rueda delantaera ex-
terior {(respecto al centro de viraje) m., no

mas de 9,4 metros.

Dimensidn del radio de viraje exterior medi
da por el &ngulo exterior delanteroc de la
carroceria del trolebids, el mds alejado del

centro de viraje no mids de 11 metros.

Dimensidn del radio de viraje interior, medi
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da por el perfil del revestimiente: el mis

proximo al centra de viraje no mids de 5 me-

Lros.

Los datos indicados se jlustran en la Figu-

ra HE 3.16.

3.3.4 Pantégrafo.-

E1 pantdgrafo es levantado por aplicacidn
de aire comprimido a través de una vdlvula
electroneumdtica a un cilindro, cuyos piste
nes mantiene la tensidn del resorte del pan
tografo. Estos resortes llevan el pantdgra
fo con una tensidn adecuada para conectar
el troley con el alambre de contacto; la
presidn que ejerce el resorte sobre los tu-
bos que sirven de brazo mdvil al vehiculo
para obsorver corriente desde la linea es
mantenida sin cerrar las limites de 1a posi-

cidn altisima y bajfsima del pantégrafe.

El c¢ilindro de aire y los resortes de ten-
sion estdn montados en l1a base sobre el te-
cho del vehiculo como se muestra en la Figu

ra N2 3.1Bb.
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FIGURA ilo, 3.17 RADIO DE ACCION DEL TROLE

E1l trole, consiste en dos tubos de una lon-
gitud que varia segidn el vehiculo tal como
se ve en la Figura N2 3.18a, tiene una lon-
gitud de 5 metros en tanto que la versidn
articulada tiene 6,335 mm,, de largo; en am
bos casos el diametro es variable; a través
del tubo pasa un conductor N2 2 trenzado y
flexible con un revestimiento de caucho
{afslante), este canuctnr 5@ une al pantd-
grafo gue consiste Enlhn peguefio dispositi-

vo gque tiene la forma como se muestra en la

Figura N2 3.19.

E1l pantdgrafo, se¢ asegura en el tubo con el

pasador que se ve en la parte anterior de la
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B) REGULADORES DE TENSION DEL TROLE

FIGURA Hlo. 3.13
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FIGURA o, 3.19. PANTOGRAFO

Figura M2 3.19. La parte que hace contacto
con el alambre es de carbdn ubicado en la
ranura, ademis estd disefado de tal forma
gque la canaleta siempre sigue la trayecto-
ria del alambre; esto significa que el pan-

tdgrafo puede rotar hasta 907

E1 trole en conjunto (vea la Figura N2 3,17)
puede moverse casi sin limite, tanto horizan
talmente como verticalmente, dando la flexi
bilidad que caracteriza al trolebils frente
a los otros sistemas de traccidn eléctrica;

la Figura N2 3.17 describe los 1imites de
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maniobrabilidad de un sistema sencillo.

En caso de que el trole se safe del alambre
de contacto, 5@ puede volver a Su curso ]
través de un lazo portatrole gue lleva el
vehiculo en la parte posterior enrrollado

gan uma polea.

E1 disefio del pantbgrafo para el trolebis

tiene una sola forma aungue &)l carbdn puede
cambiar de estructura en su composicidn de-
pendiendo de la carga eléctrica o nivel de

voltaje del circuito de contacto.

Transfarmadores. -

E1 vehfculo eléctrico {trolebis) no requiere
ningdn transformador a bordo, puesto gue no
existe necesidad de transformacidn a parte
de la unidad trabaja con corriente continua
obviamente es innecesario este eguipo. EI
mator de traccidn y los motores auxiliares
gue hay en el vehfcula, son directamente ali
mentados con &1 nivel de voltaje que recolec
ta el pantégrafo y los controles que cumplen
las diferentes funciones son alimentados por

conjunto de baterias de 24 voltios.
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3.3.6 Contrales de tensidn.-

En los vehiculos con motor de traccidn en
serie alimentados con ¢c.c., la tensidn se
regula ¥ se carte por medio de tristores,
por 1o gue la regulacidn de velocidad se
hace 5in pérdidas, peroc en los trolebuses
que estamos describiendo &1 control de ve-

locidad y tensidn se realiza por medio de

contactores, veda la Figura N2 3.20.

FIGURA No. 5.20. CONTACTORES PRINCIPALES DEL MOTOR
DE TRACCION,

La regulacidn por contactores consiste en
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desconectar sucesivamente una resistencia

en serie, las mismas vienen en el vahiculo

como se muestra en la Figura N2 3.21.

-
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FIGURA No. 3.21. cAJA DE RESISTENCIAS DE REGULACION
DE VELOCIDAD.,

Las resistencias en la caja actdan como un
redstato comin, accionado por el pedal de
aceleracidn; con el que se consigue una re-
gulacifn progresiva de velocidad que brinda
comodidad a los pasajeros. La Figura N2 3,
22 ilustra un esquema de conexiones adopta-
do para el combinador de un motor, que 1imi

ta el par motor en el arranque a un valor
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de sequridad, la primera muesca de seguri-
dad del combinador conecta el motor en se-
rie con todas las resistencias en serie: en
la segunda mantiene todas las resistencias
en serie en e] circuito y conecta el campo
Shunt, insertando una porcibn de la resis-
tencia del circuito shunt. En el tercer
paso, se reduce la resistencia serie, y en
los pasos sucesivos el campo shunt es lleva
do al maximo, reduciendo la resistencia del
shunt y al mismo tiempo gue se disminuye

gradualmente la resistencia serie.

[

.......

FIGURA Mo, 3.22, pasos DE ARRANGUE TE UN MOTOR DE TRACCION
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En el décimo paso, todas las resistencias
quedan fuera; por lo tanto, la velocidad
se regula variando la posicidn del pedal,
con el cual el regulador se sitda en el

punto deseado, manteniendo la velocidad

realtivamente constante.

3.3.7 Rectificadoras de la locomotora.-

Obviamente la presencia de un rectificador
se justifica donde existe energia de tipo
alterna y se desea rectificar ésta, para
cualquier uso en el vehiculo, sin embargo
en el trolebis no existe esa necesidad, mds
bien se utiliza un alternador accionado con
corriente continua y que alimenta al banco
de baterias, que cubre servicios auxiliares

del trolebis.

Mencinaremos brevemente sobre rectificado-
res usados en locomotoras de ferrocarriles
eléctricos alimentados con corriente alter-
na; generalmente, el rectificador de dicdo
gestd divididoe en diversas unidades, una pa-
ra cada motor v alojado en el armarioc de los

aparatos. Por ejemplo epn una locomotora de
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tiristores, hay un convertidor comin a toda
la locomotora y estd ubicada en las proximi

dades del transformadaor.

El rectificador de silicio y el convertidor
de tiristores, estdn constituidos por dio-
dos de silicio o tiristores conectados en
serie y paralelo. En caso de gque se use
una unidad por cada motor de traccitn, pue-
de considerarse dicha unidad comg pertene-
ciente al gqrupo motor, siendo de este modo
independiente del tamafio y de la alimenta-

cidn de corriente.

Los dindos de silicio caracterfstico para
este fin, poseen una corriente nominal me-
dia de 250 amperios, una corriente de punta
de 500 amperios durante una media onda del
rectificador ¥ una punta midxima de inversidn
de 1.200 voltios (PIV). La caida de tensidn
en sentido directo estd siempre comprendida
entre 1 y 2 voltios/diodo a la corriente no

minal.

Para la disposicibn de Tos diodos, los valo

res nominales conducen & un ndmeroc tedrico
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de diodos mentados en serie y en paralelo
de acuerdo con el disefio del circuite. En
cualquier disposicidn se debe tener encuen

ta:

- La corriente de sobrecarga admisible gue

afecta al ndmero de diodos en paralelo.

- Las posibles tensfones de chogue que afec

ta al nidmeroc de diodos en serie.

- La refrigeracidn, que determina la dispo-
sicion del material del conjunto de recti

ficacian.
- Los dispositivos de proteccidn o de detec

cidn de fugas y los dispositives indicado

res de fallo de los diodos.

Grupo motor-generador para la locomotora.-

En la Figura N2 3.24 se ilustra un diagrama
elemental del grupo motor -generador de un
vehiculo eléctrico (trolebds) que en otras
palabras significa equipo de emergencia de

energia eléctrica que suple al motar de trac
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FIGURA o, 3.25. RECTIFICADOR EN LOCOMOTORAS DE CONTROL
DE ARRANGUE ,

cién en situaciones en las gue el vehiculo
gs5td obligado a separarse de la ruta elec-
trificiada, ya sea por falta de energia en

14 red o dafios tanto en la red como en el

caminog.
! 75
5
+
Tr—F‘-—*
MOTOR
be ¢, M
{OMBUSTION GENERADR
=5 -~

FIGURA Jo, 3,24  DIAGRAMA ELEMENTAL GRUPO MOTOR-GENERADOR




174

E1 grupo de emergencia estd constituida por
un motor de combustidn interna, el mismo
gue transmite movimiento y en consecuencia
energia mecdnica al eje del generador de c.
C., @5te ultimo por efecto de]l movimiento
giratorio del rotor, genera electricidad
que posterjormente serd absorbida por el mo
tor de traccidm del trolebds. La tensidn
de generacifn eléctrica es similar al de la
linea aérea de contacto, pero la corriente
es limitada, razdn por lo gue la velocidad
del vehiculo es relativamente més bajo que

en codiciones normales de alimentacidn.

Por otra parte debemos sefialar que no todos
los trolebuses son acciocnados por el equipo
motor-generador en casos de emergencia, si-
né que utilizan un banco de baterias, cuya
desventaja de estos &5 notable frente al
primera por tenmer un tiempo muy limitado de
servicio y velocidad adn mds baja que en el

anterior,

En 1a Figura N2 3.25 se {lustra dos modelos
de vehiculos con su respectivo equipo de
energia auxiliar y su adecuada Ubicacidn en

el trolebis,
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EQUIPOS AUXILIARES.-

Denominaremos equipos auxiliares, a todos los equi
pos restantes que estidn instalados a bordo del ve-
hiculo; los cuales cumplen una accidn en particu-
lar permitiendo asf el funcionamiento adecuado,
tanto del motor de traccidn (o de carga), motores

auxiliares y 1a regulacidn de la unidad en sf.

A fin de dar una mejor visién de Ta ubicacifn de
éstos, presentamos a continuacién una figura en

la que participan la mayor parte de las equipos in
cluyendo los principales: Por comodidad solo se
esquematiza dos de Tos mpodelos de trolebids mencio-
nados, que son los mas adecuados para nuestro me-

dia.

En la Figura N2 3.25, la numeracidn corresonde a:

1. Motor de traccidn a c.c. (600 voltios)
Chopper

Eetardador

=R 'S T %]

Unidad de frenado dindmico (caja de resistencia)
ubicado en el techo.
. Unidad de interrupcidn de 600 voltios

6. Panel de control de 24 waltios
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FIGUKS Mo, 3.25, DISPOSICION DE EQUIPOS A BORDE DEL TRO-
LEBUS

A) MODELO SENCILLO; Y
B) MODELO ARTICULADO

7. Unidad de control eléctrico

8. Ventilador para el chopper

9. Motores auxiliares para accionar el com-
presor ¥ el alternador.

10. Unidad de potencia de emergencia {termo-

eléctrica).
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11. Tangue de combustible
12. Bateria de almacenamiento
13. Unidad de proteccidn

14. Controles para la& unidad de emergencia

PANEL DE CONTROL Y MANDO:

E1 panel de control (o mando) del trolebis,
consiste escencialmente de una serie de bo-
tones, switches, manivelas ¥ otros disposi-
tivos que controlan los diferentes equipos
gue contiene el vehiculo. La persona que
conduce un trolebis, vé este trabajo mucho
mis sencillo que opoerar una unidad a combus
tidn interna puesto que este O1timo demanda
mayor esfuerzo, sobre todo en lo que respec
ta a la sincronizacidn de velocidades (caja
de cambios); en tanto que un troleblis no tie
ne este dispositiveo ¥y lo (nico que hace el
operador es pisar el pedal si desa regular

la velocidad del vehiculo y este por accidn
de un circuito interno accifona una serfe de
contractores que permiten el paso de la co-
rriente hacia el motor de traccidn, regulan

do auwtomdticamente la velocidad.
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En &1 siguiente grifico se puede observar
los diferentes dispositivos de control gue
acciona el conductor del trolebis con dife

rentes fines.

z2 23 24

— ——— — — —_— — | U S— —) — —— e — -

FIGURA No, 3.20, DISPOTIVOS DE MANDO DEL VEHICULO

El esquema de la Figura N 3.26 completa el
propdsito de mejorar la vista del panel de
control gque no se logra simplemente con las
fotografifas mostradas en las Figuras N2 3,

24




179

PANMEL DE CONTROL

Wo, 3,27,

FIGURA
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La numeracidn gue se ha adoptado en el esguema es
totalmente arbitrarioc en donde cada elemento cum-

ple 1a siguiente funcidn:

1 = Selector de marcha, con el que el conduc-
tor selecciona libremente Ta marcha ya sea

adelante o atrds.

2 = 5Selector de energfa; mientras el vehicule
@std operando con energfa absorbida de la
1Tnea de contacto a través del trole, no
existe necesidad de mover este dispositivo
sind que solamente en caso de emergencia,
cuando por motivo de fuerza mayor debe to-
mar una ruta gque no tiene electrificacidn o

en caso de falta de energia en la linea.

3 Son interruptores gue conectan al vehiculo
¥ 5 para el encendido; el vehiculo tiene una me
= moria electrdnica que al accionar los inte-
rruptores antes mencionados deja lista para

gque arrangue el motor de traccidn. Por lo

tanto, siempre gue se desee mover el carro

deberd tener especial atencidn de gque estos

tres botoenes estén aplastados.
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son switches que permiten controlar Tas
puertas plegales delantera, central y trase
ra respectivamente. EIl control de Tas puer
tas se realiza por un dispositive electro-
neumdtice cuyo aparato puede verse en la Fi

gura N23.7.

Es un velocTmetro comidn y corriente que es-
td disefiado para representar velocidades que
van desde 0 a 120 Km/h. El principio de
funcionamiento de este aparato es similar a
los velocimetros que usan los vehifculos a

combustion interna.

Es un voltimetro comidn y corriente gue cen-
sa la corriente generada por el alternador;

en una escala de 0-40 amperiogs.

son mandmetros que miden la presidn produci
da por el compresor de aire y la presidn
existente en el tanque que alimenta el frenc
de aire; a propdsito, en la Figura N2. 3.28
se muestra el grupo de tanques, las mismas
estdn ubicadas bajo el piso del trolebds v

a unm costado.
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FIGURA No, 3,28, GRUPO DE TANQUES DE COMPRESION

13 = Es un switch que controla Tas Tuces estacio

narias.

14, 15 5on switches que controlan las luces del sa

16 1dn.

L]

17 = Es un switch gque controla las Juces de in-

tensidad.

18 = Es un switch gue controla 1 encendido del

compresor de aire.

19 = Es switch que indica la desconeccifn del tro
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le de 1a 1inea de contacto: ademds cuando
sucede esto, F‘ﬂrﬂ]f]ﬂmﬂﬂtﬂ' suend una alar-

ma que con este switch se detiene el sonido.

2 = Selector de ambiente, es decir conecta 1a

calefaccidon o bien acciona e] wvwentiladar.

21 = Es una manivela que sirve de freno de emer=-
gencia o mds cominmente 1lamado freno de ma
no.

22 = Es5 un pedal del freno de aire

23 = Es un pedal de frenado dindmico; algunos ve

hiculos llevan un solo pedal para accionar

ambos tipos de frenado.

24 = Es el pedal de aceleracidn, la misma gque ac
ciona un grupo de contactores gue segln la
fuerza gque se ejerza snhré ellos abren o cie
rran el paso de la corriente hacia el motor
de traccidn, creemos importante mostrarles
una fotografifa del grupo de contactores, cu
yas bobinas funcionan con 24 voltios ¥ ellos
estan equipados con extinguidores de arco;

vea la Figura N2, 3.20.
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Finalmente el conductor puede accionar dos manive-
las mds, gue estdn ubicadas en el timon de mando,
donde une de ellos acciona el motor eléctrico que
funciona con 24 voltios y mueve los brazos del Tim
pia parabrisa; en tanto gue el otro sirve para cam
biar Tas luces de alta a baja o viciversa y en

otra posicidn controla las direccionales.

El trolebids al igual que cualquier vehfculo comin
posee un timdn de mando o volante cuyo rango de vi

raje de las llantas ya explicamos anteriormente.

A fin de sfmplffiﬁar el trabajo, a continuacidn 50
lo ennumeraremos 1os equipos eléctricos auxiliares
restantes. E] equipo eléctrico del trolebids se sub

divide en dos circuitos de corriente continua:

De alto voltaje para una tensifn de 600 v.

De bajo voltaje para una tensitn de 24 V.

Entre el equipo de alto voltaje tenemos primeramen
te el electromotor de traccidn, hecho con aisla-
miento de silicona con prevalencia de excitacién
en serie y va dispuesto en el bogie debajo del pi-
s0 del trolebis; electromotor auxiliar que acciona

el alternador para Ta carga de la bateria; y final
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mente un electromotor que acciona al compresor de
aire; estos dos OGltimos se ilustran en la Figura

N=d 29,

FIGURA Ho. 5.29. DISPOSICION DE LOS MOTORES AUXILIARES

Ademds a este nivel de voltaje funcionan: El1 inte-
rruptor automdtico, Panel de contactores, Resisten-
cias de arranqgue, Resistencias de derivacidn, Inte-
rruptor de energia, Combinador reostdtico, Combina-

dor de mando y la Resistencia.

E1l equipo de bajo voltaje, estd alimentado por una
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baterfa de acumuladores alcalina de 40 amperios.

Entre Tos equipos que pertepnecen a este nivel de
vaoltaje, tenemos: Motor de bomba hidrdulica de la
servodireccidn; grupo regulador o relé, similar
al de los autobuses; mando de la puerta, para el
que posee un motor modificado seqidn el esquema
bifilar con excitacidn en serie en lugar de para-
lelo; limpia parabrisas de un cepillo de dos velo
cidades, derecho e jzgquierdo, Finalmente, el cir
cuito de 24 voltios, alimenta el alumbrado del sa
16n de pasajeros, cabina del conductor y luces ex

ternas (faros, direccionales, etc.).

COMPOMENTES MECANICODS. -

La mayor parte de los componentes mecdnicos exis-
tentes en el trolebls hemos ido detallando en los
diferentes qcdpites del presente capitulo, tal es

el caso de la transmisidn, carroceria, etc.

3.5.1 Bogies o chassis.-

E1 bogie es el componente mecdnfco mds im-

portante del vehiculo, su construccidn in-
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fluye muchisimo en las cualidades de roda-
dura del mismoe en la calzada. Los bogies
de las trolebuses estdn provistos de amor-

tiguadores hidraulicos.

La posicidn del motor de traccidn eléctri-
co define el modelo del bogie, por ejemplo
el trolebds tiene el motor montado longitu
dinalmente, como se iJlustra en la Figura
N2 3.30, permitiendo al motor operar con
los ejes a través de un reductaor sin fin
via carddn, en otros vehiculos el eje del
motor estd directamente conectado al hueco
del engranaje; en este caso la traccidn del

vehiculo estard solamente en uno de los

ejes.

rIGURA o, 3,50, INSTALACION LONGITUDIMNAL DEL MOTOR EM
EL BOGIE,
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Ambos tipos de conexidn permiten realmente
elevadas relaciones de transmisidn con 1la
ventaja de que sus dimensiones son pequefas
y lTos motores resultan econdmicos en el lo
gro de velocidades mds altas; montar el mo
tor longitudinalmente equivale a ahorrar

un motor comparado con un montaje transver
sal, en donde es necesario el uso de dos
motores de la misma capacidad para dar trans
misidn en ambos ejes del vehiculo (atrds y
adelante), en el siguiente grafico podemos
observar la disposicidn transversal de los

motores usados en los ferrocarriles.

r'l:l il 411
FIGURA o, 3,31, INSTALACION TRANSVERSAL DE LOS MOTORES
EN EL BOGIE, ;

La consistencia y dimensiones del bogie, de.:
pende de las dimensiones axternas del motor,

porque 1 material empleado en su construc-
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c16n debe estar en capacidad de contrarres
tar las fuerzas de empuje del motor de trac
cidn; y sus dimensiones, adecuadas para co
nectarse con las bases del motor y permitir
la libre operacifn de las parte mivibles

de]l wehiculo.

Las dimensiones externas del motor que de-
ben ser conocidas por los fabricantes de

los bogies seagdn 1a Figura N2 3.32 son:

i, b, ¢ = dimensiones para conectar el eje
con el hueco del grupo de reduc-

cidn (engranaje).

d = longitud de Ta carcasa (variable)
g = altura del motor

f = ancho del motaor

g = longitud tatal del motor que va-

riable dependiendo de la lontitud
de la carcasa y del conmutador.
KS = yentana del conmutador

Vs ventana del ventilador

Frenocs y direccidn (mecdnicos).-

Todos los trolebuses antiguos disponfan de
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FIGURA Ho. 3,32, DIMENSIONES EXTERNAS DEL MOTOR DE TRACCION

frenos por aire de un tipo algo parecido a
los usados en los tranvias. Con Tos adelan
tos alcanzados en el frenado eléctrico fue
considerado adaptable el trolebids. La co-
rriente generada por los motores cuando se
desconectan de l1a 1inea y se cortocircuitan
a través de resistencias adecuadas origina
un potente esfuerzo de frenado, el cual se
halla bajo el gobierno del conductor. Las
conexciones difieren algo segin sea el mo-
tor con devanado; serie o "compound": pero
en cualguier sistema el esfuerzo de reten-
cidn puede ser tan elevado como se desee, y
puede reqularse hasta este limite, el freno
de aire 0 neumdtico pueden usarse para com-
pletar la parada desde una velocidad reduci

da, &n cuya marcha el freno eléctrico es muy

débil.
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Para el frenado eléctrico existe una caja
de resistencias en los cuales se insertan
resistencias en serie con el circuito mo-
tor, y el campo shunt se incrementa, por
1o cual el inducido genera una corriente
al marchar el vehiculo por su propia ener-
gia cinética acumulada. Tan pronto como
1a velocidad disminuye, se aumenta la inten
sidad del campo shunt, hasta que toda la
resistencia queda fuera del circuito. Des
pués, cuando la velocidad viene a ser muy
pequefia, para detener el vehiculo se recu-

rre al] frenade neumdtico.

El frenc neumdtico es de dos sistemas de ac
cidn independiente sobre las ruedas, tanto
en €] eje delantero como en el puente trase
ro. E1 didmetro de los tambores de freno

para un trolebds sencillo es:

DELEAEETE 5o e S ean e el e 420 mm
TrESENDS svsvosssrasomassnssnsenes 420 mm
Anchura del forro delantero del fre
FED o oo oo o M A R R T 140 mm
Anchura del forro traserc del freno 18D mm
Superficie de los forros delanteros

del Fremes rollEriTERETR M ERGE 2250 cm?
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Superficie de 190% forros traseros
del frema. ......... RS N R 2500 cm?
Esfuerzo mdxime en el pedal de fre

Nhs MO MES A8 e wvansmdeiinwssam 40 Kgf

El freno de parada manual de zapata tiene
accidn solamente sobre las ruedas traseras
¥y asegura el estacionamiente del trolebis,
tiene accidn inclusive cuando el vehfculo

estd parqueado en un declive de hasta 157

E1 compresor del freno neumdtico es de tipo
émbolo con dos cilindros monoetdpicos, el
blogue con el electromotor se muestra en la

Figura N2, 3.29.

Adtiguadores. -

En diversos tdpicos de esta tesis., hemos
mencionado e jlustrado que el trolebils es
un vehiculo similar a un autobils convencio-
nal con motor de combustidn interna, en lo
que respecta a las partes mecdnicas; por lo
tanto, la suspensidn (amotiguadores), cha-
sis, frenos mecdnicos, etc., no constituye

ninguna novedad.




193

Entrar en detalles, como el principio de
funcionamiento, dimensiones y otP0s; es en
realidad trabajo del ingeniero mecdnico:
por 1o tanto en el presente trabajo respec-
to & este tema nos Timitaremos a indicar
gue @] amortiguador s un componente mecani
co del vehiculo, gue como su nombre indica,
amortigua las vibraciones verticales, pro-
ducto de desnivel de 1a calzada por donde
transita el vehiculo que se produce entre

las ruedas y la €arroceria.

Los amortiguadores que utilizan los trolebu
ses son hidrdulicos, 1a siguiente figura nos
ayuda a ilustrar mejor la idea y la respec-

tiva ubicacion de &stos en el vehiculo,

FIGURA Ho. 3.33, EQUIPG DE SUSPENSION DE LOS VEHL
CULOS DE TRACCION ELECTRICA,
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Entrar en detalles, como el principio de
funcionamiento, dimensiones y otfls; es en
realidad trabajo del ingeniera mecdnico;
por 1o tanto en el presente trabajo respec=-
te a este tema nos limitaremos a indicar
que el amortiguador es un componente mecdni
co del vehfculoe, que como Su nombre indica,
amortigua las vibraciones verticales, pro-
ducto de desnivel de la calzada por donde
transita el vehiculo gue se produce entre

las ruedas y la carrocerfa.

Los amortiguadores que utilizan los troleby
cses son hidrdulicos, 1a siguiente figura nos
ayuda a ilustrar mejor la idea y la respec-

tiva ubicacidn de &stos en el vehiculo.

FIGURA Ho. 3.33., EQUIPO DE SUSPENSION DE LOS VEHL
CULOS DE TRACCION ELECTRICA.
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3.6 CIRCUITOS DE -CONTROL.-

E1l circuito de control de estos vehiculos es tremen
damente complejo, tal es asi, para que la midguina
entre en funcinamiento, existe una memoria electrd
nica con centeneraes de elementos, por otro )lado
si observamos la Figura N2 3,34 donde la cantidad
de breakers, fusibles y relés reflejan la compleji
dad del sistema, por esta razdn en esta seccidn ros

limitamos a explicar ligeramente el control de 1la

miquina durante el arranqgue y el frenado.

FIGURA Mo. 3.34, cAaJA DE FUSIBLES DEL TROBELUS
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En e1 instante en gque el motor arranca, la f.c.e.
m., es5 nulo, porgue el inducide no estd girando,
esto implica la necesidad de intercalar alguna re-
sistencia exterior en serie con 1a reducida resis-
tencia del bobinado del inducido para compensar la
falta de f.c.e.m., ¥ evitar que alcance valores

excesivos, la intensidad de corriente del inducido.

Cuando el motor vd acelerando, es5a resitencia se
vd eliminando gradualmente hasta cero, momento en
que el inducido gueda directamente a2 la linea de
contacto y el vehiculo marcha con su miaxima veloci

dad.

Otra funcidn importante del circuito, es la de con
seguir gue el motor se detenga rdpidamente; para es

to el vehiculo posee tres tipos de fremnado:

- Freng de mano o mecdnico
- Freno de aire

- Frenado eléctrico (dindmica)

Los dos tipos de frenado mecdnico no es de nuestra
incumbencia, sin embargo observe la seccidon 3.5.2.

En tanto que el frenado dinamico consiste en lograr

que &1 motor actie como generador; es decir, si las
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bornas de conexidn del inducido se desconectan de
la red de contacto, se trasladan inmediatamente a
la resistencia, de modo que la f.c.e.m., antagonis
ta invierte el sentido de la corriente en el indu-
cido, tratando de invertir el giro del motor, este

proceso se ilustra en la Figura % 3.35.

—

+
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FIGURA Ho. 3.35. CONTROL DE ACELERACION Y FRENADO DEL
MOTOR DE TRACCION.

Quizéd sea oportunc aclarar que la f.c.e.m., es una
tensidn generada que resulta de la rotacidn del in
ducido, l1a cudl a su vez depende de la energia me-
cdnica almacenada en el conjunto giratorio. Por
consiguiente e1 vehiculo va reduciendo su veloci-
dad al ser solicitado a girar enm sentido contrario,

perc como el vehfculo logra detenerse, no queda nin

guna energfa mecdnica y no se produce la inversidn.
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La rapidez de la parada depende de la velocidad de
convensidn de energia, lo cual a su vez viene de-

terminado por &1 valor de 1a resitencia.

FUENTES DE ALIMENTACION.-

La alimentacidn de potencia del trolebis es de dos
tipos, interno (emergencia) y externo (1Tnea de con

tacto).

En el primer caso la unidad de emergencia genera

energia eléctrica a 600 voltios de.c, a base de un
motor de combustidn interna, a veces otras unidade
des en vez de generadores llevan banco de baterias

a bordo del vehiculo.

La alimentacidn normal del vehiculo consiste en re
colectar energfa de red de contacto a través del
trole a 600 voltios d.c., sin embargo las fuentes
de energfa para alimentar la red de contacto, pro-
viene de una variada gama de fuentes como ser: pe-
tréleo o carbdn quemado en plantas de poder termal,
combustible nuclear en otros pafses y generacidn
hidroeléctrica especialmente en el Ecuador. Mayo-

res detalles de Tas fuentes de energfa se explica

en la seccidn 5.3,




CAPITULOD IV

ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO PARA TRANSPORTE

[NTRODUCCION. -

En la electrificacidn del sistema que alimente un
propisito especial como es el transporte de pasaje
ros urbanos, tieme ciertas caracteristicas particu
lares, comparados con e] sistema de distribucidn

comercial en c.a. 28 60 hertz. En e] caso de trans
portes, se tiene doble circuito una de ellas deno
minade circuito de alimentacidn ¥ el otro circuito
de contacto; ambas redes estdn emplazadas general-
mente en uUun MiIsMD poste, COR MUY pocas excepciones;
sin embargo, ambas redes tienen un mismo potencial
y dos polos (positivo y negative). La diferencia

entre el circuito de alimentacidn y circuito de

contacto es:

La red de alimentacidn tiene la capacidad de condu
cir la carga para alimentar todos los segmentos del
circuito de contacto, por lo tanto, el primero tie

ne un conductor muchisimo mds grueso gque el circul

to de contacto.
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E1 circuito de contacto, esta construido a base de
un conductor de cobre de caracteristicas especia-
les ¥ tiene la capacidad de conducir la carga para
los vehfculos gque en un determinado sector estén

radando.

Habiendo descrito de manera muy superficial esta
nueva red, resulta sencillo diferenciar de una red
comidn gue se conoce en nuestro medio:; por 1o gene-
ral, estas redes de distribucidn en c.a., estan
constituidas por tres conductores aéreos o subtérra
neos, sin embargo nuestro sistema nuevo en c.c.,
tiene dos conductores donde la red de alimentacidn
no tiene mayor peculiaridad en cuanto a elementos
se refieres;en tante gue el circuito de contacto ne
cesita algunos elementos especiales para este pro-
posito, sobre todo en puntos de bifurcacidn o pun-
tos de cruce, donde se emplea aparatos especiales

gue se detallan en gl presente capitulo.

De manera general los elementos necesarios para la
electrificacidn de un sistema en corriente conti-
nua, son los mismos que se emplea en todo sistema
eléctrico, con las consideraciones especiales qgue

cada caso reguiere, segun el nivel de voltaje y la

intensidad de carga del sistema.
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CLASES DE ELECTRIFICACION.-

Cuando se usa una unidad con suministro externo,
gparece una variedad de sistemas a ser evaluadas.
La fuente inicial de suministro para una larga pro
porcifn de servicios de traccidn es el sistema de
corriente alterna trifdsico, la misma que se utili
z8d en la industria, comercio, servicio doméstico,
etc. De este sistema derivan el sistema monofisi-
co y el sistema de corriente contfnuo, &ste G1timo
se consigue al rectificar la c.a., Tas mismas sir-
ven de suministro de potencia a las unidades de
traccidn a c.c. 6 c.a., dependiendo de] tipo de mo
tor gque tenga el vehicule. Una vez fijado el sis-
tema, se puede distribuir ya sea aérea o subterria-

nea para alimentar dichas unidades de traccidn.

La electrificacidn aérea consiste en la distribu-
cién de energia a través de conductores que van a
l# interperie ¥y una determinada altura con respec-
to al suelo; este propdsito se consigue utilizando

estructuras o medios de soporte.

Aquil podemos clasificar nuevamente los sistemas de

suministro aéreo en sistemas de c.a. ¥ sistemas de

w2t
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Los sistema de c.a. pueden ser monofdsicos o trifs
sicos donde este Gtlimo sistema ya no estd vigente
para la alimentacidon de sistemas de transporte de
pasajeros por ser costoso e imprdctico, mids bien

se ha destinado en la actualidad hacia la industria
y muy poco en los sistemas de transporte rdépide sub
terrdneoc. En tanto que el sistema monofdsico se es
td imponiendo en los modernos sistemas de transpor-
te eléctrico, como ser el transporte ligerc {ferro-
carril eléctrice). E1 sistema monofdsico de c.a.,
lleva una sola 1fnea aérea por esta razdn se denomi

na sistema de un hilao.

d.2.1 Sistema de un hilao.-

Cuando se usa este sistema, el trole recolec
ta 1a corriente, por contacto del pantégrafo
cowo el conductor de retorno en caso de trans
porte sobre rieles; en tanto que para el tro
lebis se necesita otro conductor para dicho
efecto, este conductor también es aérea y
estd montado a una distancia apropiada con

respecto a 1a 17Tnea positiva.

Can el sistema de un hilo estdn electrifica-

dos miles de kildmetros alrededor del mundo,
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£in embargo el voltaje y la frecuencia de
la 1fnea varia segdn el Tugar; tal como es
el caso: En los EE.UU., han adoptado elec-
trificar a 11,000 veltios y 25 Hz, en tanto
que 1os europeos, para la misma tensidn pre

fieren usar 15 o 16 2/3 Hz.

También existen 1Tneas electrificadas a 50
Hz., e&n cuyo caso la tensidn del trole osci
la entre 6.600 y 25.000 voltios. Cuando se
utiliza el sistema de un hilo, los medios
de propulsidn normalmente poseen convertido
res, rectificadores o motores monofdsicos

de excitacidn en 5erfe£ly

La tendencia en futuras electrificaciones,
es utilizar una red de 25.000 voltios y fre
cuencias comerciales de 50 o 60 Hz. EI1 sis
tema de contacto monofdsice con sus interrw
tores de potencia, resulta de poco peso ¥y
tiene un costo de instalacion mids reducido

que cualquier otro sistema hayva logrado.

i1l Refifiérase a £a seceldn 3.7.12
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La electrificacidn con el sistema de unhilo
es posible dnicamente en ferrocarriles, pues
to que el retorno puede hacerse a traves de
rieles, en cambio un trolebds tiene un ais-
lamiento entre su masa y la tierra a través
de sus llantas, por ello necesita un conduc
tor adicional, entonces no se puede glectri

ficar con este sistama.

En &1 sistema de un hilo simple regulariza-
do, el hila de contacto es sostenido direc-
tamente de los soposrtes; alli se utiliza
una suspensidn flexible de unos a 10 metros
como se jlustra en la Figura N®= 4.1, con
ello se consigue flexibilidad constante a lo
largo de toda la linea. Por medio de equi-
pos tensores se regulariza la tensidn mecé-
nica del hilo de contacto para mantenerla

constante.

= 1nm

] = | ELIE._P-&'HHI:JH
—;-/,dlx/’:h- ’Mhu':;' de wﬂ?‘afi‘rﬂ' _,--""".r.‘l\
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FIGLPA No, 4.1, LINEA AEREA EN EL SISTEMA
DE UN SOLO HILO,
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En vista de la disminucidn en los costos de
construccidn de este tipo de 1fnea y de su
satisfactorio comportamiento para velocida-
des medianas, las compafifas de ferrocarril

gléctrico, lo han adoptado mds que los otros

sistemas que mencionaremos posteriormente.

El sistema de un hilo normalmente se usa pa
ra alimentar las locomotoras descritas en

el Capftulo III.

La instalacidn del sistema monafdsico de un
hilo es el més sencillo que cualguier otro
sistema conocido, puesto que el disefio de
su catenaria es muy simple, ademds requiere
una seccién muy reducida de cobre; sin embar
go la mayor desventaja de este sistema radl
ca en el disefic del motor de traccidn, pues
to que requiere una frecuencia baja de ali-
mentacidn a fin de reducir la FEM de retorne
cuyo efecto es negativo, especialmente cuan
do la unidad estd parada o bien deslizdndo-

se a baja velocidad.

E1 hecho de que se debe alimentar a una ba-

ja frecuencia, implica la utilizacidn de
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convertidores rotativos de frecuencia en ca
da subestacidn o generar energia a baja fre

cuencia,aumentando finalmente su costo,

2istema de dos hiles.-

Este sistema es parte de la distribucidn
trifdsica de ¢c.a. En este caso utiliza dos
hilos de contacto aéreos en cada 1Tnea, co-
nectdndose la tercera rama del circuito tri
fdsico al carril con un potencial cero

(tierra) (ver Figura NE 4.2)}.

Este sistema han utilizado € implementado
aquellos guienes pensaron gue el motor de
traccifn mis robusto permite obtener un ele
vado torgque de arranque, por supuesto han

elegido el motor trifdsico de rotor devana-

. do,a fin de esto les permita la insercidn

de resistencia durante el arranque ¥y no ast
2] motor jaula de ardilla puesto que esto

no permite realizar la insercidn. Ademds,
con este sistema (MIJA) en servicio pueds
ser obtenido solamente 2 o 3 velocidades
gcondmicas. Aungue $i se acoplara un comer

tidorde frecuencia rotativa se podria obte-
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ner un amplio rango de velocidades, pero en
la prdctica resulta una solucidn incdmoda y
es otra de las razones por lo que este sis=-
tema se ha limitado para el uso en las indus

trias.

Este sistema de dos hilos, implica el uso de
dos catenarias; esto obviamente complica 1la
instalacidn, operacidmn, aislamiento, reduc-

cion de voltaje, etc. A esto se suma la ne-
cesidad de usar dos pantdgrafos, uno por ca-
da unidad de traccidn haciendo de esta mane-

ra mds costosa esta disposicidn o sistema.

Aunque la disposicidn de tres hilaos han desa
parecido casi completamente de la utilidad

en ] transporte de pasajeros, se han reali-
zado algln esfuerzo en aplicar un tercer riel
conductor trifdsico trifilar para la alimen=
tacion de potencia en las lineas de transito

ripidao.

En vista de los elevados costos de (instala-
c¢cidn) mantenimiente y la relacidn de inciden
tes de estas locomoetoras con motores trifasi

cos ¥y fuentes wvarijables de frecuencias, este
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tipo de electrificacifn ha sido ya abandona

do casi por completo.

CATENARIASDE 5LUSPENSION
4

h"‘\:‘ F HILOS MONOFASICES BE CONTALTO

SUBERTHCIDN
REponroR 4

—

—F

FIGURA Ho. 4,2 SISTEMA DE DOS HILOS

Entre los sistemas de electrificacion agrea,
previamente expuestas podemos afiadir el sis

tema de alimentacifn con corriente continua.

SISTEMA DE DISTRIBUCION CON CORRIENTE CONTI-
HUA:

La distribucidn en este sistema se realiza a
tensiones nominales gque van desde EDG,_IEDD,
1500, 2400, hasta 3000 voltios, donde las
tensiones mids elevadas normalmente van por
hilos aéreos y se utilizan en la electrifica

cian de ferrocarriles.
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En este sistema al jgual gque la red monofa-
sica de c.a., el pantbgrafo hace contacto
con el conductor aéreo de cobre y el retor-
no o negativo se conecta al carril de roda-
dura, s1 se trata de ferrocarril; en tanto
gue para el trolebis se tiende otra ]inea

similar al primero.

Obviamente cuanto mayor sea la tensidn, me-
nor serd la seccidn del cobre necesario en
los circuitos de distribucidon; sin embargo

permanecen constante las demds variables re
lacionados con la red, entonces las Subesta

ciones pueden guedar mis separadas.

Cuando se utiliza este sistema & distribu-
cign {c.c), los circuitos pueden tolerar ma
yores fluctuaciones de tensidn que los cir-
cuitaos comerciales (c.a.), en las gue, las
caidas de tensidon ocasionan problemas a los
usuarios como parpadec o inclusive puede
guemar equipos eléctricos. La caida de ten
si6n en el sistema gue alimenta a carraos
eléctricos provoca la disminucidn en su ve-
lacidad, si esto persiste produce a su vez

inconvenientes en el servicio eficiente, ya
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gue @5 capaz de modificar el horario o iti-
nerario con la consecuente protesta de los

Usuarios.

Las caidas de tensidn del orden de 10 a 15%
en sistemas de Cc.C., Se consideran normales,
inclusive el 20% no es considerado como cai
da excesiva, la tensidn puede ser mantenida
en el valor deseado por medio de alimentado
ras ramales, ubicando subestaciones en el

tramo intermedias de la ruta gue recorre al

trolebids o ferrocarril.

El tema central del presente trabajo consis
te casualmente en describir y disefiar un sis
tema 0 red que alimente carros con corrien=
te continua a 600 voltios (d.c.), nivel de
voitaje estandard para este proplsito, por
esta razdn expondremos con el detalle que
amerita la situacidn en los sigufentes acd-

pites 0 subtemas.

4.3 ALIMENTACION DE POTENCIA.-

Antes de describir los tipos de alimentacidn es me

nester resaltar la importancia de los rectificado-
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res controlados de semiconductores de elevada po-
tencia, los que han dado una nueva perspectiva a
la electrificacion de los transportes urbanes eléc
tricos a corriente continua. E)1 campo de aplica-
cifn de Tos tiristores en la ingenieria en poten-
cia, es toda unma revolucion, cuyas ventajas pode-

mos resumir como sigue:

- Los componentes electrdnicos estdn Tibres de pro

blemas de inercia.

- No exigen manmtenimiento alguno y pueden funcionar

en cualquier posicion.

- Al no ser afectados por la vibracidn son superig
res desde cualguier punto de vista, comparado con
los dispositivos cldsicos usados en la rectifica

cion de la corriente alterna en continua.

Las ventajas descritas yotras mds complejas, estdn al-
terando los enfoques de electrificacidn de transpor
tes, sobre todo en lo que respecta al disefio de las

subestacianas.

La potencia de alimentacidn para los trolebuses

proviene desde una subestacidonm rectificadora usual=-
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mente ubicada al inicio de 1a ruta del vehiculo, o
mis propiamente dicho en el garaje de Ta unidad.

La alimentacidn de potencia para trolebuses se dis
tribuye a través de dos lineas aéreas a 600 voltios

corriente continua.

La disposicidn elemental de las lineas se ilustra
en 1la Figura N2 3.2, las caracteristicas del dise-
fia, los elementos que se utilizan para electricicar
un sistema de esta naturaleza, enfocaremos oportuna

mente.

4.3.1 Alimentacion aérea.-

La alimentacidn a la que nos estamos refi-
riendo en este acdpite es 1a 17nea gue sale
de la subestacidn rectificadora y no el alam
bre de contacto desde donde se suministra
energfa al vehiculo por efecto de la fric-
cion que hace el trole (pantdgrafo), por es
ta razin las alimentadoras para el tipo de
vehiculos gque estamos estudiando normalmen-
te son aéreas, aprovechando de esta manera
1a misma estructura de soporte utilizada en
la red de alambre de contacto, ademds con
esta dispocidn resulta ficil suminfistrar
energfa al circuito secundario (alambre de

contacto).
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Quizds para un mejor entendimiento , se de-
berfa iniciar con el disefio de la subesta-
cién, sin embargo este tema trataremos al

final del presente capitulo.

En un sistema de alimentacidn aérea en co-
rriente continua, la energfa una vez rectifi
cada en la planta (subestacidn) sale a una
tension nominal de 600 voltios hacia las ba
rras positivas y negativa al ser conectado

e] contactor gue se muestra en la Figura N2

FIGURA He. 4.% BARRAS DE SALIDA EN UNA PLANTA REC
TIFICADDRA,
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La Figura N= 4.4 jlustra las conexiones que
se hacen en la barra de las TTneas positiva

¥ negativa, para la salida hacia la red del

circuito primario o de alimentacidn.

FIGURA No. 4.4 DISPOSICION DE LAS BARRAS POSITIVA Y NE
GATIVA Y LAS CONEXIONES DE SALIDA HACIA

LA ALIMENTADORA AEREA.

Desde la subestacidn al primer poste, este
G1timo ya ubicade en T1a calle, los cables
de alimentacidn salen a traveés de unos con-
ductos subterrdnecs y el cable utilizado en
esta ocasidn, cumple con las normas estable

cidas de electrificacidn subterrdnea.
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Desde el primer poste en adelante la linea
de alimentacidn recorre la ruta establecida
para el servicio de pasajeros en trolebis

en forma aérea como se puede apreciar en la

Figura N2 4.5.

FIGURA Mo, 4.5 DISPOSICIONM DE UNA ALIMENTADORA AEREA
EN LA CALLE,

La red de alimentacidn de ¢c.c., tiene nor-
malmente todos lTos elementos que pueda te-
ner una red de distribucidn comercial comin
y s5& conecta con 2] alambre de contacto ca-

da 300 a 500 metros dependiendo de la carga
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de los vehiculos y Ta frecuencia con gue
circulan éstos. La Figura N2 4.6 jlustra

dicha conexifn denominado bajante.

FIGURA Mo. 4.5 uUNA DISPOSICION QUE MUESTRA LA FORMA CO-
MO SE CONECTA LA LINEA ALIMENTADORA A
TRAVES DE LOS BAJANTES HACIA LOS ALAMBRES
DE CONTACTO.
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Alimentacidn subterrdinea.-

La alimentacidn de esta naturaleza, para el
servicio de transporte local en trolebuses
no sélo resultaria care; sino gque serfa mds
desventajoso que suprimir los hiles aédreos,
considerados de antiestéticos por estar ten
didos al aire. S5in embargo la forma més eco
némica de electrificar el sistema de trole-
bis precisamente es por via aérea, porque
las 1ineas de cuntactq solo pueden estar en
dicha disposicifn, adn cuando la red de ali-

mentacidn vaya por subsuelo.

La alimentacidn subterrdnea mas bi&n ests
destinada a sistemas de transporte répido
como Metros y Ferrocarriles, 105 mismos que
toman energia a través de un tercer riel,
denominado "carril de contacto", en cuyo ca
s0, se conduce energfa desde las subestacio
nes a través de cables subterrdaneos recubijer
tos de plomo o de cables aislados con mate-
rial sintético, en cualguier caso estos ca-
bles se tienden en canales de ladrillo perfi

lado. La seccidn de los cables de alimenta

cidn varfa entre 300 y 750 mm?, dependiendo
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de la carga; si la carga es mds elevada, los
cables se colocan de manera miltiple, tal co

mo se puede apreciar en la Figura N2 4.7

FIGURA Ho, 4.7 EMPALME DE UNA ALIMENTADORA SUB-
TERRANEA A UN CARRIL DE CONTACTO.

El retorno de Ta corriente se efectla a tra
vés de los rieles, dependiendo de la carga,
a veces tienen que establecerse secciones
suplementarios mediante el tendido de cables
con secciones cercanas a 300 mm2 que van des

de las rieles a la subestacidn.

Las vias principales se sueldan en general

de manera continua, las juntas de bridas se

puntean con das cables aislados flexibles,
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L 80 - -

FIGURA No, 4,2 PERFIL ¥ DIMENSIONES (MmM)
DEL CARRIL DE CONTACTO.

..I.L._ |l_ = =

FIGURA No. 4.9 PUNTO DE APOYO DEL CARRIL DE
CONTACTG.

l= Soporte del carril de contacto; 2= Afslador;
3= Garra: 4= Cufia; 5= Carril de contacto; 6= Cu-
bierta de proteccidn; 7= Dispositivo de toma co-
rriente; B=7 Perodesconectado; P= Perfil para la
ubicacitn del punto de apoyo.
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principalmenta delante y detrds de los pun-
tos de parada o a ciertas distancias del tra

yecto.

La alimentacidn subterrdnea es también el
mas indicado para alimentar carriles de con
tacto de los vagones de carga de materia pri
ma o acabado en las industrias y la minerfa

especialmante.

E1 carril de contacto comparado con la linea
aérea, tiene mayor robustez y seguridad de
servicio, con una mejor uniformidad de roza
miento por tener una gran seccidn de contac
to que alcanza aproximadamente 5.100Wm# de
hierro que equivale a unos 700 mm? de cobre
y e85 capaz de soportar hasta 2800 amperios
de corriente permanente. El1 carril de con-
tacto consiste en un perfil de hierro cuyas
dimensiones y forma se ilustra en 1a Fidura
N® 4.8. La seccidn de contacto, depende del
consumo de corriente y va dispuesto al lado
de la via, para ser rozado por arriba late-
ralmente o por abajo, por los dispositivos
de toma corriente, (trole) montados en el

vehfculo. La Figura N2 4.9, jlustra uno de

las tipos de carrvil de contacto.
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Las secciones de carril de contacto, son su

ministrades en longitudes wvariables y se
sueldan eléctricamente, para construir 1la
red de contacto. En recorridos por el tu

nel, las longitudes pueden ser de hasta 180

metros, en tanto que en recorridos exterio-

res de hasta 90m. E1 carril de caontacto se

suspende en los puntos de apoyo a determina
das distancias del borde superior del carril
y del centro de la vfa, tal como se flustra

la siguiente Figura N2 4.10.
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FIGURA Ho. 4.10 PuNTO DE APOYD DE CARRIL DE CON-
TACTO EN EL TUNEL,

A fin de gue los dispositivos de toma co-

rriente se deslicen perfectamente sobra el

carril de contacto, en &) extremo final e
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inicial se montan entradas de contacto, mien
tras que en los puntos de corte eléctrico o
cambios de carril de contacto de uno a otro
lado de la via, se hacen inclinaciones de en
tradas y salidas. E1 carril de contacto de-
be protegerse por seguridad; para este efec-
to, normalmente se usa madera, pero debido a
gue ésta presenta algunos inconvenientes co-
mo: aislamiento deficiente por 1a humedad,
gran peso, montaje incimodo y mantenimiento
muy frecuente, modernos sistemas subterrd-
neogs estdan recurriendo a otras técnicas para

daislar carriles de contacto.

CATENARIA Y ELEMENTOS DE SUJECION, -

Todos los elementos que mencionaremos en lo que res
ta del capitulo pertenecen a la electrificacidn del
sistema de corriente continua a 6J0 voltios que ali

menta los motores de traccion de los trolebuses.

El término catenaria deriva de "catena" que signifi
cd cadena y se trata de la curva gue adopta esta
forma un material completamente flexible que cuelga

libremente entre dos apoyos y estd cargado uniforme

mente en toda su longitud.
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Cuando &1 nivel de voltaje de alimentacitn de una
unidad de traccidn es 600 voltios o mds, la poten-
cia normalmente es transmitida mediante conducto-
res aéreos; si las velocidades sonreducidas como

en &1 caso del trolebds, el hilo del trole va direc
tamente suspendido en el tramo prefijado para el re
corrido del vehfculo. 5i Ta velocidad es elevada co
mo en los metros y algunos ferrocarriles interdepar
tamentales, la catenaria es construfda en otras for

mas como catenaria compuesta.

Cuando la potencia es distribuida por medio de con-
ductores aéreos normalmente se forma una catenaria,
aunque sea con e] sistema de un hilo gque ya se ex-
plicd brevemente en un subtema anterior. Para Ja
alimentacidn de los trolebuses existen dos tipes de

catenaria que son:

SISTEMA DE HILO SIMPLE REGULARIZADO:

En este sistema el hilo de contacto estd directamen
te sujeto al brazo del poste a través de su corres-
pondiente cadena de aisladores, sin necesidad de
ninguna péndola ni hilo de suspensidn que sostenga

al hilo de contacto, vea la Figura N® 4.11.
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Este sistema es el mids apropiado para electrificar
sistemas de transportes como el trolebis, por cuan
tos estas, estan destinados al servicio de trans-
porte de pasajeros en la urbe, donde obviamente
existen numerosas redes aéreas de corriente alter-
na para los diferentes servicios de la comunidad.
Adem&s de ayudar en su presentacidn (estética) re-
sulta econdmico por su fdcil instalacidn y menor

emplen de cables.

FIGURA Wo. 4.11 WVISTA PARCIAL DEL SISTEMA DE UN
HILO SIMPLE REGULAZIDADO,

Sin embargo, este sistema tiene la desventaja de




225

ser menos confiable gque el otro sistema, porque
cualguier tensidn fdcilmente puede interrumpir la
continuidad eléctrica de la red, por ejemplo la
flustracidn de 1a Figura N= 4.12, nos permite evi-
denciar 13 poca confiabilidad del sistema, en el
que se puede observar gue la ruptura del guia ten-
sora obstruye la circulacidn de los vehfculos, 1la
disposicidn normalmente horizontal de los alambres
de contacto, se ha ladeado para tornarse en una dis

posicifn vertical de estos cables de contacto.

FIGURA Ho, 4,12 Dai0 EN LA GUIA TENSORA
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CATENARIA SIMPLE:

Para construir este tipo de linea, se tiende un ca
ble portador entre los soportes, el cual adquiere
la forma de la catenaria y el hilo de contacto se
suspende del portader por medio de péndolas. Como
en el sistema de un hilo simple reqularizado, aqui
tambiBn se utiliza equipos tensores tanto para el
hilg de contacto como para &) cable portador, con
este sistema, el hile de contacto adquiere una me-
jor uniformidad (horizontalidad) para el contacto
con el trole, con lo que el trolebiis puede recorrer
g una velocidad mayor que en el sistema anterior.
La Figura N® 4.13 muestra que el esquema de una ca
tenaria simple.
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F_-IE-UHA Mo, 4.15 CATENARIA SIMPLE

Al utilizar las péndolas, el hilo de contacto se
proyecta de manera gque gqueda normalmente casi horl

zontal y paralelo al tramo de recorrido del trole-
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biis, sfendo el cable de sustentacidn el Gnico que

toma la flecha.

La catenaria tiene como elementos: el cable de sus
pensidn muy indispensable en la electrificacidn de
vehiculos de traccidn eléctrica, sobre todo en los
ferrocarriles porgque mantienen suspendido y priacti

camente horizontal al cable de contactao.

E1 material utilizado para la construccion de la
catenaria, varfa segdn el lugar, dependiendo de
factores como: La conductividad eléctrica, la que
tiene gran importancia en los sistemas de distribu
cidn c.a., de baja tensidn, en tal caso lo ideal
serfa usar cable de cobre, sin embargo, &ste tiene
la desventaja de ser poco resistente a la traccidn
(fuerza). Algunos utilizan como cables de suspen-
sidn, bronce por su mayor resistencia a la traccion
y 8@ la corrosidn, también suele utilizarse una alea
cidn de braonce con cobre de 40 a 605 de conductivi
dad. Una alternativa mds econdmica resulta utili-
zar aleaciones de acero tratadas térmicamente y
galvanizadas, cuya ventaja es una elevada resisten
cia a la traccidn pere sujete a serias corrociones
en atmisferas himedas. Por G1timo podemos indicar

que e5 posible usar acero inoxidable en la construc
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cidn de catenarias como cable de suspension, obvia
mente este es el mids resistente a la fuerza trac-
cién, corrosidn, etc., pero también es el mis caro

frente a las otras alternativas.

HILO DE CONTACTO:

Para el hilo de contacto en sistemas de traccidn
de cualquier tensidn de distribucidn, se emplea ca
ble de cobre duro cuyvos tamafios varfan desde 2/0 a
6/0. E1 hilo de contacto es de cobre duro electro
litico para el caso de trolebuses tiene una seccifn
de B0 mm? estandar; €] hilo de contacto tiene dos
ranuras longitudinales de donde se sujetan con las
agarraderas y las uniones, de modo gque su parte in
ferior queda libre para permitir el contacto del
pantdgrafo y pueda deslizarse sin ningin impedimen
to. Las secciones transversales del hilo de con-

tacto se muestra en la Figura N2 4.14.

Las caracterfisticas principales del hilo de contac

te y del portador se resume en la siguiente Tabla

N2VII

En el caso de catenaria simple, el hilo de contacto

g5 suspendido por el portador por medio de péndolas




TABLA fio, vII

ez

CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES Y DE LA CATENARIA

Seccidn (mm2)

Didmetro (mm)
Constitucidn

Peso especifico (Kg/m)
Tensidn de ruptura (Kg)
Coeficiente de dilatacidn

Coeficiente de elasticidad

PORTADOR

HILO DE CONTAC

HILO DE CONTAC

T0 T0
65 80 107
10,5 105 12,24
redondo hilo ranurado hilo ranurado
0,615 0,825 0,950
4300 3450 3950
17x1078 17x107° 17x1078
118x107% | 102x107® 91x107°

FIGURA Wo. 4.14 sEcc
DURO

hechos en hilo redondo de cobre duro;

EGN DEL HILO DE CONTACTO (COBRE

1la distribu-

ci6n de las péndolas depende de la longitud del va

no y normalmente esta distancia de una péndola a
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otra es de 10 metros, vea la Figura N2 4,15.
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FIGURA No. 4.15 DISTRIBUCION DE LAS PENDOLAS EN
VAND X,

Entre otros elementos de la catenaria, se tiene el
sgporte que es 1a encargada de mantener el peso de
la catenaria y estd montada en los mismos postes

que Tlevan 1a Tinea de alimentacidn.

La variedad de tipos de soportes es dificil de enu
merar sobre todo si se toma en cuenta que el alam-
bre de contacto puede estar suspendido a través de
un cable transversal, este sujeto entre dos postes
ubicados frente a frente o bien en las paredes de

las edificios en ciertas calles estrechas.
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Los soportes mds comdnmente utilizados en la elec-

trificacidn para alimentar trolebuses son:

MENSULA o brazo, construido de un tubo de acero
galvanizado cuya longitud es variable segin las neg
cesidades de 1a calle y los momentos de torque
aplicados en ellos. La ménsula estd unida a 1a
abrazadera a través de un pin o pasador, €l mismo
gue le permite cierta flexibilidad al brazo en ca-
50 de existir esfuerzos de traccidn radial al pos-
te. A esto se suma Tos cables tensores gue bajan
con una determinada inclinacidn desde el poste ¥
se unen con la ménsula en su extremo exterior como

se muestra en la Figura N2 4.18.

Por Gltimo se tiene un tensor guia gue mantiene o
sostiene la cadena de aisladores en una posicidn
adecuada, evitando de esta forma e] movimiento trans

versal] de los alambres de contacto.

En el sistema de catenaria simple, se usa péndolas
cuya funcion ya mencionamos, estos elementos pueden
ser de acero galvanizado laminado en frio y redon-
dos. La longitud de las péndolas se determina te-
niendo en cuenta que la longitud de cada péndola

es equivalente a la flecha del cable de suspensidn
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FIGURA Ho., 4.16 SOPORTE DE LOS CABLES DE CONTACTO TIPOD
MENSULA Y SUS ELEMENTOS.

en un vano cuya lengitud sea igual a dos veces la
distancia existente entre la péndola y el punto mas
bajo del wvano, mds un valor constante que represen-

ta 1a longitud de la péndola més corte del vano.

Donde D = Put f:zs
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siendo s = la distancia entre cada péndola y el pun
to mds bajo del vano.
C = longitud de la péndola mids corta

También podemos mencionar como elementos de suje-
cidn las agarraderas, Estas sujetan directamente
el alambre de contacto y estdn ubicados en la cade

neta de aisladores, vea lasFiguras N2 4.16 y 4.17,
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FIGURA o, 4.17, A) AGARRADERA DE ALAMBRE DE CONTACTO
(VISTA LATERAL),

B) AGARRADERA DE ALAMBRE DE CONTACTO
(VISTA ERONTAL),

FPara la unidn de dos tramos consecutivos del alam-
bre de contacto o en caso de ruptura de un tramo
del alambre se utilizan uniones o empates, éstas
pueden ser de diversas formas; pero siempre se uti
11za con el fin de dar una continuidad mecdnica y
eléctrica al alambre de contacto, las Figuras 4.18

¥y 4.19 ilustran dos tipos de uniones.
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FIGURA Ho. 4.18 UNION RANURADO

FIGURA Ho., 4.19 wunION TIPO TUBULAR DE BRONCE

SOPORTE TIPD CATENARIA TRANSVERSAL:

E1l soporte tipo catenaria transversal se utiliza

por diversos motivos:

- Cuando en el tramo resulta dificil ubicar un pos-
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(g)

FIGURA flo. 4.20, A) SOPORTE RECTO COM TEMSOR DE MEHSU-
LA ¥ TENSOR = DE GUIA,

B) SOPORTE SOLD CON TENSOR DE MENSULA
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te; entonces se aprovecha las paredes de los efici-
cios [(frente a frente) para tender un cable que atra
vieza transversalmente la calle, el mismo que spopor
ta 1os alambres de contacto; la Figura N=., 4.21

flustra dicha disposicion.

adangla de aisladoves

FIGURA Ho. 4.2]1 SOPORTE TRANSVERSAL CON CADENETA

- Cuando por alguna razdn, la ménsula (brazo) mon-
tado en el poste resulta muy largo, por lo tanto
resulta débil para soportar la tensidn mecdnica,
se construye un soporte tipo pértico, como ilus-

tra Ta Figura N2 4.22.

&
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catenara trangversal
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FIGURA o, 4,22 sSOPORTE TIPD PORTICO

- Cuando se desea aelectrificar dos rutas paralelas.
el tipo de soporte transversal, resulta econfmico
y mis confiable; ademds una misma 1inea de alimen
tacifn puede suministrar a ambos circuitos y suje
tar los alambres de contacto con el bajante de la

1fnea de alimentacidn, la Figura N= 4.23 flustra

este caso.

e ——————— i
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als lader

hili de eufqnfu_r___.

FIGURA Ho. 4.25 SOPORTE TIPO PORTICO EN EL QUE LA
LA CATENARIA TRANSVERSAL ES UM BA

JANTE DE ALIMENTACION,
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E1 soporte tipo catenaria, cuando se construyen pbr
ticos tiene la desventaja de aumentar la densidad
de postes en la calle y 1imita la circulacidn de ve
hiculos con una altura mayor a la que estd instala-
da 1la catemnaria; sin embargo frente al soporte tipo
ménsula ésta tiene la ventaja de mayor confiabili-
dad v ahorro en los tubos del cual se caonstruyen

las ménsulas.

ALSLADORES:

Otro elemento importante de la red de contacto es
la cadeneta de aisladores, desde donde cuelgan los
dos alambres de contacto gque alimenta al trolebls.
Las cadenetas se construyen de diversas formas, de-
pendiendo de los aislantes gue se dispone para este
fin. La cadeneta por aisladores tipo hebilla es el
mids cominmente usado, la misma tiene la forma de un
eslabdn de una cadena como se puede apreciar en la

Figura N2 4.24 y estd hecho de fibra de vidrio.

La cadeneta se construye con varios elementos ohebi
11as, para ello se utiliza un perng pasadar con
tuerca gue asegura la una hebilla con otra; a su
vez a un aislante especial denominado aislante casi

esférico "tipo Ruso", el gue se enrrosca con la aga
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FACTORES AMBIENTALES 30BRE LOS PARAMETROS DE LA CA
TENARIA. -

En 1 proyecto del sistema, los pesos deben incluir
no solamente el peso propio del material de construc
cidn, sino que ademids carga horizontal debido al
viento que se supone por regla generval de 39 Kg/m?
(3) sobre los 2/3 de la proyecci@n de cada cable v
péndolas. El1 propdsito de incluir esta variable es
considerar el caso mds desfavorable como la tensidn
midxima en donde las flechas deben fijarse a fin de

brindar seguridad al sistema.

4.5.1 Efecto de 1a temperatura,-

El efecto de mayor consideracidn en nuestro
medio, &5 la temperatura, porque ésta tiene
incidencia directa en la flecha del alambre
de contacto o en e8] cable de suspensidn si
la electrificacidn es catenaria simple, en
cuyo caso el vano dependerd de la temperatuy
ra, permaneciendo constante el resto de los
elementos o pardmetros. For 1o tanto, la
flecha de la catenaria debe determinarse de
manera que "a menor temperatura y suponiendo

aplicados los efectos de viento y otros, la
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FIGURA Mo. 4,24 AISLADORES, EN LA PARTE SUPERIOR AIS-
LANTE DEL CABLE TENSOR Y ABAJO AISLAN
TE TIPO HEBILLA DE LA CADEMETA.

rradera gue sujeta los alambres de contacto, obser

ve la Figura N= 4.186.

F— e i o Sl = L= ] L

FIGURA W% 4.25 CADENETA FORMADA POR UN AISLADOR DE BARRA
INTERMEDIA,
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tensidn no supere al valor midximo admisible.
Es decir, la tensidn en el momento de su
instalaci6n no debe estar sujeto a tensiones
superiores gque las admisibles a temperaturas
mis bajas, ni cuelque demasiado a temperatu-
ras elevadas, este efecto se ilustra en la

Figura N2 4.26.

-
= fta'ﬁﬂ'ﬂiﬂi #n frig — "':_,.."';

s - calenaria normal
== At
T e—wcafenariz an calor

o, 4,26, EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN UNA
CATENARIA,

La curva tensifin temperatura es prdcticamen
te una linea recta, por lo que si los dos
limites tensidn méxima y minima se fijan co
rrectamente el cable se comportard satisfac
torfamente. La Figura N2 4.27 ilustra el
comportamiento del alambre de contado para
bronce y cobre en una curva tensidn-tempera

tura.
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FIGURA Wo. H4.27 TENSIONES EN LOS HILOS DE TROLE DE
ERONCE Y COBRE A DISTINTAS TEMPERATU
RAS,

4.5.2 Flecha del cable de suspensidn.-

Partiendo del disefio mecdnico de un conduc-
tor, en donde existe la influencia de las
tensiones, por estar é&ste suspendido entre
las cadenetas ocasionan una pequefia flecha
asi como de las condiciones de carga [(pro-

pio peso) y temperatura.

Las condiciones requeridas para el disefio

dae lag flechas del alambre de contacto son:

- Determinar en forma sequra que de acuerdo
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g las condicignes de cardga ¥ temperatura;
exista una separacidn adecuada con respec
toa la altura del trolebis incluyendo el

trale.

- Determinar en forma segura, que bajo con-
diciones de esfuerzos en el cable no supe
ren a los valores permitidos del material

gue son fabricados.

- Determinar en forma segura, que la Tinea
ya bajo condiciones de carga y temperatu-
ra con sus flechas y tensiones estableci-
das; cumplan con las condiciones anterio-
res cuando las cargas y temperaturas va-

rien.

La curva que forma un conductor al estar
suspendido entre dos cadenetas, dependiendo
de la separacién entre ellas forma una catg
naria, en los disefios prdcticos se ha susti
tuido este tipo de curva por la de una pari
bola, porque esta permite establecer una
gecuacion mids sencilla de resolver, observe

1a resaolucibén de esto en la seccibdn 5.4.4.
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Longitudes del vano.=-

Los vanos en cualquier tipo de electrifica-
cidn normalmente son inciertos y sobre todo
para el propdsito de electrificar un siste-
ma de corriente continua, que alimentar a

los trolebuses escapa a las normas estable-
cidas para situaciones similares; por ejem-
ple al electrificar un sistema para alimen-
tar trenes se acatan reglas de disefio, por-
que en &1 tramo no tiene gue adaptar a 1la

infraestructura existente, sind que el dise

fio es completamente independiente a las Ti=-

neas eléctricas que hay en el lugar.

En tanto que para alimentar un trolebis que
tiene que circular en la ciudad, s muy di-
ficil predecir la longitud exacta del vano
o la ubicacidn del poste, porque en las ca-
11es existen muchoes tipos de postes; ademas
la distribucidn de las cuadras es muy compe
ja; por esta razdén es necesario considerar
el sector a ser electrificado, para gue de
acuerdo a la infraestructura existente se
pueda adoptar postes a las exigencias loca-

les. Sin embargo al planear la construccid
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de la catenaria en el sistema de catenaria
simple, es conveniente proyectar de manera
que 1os grupos de las péndolas y Tas flehas
de Tos cables de suspensidn sean simétricos

cada punto de sujecidn.

La Tongitud del vano para este tipo de sis-
temas fluctua en aproximadamente entre 30 ¥
50 metros, 1o cual demuestra gque las Tlechas
san casi nulas, por no decir que el alambre
de contacto una vez tensado gueda prdctica-
mente horizontal, mayor detalle en el Capi-

tuleo V.

4.5.4% 0tros efectos de menor consideracion. -

Entre otros factores ambientales gque tienen
incidencia en la flecha de la catenaria, po
demos considerar los pesos de Jas posibles
cargas de hielo que puede depositarse en el
cable, el mismo segdn MNational Electrical
Safety Code del U.5., corresponde & suponer
un cilindro de 1/2 pulgada de radio alrede-
dor de los conductores, en lugares califica
dos como de carga de nieve pesada y 1/4 de

pulgada en distritos calificados como de car




ga de nieve media; este efecto en nuestro
medio es desconocido; por lo tanto, debido
a este factor la catenaria no sufrird ningu

na modificacidn.

CASOS ESPECIALES DE CATENARIA.-

En un tramo a ser electrificado existen muchos obs
ticulos tales como curvas, inclinaciones, <cruces
de vfa (puentes), etc., La topografia y las condi-
ciones del terreno son variables en el recorrido,
por esta razon enfocaremos cada uno de ellos inde=-

pendientemente.

Es un caso especial de la catenaria la cur-
va del tramo & ser electrificado; el proce-
dimiento que se sigue es5, instalar la cate-
naria alrededor de 1a misma siguiendo una
serie de tirantes o tensores segdn requiera
la situacidn en especial, de manera que la
ordenada media de cualguier cuerda permita
gque la zapata del pantdgrafo esté siempre
en contacto con el hilo de contacto.. De
esta manera el perfil es paralelo al tramo

por donde tiene gue girar el vehiculo.
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Obviamente e]l espaciado de los tensores o
tirantes depende de la curvatura y se deter
mina considerando la miaxima longitud entre
dos tensores sucesivos de una cuerda para

ypna curva de un radio dado.

5f{ en una curva se mantiene el cable de con
tacto por medio de una agarradera, directa-
mente desde el tirante, los puntos de amarre
de los conductores forman los vértices de
un poligono como se puede apreciar en la Fi
gura N2 4.28; esto constituiria un estorbo
a la zapata colectora porque el contacto de
éste con el alambre de contacto necesita de
un camino prédcticamente recto 0 curva suave,
entonces para solucionar este problema se
monta en la curva un herraje gque facilita

el deslizamiento del pantbaografo y resuelve
2] problema durante el montaje de la red eén
las curvas. E1 herraje puede observarse en

las Figuras N2 4.29 y 5.11.

Catenarias inclinadas. -

Tiene caso estudiar este tipo, considerando

que la elactrificacidn es de tipo catenario,
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FIGURA Ho, 4.28 VERTICES DE UN POLIGONO EN UNA CURVA

FIGURA ilo, 4.29 APARATO QUE CORRIGE LOS VERTICES
DE UN POLIGONC EN UNA CURVA.




FIGURA do. 4.0 OTRO HERRAJE QUE AYUDA AL PANTO-
GRAFG A DESLIZARSE EN UNA CURVA-
mavor a 909,

es decir cuando se utiliza un hilo de suje-

cidn para tender el hilo de contacto, ya que
en el sistema simple de un so0lo hilo regula

rizado como lo estamos haciendo, cuando se

tiene pendientes en la recta se sigue con

los criterios expuestos en el punto 4.5.72

En 21 sistema de catenaria simple, en una
recta, el cable de contacto se sitla del mis
ma planc del portador; pero &n curvas se

aparta de este plano y se acerca al centro
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de la curva, debiendo coincidir caon el eje
del pantégrafo. Esta catenaria forma en el
espacio una superficie ladeada cuya inclina
cién varia con Ta temperatura y con la pre-
sidn del viento, razdén porque recibe el nom
bre de catenaria inclinada, 1a misma se {lus
tra en 1a Figura N2 4,31. E1 punto de so0por
te del cable de suspensidn estd desplazado
hacia el exterior de la curva hasta el pun-
to que permita que el cable de suspensién
posea @ la vez una flecha vertical y hori-

zontal.

_...* pendolds

hilo de confacts

FIGURA No. 4.31 CATENARIA SIMPLE INCLINADA EN UNA CURVA
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ESTRUCTURAS DE S0PORTE. -

En 1a electrificacidn:a 600 voltios c.c., Se ki 13
zan una variedad de postes o soportes sobre todo
51 se toma encuenta las existentes en las calles

gue aumentan mds la variedad sefialada.

Tal vez sea oportuno recordar gque para alimentar

un carro eléctrice (trolebids) es necesario la cons
truccidn de dos redes en el que: uno de ellos es

la 1inea de alimentacidn y el otro es la linsa de
contacto; hasta aste momento gran parte de lo desa
rrollado corresponde al alambre de contacto inclu-
sive ya mencionamos los elementos del que estd cons
tituido ¥y los tipos de soportes empleados para su
montaje, por esta razdn en los 51guientes acapites
vamos a estudiar la linea de alimentacidn y sus ele

mentos,

4.7.1 Postes.-

Los postes empleados para esta ciase de ser
vicio podemos clasificar tomando en cuenta
el material empleado en su construccidn:
Postes metdlicos y postes de hormigdn arma-

do similares a los empleados en redes de dis
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tribucibn de 13.800 voltios c.a., en Ta ciu

dad de Guayaguil.

La Tongitud de estas varian desde B,00 a
14,90 metros teniendo en cuenta que este
poste puede ser empleado para los diferentes
circuitos de diversa utilidad y tensidn, la
Figura 4.32 ilustra un poste muy comin, en
el gque se puede observar los diferentes ti=-
pos de redes; tales como: En la parte supe
rior, red de distribucidén trifdsica a 13.800
voltios ¢.a., la que sigue en orden de arri
ba hacia abajo, estd la red de alimentacidn
a 600 voltios corriente continua; luego el
circuito de alumbrado pdblico y la red de
distribucidn trifasico a ZZ0 voltios c.a.
Finalmente, podemos ver una catenaria trans
versal que sirve de soporte al circuito del

alambre de contacto.

E1l poste mostrado en la figura anterior tie
ne una longitud de 14,90 metros y estda hecho
de cemento; el otro tipo de postes empleados
para con finalidad, estdn construidos de me-
tal, cuya altura también es variable segin

los requerimientos secundarios del lugar o
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FIGURA No. 4.32 POSTE MULTIUSO

bien tiene 11 metros si su funcidn es dnica
mente soportar el cable de alimentacidn ¥
el alambre de contacto c.c. Los postes de
metal son pintados para proteger contra Jla
oxidacidn y se empotran en las bases con
una contraflecha calculada de manera que
2llos vuelven a gquedar verticales cuando son

cargados.

Para su mejor identificacitn, los postes gue
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partenecen a la empresa de transportes urba-
nos, son pintados de un color distinto a los
postes pertenecientes a otras empresas. ¥
el anclaje de los vientos. La forma de es-
tos cimientos se adapta a las condiciones
del sitio v sus dimensiones se determinan
tenfendo en cuenta los momemtos de derriba-
miento, 8 los cuales estdn sometidos los pos

tes y la naturaleza del suelo.

4.7.2 Crucetas.-

Las crucetas utilizadas en l1a 1Tnea de ali-
mentacidn para los trolebuses, es de hierro
angular con una longitud de 60 cm. y 8 cm.

de ancho, la Figura N2 4.33 ilustra sus ca-

racteristicas.

Bl o -
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FIGURA do. 4.55 DIMENS ES Y FORMA DE UNA CRUCETA
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La disposicién de las crucetas en el poste
varia de acuerdo a las necesidades tales co
mo: trayectorias curvas, trayectorias rec-
tas y ramificaciones, las Figuras H= 4.34 y

4.35 ilustran mejor esta disposicién de cruy

ceta,

FIGURA Ho, 4,34 POSTE CON CRUCETAS DE HIERRO ANGULAR
MONTADOS ADECUADAMENTE PARA UN CAMEIOD
DE RUTA DE LA LINEA DE ALIMENTACION.

Entre otros elementos de la linea de alimen

tacién podemos mencionar:

TIPO DE CONDUCTOR:




1

FIGURA A% 4,35 POSTE DE ANCLAJE 0 DE RAMIFICACION CON
DIFERENTE DISPOSICION DE CRUCETAS.

E1 conductor utilizade en 1a 1fnea de ali-
mentacidn es de aluminio trenzado, cuya sec
¢idn varifa segin la carga de la 1Tnea com-
puesto por varios hiles como se muestra en

la Figura N= 4.36.

e R e mm

D: diameto aelerno

' d..'.g.n:f:'l:' dewr hilo

— = B

FIGURA Ho, 4.36 CONDUCTOR DE ALUMINID TRENZADD
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La separacidn entre el conductor positivo y
el conductor negativo es apenas de 50 cm,
debido a que los soportes o puntos de apoyo
del mismo son tan cercano que nao producen
priacticamente ninguna flecha en el vanoj; el
vano de la red de alimentacidn es similar
que e] existente en los alambres de contac-
tos, con muy pocas excepciones la linea de
alimentacifin se separa de la red de contac-

to,

Los conductores de aluminio tienen la parti
cularidad que 1a superficie se cubre de una
fina capa de 6xido la cual es adherente ¥
ademds impermeable que sirve de medio de
proteccion al conductor. Estos conductores
estdn formados de varios hiles, y al estar
suspendidos entre dos postes, los hilos tren
zados se apretan mis unos contra otros, de
modo que cualguier influencia atmosférica
ataca a la superficie del conductor el cual
estd de antemano protegido por el oxido for

mado en é1.

La resistencia de los conductores e5]la causa

principal de la pérdida de energia en las 1§
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neas de transporte de eergia como las de
transmisidn, subtransmisidn y de distribu-

cidan.

En un sistema de corriente continua, la re-
sistencia efectiva es jgual a la resisten-
cia del conductor, en tanto gue la falta de
uniformidad en la distribucidn de corriente
produce el denominado efecto piel en los
circuitos de corriente alterna y aumenta la

impedancia de los conductores,

La resistencia en corriente continua viene

dada por la férmula:

R 5 Pl (ohmios )
A

daonde:

p = resistividad del conductor
1 = Tlongitud del conductor
A = drea de la seccidn transversal

La resistividad del aluminio a 20" es de

2,83 x 107° ohmnios/cm?. Obviamente la re-
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sistencia de un conductor trenzado es mayor
gue el de un solo conductor, por cuanto la
corriente tiene gue recorrer en todos los
hilos, este incremento en resistencia gue
forman les hilos trenzados estd calculado
en 1% mds para conductores de tres hilos y

un 2% mas para los hiloes concéntricos.

AISLADORES:

S5e usa dos tipos de aisladores, principal-

mente en este sistema resulta mas zencille

y econbmico el tipo espigado hecho de porce
lana, cuyas caracteristicas se ilustran en

Tas Figuras N= 4.37 y 4.38.

] e

i
]
1
. Tem
1

FIGURA Ho. 4.37 MEDIDAS DE UN AISLADOR TIPO ESPIGA
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E1 aislador tipo espiga es de una sola capa
y se monta directamente en la base de la

cruceta, de modo que la base del aislador

descansa sobre ella y se asegura con la tuer

ca gue se vé en la parte inferior del aisla

dar.

FIGURA MNo. 4.38 A LA IZQUIERDA UN ELEMENTO DE UNION DE
CABLES DE ALIMENTACION Y DERECHA AISLA
DOR TIPO ESPIGA.

E1l otro tipo de aislador utilizado en este
sistema es conocido como aislador tipp sus=-

pensidn gue se muestra en la Figura N2 4.39.
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FIGURA Wo. 4,39 DpoS VISTAS DE UN AISLADOR TIFD SUSPENSION

Estos aisladores se utiliza normalmente en
los postes de ramificacidn del circuito o

curvas tal como se puede apreciar en la Fi-

guras N2 4.34 y 4.35; las mismas estdn uni-
das a un aparato tensor o sujecion de las
1ineas de alimentacifn ilustradas en las Fi

guras N&= 4.40 a y b.

Finalmente se usan aisladores tubulares pa-
ra sujetar las lineas de alimentacidn en
curvas de un dnguleo mayor a %0°, esta situa
cidn se presenta en tramos ondulados en el
que la linea cruza de una acera a otra debi
dp a situaciones especiales, o bien cuandg

e] vano tiene mayor longitud de lo normal ¥

la catenaria tiene flecha, entonces s5e usa
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FIGURA No. 4.40 ELEMENTO TENSOR UTILIZADO EN POSTES
DE ANCLAJE ¥ CAMBIOS DE DIRECCION
A) VISTA FRONTAL,

FIGURA o, 4.40 APARATO TENSOR VISTO LATERALMENTE
B)
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aisladores de este tipo para separar las 17

neas, la Figura N2 4.841 ilustra uno de estos

Cas0s5.,

FIGURA ro. 4.41 AISLADOR TIPD TUBULAR USADC EN TRAMOS
ONDULADODS O CURVAS DE LINEAS DE ALIMEN
TACION,

Otro elemento utilizado en las 1ineas de
alimentacidn son las abrazaderas o uniones,
gue como su nambre indica es usado para em-
patar una seccidn del tramo a otro o bien
para unir el bajante de la 17nea de alimen-

tacidn a 1a 1inea de contacto, estas unio-
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nes no tienen dimensiones estandarizadas ¥
varian segin el didmetro de los conductores

a ser empatados, observe las Figuras N2 4.38

y 4.42.

FIGURA ilo. 4.427 ABRAZADERAS DE HIERRO GALVANIZADO

4.8 SUBESTACIONES.-

Para una electrificacidn de unidades de transporte,
las subestaciones estdn bajo techo, sobre una drea
de aproximadamente 200 m2. La disposicidn de los
aparatos en el edificio depende las condiciones

particulares de cada caso, tales como: l1a superfi-
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cie disponible, la configuracidn de la misma ¥ la

seguridad de servicio deseado. Por esta razén es
necesario conocer Ja disponibilidad del terreno pa
ra 1a construccidn del edificio para proyectar la

planta rectificadora o subestacidn.

El edificio se construye normalmente utilizando

los materiales comines para este propdsite, con to
das las comodidades requeridas; tales como puertas,
ventanas e iluminacidn adecuada; dando a 8sta wuna
imagen razonable de 1o gue contiene en ella y que
el operario pueda realizar mejor su acometido en

una ambiente agradable.

Otro aspecto importante para seleccionar el lugar
donde debe estar ubicada una planta rectificadora
depende de las lineas de alimentacidn cercana a

dicha planta.

4.8.1 Tipos de subestaciones.-

Las subestaciones predestinadas al servicio
de electrificacidn de transporte piblico con
corriente continua se puede clasificar en

tres tipos: manuales, automdticas y control

de supervision.
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- Las subestaciones manuales necesitan vigi
lantes para arrancar y parar las mdquinas,
abrir y cerrar los interruptores y super-

visar Tas demds operaciones.

- Las subestaciones automdticas; en este ca
s0 los relés reemplazan al vigilante en
todas las operaciones como respuesta a la
carga o tension del sistema. Todo disefio
automidtico estd hecho de manera que tam-
biéns pueda operarse manualmente cuando Tas

necesidades asi To requieran.

En las subestaciones con control de supervi
siGn, 1a operacidn de los relés se realiza
desde un punto central, donde el encargado
1leva un cuadro de distribucibn de carga vy
segin sea necesario, activa 1os circuitos
gue conecten los relés en la subestacidn,
muy similar a las operac lones que realizan
las compafiias elé@ctricas de servicio pabli-

ca.

Habiendo expuesto Tos tipos de subestaciones
existentes para este proplsito, a nuestro

criterio un sistema combinado de los tres re
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sultarfa adecuado para un servicio confiable
y seguro de la energfa para el transporte

gléctrico.

E1 sistema combinade consistiria: Primera-
mente, la planta debe constar con un vigi-
lante, encargado de supervisar y comunicar
al jefe de divisidn (ingeniero} la correcta
y oportuna operacidn de la maguinaria y
equipos existentes en la subestacidn, Por
otra parte toda subestacidn moderna ya sea
de elevacidn o reduccibén de potencial en c.
a., y subestacidon de rectificacidn en c.c.,
siempre posee aparatos de disparo y recone-
xidn automitico gue ademds tiene una cabina
de control donde se monta la mayor parte de
los equipos de proteccidn de la planta y de

la 1inea.

Elementos de una subestacidn.-

Una planta recti:ficadora de corriente alter
na a 13.800 voltios en corriente continua a

600 voltios, posee los siguientes elementos:
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ACOMETIDA DE SERVICIO PRINCIPAL Y AUXILIAR:

La empresa eléctrica de la regidn provee ser
vicio de corriente alterna a 13.3800 voltios
y 60 Hz. E1 tipo de conductor utilizadoe de
pende de la capacidad del transformador y
puede ser subterrdneo o aéreo, la sigufente
figura ilustra una acometida que tiene 13

"EDTU" en la planta "Minuto de Dios" (Bogotd).

FIGURA N 4.83 AcoMETIDA DE LA BARRA DE 13.800 voLtios
A LOS BORNES DEL TRANSFORMADOR (PRIMARIOD)

La empresa eléctrica como en toda industria,
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instala medidores de potencia, en consecuen
cia transformadores de corriente y de volta
Jes 1o cual en este caso tambié&n se cumple.
Obviamente la acometida de Ta empresa regio
nal de electrificacidn 1lega primero hasta

unas barras de cobre desde donde se distri-

buye 1a energia para los diferentes requeri

mientos de la planta.

La acometida estd provista de:

- Pararayos

- Interruptores automdticos desde elevada
tensidn.

- Transformadores reductores de voltaje y de

corriente,

La subestacidn posee también transformadores
auxiliares reductores de 13,800/220 voltios.
cuya capacidad varia segin los regquerimien-

tos de servicio auxiliar de Ta planta.

RECTIFICADOR:

Para la rectificacidn, se reduce el voltaje

primario de alimentacidn 13,800 & 69,000 vol
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tios ¢.a., ¥y por cada fase del sistema pri-
mario, se saca dos grupos de bobina en el
secundaria, obteniéndose en total seis fa-
ses en el secundario del transformador; en
la seccifn 5.6.4 se hace un estudio detalla

do de este sistema en general.

En las siguientes figuras se ilustran las
celdas con equipos de rectificacion y los
elementos de rectificacidn (diodos de poten

cia).

4.8.2.1 Estructuras, aisladores, herrajes,

grapas, terminales, etc.-

Al instalar una subestacidn existe
centenares de elementos que en este acdpite
procuraremos mencionar ligeramente algunos

de ellas.

CONDUCTORES:

Existe una infinidad de conductores en los
diferentes sectores de 7a planta, los de ma

yor uso son: AWG # 1/0 usado para conectar

la barra principal con los terminales prima
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FIGURA Ho. 4.45, DIoDOS DE POTENCIA DE SILICIO ABAJO EL

MISMO DIODO CON ALETAS QUE AYUDAN A DL
SIPAR EL CALOR.

FIGURA Ho. 4,44, VISTA DE UNA FASE RECTIFICADORA
IMPLEMENTADA, |

B e e e i e




ell

rios del transformador principal; 250 MCM

de cobre utilizado para conectar el neutro

del transformador principal con la barra ng
gativa del sistema de alimentacidn en c.c.,
geste mismo conductor se utiliza para conec-
tar la barra positiva con el panel de recti
ficacidn: las barras positiva y negativa de
csalida de caorriente continuwa, hechos de co-
bre. La conexidn de Tos transformadores pa
ra servicio auxiliar y sus correspondientes
barras se hace con conductores de cobre N=

4y 1, etd.

Las estructuras empleadas tanto para la lle
gada de la acometida en corriente alterna
como para la salida en corriente continua
astdn hechos de hierro angular recubiertos
de pintura antioxidante, las mismas pueden
servir para construir celdas que brinden sg
guridad al operador y aherrar espacio insta
lando los contactores y circuitos de control
en dichas cabinas cuando &stas sean debida-
mente aisladas como se ilustra en la Figura

M2, &.47.
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FIGURA No. 4.47 ESTRUCTURAS EN DONDE DESCANSAN LAS BA-
RRAS POSITIVA Y NEGATIVA DE SALIDA C.C.

AISLADORES:

La gama de estos elementos en una subestacidn es di
ficil de prescribir, sin embargo podemos ano
tar que estos deben ser montados en sitios
de libre acceso para su fidcil reposicifn o

mantenimiento en caso de dafios.

En general los elementos que existen en umna
planta rectificadora para servicio de trans-
porte, son los mismos que requiere cualquier
subestacidn de reduccidn para distribucién

de energia c.c., al phblico.
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4,8.2.2 Transformador y clases.-

ET transformador principal de las
subestaciones es el tipo bafiado en aceite,
denominada asi porque la cantidad de calor
producido se refrigera por circulacidn de
aceite en los radiadores. La circulacidn
se realiza por el principio de termosifén,
cuya superficie exterior se aumenta por dla
bes, ademds estd provisto de un control de
proteccidn Buchholz, tal como ilustra la
Figura N%. 4.48B. Los contactores que conec
tan al transformador con la barra estin ba-
fados en aceite (interruptores de aceite ti

po UB).

Las caracteristicas del transformador utili
zado en la subestacifn de rectificacidn es
prdcticamente similar a los que se emplea en
las subestaciones de distribucifn comercial

es decir:

- Voltaje primario 13.800 0 69.000 voltios,
dependiendo del sistema eléctrico regional.
- Yoltaje secundario 600 voltios en doble

fase.
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- Capacidad nominal, segdn los requerimien-
tos de carga gue se calcula en el siguien
te capitulo.

- Frecuencia 60 Hertz

- E1 esquema eléctrico, se flustra en la sec

cifn 5.6.4.

FIGURA Ho., 4,48, TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE LA
PLANTA RECTIFICADORA.

Los transformadares de una subestacidén rec-
tificadora, normalmente realizan una o méas

de Tas siguientes funciones:




- Transformar la tensidon alterna de alimen-
tacidn disponible al valor necesario para
luego obtener la tensidn contfnua necesa-

ria.

- Propaorcionar el nimero de fases reguerids
para obtener las formas de onda deseadas
de la tensién y corriente continua con el

menar rizado posible.

- Afslar el circuito de corriente continua
del circuito de alimentacidn de corriente

glterna.

- La reactancia del transformador, sirva pa
ra limitar las corrientes de defecto que

de otra manera, podrian causar dafio.

Bajo ciertas condiciones favorables, se pue
de prescindir de un transformador, conectdn
dose directamente el equipo rectificador a
un circuito de alimentacidn trifdsica, si
la tensidon del circuito alterno disponible
proporciona la tensidn continua deseada.
Estas disposiciones normalmente se usan en
la industria para alimentar motores de co-

rriente continua en diferentes aplicaciones.
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A causa del paso reversible de potencia, las
denominaciones primario y secundario no pug
den usarse convenientemente para los dos
arrollamientos del transformador de rectifi
cador., E1 arrollamiento conectado al cir-
cuito de corriente alterna se denomina arrg
1lamiento de c.a., en tanto que el arrolla-
miento conectado al circuito rectificador
{c.c.) 1leva el nombre de arrollamiento de

corriente continua.

4.8.2.3 Campo de proteccidn.-

La proteccidn del sistema de dis-
tribucifdn de energia ¢.c., para alimentar
trolebuses, consiste en el uso de dispositi
vos de accifn rdpida como ser: disyuntores,
interruptores catddicos, seccionadores, etc.,
muy similares a los que todo sistema eléc-
trico comercial posee, con la diferencia de
que los dispositivos que funcionan bajo el
principio de induccidn de campo no puede
utilizarse en este casdo por razones obvias;
sin embargo cuando hay necesidad de ellos,
se jnstala antes de rectificar las sefiales

de onda. .
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Los detalles de proteccién del sistema, se
estudia y se aplica en el siguiente capitu-

lo. {Secciones 5.4 y 5.6.5).

4.8.2.4 Sistema de puesta a tierra.-

Es importante conocer la situacidn
de los puntos en los gque un sistema estd uni
do a tierra, con el objeto de calcular las
corrientes que circulan cuando se produce

una falla gue incluye la tierra.

En las subestaciones, normalmente los trans
formadores de tipo estrella trifdsico se in
tercala una resistencia o reactancia en el

punto neutro de dicho transformador, denomi
nado "neutralizador de fallos a tierra"; en
tanto que el neutro de otros transformadores
son puestos a tierra francamente, dependien
do del criterio del ingenieroc con respecto

A 55U sistema.

Seglin el criterio de especialistas en siste
mas de distribucidon c.c., el transformador
principal de la planta rectificadora, debe .

instalarse up reactor de las caracteristicas
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que se flustran en l1a Figura N2 4.49, por-
gque &1 sistema maneja elevadas corrientes
de falla. E1 reactor en mencidn se debe ins
talar en la subestacidn tal como se aprecia

en el diagrama de 1a Figura N2 5 .22Z.

FIGURA Wo. 4.49, REACTOR DE PUESTA A TIERRA DEL TRANS-
FORMADOR.

La puesta a tierra del circuito de alimenta
cidn se realiza a través de los postes cada
300 a 500 metros, segin se ilustra en el di

sefic de 1a 1inea elegida (Capitulo V).




CAPITULD V

ELECTRIFICACION DEL TRANSPORTE MASIVO DISENO PRELIMINAR

APLICADO A UN SECTOR DE LA ClUDAD DE GUAYAQUIL.

5.

1

INTRODUCCION. -

A manera de ejemplo, en el presente capitulo se
bosqueja un disefio preliminar de las 17neas de dis
tribucidn c.c., para alimentar vehfculos eléctri-

E0S.

La red eléctrica y la planta rectificadora gue se
disefia, no es definitivo para una aplicacidn prdc-
tica, se admite que requiere de afinamientos técni
co0s5 por parte de ingenieros especifalizados y expe-
timentados en la rama; sin embargo la intencidn del
trabajo es sentar nociones basicas en esta rama tan
nueva en nuestro medio y que constituye una alter-
nativa para solucionar un problema de transporte

urbano tan agobiante en la ciudad de Guayaquil.

CALCULO DE LA CARGA DEL VEWICULOD.-
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La potencia necesaria para realizar un servicio da
do depende del peso del vehiculo, frecuencia de

las paradas, condiciones del tramo, etc. La eleva
da frecuencia de paradas influye mucho porgue con-
sume muchos tiempos picos de energia, ya gque se tra
ta de vencer toda la inercia del vehiculo y la car
ga [(pasajeros). El esfuerzo de traccidn que normal
mente se expresa en kg , tiene una relacidn exacta
con el par de los motores dependiendo de la rela-
c16n de engranajes, entonces el esfuerzo de trac-

cidn puede expresarse COmMO:

Te = T.G.E.R
Donde:
T = Par del motor en kilogrametros
R = Radio de la rueda motriz en m.
G = PRelacién de engranajes

E = HRendimiento de la transmisidn mecdnica

A esto se debe agregar la resistencia al movimien-
to con llantas de goma, ya que rodando sobre pavi-
mento es algo mayor gque con ruedas de acerog sobre
carril; por 1o tanto, mayor es la potencia necesa-

ria para un peso y una aceleracidn dada. A fin de
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esclarecer un poco mds esta diferencia, presenta-

mos una tabla de datos sobre la resistencia para

ambos tipos de ruedas.

TABLA Wo.VIII
RESISTENCIA DE

LA VIA A DOS TIPOS DE RUEDA

CLASE DE RUEDAS Y CAMINOS

KILDGRAMOS POR
TONELADA METRICA

Ruedas de acero sobre rieles de acero

Fuedas con neumdticos sobre pavimento
de asfalto duro (horizontal).

Ruedas con masisos sobre pavimento de
asfalto duro en horizontal.

Ruedas de acerog sobre caminos medianos

33 = 10
Fyd = 17,5
10 - 20
25

La resistencia también varia segin el tipo de pavi

mento,
valores medios,

tencia del asfalto duro.

por 1o tanto a continuacidn presentamos los

tomande como referencia la resis-

TABLA Ho.py
RESISTENCIA A LAS RUEDAS DE LOS DIFERENTES TIFOS DE 5U-
PERFICIE,
RESISTENCIA
SUPERFICIE DEL CAMINO RELATIVA

Asfdlto duro 1,00
Hormigdn liso 1,00
Macadam 1,15
Tarvia o macadam petroleado 1,14 |
Pavimento en ladrillo vitrificado 1,35 ;
Nieve blanda 21,10 |
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Los ingenieros encargados del disefio de motores de
carga para vehiculos de traccidn, toman como para-
metro de medida la fuerza de traccidn transmitida

a las ruedas del vehiculo.

El esfuerzo de traccidn requerido para mover un ve
hiculo dado puede ser dividido en varios componen-

tes:

- E1 componente requeride para proveer aceleracidn

- Componeénte requerido para vencer la resistencia
del vehiculo.

- Componente requerido para vencer el gradiente
(pendientes).

- Componentes requerido para vencer la curvatura

La energfa consumida por la unidad de traccidn, pwe
de ser obtenida considerando individualmente el tra
bajo realizado por los cuatro componentes antes

mencionados; vy la energia total consumida puede sar

obtenida sumando todos estos componentes.

La energia especifica consumida es usada para pro-

pisitos de comparacifn y se mide en k.w.h.

e
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Energia total consumida (watts/hora)

E
L Peso del vehiculo en toneladas por distancia cubierta

I

E1 principal factor que afecta la energia consumi-
da por un vehTculo dado en una seccidén del tramo,
es la mdxima velocidad obtenida, permaneciendo cons

tante los demds factores.

Obviamente el objetivo del trabajo no es disefiar
un motor de traccidn del vehfculo mucho menos cons
truir l1a unidad de traccidn, por esta razdn tomare
mos directamente datos referenciales del consumo
de energia de los diferentes modelos de trolebuses,
gque estudiamos en el Capitulo IIIl, esto se resume

en la Tabla NE

TABLA No, X |
POTENCIA DE LOS DIFERENTES MODELOS DE TROLEBUS

POTENCIA CONTI | CAPACIDAD DE

TERO AL NEHTEULO NUA CONSUMIDA. | TRANSPORTE (RS.)

Trolebids sencillo 100 Ew 100 i
Trolebis articulado 150 Kw i 160
Trolebiis de dos pisas 140 Kw 120

[ Trolebds con remolque 166 Kw 150
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AMALISIS DE UNA RUTA TIPICA:

Pardmetros reales de disefio:

Para una ciudad con una poblacidn de 200.000

mds personas econdmicamente activas en la ruta ana
lizada, se considera un trayecto que cruza la ciu-
dad de un extremo & otro en ambos sentidos, conuna
duracidn entre 30 y 45 minutos por viaje en cada

ruta.

Velocidad promedio, 30 Km/h

i

Longitud de ruta, 15 Km en cada sentido (JICA)

Horario de operacifn, 24 horas

Demandas aproximadas: horas pico: de & am - 9 am
12 am - 2 pm y de 5 pm - 8 pm; Horas medias (nor
males) de 9 am - 12 am, 2 pm - 5 pm y de 8 pm -
11 pm; Horas lentas de 11 pm - 6 am. Entonces
en total, se tieme 8 horas pico, 9 horas normales
¥ 7 horas lentas. Esta demanda se ilustra grafi
camente en la Figura N2 5.1

- Capacidad de los vehfculos, pasajeros sentados

100, de pie hasta 160 personas.

Considerando una longitud de 15 Km de la ruta como

se {lustra en la Figura N25.2, se puede dividir este tramo en 30
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FIGURA Ho. 5.1 cURVA DE CARGA-TIEMPO

paradas autorjzadas, es decir cada 500 metros. EI
nimero de vehiculos circulando en Ta ruta depende-
ri de las horas, en consecuencia de la demanda de
pasajeros. Para calcular el nimero de personas
que pueden ser movilizadas por cada vehfculo vamos
a asumir ciertos pardmetros recopilados de la expe

riencia en otro tipo de transporte (buses a diesel),

Horas pico:

Supongamos gque a esta hora el ndmero de pasajeros
que se embarcan en la estacién (punto de partida)

es de 100, entonces el conductor arranca con esta
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carga y recoje 10 pasajeros en la primera parada,
luego recoje 10 pasajeros en 1a siguiente parada,
donde se quedan 10 pasajeros a su vez; entonces en
las restantes paradas circulan promedialmente esta
misma proporcidn; al 1legar a la d(l1tima parada ha-
brin circulado 30 x 10 = 300 pasajeros, mis los 100
pasajeros que se embarcan inicialmente suman 400
personas movilizados por cada unidad a lo largo de

todo el tramo.

Por otra parte supongamos que la frecuencia de sa-
1ida en horas pico sea de 3 minutos, entonces por
cada hora se podrd despachar 20 vehiculos, con una
separacidn de uno al otro de aproximadamente 750

metras.

La capacidad de transporte de la ruta por hora se-

rd entonces de:

400 x 20 = 8.000 pasajeros - hora pice

Lonsiderando el total de horas pico al dia, tene-

mos.

8.000 Psj/h x 8 h/dia = 64,000 pasajeros/dia
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Horas normales:

En las horas normales la frecuencia de salida po-
dria prolongarse a 5 minutos, en consecuencia se
tendrfa 12 vehiculos en 1a ruta con una separacidn
de 1.250 metros uno respecto al otro; ademds supo-
niendo gque la circulacidon de pasajeros en el tra-
yecto haya disminuido a la mitad (5 pasajeros), mul
tiplicando por =1 nfmero de paradas del tramo se
tendrfa: 100 inicialmente embarcados mds 150 pasa-
jeros en circulacidn, el total de pasajeros movili

zados por cada unidad en horas normales serd:

100 + 150 = 250 pasajeros/hora (por unidad)

A esta hora el nimero de vehiculos por tramoe es 12,
entonces el total de pasajeros movilizados por ru-

ta en cada hora serd:

2680 x 12 = 3.000 pasajeros/hora (normal)

E1 total de horas normales es 9, entonces el ndme-
ro de pasajeros movilizados por dfa en horas norma

Tes es:

3.000 x 9 = 27.000 personas/dia (hora normal)
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Horas lentas:

Comprende las horas de la madrugada, normalmente a
estas horas el nimero de pasajeros disminuye, sobre
todo en el trayecto por 1o tanto, para atender la
demanda de pasajeros que viajan al interior del
pais; la frecuencia de la linea de trolebuses se po
dria disminuir adn mas que el anterior, es decir
en 10 o 15 minutos dependiendo de la demanda; por
lo tanto, el numero de vehiculos en la ruta serd

de 4 a 6 a la vez, con los que se lograria trasla-
dar; E1 vehiculo parte con el 50% de su capacidad
(80 personas) y afadamos unas 20 personas circulan
do, cada vehiculo transportard solamente 100 perso
nas & lo largo del tramo; multiplicando por el ni-
mero de vehiculos se tiene 400 a 600 personas movi
lizadas por hora y finalmente considerando el nime
ro de horas lentas, obtenemos el nimero de pasaje-
ros movilizados por dia en horas lentas que alcan-
Zza a 2.800 o 4.200 personas/dia dependiendo de 1la
frecuencia de partida de Tos vehfculos en esta ho-

ras.

E1 total de perscnas transportadas por dia serd la

suma de las correspondientes movilizaciones parcia

les por dia, es decir:
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64.000 psjfdia (h-pico) + 27.000 psj/dia (h-normal)
+ 4.800 pasajeros/dia (h.lenta) = 95.B00 pasaje-

ros/dfa (por ruta).

51 asumimos que igual ndmero de personas se movili
zan en sentido contrarfo, entre los dos puntos se

habrd trasladado.

95.800 x 2 = 191.600 pasajeros por dia

Para calcular el nimero de unidades gue reguiere
el sistema para atender la demanda de cerca de

200.000 habitantes es conveniente siempre pensar
en la demanda de horas pico, lo cual segin lo ex-

puesto necesita:

20 unidades en el sentido norte-sur
20 unidades en &1 sentido sur-norte
4 unidades estacionados, 2 en cada extremo

keserval.

o

unidades en mantenimiento

50 unidades {(flota de trolebuses)

Para calcular la potencia que absorberia el siste-

ma em horas pico se toma en cuentd nuevamente el
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nimero de unidades que estdn en servicio en este
periodo de demanda; que son 40 trolebuses, s5i con-
cideramos gque cada unidad consume promedialmente
l1a potencia de placa, entonces, la potencia reque-

rida para la &limentacidn del sistema es:

40 % 150 Kw = 5,000 Kw.

iNuestro sistema estd en capacidad de atender esta
demanda de energia? La respuesta es afirmativa;
si consideramos que la administracibn regional de
energia eléctrica, aplica el estudio de planifica-
cién de energia para el afio 2.000 que realizd 1la
ESPOL, del que se ha recopilado la siguiente infor

macidn.

La ESPOL ha realizado el estudio de mercado de la
energia eléctrica de la ciudad de Guayaquil con una
proyeccion al afo 2.000; en su proyeccidn de camas
especiales, consultando con EMELEC, en base a la
solicitud de nuevos servicios con organismos rela-
cionados a)l desarrolle industrial, a fin de identi
ficar nuevas industrias posibles en el futuro cer=-
cano, establecid entre ellas, como carga especial

el uso de la energia eléctrica en el transporte.
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En el estudio que realizard 1a ESPOL, ha construi-
do la Tabla NE XI » con los dates proporciona-
dos por la (JICA), entidad encargada del estudio
de transporte que trabaja bajo la supervisidn de

la Comisidn de Trdnsito del Guayas (C.T.G).

TABLA no. XI

REGUERIMIENTOS DE LA ENERGIA ELECTRICA PARA EL TRANSPORTE
LONGITUD DE RUTAS ¥ NUMERO DE PASAJEROS PARA AMBAS VIAS.

AUTA LONGITUD DE N® DE ESTACID | N°PASAJEROS/
RUTA (Km). HES OLA
Norte-Sur 26,13 bl 629,000
Este-Oeste 24,7 25 543,000

De acuerdo al estudic realizado por JICA, el régi-
men requerido para el afic 2.000 es de 34,000 pasa-

jeros/hora {ruta).

La programacidn elaborada para su ejecucidn segdn

la misma compafiia se detalla en la Tabla N2 XII

TABLA No. ¥11
ALTERNATIVA FERROCARRIL URBANO LIVIANO ELECTRICO
AnD CONS/GWH LONGLTUD = £5TA£IHHE§| TERPO I Ne TRENES
1950 76,66 -5 15 Km 15 £0° 12
1995 178,88 =5 15 Km 15 40
E=0 16 EKmj 16 40" £8
2000 -332.20 N=-5 26,3Km 26 60°
E-0 24,7Km 25 60" 52
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La Tabla N2 XII presenta los requerimientos de la
energia eléctrica para el transpaorte urbano de la
ciudad de Guayaquil, asi como las etapas de su pues
ta en servicio, siempre que el proyecto sea fTavora

blemente acogido por el gobierno.

Sin embargo el estudio de planificacidn para este
servicio nos alienta la factibilidad de contar con
un servicio de transporte eléctrice, ya sea sobre
rieles o bien sobre llantas de goma como nuestro
objetivo estd dirigide. Por lo menos respecto a Ta
energia eléctrica tenemos la seguridad de poder
contar aidn en el caso de que se desee electrificar
dable ruta en el trame previamente analizadoe, 1o
cual doblegaria la capacidad de transporte de Jla

red de trolebuses.

Un andlisis tan superficial, como el gque hemos rea
1izado, nos demuestra que el trolebis consumira me
nos energia que la planificada para transporte s0-
tre rieles, por lo tanto apoydndonos en investiga-
ciones adicionales podemos mencionar muy Seguros
de que entre los vehiculos de transporte piblice,
g1 trolebids ha sido reconocido como un $istema re-
lativamente bajo en el consumo de energia; a esto

deberos veforzar con la siguiente observacidng "Co
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mo resuyltado de la tecnologia bdsica en la cual la
alta fuerza de torsién y el corto tiempo de capaci
dad de sobrecarga de un motor eléctrico estdn com-
partidas con el lTiviano peso de la carroceria.
(Comparado con un vehiculo de rieles) y el alte fa
tor de adhesidn de las 1lantas de caucho sobre el

pavimento”.

5.3 DESCRIPCIOM DEL SISTEMAPRIMARIO DE ALIMENTACION.-

E1 estudio del sistema eléctrico actual se ha divi
dido en dreas como: generacidn, transformacidn,
subtransmisifn y distribucidn primaria y secunda-

ria.

Las distribuciones secundarias del sistema no nos
interesa para la consecucidn de nuestros estudios
u objetivos, por 1o tanto no escatimamas esfuerzo
alguno por detallarlos, sin embargo los circuitos
de distribucidn primaria de 13,8 Kv. o 69 Kv., es
8l sector comprendido para nuestro interés de Jos

gue describiremos con cierto en detalle.

GENERACION:

En la actualidad, la energia eléctrica para Guaya-
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quil estd suministrada por EMELEC o INECEL., de los
cuales el primero se encarga de manera exclusiva
en 1a atencidn del servicio eléctrico de 1a ciudad

de Guayaquil.

Las caracteristicas del sistema supervisado por
EMELEC consta de dos centrales de generacidn, como

se detalla en la siguiente tabla. XIII.

TABLA Ho.  XIII
CENTRALES DE GENERACION DE GUAYAGUIL

UNIDADES! UNIDADES VOLTAJE rCHPHCIDADI
A GAS | A VAPOR KV MW
_ i 3 13,8
EMELEC Guayaquil 1 . 1 5. 16 43,5
EMELEC Estero 5 | 1 13,8 141
Salado
INECEL 1 y 69,0 29
SALITRAL F |
- |
SUBTRANSMISION:

E1 sistema regional, a2 la fecha consta con 7 lineas
de subtransmisidn que salen de las subestaciones Es
terc Salado; 2 de ellos se interconectan con Ja

planta de Guayaquil enm anillo v las & restantes son

radiales.
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Estas 1ineas reparten la Potencia a 12 subestacio-
nes de reduccién de la empresa y 11 subestaciaones

de reduccidn privados, ver la Tabla N2 YVl

El sistema eléctrico regional, ademds de Tas dos
plantas ya mencionadas cuenta con la entrega de
energia por parte del sistema nacional interconec-
tado (SNI) constituyéndose en el mas importante en
la actualidad. La potencia viene de la subesta-
cidn que a este voltaje tiene INECEL junto a la
subestacidn del Estero 3alado, & través de dos cir-
cuitos denomiandos barras A y B, vea el diagrama

adjunto (Figura 5.3).

Del total de energia que reguiere e] sistema Guaya
guil, INECEL aporta con aproximadamente 75% y

EMELEC con salamente 25%.

El sistema de sub-transmisidn de Guayaquil es en
sy totalidad aéreo con una longitud total de apro-

ximadamente 112 Km cuyas caracteristicas mds impor

tantes san:

- Tensiones: E1 voltaje de operacidn para el sis-

tema de subtransmisidn es de 69 kilovoltios.

P -—

o . S
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- Conductores: 35e ha uwtilizado en su mayor parte

el conductor de aluminioc refarzadao con alma de
acero ASR de 477 MCHM; 336,4 MCHM 4/0 AWG, y otros

conductores gue se detalla en la Tabla N2 XW

SUBESTACIONES DE REDUCCION:

En 1a actualidad el sistema Guayaquil consta con

20 transformadores de reduccion ubicados en las 13
subestaciones, habiendo una 5/E con 3 transformado
res; 5 con 2 transformadores y 7 con un sole trans
formador, 1a Tabla N2 ®¥ detalla mejor esta distri

bucidn.

Ademds de estas subestaciones, en la planta Estero
Salado, hay 2 salidas de alimentadoras a 13,8 Kv y
en la planta Guayaquil & salidads a 13,8 v 4 a 4,16
Ky.

Finalmente existe 11 subestaciones de reduccidn
privados, pertenecientes a las industrias y otros
organismos, cuya capacidad servida por estas sub-

pstaciones estda por encima de los 45 MVA,

En Ta descripcidon del sistema estamos dando datos

PO —

. e B O TS




TABLA No, AIV

299

CALIBRES ¥ LONGITUDES UE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION DEL
SISTEMA GUAYAQUIL.

! | CONDUCTORES l
SUBTRANS S/E I l |
1 = 477 a77 336.4 4/0 2/0
MIS1O0N SERVIDAS ACSR 5005 ACSR ACSR ACSR

SUR Torre 3.92
Molinera* 5.86 .92
Universal*® AL
Pradera 0.43
Portuaria™ 6.00
Base Maval® 1.15
Guasma Z2.40 0.70
Funasa* 1.66
PORTETE Esmeraldas 8.37
P.Guayaquil 1.62
GARAY Garay 1.30 S ]
NORTE Boyacd 10.44 0.499
P.Guayaquil 313
CEIBOS Ceibos 3.64
Poalicentro* 3581
América 1.77
Atarazrana 1.82
PASCUALEY Mapasingue 8.25
Alborada 4.01
T.Terrestre .03
Fisa* g.73
Sauce g.10
Cridesa* 1.74
Cerveceriav® 4.61
Germania
CEMENTO Cemento®* 1.41 10.70
TOTAL POR COMDUCTOR Bh. 65 15.34 |16.09 22.96 1.5 |
| |
TOTAL POR LIMEA : 112.09 Km
Distancia en kilGmetros

* S/E particufares
Todas fas fineas esidn conformadas por upr sofe cincudido
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TABLA Ho. Wy
CAPACIDAD INSTALADA EN LAS SJUBESTACIONES DE REBUCCION
DEL SISTEMA GUAYAGQUIL. !
SUBESTACION 0n Fa FOAR-FA
Boyaca 1* ] b.25
Boyaca 2 12 16
Boyacd 3 12 16
Caibos 1 12 16
Ceibos 2 12 15
Tarre 1 12 16
Tarre 2 1.2 16 20
Esmeraldas 1 18 24
Esmeraldas @2 16.5 2e 27.5
Guasmo 1 12 14
Guasmo -2 12 16 20
Garay 1 18 24
Garay 2 18 24
Atarazana 12 24 20 |
Mapasingue 18 24
Sauces 8 10
Germania B 10
Albarada 12 186 20 |
[
América 10 12.5
Pradera 10 12.5
5 TATAL i Z49.5 329.2% 3580.75 .

Capaeidad contfnua con 55°C de elevacifn de tempeaiura |
devanadd.
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TABLA No. VI .
CARGA DE LAS SUBESTACIONES A DICIEMBRE DE 1985
i i
SUBESTACION CAPACIDAD FA CARGA
I MV A MVA )
Ceibos 1 16 {13.5) (85.0)
Ceibos 2 16 (11,9]) (74.4)
MEmsingue 24 % B St | (72.1)
Sauce 140 { 8.2) (82.0)
Germania 10 (-9.1) (91.0)
Alborada 18 (14.4) (90.0)
Atarazana 16 f12.0) {T5=)
Boyacd 1 7 T (32.9)
Boyacd 2 16 (14.5) (90.6)
Boyacd 3 16 (15.4) (90.0)
Garay 1 24 (17.2) (F1:7)
Garay 2 24 {16:2]) (67.5)
Torre 1 15 (13.9) (89.6)
Torre 2 16 (15.6) (97.5)
Esmeraldas 1 24 (20.6) (85.8)
Esmeraldas 2 22 1973 (B89.5)
Guasmo 1 16 {11070 (69.4)
Guasma 7 16 {12.1) (75.6)
América iR ( 9.9} {79.2}
Pradera 125 [ 5.5 {44.0)

il
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TABLA o, xVII

CARGA EN LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION (MW)

HORA SUR  NORTE CEIBOS GARAY pfgguﬁ PORTETE CEMENTO
1 27 5 21 10 21 11 17 ‘
2 27 5 20 10 20 10 17 ,
3 27 4 19 3 20 g L7 j
I 4 27 4 19 3 20 :] 17 5
5 26 4 19 g 20 10 20 i
& 27 g 20 10 20 10 20 '
7 29 7 21 11 21 15 20
8 27 10 25 14 40 17 21
9 27 13 32 19 50 16 22
10 29 16 36 21 55 25 22
11 30 17 40 24 54 26 22
12 i1 15 41 24 56 23 21
13 34 17 40 23 55 25 18
14 34 16 42 22 60 25 12 !
| 15 33 17 43 22 B0 27 14
| 16 35 18 42 25 57 28 16
17 34 18 38 23 54 25 16
18 43 18 38 25 53 30 16 *
13 50 18 42 27 58 31 16 '
20 50 15 a0 23 57 27 18
21 50 13 36 20 53 24 18
22 45 10 33 18 48 20 20 |
23 36 10 28 15 44 20 21
24 30 6 24 13 43 15 18
CONDUCTOR  336.4' 336.4 477 477 477 477 4/0
CAPACIDAD 59 59 72 72 72 72 39
(MVA)}
CAPACIDAD 89,16 31,47 62,23 39,07 86,83 44,86 58,67
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generales, sin precisar las caracterfsticas de ope
racidn, mantenimiento, etc.; puesto gue rebasa los

1imites de nuestro objetivo trazado.

A manera de datos generales incluimos la Tabla NE
gque detalla las cargas en las subestaciones,
capacidad instalada y el porcentaje de utilizacidn
de T1a capacidad instalada. Asfi mismoe en otra ta-
bia N2 se presenta la carga en las lineas de

transmisidn en las diferentes horas del dia.

Para la consecucidn de nuestro propdsito elegire-

mos una alimentadora en especial, la misma que sumi

nistrard potencia a la subestacion rectificadora
de c.a., a ¢c.c. Una vez elegida l1a subestacidn e
identificado Ta alimentadora se sabe cuando es
aérea con conductor 336,4 MCM ASCR, l1a 1inea tiene
una capacidad de 5% MVA, segln consta en la Tabla

ME

DISEAO DE LA LINEA SECUNDARIA.-

En este caso como en el sistema de corriente alter
na a freciencia comercial, se tiene una red de dis

tribucién secundaria para servicio residencial
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comercialy la 1fnea secundaria en nuestro caso, lle
va corriente continua gque se distribuye a lo largo
del trayecto (que recorre el vehicule), & una ten-

s{dn de BO0 voeltios.

Por tratarse de proyecto preliminar aplicado a wun
sector, del gue no existe seguridad gue sea aplica
do fielmente, por el organismo encargado de su eje
cucidn, no se efectlan evaluaciones detalladas en

1o relacionado con el disefio de la red, caracteris

ticas de los equipos, etc.

La 1fnea secundaria utilizada para alimentar las
unidades de traccidn eléctrica (trolebls), como se
ha seflalado en &1 capitulo anterior; estd consti-
tuida por dos redes a la misma tensidn, en el que
uno de ellos se denomina circuito de alimentacidn

y el otro ¢circuito de contacto.

Ambos circuitos se interconectan en el camino cada
300 a 500 metros por intermedio de los denominados
bajantes, a continuacidn se hace un esquema de am-

bos circuitos.

Con el propSsito de establecer ciertos pardmetros

en nuestro disefio, a continuacidn se exponen ciar=
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criterios utilizados en el disefio de redes de dis-

tribucidén c.a.

<i 1a alimentadora gue sale de la planta rectifica
dora cubre 1a mitad del tramo total, podemos supg
ner gque existen variaciones de densidad de demanda
de pasajeros aln las hora pico, puesto que la can-
tidad de pasajeros en los diferentes puntos del tra
mo varfa; por ejemplo a la salida de T1a estacidn,
a] vehfculo estard con menor nimero de pasajeros
que en el centro de la urbe; por lo tanto el motor
del vehfeculo estard trabajando con diferentes capa-
cidades con respecto a su potencia nominal. Esto

se puede asemejar el factor de simultaneidad utili-
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zado en las redes de distribucidn c.a., con lo gque
la capacidad de la linea de alimentadora varia se-

gin el factor seleccionado.

Par otro lado se sabe que la capacidad nominal de
carga del vehfcula, incluye Ta energfa consumida
en la iluminacién, refrigeracidn y una serie de
sguipos auxiliares gue se consideraron en el Capi-
tulo I11, esto no siempre oacurre; por ejemplo du-
rante el dfa no es necesario la iluminacidn del sa
16n ni el uso de las luces externas del vehiculo,
los cuales disminuyen considerablemente la poten-
cia consumida por la midguina, entonces se podria
comparar con el factor frecuencia de uso de redes

de distribucidn c.&.

Las consideraciones de carga mdxima tomadas en 1a
ceccifn 5.2 son Gtiles para el dimensionamiento de
la capacidad del transformador y los elementos de
la planta rectificadora. 5Sin embargo para disefar
1a red de alimentacidn debemos considerar 1o expwes
to recientemente a fin de economizar el costo de

1os conductores y otros elementos en la linea.

Para el disefio de 1a alimentadora, se puede fijar

rangos de variacifn midximo y minimo de cargaj Pri
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meramente se puede asumir un factor de 0,70, tal
como se asume en e] disefic de redes de distribucidn
correspondientes a los factores de simultaneidad y
frecuencia de utilizacidn, con lo que la demanda

mixima de la alimentadora resulta:

150 x 0,70 % 10 = 1.050 Kw

Daonde:

150 Kw es la potencia nominal del vehiculo

0,70 Factor de simultaneidad y de frecuencia de
utilizaciadn.

10 Nimeroa de vehiculos en la mitad del tramo du-

rante las horas pico de demanda.

Las condiciones minimas de carga, en ciertas ocasip
nes nula, sin embargo se puede considerar que nues
tro sistema por ser confiable siempre estard en ca
pacidad de brindar servicio aunque sea con gl rit-
mo de horas lentas, en estas condiciones la poten-

cia minima de 1a linea es:

150 x 0,70 x 3 = 315 Kkw

Una vez establecido los rangos de variacidn de car
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ga para la linea, podemos establecer un valor pru-

dencial para calcular los elementos de la linea;

este valor puede ser la carga necesaria durante la

operacion del sistema en horas normales. Por lo

tanto, la carga referencial que nos interesa serd:

150 % 0,70 x 6 = B30 Kw

Con el objeto de brindar confiabilidad al sistema,

podemos afiadir a 1a potencia obtenida, uma canti-

dad hasta completar los 750 Kw, potencia que se

puede tomar como referencia para calcular los dife

rentes elementos de la 1Tnea de alimentacidn.

§.

4.

1

Disposicidn de las alimentadoras.-

E1l circuito de alimentacidén constituido por
dos alambres de aluminic trenzado, une posi
tive ¥ otro negativo van emplazados en pos-
tes de hormigbn o de acero en una disposi-
cidn horizontal, casi en el mismo plano.
Segln las circunstancias del caso el tendi-
do de l1a red, depende 1a infraestructura
existente de otras redes de corriente alter
na en el trayecto o ruta establecida para

el recorrido del trolebds.




Jog

Primeramente, las 1Tneas de contacto se
puede asemejar con las rielas gue necesita
el ferrocarril para sy desplazamiento, el
caso del trolebds esas rieles estarian for
mados por las 1Tneas aéreas de contacto,
puesto que el trolebds al igual que el fa-
rracarril recorre (nica y exclusivamente
por las rutas establecidas segin cada Cas0;
aungue la dependencia del trolebis no es to
talitario ya gue en casos de emergencia,
puede recurrir a la energia auxiliar y des-
plazarse independiente de la red de contac-
to distancias relativamente cortas hasta
salvar el tramo dafiado o trafico congestio-

nado.

Por la razin anteriormente expuesta y por
lo que tiene que conectarse cada cierta dis
tancia; Ta 1inea alimentadora como el cir-
cuito de contacto, generalmente estdn empla
zados en el mismo poste, con una diferencia
de 2 a 4 metros de altura que depende de]
poste utilizado, 1a Figura N2 5.5 flustra

dicha disposicién.

Existen otras situaciones especiales, tales
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comg las curvas, en cuya caso, la limea ali
mentadora se desvia mids bruscamente a fin
de acortar la distancia y ahorrar material,
obviamente en este caso la alimentadora esta
emplazado en otro poste, respecto al circui
to de contacto. Otra situacidn especial se
presenta, cuando por unamisma calle hay dos
rutas paralelas de alambres de contacto, una
de ellas puede ser de ida y la otra de vuel
ta, entonces la alimentadora sirve para pro
veer de energia a ambos circuitos y se des-
plaza en cualesquiera de las aceras de la

calle.

En los sistemas de corriente continua, los
alimentadores se instalan normalmente en pa
ralelo con los conductores de contacto, tal
como se ilustrd en las Figuras N2 5.4 y 5.5,
obviamente resultaria mds sencillo el pres-
cindir de Ta alimentadora y transmitir toda
1a carga por la propia 1Tnea de contacto,
sin embargo debido a la elevada corriente en
ocasiones en que transitan varios vehiculos
hace imprescindible el recurrir a una lfinea
auxiliar; donde esta disposicidn aumenta la

secciln del conductor de contacto y ofrece




A

313

mayor confiabilidad al servicio, por esta
razdn se secciona el conductor de contacto,
inclusive se atsla un tramop de otro para que
en caso de dafos en la Tinea &sta no afecte
a tode el tramo ni afecte la red de alimen-
tacidn si ocurre un corto circuite que es

mids propenso en la red de contacto.

seccionamiento dal hilo de caontacto. -

Las secciones de Jas alimentadoras es fun-
cidn de la carga y de las distancias de las
tomas en el cable de contacto a partir de

la subestacidn para igualar las caidas de
tensidn y mantener las tensiones de contacta

tan uniformes como sea posible.

Para aumentar la confiabilidad del servicio
y facilitar su mantenimiento, las catenarias
tanto del circuito de alimentacidn como del
hilo de contacto son repartidas en cierto ni
mero de secciones de longitud variable. Las
Tineas adyacentes en ambos casos se ajslan
eléctricamente ya sea separdndoles simplemen
te por una ldmina de aire o por medio de un
aislador de seccidn especialmente disefiado

para este propdsito.
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Estos seccionamientos en el circuito de ali
mentacidn estdn puenteadas en 1os postes de
anclaje utilizando aparatos especiales como
los ilustrados en las Figuras NE i
las mismas se realizan como se muestra en

la Figura N2 §5.7.

El seccionamiento de alambre de contacto es
mucho mds frecuente que el de la alimentado
ra, puesto gue la red de contacto se seccio
na con dos propdsitos, primero: para facili
tar el mantenimiento; Tuego para evitar que
los cortocircuitos provocados en la red de
contacto sean propagados a lo largo del tra
mo; en el Gltime caso, los conductores son

aislados eléctricamente, pero unidos mecdni
camente para dar continuidad al pantégrafo

en su desplazamiento.

La unidn de dos secciones de la red de con-
tacto, se hace utilizando dispositivos muy
sencillos denomiandos uniones, tal como se
ilustrdo en las Figuras N®= 4 13y 4,19, inclu
sive se puede aprovechar las agarraderas fi
gura N2 4 (elemento del soporte ¢ cadeneta

de ajsladores) para unir los alambres de con
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tacto. No existe un lugar especifico para
realizar la union de dos secciones de la
red de contacto, ya gue el elemento de unidn
tiene poco peso y casi la misma contextura
del alambre de contacte, por lo tanto, cuan
do se rompe un tramo de esta red; es posi-
ble empatar estos cables adn en la mitad

del vano, vea Ta Figura N2 5.8.

Los puntos de seccionamiento eén el circuito
de contacto, se sitian a menudo en los pun-
tos de cruce, para permitir a los vehfculos
cruzar de una via & otra ¥y salir de una sec

cidn defectuosa.

Seleccidn de los conductaores.-

La eleccidn de los conductores, es un paso
importante en el disefio de una linea aérea,
para ello se consideran algunos pardmetros

como:

- La capacidad de transmitir corriente por él
- Las caracteristicas mecdnicas como la re-
sistencia a las tracciones mecdanicas produ

cidas por el peso de la linea a lo largo
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de los diferentes vanos escogidos. Tam-
bién depende mucho de su conductibilidad
eléctrica, 1o cual varfa segln 2] mate-

rial empleado en su fabricacidn.

- Los conductores también son escogidos ba-
jo un criterio econdmico ¥ su comparta-
miento bajo la influencia de agentes atmos

féricos.

Estos y otros factores se analizaron en el
Capitulo IV, entonces de inmediato pasamos
a seleccionar el conductor que se empleari
en &l circuito de alimentacion, para esto,

calculamos la corriente que pasard por dicho

conductor.
- SRRl R S5
I £50.000 ¥ . 4 250 Amp.
600 v
Donde:
P = 750,000 w es la potencia que alimenta-

ria la linea, con las consideraciones

que se exponen en la seccidn 5.4,
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vV = 600 voltios, tensidn de la linea estan’

darizada para electrificar trolebuses.

Con el valor de la corriente, el nivel del
voltaje y su modo de empleo, 5& recurre a
una tabla de conductores eléctricos: donde
para este voltaje y corriente encontramos

un conductor.

Calibre 1590 000 MCM; Area aproximada 805,7
mm<; nimero de hilos El; didmetro del con-
ductor 36,91 mm; resistencia a la rotura

13 585 Kg; resistencia eléctrica c.c, a 20°C
0,03390/Km; peso total aproximado 2 226 Kg/

km.

Conductor de aluminio - desnudo (A.5.C) para

aplicacidn en lineas aéreas.

La eleccidn del conductor para la red de
contacto estd restringido por su aplicacidn
en casos especiales, tales como para la elec
trificacion de ferrocarriles y trolebuses,
por lo tanto, el conductor gue se utilizarad
para el circuito de contacto estd detallado

en la seccidn 4.4, Tabla N=Vd
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Cdleculo de la catenaria,-

Las tensiones superiores o iguales a &00
voltios c.c.; son transmitides mediante con
ductores aéreos en la electrificacion de
unidades de traccidn, cuando las velocidades
son reducidas, el hilo de contacto va direc
tamente suspendido encima de las vias y ca-
sualmente, ésta es la situacidn gque nos com-
pite. En tanto que, cuando las velocidades
son elevadas, el hilo de contacte también
@5 aéreo pero va suspendido en lo que se ha
11lamado cable portador del sistema catena-

rio.

Puesto que nuestro sistema consiste en estu
diar un sistema de transporte masivo terres
tre, obviamente las unidades de transporte
se desplazardn a bajas velocidades, por lo
tanto no es necesario el uso del sistema ca
tenario para el tendido de redes de contac-

to.

El cdlculo de los parametros de la catena-
ria es una €etrificacion de transpartes de

pasajeros, bdsicamente en el mismo gue €]
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realizado en lineas de transporte de ener-

gja a frecuencia comercial y multiuso.

La catenaria tal como se definid en el Capi
tula 1V, depende de dos variables: vano, va
riable independiente y flecha variable de-

pendiente.

VANO.- Es la distancia que existe entre
los puntos de apoyo o sujecidn del

conductor.

FLECHA.- Es la distancia comprendida del
nivel del punto de apoyo, hasta

proyeccidn del pico minimo de curvatura gque

forma la catenaria

Dsc.- Distancia del conductor al suelo

Y.- Distancia desde &1 sueloc al punto de

apoyo superior del conductor.

H.- Tencidn en kilogramos en el vértice

(osh)

Por deduccidn, la flecha estd dada por:

T ——
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FIGURA No. 5.9 PARAMETROS DE LA CATENARIA

wx

f = B (cas h - 1)

W H

La resolucidn de esta ecuacidn resulta dema
siado engorroso; inclusive en lineas de

transmisidn, donde las flechas son conside-
rables se aproxima a la ecuacifn de una pa-
rdbola que resulta del desarrollo de la fun

cidn hiperbdlica antes mencionada.

§ ﬂ[uz (¥ 4 178 (HXyY, ]
W H H

51 se toma en cuenta solamente Ta primera
expresion de la serie, obtenemos la ecuaciin

parabdlica como sigue.




322

H oo owx,2 Howd x2
fe oyt L Bex
2w H e, H
)
£ ows donde x = 4/2, entonces
2H

La ecuacidn final para el cdlculo queda

W, 1Z

EH

51 consideramos el conductor seleccionado
en el tépico 5.4.3, las flechas para el cir

cuito alimentador serd:

2,226 Kg/m x (50m)2 _ . gq5 o

8 x 0,1 x 13585 Kg

Como habifamos indicado anteriormente, el va
no &5 una variable independiente; por lo
tanto, 51 nos acojemos al disefio de la red
en el tramo seleccionado estas flechas varia
rdn de acuerdo a la infraestructura existen
te en el tramo. Para mayor claridad, tabu-
laremos los valores de la flecha para ambos
circuitos, considerando gque la longitud del
vano para este propdsito,varfa entre 30 y 50

meLros.
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PESOD DEL TENSION DE LONGITUD DEL FLECHA DE LA CA-
CONDUCTOR RUPTLRA VAND  (m). TENARIA (m )
AT {men .
iidovs Contac | Alim, | Contac. Aliment. | Contacto
30 0,184 | 0,107
3z 0,21 0,122
, g Oi2a7 0.138
s | & | & | &
T | e A a0 36 0,265 | 0,155
C = o e 38 0,295 | 0,172
8 T WA T
~ i = " 40 0,327 | 0,191
o ' .
- | 42 0,361 | 0,211
| 44 0,396 | 0,231
|
! 45 0,433 | 0,253
! 48 0,472 | 0,275
50 0,512 | 0,298

Los valores de H empleados para

los calculos de Ta

Tabla NSWII %0 datos obtenidos a partir de normas

establecidad de la experiencia en trabajos simila-

res, tal es que el valor de H para la red de ali-

mentacidn se toma como un 10% de la tensidn de rup

tura del conductor y para el circuito de contacto

se toma como el 25% de Ta tension de ruptura.

——
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En &1 diseno de la red deben tomarse en
cuanta: La red debe tener una altura que oS
cile entre 5 y 6 metros (este cdlculo se ha-
ce en la seccidn 5.5) en ningin caso, menor
a 1a altura del trolebds, incluido en el Pan
tografo, este a 20° con respecto al techo tal

como se ilustra en la Figura N2 5.16.

E1 hilo del contacto debe ser flexible, para
soportar la presidén permanente del pantdgra-
fo: pero también lo suficientemente tensc pa
ra no formar flecha pronunciada en el vano,
que es capaz ocasionar corto circuito entre
conductores positivo y negativo de la red

de contacto. En situaciones en ] que la
red estd mis elevado que los establecidos,
el trole es regulable entre cero ¥ 907, po-
dria entonces solventar esta situacidn, sin
embargo limita su desplazamiento lateral del

vehiculo.

Se fija una tolerancia de 25 cm de altura

que sirve para permitir al vehfculo superar
los desniveles del piso (pavimento) y la se
paracidon horizontal de 60 cm entre Jos con-

ductores para evitar la provocacidn de cor-
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tos, cuando se admite una flecha del vanomuy

grande,

La ménsula o brazo de soporte del circuito
debe ser movil en forma radial, de manera
que 51 existe ruptura del alambre en alguna
parte de la red, sea capaz de ceder a la
tensidn impuesta; o bien si se produce una
tensidn mecdnica excesiva en el alambre tam

bién ceda para evitar su ruptura.

5.4.4,1 Consideraciones en catenarias pen-

dientes o inclinadas. -

Conocidas las condiciones topogria-
ficas del lugar de estudio, podemos afirmar
sin temor a equivocarnos que la ciudad de
Guayaquil es naturalmente plano y las Gni-
cas posibilidades que podrianm ocasionar una
pendiente en el tramo, es la construccidn
de puentes a desnivel o distribuidores de

trdfica.

Esta situacifn en realidad no produce mayor
inconveniente en &l tendido de la red si se

puede colocar postes en este lugar, puesto
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gue el nivel del piso crece uniformemente
conforme crece la altura, quizd la dnica
consideracifn para tender las redes consis-
tiria conocer las caracteristicas del motor
del vehiculo:; si estd en capacidad de vence
la pendiente con carga. Esta posibilidad
en nuestro caso estd totalmente superada, )a
gue segln las caracteristicas de los trole-
buses expuesto en el Capitulo III, ningdn
modelo mencionado tiene una capacidad menor
a 10%, es decir gque todos los vehiculo estu
diados pueden subir inclusive mds de 10% de
gradientes, y las pendientes en Guayaquilne
alcanzan ni a 7%, incluido los distribuido-

ras de trdfico.

A continuacidn se considera una situacidn

que podrfa ocasionar una discontinuidad de

contacto entre el pantdgrafo y el hilo de
contacto; se trata de que si tuvi@ramos un
poste ubicado antes del punto que inicia la
pendiente, en el piso se producirfa una al-
tura del vano wmayor con respecto al piso en

dicho punto, vea el grafico# 5.10.

Una solucifin sencilla en este caso, consis-
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hh*lq hy> h, h,

FIGURA ilo, 5.10. WARIACION DEL HILO DE CONTACTO, CON
RESPECTO AL NIVEL DEL PisO.

te an acomeder Tos vanos anteriores y subsi
guientes de manera gue exista la posibilidad
de coiocar un poste justamente en el punto

donde se inicia y otro donde termina la pen

diente.

En 2] sistema de electriciacidn con un solo
hilo regularizado por polo, no se producen
las catenarias inclinadas tal como hemos

mencionado en 21 sistema de catenparia sim-

ple, cuando ésta tiene que curvar.

Las curvas en el sistema de hila simple re-
gularizade forman esgyuinas poligonales de-
pendiendo del ndmero de tensores sujetado-

ras utilizadas en &1, tal como se ilustrd

en 1a Figura N® 4.3, Sin embargo, al recu-
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rrir a un elemento especial, gque se flustra
en la Figura N2 5,11 utilizade en las cur-
vas, se logra suavisar Ta curva y de mante-
ner un contacto normal del pantdégrafo con

gl hilo de contacto.

o ;
Ailo -ti‘rE co ﬂ'Ean:‘Iwa-r

an'.’u'lf flnf:.m"

m: {a dor
i ol | -;"fjf"';; .
_I-l

el

Z :"-” .. LT TED

FIGURA io. 5.11., EQuUIPO UTILIZADO EN CURVAS

El equipo mostrado en la Figura N2 5.11 per

mite cambiar &1 sentido de desplazamiento

en 90°, propic de una esquina; si existe la
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de girar en 1B0® para retornar por 1a misma
via, deberd utilizarse dos de estos elemen

tos de caracterfsticas idéntfcas.

E.4.4.2 Amarres en cruces de ]Tneasg.-

En cruces de via y de lineas de
contacto en la electrificacidn de trolebu-
585, 10 mismo gque en las curvas se utiliza

un eguipo especial gue se Tlustra en la Fi-

gura N2 5.12.

FISURA Ho, 5,12, ELEMENTO DE AMARRE PARA CRUCE DE
VIAS,
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E1l equipo mostrado en la Figura N2 5.12, es
td suspendido por un soporte tipo catenaria
transversal, hecho de alambre galvanizado y
tiene la funcidn de permitir el cruce de dos
vehiculos que recorren en dos direcciones

gue varfTa en 90°%, por ejemplo uno puede esg-
tar yendo de norte a sur y el otro de este a

geste.

E1l equipo mencionado, tiene la caracteristi
ca especial de una discontinuidad eléctrica
en dicho punto, entonces el trolebids pasa
por este punto con 1a inercia de la masa
del veh}culu; en cambio existe una continui
dad mecldnica, hecho por un material aislante
con la misma forma del conductor de cobre
{alambre de contacto). La siguiente Figura
N2 5.13 flustra esta situacidn, y detalla

sus caracterfisticas.

Para dar continuidad eléctrica al circuito

interrumpido por el cruce, se utiliza cable
flexible aislado de cobre, con 1a misma ca-
pacidad de carga que el hilo de contacto ¥

se unen los extremos conductores, esto se

puede apreciar en la Figura N2 &5,12.
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]
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FIGURA Ho. G.13, uNION DE CONDUCTORES EM CRUCE DE VI

para dar continuidad eléctrica al circuito
interrumpido por el cruce, se utiliza cable
flexible aislade de cobre, con la misma ca-
pacidad de carga que el hilo de contacto ¥
¢g uynen los extremos conductores, esto se
puede apreciar en las Figuras N2 6.12 ¥

5.13.

Otra situacidn especial en los circuites

pléctricos que alimentan a las trolebuses,
se presenta en una derivacidn del trayecto
o ramificacidn en "¥" del circuito de con-
tacto, tal como se ilustra en la Figura nE

5.14,

L —
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2
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FIGURA lo. 5.14, BIFURACION DE UM CIRCUITO DE
cONTACTO EN "Y",

ESTRUCTURAS. -

El tipo de postes o estructuras a usarse en nues-
tro disefio, no tiene absolutamente ninguna parti-
cularidad en relacifn a los postes empleados en la
distribucién de energla c.a., esto se puede apre-
ciar en muchas figuras ilustradas en el Capitulo
1V, donde ademids se detallan caracterfisticas, cla-
ses y funcidn de cada tipo, empleado en glectrifi-
cacitn de redes para alimentar unidades de trac-

cidn eléctrica.
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5i observamos la Figura N2 5.5, los conductores de
la alimentadora van remplazados en el poste a una
determinada altura con respecto al alambre de con-
tacto; es decir, ambos circuitos se tienden parale
lamente, por lo tanto en cada poste primerc se de-
be fijar la altura del circuito de contacto, para

esto se procede de la sfguiente forma:

H

FIGLURA Ho., 5,15, ALTURA DE LOS POSTES

Para fijar 1a altura minima del circuito de contac
to, se toma en consideracifn la altura "Y" del ve-
hiculo, mds altura "Z% del trole, como indicamos
anteriormente en un dngulo de 20° cuando Este, no

estd conectado al hile de contacto, por lo tanto
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es parte de la altura del vehiculo, este valor en

cifras es:

Y = L x sen (20°) = h (altura total del
trolebis).

Donde:

L = Longitud del trole

oc = Angule gque forma el trole con respecto al te

cho del trolebds.

FIGURA Ho. 5.16. VARIACION DE ALTURA DEL HILO DE
COMNTACTO.

La altura del trolebis es variable dependiendo del
Jugar de fabricacidn, sin embargo estos valores os
cilan entre 3 y 3,5 metros, consfderando estos va-
lores y la longitud del trole indicado en la sec-

cifn 3.3.4, Ta altura total del vehfculo es:
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3+ 5 x Sen (209 = 4,71 metros (trolebids sencillo)

3 + 6,335 x Sen (209 = 5,17 m (trolebds articulado)

5i consideramos que 1a altura del trolebiis es 3.5

metros la altura total del vehiculo serd:

3,5 + 5 x Sen (20) = 5,21 m (trolebids sencillo)

3,5 + 6,335 x Sen (20) = 5.67 m {trolebls articulado)

Ahora bien, conocide las alturas totales de Tos tro
lebuses es posible fijar la altura minima del hile
de contacto, para ello, asumamos el casc extremo,
es decir que e] vehfculo temga 3.5 m y sea articu-
lado, ademds para que el motor funcione bien, el
trole debe hacer un contacto permanente con el ca-
ble, esto implica que el trole debe estar ajustado
a una tensidn que posibilite mantener contacto in-
clusive en el punto de flecha mdxima, el mismo que
invierte su posicidn por efecto de la presién gue
ejerce el trole al pasar por dicho punto (vea la
Figura N2 5.16). El ajuste de tensidn del trole,
aumenta el &ngulo o, por lo tanto, la altura mini-

ma del hile de contacto serd:
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Seglin la figura N2 5,15,

h +# es la altura minima del hilo de contacto
¥y ¢ la altura del trolebis

z : L x Sen (x)

L : Tlongitud del brazo del trole

Seqlin los argumentos expuestos, la altura minima
del circuito de contacto comienza en 5,67 m, pero
para mantener un mejor contacto y facilitar el trd
fico de vehiculos altos debe hacerse a 6 metros,
Ahora si consideramos el otro extremo, es decir un
vehiculo de 3 metros y modelo sencille, entonces
Ta altura serd de 4,71 metros, pero como debe man-
tenerse buen contacto esta altura deberd ser por

1o menos de 5 metros.

Por 1o tanta, la altura del poste dada por:

Donde x = la diferencia de alturas entre el circui
to de alimentacién ¥ el de contacto, tal como se
explica en la seccidn 5.4.1 varia entre 2 y 4 me-
tros, por lo tanto 1a altura de los postes varia-

ran entre:
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H = & 4 Z { metros

=
1]

B+ 4 10 metros

Obviamente estas alturas son referenciales, ya que
5i nos ajustamos a una infraestructura existente
en 1a ruta, 1a altura de los postes no tiene mavor
importancia, lo importante es que existe espacio
para el tendido de nuestras redes, por ejemplo en
nuastro disefio preliminar vamos a emplear postes

que tiepen 9 y 11 metros.

5.5.1 Tendido de la red 5in postes.-

En el tramo de nuestro disefio preliminar no
existe la necesidad ni forma de utilizar ca
bles flexibles transversales a la red, pues
to gue el tendido de red sin poste tal como
se¢ ha detallado en la seccidn 4.7.1, consis
te en cruzar un cable transversalmente a la
ruta en el que se desea tender la red, y esa
catenaria estd sujeto de alguna forma de

edificios ubicados frente a frente.

5.%.2 Estructura de doble poste.-
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Esta disposicion de postes es iltil, brinda
confiabilidad ¥ buena estabilidad a circui-
tos paralelos, es decir; si por una avenida
de doble sentido se tiende dos redes una de
ida y otra de vuelta entonces en vez de utl
lizar un poste con su respectivo ménsula
(brazo) se ubican dos postes frente a fren-
te y se construye una catenaria tal como se
flustra en la Figura N2 4.22, esta construc
ci6n resulta ecdnomica y muy estable frente
al otro sistema de poste simple. En el tra
mo que hemos diseflado es para una ruta sim-
ple por lo tanto l1a disposicidn de los pos-
tes es simple excepto en lugares donde sea
fmposible ubicar poste para sujetar la red,
se construird este tipo de catenaria trans-
versal. Por 07timo este tipo de doble pos-
te, utilizaremos en las curvas, para suje-
tar las cuerdas o tirantes que sostienen
elementos como el gue se muestra en las Fi-

guras N2 5.11 y 5.12,

Estructura simple. -

Esta disposicifn es5 1a que vamos ha emplear

en la consecusidn de nuestros objetivos;
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los detalles, caracteristicas y formas se
ha expuesto ampliamente en las secciones 4,
7 vy 5.5 de nuestro trabajo. Por lo tanto,
lo que nos gueda por indicar es gue los pos
tes existentes en el tramo elegido [(parte
de la ruta) es muy variada, tanto en altura
como material de construccidn pero la mayor
parte de esos postes son Gtiles y los nue-
vos gue se sugieren estdn distribuidos en

el plane que detalla todos estos aspectos.

Crucetas.-

Debido a que las alimentadoras van emplaza-
das eguidistantemente separados coOn respec-
to 2l centro del poste, las cargas provoca-
das por su peso, se distribuye uniformemen-
te en cada brazo de la cruceta. Ademds por
ser un sistema c.c., no existe induccidn
electromagnética entre los conductores, de
donde 1a separacidn entre polos positivo Yy
negativo es de apenas 50 cm, por las razo-
nes expuestas, resulta innecesarioc hacer
cilculos mecdnicos de resistencia para las
crucetas, sugiriéndose 21 uso de crucetas

de hierro angular con las dimensiones deta-
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11adas en la seccidnd.7.2 para el tendido

de redes del presente disefio.

Aisladores y herrajes.-

Los conductores y equipos en circuitos agreos
deben aislarse convenientemente, y para ello
se emplean aisladores fabricados y probados
conforme a las normas de los diferentes

paises y formas de trabajo (interior y exte

rior)y

En la planta rectificadora (interior), se

requiere aisladores de toda fndole y de di-
ferentes niveles de aislamiento que depende
del nivel de tensidn del conductor o barra,
al igual que en una subestacifn de distribu
ci8n c.a., los aisladores deben poder resis
tir las scbretensiones de trabajo a que se

hallan sametidos.

Para aislar las partes mds importantes de
la instalacidn se utiliza seccionadores.

La Figura N2 5.17 muestra un seccionador
unipolar corrientemente empleado para conec
tar y desconectar la barra principal de 1la

salida de alimentadoras c.c.
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5,17, SECCIONADOR DE LA BARRA PRINCIPAL C.C.

E1l seccionador ilustrado en la anterior fi=-
gura puede ser accionado adn cuando el cir-
cuito esté en carga, gracias a su nivel ba-
jo de tensifn, sin embargo su capacidad se
califica por poder transferir corriente no-
minal sin elevacifn anormal de su temperatu
ra, 0 5ea capaz de resistir un tiempo razo-
nablemente corta sin fundirse, al producir-
sg¢ corto circuito en las cercanias de la

planta,
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Para a1 aislamiento de conductores del cir-
cuito aéreo, el nimero de unidades requeri-
das gue brinde seguridad en el servicio, es
td supeitado a la clase de voltaje y las
condiciones atmosféricas del lugar. La re-
copilacidén de datos, mostrados en la Tabla
N2 XIX facilita la seleccifn del aislador

para nuestro diseno.

TABLA Ho. ¥Ix
HJUMERDO DE AISLADORES PARA LOS DIFERENTES NIVELES
DE TENSION
VOLTAJE : MUMERO DE AISLADDRES (10" x 5 3/4")
K. Zona 1 (Costa) Zona 2 (Sierra]
3,2 1 1
23,0 1=2 2-3 |
34,5 2-3 3-4

4.6

E1 tipo de aisladores y sus caracteristicas,
se detalla ampliamente en diferentes seccig

nes del Capftulo LY.

SUBESTACIONES. -

Tal como hemos descrito en el Capitulo IV, las sub
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estaciones en la electrificacién a corriente canti
nua tienen una denominacion especial de “Plantas

rectificadores de c.a;, en ¢c.c".

En el disefio de la planta rectificadora, partici=-
pan normalmente todos los parametros considerados
en el disefio de una subestacidn de distribucidn co
mercial excepto el equipo de rectificacidn, tal co

mo se puede apreciar en el plano adjunto.

El disefio adjunto corresponde a wmaiplanta tipica
de distribucidn de corriente continua gque alimenta
vehiculos eléctricos de servicio de pasajeros {trE

lTebds ).

En el disefio de la planta rectificadora, partici-
pan factores gue ya consideramos anteriormente;
sin embargo recalcamos los mis importantes gue
son: Espacip disponible, Capacidad de la planta ¥

la Disponibilidad econdmica.

Dependiendo del espacio disponible y la capacidad
econdmica de la entidad encargada, se seleccionard
la calidad de eguipo ¥ en consecuencia sequridad,

ademds de confiabilidad de la planta.
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La capacidad de l1a planta se determina previo sty
dio de carga del sistema a la que se desea servir,
consfderando las situaciones de mdxima carga, en
este caso horas de servicio en las condiciones de

maxima demanda que sucede en las horas pico.

Otro aspecto peculiar de este sistema es el barra-
je en el lado de corriente contfnua, mds propiamen

te a 1a salida de las alimentadoras en cc,.

Al dgual gue en una subestacidn comercial (distri-
bucidn), se utiliza barras de cobre, principal y
auxiliar, cuyas dimensiones tabularemos posterior-
mente y se calcula en base a Ta corriente en condi
ciones de mdxima demanda, ademds considerando co-

rrientes de corto circuito.

A veces es necesario disponer de varias barras en
paralelo, en este caso la separacibn entre las mis
mas, por 1o gue afecta al enfriamfente necesario,

serd por lo menos igual al doble de cada una.

En corriente continua las placas, de unidn son de
fundicibn malaeble , en tanto que en ca. se utilizan
preferentemente placas de fundicidn y de bronce.

Las partes metdlicas a las gue se fijan los aisla-
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dores soportes deben estar en perfecta comunicacidn

con tierra.

Las intensidades miximas de servicio admitidas en
las plantas bajo techo con barras de cobre desnudo

sobre aisladores soportes, se fija en 1a Tabla NE
LK.

Las intensidades fijadas se refieren a una tempera
tura mdxima del ambiente de 35°C, para el Tugar don
de han de disponerse las barras de lo contrario ba
jardéd las intensidades admitidas entre 10 y 25%,
ademds debe tenerse muy presente que, en todo caso
la temperatura madxima admisible en el cable, en

las peores condiciones de servicio no pase de 70°C.

Otras consideraciones &n la instalacitn de equipos

auxiliares en una planta rectificadora son:

A fin de dar rigidez mecdnica necesaria a las cone
xiones efectuadas con varillas de cobre o de otro
metal conductor, para evitar las deformaciones gue
pudieran presentarse en casos de corto circuito se
preceptida lo siguiente: Los empalmes de los con-
ductores entre s7 y las conexiones con los aparato

de proteccidn y de maniobra se hardn por interme-



248

dig de piezas de ajuste a presidn. Los puntos de
asyo de las varillas gque constituyen las conexio-
nes de alta tensidn, estarfn a una distancia tal

gque no yvean afectados al producirse deformaciones
por efecto de corto circuito, en una zona praxima

a 1a planta.

Los empalmes en las barras utilizadas para baja
tension (600 V) se practica agujeros para gque con
tornillo vy sus respectivas tuercas se obtenga la
presidn necesaria y un contacto perfecto en el ren
dimiento de las barras empalmadas o barras alimen-
tadoras, colocando un ndmero de tornillos propor-

cional a la superficie de recubrimientos del empal

me.

En este caso especial, hay gue tomar precaucidn es
pecial en unidn de las secciones del cobre con la
alimentadora de aluminio; para evitar la accidn
galvinica para elloe se deberd proceder 2 una gnér=
gica limpieza de las superficies a ser unidas, pro
curando que la presifn entre estas dos superficies
sea lo mids perfecto para gque pueda fluir corriente

sin mayor resistencia,




0.6,

1

345

Subestaciones ubicadas en los extremos de

un tramo.-=-

Esta disposicidn de las plantas rectificado
ras es la gue sugerimos para nuestro propd-
sito gue consiste en electrificar el tramo
norte-sur de la ciudad de Guayaquil, habien
do realizado una inspeccidn del tramo por
gl gque circularfan los trolebuses y luego
de un ligero andlisis de fuentes de energia
para alimentar dichas plantas, 1o mds ade-
cuado de acuerdo a las caracteristicas del
sistema (Tineal) es fijar una de las plan-
tas rectificadoras en Tas cercanfas del ter
minal terrestre, toda vezr que este sector
afin cuenta con espacios vacios gue. permitan
la construccidn del edificio para la planta
aludida. Adicional a esto por este sector
se cuenta con una alimentadora de 69 KY,
gue en la actualidad alimenta la subestacidn
del terminal terrestre ¥ tiene una capaci-
dad sobredimensionada; capaz de transportar
energia para cubrir la demanda de carga pa-
ra el sistema de transporte eléctrico de pa

sajeros.

La otra subestacidn se deberd ubjcar al fi-
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nal del tramo, hacia el sur, es decir en el
"Guasmo", porque al igual que en el primer
caso este sector estd despoblade y cuenta
con algunas lineas alimentadoras, sobre to-
do estd cerca de las fuentes de generacidn

electrica.
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fregags TELSEATARY ¢ aas it
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FIGURA Wo, 5.19, DIAGRAMA ELEMENTAL DE PLANTAS RECTI-
FICADORA UEICADAS EN LOS EXTREMOS DE
UNA RUTA.
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E1 disponer de dos subestaciones para la ru
ta, una en cada extremo se justifica debido
a que la ruta a ser electricada es Tineal

en ambos sentidos de recarrido.

Por ejemplo 51 se instalara una sola planta

para cubrir 1a demanda de energfa del siste
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ma la caida de tensidn en circunstancias de
mixima demanda sobrepasaria los limites es-
tablecidos por las caracteristicas del moto
y sufrirfa dafios a parte de gue el sistema
se torne inoperante, esta alternativa frente
a la primera obviamente es mds econdmica sin

embargo poco confiable.

Una tercera alternativa en una ruta de esfas
caracterfsticas seria instalar una planta

al inicio de 1a ruta y la otra en la mitad
del tramo, esta disposicidn tendria mayor
ventaja frente a las primeras porgue resul-
ta mucho mds flexible si por cualguier dafo,
1a planta ubicada al infcio del tramo sale
de servicio, sin embargo la adguisicifn del
terreno para este propdsito no solamente re
sultarfa caro, sino que dificil de conse-
guir; ademds si pensamos unificar las ofici
nas de administracidon, la subestacidn o
planta rectificadora y el garaje para los
vehfculos, se necesita un mayor espacio fi-

sico y dificulta mds la situacidn.

Cabe sefialar que 1a tercera alternativa de-

beria de optarse come una solucidén muy ade-
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cuada cuando se desea instalar umplanta au

¥xiliar gn el sistema.

Subestaciaones pequefias ubicads en el tramo.-

Esta disposicidn de plantas rectificadoras.
2s una excelente alternativa para alimentar
rutas mids largas que el nosostros tenemos,

con este sistema se puede brindar mayor fle
xibilidad ¥ un servicio de alimentacidn més
confiable. Ademds es muy apropiado en sis-
temas de distribucién radial, sin embarge

su mayor desventaja de esta disposicidn, ra
dica en una elevada inversidn tanto en equi
pos, personal de vigilancia y sobre todo en
el terreno necesario para la instalacidn de

cada planta.

FIGURA o, 5.20. SUBESTACION PEQUERAS PARA ALIMENTAR

UNA RUTA LINEAL O DISTRIBUCIONES RA
DIALES,
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Por d41timo podemos agregar una disposfcidn
de subestaciones para alimentar una ruta en
anillo, esta disposicidn al igual que e an
terijor es flexible y brinda confiabilidad
en el servicio, ademds de gue estd en capa-
cidad de distribuir energfa a las rutas ra-

diales, tanto hacia el centro del anillo o

fuera de ella.

FIGURA No. 5.21., UBICACION DE SUBESTACIONES PARA UNA
DISTRIBUCION RADIAL (CIRCULAR),

5.6.3 Equipos de transformacifn.-

En la electrificacidn de cc., al fgual que
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en un sistema de ca., destinadas al suminis
tro de energia, es necesario la existencia
de centros de transformacidn donde el trans
formador @5 una midguina estdatica de induc-
cidn en el que la energia eléctrica es trans
formada en sus dos factores: tensidn e in-

tensidad.

En este case el factor mas importante es el
nivel de tensidn ya que se debe adaptar al
nivel de voltaje de 600 voltios cc., a la
salida, con el gue trabajan los motores de

traccidn de los trolebuses en estudia.

En las subestaciones o plantas rectificado-
ras, como en cualgquier subestacidn de co-
rriente alterna, es necesario disponer de
dos niveles de tensidn, donde uno de ellos
gs e8] principal y sirve para suministrar
energia a la red de alimentacidn para cuyo
efecto se construye la planta y &1 otro ni=
vel de tensién para cubrir la demanda de

energia en la propia planta.

En ambos casos los equipos de transforma-

citn son independientas porque sus niveles
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de transformacidn difiere del uno al otro.

Si consideramos la carga necesaria para ali
mentar el sistema, evaluada en la seccidn
5.2, BO00 Kw, distribuido en dos plantas,
una en cada extremo de la ruta y cada plan-
ta con dos unidades de transformacidn que
brindarfa mayor confiabilidad del sistema;
entonces cada transformador para el sistema
propuesto deberd tener las siguientes carac

teristicas.

Tensidn primaria : 13.800 o 69,00 voltios
Tensidn secundar1a{l]: 444,28 voltios
Capacidad nominal s 18500 Kw

Frecuencia : b0 Hz

Factor de potencia : {(Varia seqidn la fa-

brica que suministra)l.

E1l transformador auxiliar en cada planta de

berd tener las siguientes caracteristicas:

[1) Rejifrase a £a seccddn 5.86.4 para verndificar ef cdd
cute,
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Tensidn primaria : 13.800 o 69.000 voltios
Tension secundarifa : 220/110 voltios
Capacidad nnmina1{2h 50 KVA

Frecuencia s Bl HZ

Factor de potencia : (No es standar)

Obviamente fuera de los egquipos de transfor
macidn mencicnados que sin transformar nin-
gin factor de la energia eléctrica, son ne-
cesarios para cumplir las diferentes funcip
nes como: Refrigeracidn, medicidn, protec-
cidn, rectificacidn [estes dos G1timos se

detallan en los siguientes subtemas), cel-

das, barras, etc.

Algunos de estos componentes se ilustran a
continuacion y otros de menor consideracidn

se indica en el plano de subestacidn tipica.

5.6.4 Equipos de rectificacidn.-

En nuestre medio la energfa eléctrica es ge

(2] Valon tipice, necopdilade de diseiiv de plantfal s.mi-
Lanes.
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nerada y transportada en forma de corriente
alterna a 60 Hz. 5in embargo nuestro propd
sito requiere de energfa en forma de corrien
te continua porgue los motores de traccidn
de Tos trolebuses son alimentados con £.c.,
en consecuencia es necesario rectificar la
C.a. en C.C., para lograr este propisito re
querimos de equipos rectificadores adecua-
dos instalados en la subestacidn de distri-

bucidn eléctrica.

Los elementos para rectificar corriente al-
terna en corriente corriente contfnua se de
nomina diodos de potencia o vdlvulas de s51i-
1icie ilustrado en Ta Figura N2 4.45, cuyas
caracterfsticas técnicas sefialaremos confor
me se vaya obteniendo los datos durante el

cdlcula.

El1 equipo de rectificacidn es la novedad en
estas subestaciones y por tratarse de un te
ma nuevo, respecto a las subestaciones de

distribucidn de corriente alterna de uso co
mercial, es importante realizar un andlisis

minucioso de)l proceso de rectificacidon en

esta planta.
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En 1a subestacidn, el equipo mis importante
es @] transformador reductor, cuyas caracte
rfsticas de operacidn son idénticas a las
subestaciones de distribucidn de la empresa
eléctrica (ca.); sin embargo el secundario
de] transformador tiene doble bobina por ca
da arrollamiento del primero, esto se puede
observar en el diagrama que ilustra la Figu

ra N2 §5.22.
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FIGURA o, 5.22. DIAGRAMA ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR
PRINCIPAL.
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Con el fin de conseguir conriente continua
con el menor rizado posible, se wutiliza
transformadores con dos bobinas en el secun
dario para cada fase del arroliamiente pri-
mario, cuyas formas de onda y tensiones vec

torfales se representa en la Figura N2 5.23

y 5.24

1)
FIGURA Mo, 5,23 FORMA DE OMDAS DE TEMSION

FIGURA Wo. 5.24 DIAGRAMA VECTORIAL DE LA
TENSION,
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El circuito rectificador de onda completa
gue se disefia para al uso de l1a planta, tie
ne la ventaja de desarrollar un voltaje en
corriente continua mis elevado para la mis-
ma especificacidn de voltaje de pico, sin
embargo reqguiere un diodo especificado a
dos veces el voltaje inverso de pico.

Cilculos:

Para determinar e] voltaje de corriente con
tinua se recurre a l1a siguiente fﬁrmu]a{lj.

3 3 Vmax
2

VYmedia =

Para el servicio de distribucidn de energfa
hacia los trolebuses en el presente estudio,
se requiere 600 voltios cc., entonces de
acuerdo a la anterior ecuacion el parametro
desconocido es el voltaje Vm {voltaje de pi-
co) de la sefial de entrada.

De 1a anterjor ecuacidn, se tiene

Ymedio ¥ 2 «
3 3

VYmax =

para seleccionar el diodo se aplica el PIV
= 7 Ymax entonces PIV = 2 x 725,52 = 1451
Voltios.

E1 PIV calculado se aplica a una cadena de
4 tiristores colocades en serie, por 10 tap
ta, cada tiristor debe tener.

PIV = ,‘.%1‘_,_0_4_ = 362,76 voltios

Por seguridad y proteccidn del egquipo rec-
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tificador, se di un margen adicional de Z20%

Ym, entonces

PIV = 362 = 20% + 362 = 434.4 voltios

Obviamente en el mercado existen diodos de
potencia con valores standar, entonces se-
gin los valeres obtenides, un tiristor con
un PIV = 450 resultaria el mis adecuado

para el servicio de una carga tan variable

como es el transporte eléctrico.

Considerando las condiciones méas exigentes
que se da en lashoras pico del dia; se cal-
culan las corrientes de carga por cadena y
por diodo, primeramente se conoce gue el ni
mero de vehiculos gue estarfan circulande

en horas pico por ruta es 20, ¥ 51 ademds
consideramos que cada vehiculo absorbe 150Kw,
entonces la corriente de carga que necesita

conducir 1a linea alimentadora es:

20 x 150 = 3000 KM

¢{ consideramaos al factor de 0,7 debido al

factor de simultaneidad y frecuencia de uso
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- 3000.000 = ﬁr? = 1500 Flmp
600

Esto es, la corriente gue absorbe la alimen
tadora desde las barras, sin embargo, 5se
tiene sefs cadenas de rectificacidn gue ali
mentan la barra, entonces la corriente pro-
porcionada por cada grupo fase es:

;= 3500 _ y423.8 Amp

- 6

A su vez cada grupo estd dividido en 2 ramas
de diodos, con corriente equitativamente dis
tribuidos por un transformador divisor de cp

rriente de donde:

1, = 288 - 714 Amp/diodo
2
Dande su respectivo margen adicional de se-
guridad, el diodo utilizado para rectificar
la sefial en nuestra planta debe tener una

capacidad de conducir:

ID = 750 Amperios

A la salida de cada fase de las bobinas del
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secundario, se utiliza unos peguefios trans-
formadores divisores conocidos como trans-
formadores "BALUM" que egquilibran la corien
te de entrada a los diodos de potencia.
Cuando no se utiliza estos transformadores,
podria ocurrir que uno de los diodos cuales
quiera opere a distinta capacidad respecto
al otro, dependiendo de sus caracteristicas
internas y l1legar al extremo de quemarse,
mientras el otro diodo paralelo estd operan
do con su minima capacidad. En el siguien-

te grdfico ilustramos dicho efecto.

="

A) T

FIGURA Mo, 5,25

AJ) DISTRIBUCION DE CORRIENTES SIN TRANSFORMADOR-
COMPENSADOR ,

B) CURVA DE DIODOS CON CAPACIDADES SIMILARES
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La Figura N= 5.25 muestra las curvas de fun
cignamiento de dos diodes construides para
conducir 1la misma corriente, pero no pode-
mos estar seguros de que sus impedancias in
ternas sean iguales, entonces en dichas cur
vas 5@ observa claramente gue para una de-
terminada carga RI, el diodo ul conduce ma-
yor corriente con respecto al diodo DE; es-
to empeora al aplica una carga distinta R,,
donde Rl 85 mayor a HE’ y la diferencia de
corrientes conducidas por el uno y por el
atro son considerablemente diferentes., Es-
to justifica plenamente el uso del pequefio
transformador-compensador, que distribuye
la corriente en la entrada de leos diodos

equitativamente, sin importar las condicio-

nes internas de las mismas (tiristores).

Equipos de proteccion.-

Los equipos de proteccidn varfan de acuerdo
al elemento gque se desea proteger, tal es
asi que se tiene equipos para proteger 1la
sobrecorriente, sobrevoltaje, bajovoltaje,

etc.
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Las exigencias gque plantea la proteccidn

can relés, tanto de Tos equipes de la plan-
ta como las lineas alimentadoras y de contac
to de trolebuses, difieren en varios aspec-
tos de las normales en una red comin de dis
tribucidén para igual nivel de tensidn, debi
do a gue poseen las siguientes particulari-

dades:

En una 1inea de contacto, la carga varia
dentro de limites muy amplios; unas veces
puede ser nula o casi nula y otras en un pg
riodo muy corto puede alcanzar valores muy
altos, cuando varias unidades arrancan si-
multineamente dentro de la zona de influen-
cia de una misma seccidn, correspondiente a

una misma planta.

En las redes de distribucidon para alimentar
vehfculos eléctricos, las secciones alimen-
tadoras son desusadamente (considerablemen-
te) largas comparadas con la tensidn de ser
yicio, por 1o cual, en una falla en el ex-

tremo mis alejado de la planta, la corrien-
te de falla puede ser inferior a la corrien

te maxima de carga.
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En caso de fallas, en que 1a corriente de

falla pasa de la Tinea de contacto al pantd
grafo, existe el peligro de que 1a T1inea se
queme cuando el producto de la corriente de
falla y el tiempo, alcanza valores muy ele-

vadaos.

Por las razones antes expuestas, las 1Tneas
aéreas de alimentacidn requieren un equipo

de proteccidn de alta velocidad, muy selec-
tivo, que permite el recierre automdtico y

gque no se vean tan afectados por las cambios
en la magnitud de la corriente de cortocir-
cuito. Un elemento que cumple con estas ca
racteristicas estd integrado por los siguien

tes componentes basicos:

Un rel& de puesta en marcha esté rele de-
tecta las variaciones repentinas de corrien
te y funciona cuando la varfacidn de la in-
tensidad alcanza un valor prefijado en un
lapso de tiempo muy breve. Este relé dis-
tingue la corriente de falla de la corriente
de carga mdxima que se presenta en los arran

ques .
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FIGURA o, 5.,27. COORDINACION DE ELEMENTOS DE PROTEC-
CION,

Un relé de distancia tipo MHO cuya caracte-
ristica de funcionamiento se muestra en la
Figura N5 5.28B. Este relé se ajusta para
el valor de 1a impedancia constituida en
nuestro caso solamente por la resistencia
que corresponde & la longitud de la 1inea
gue se desea proteger. Este relé es cons-

truido especialmente para 17Tneas de alimen=-

tacién de transporte urbano.

La unidad elemental para 1a proteccifn a
distancia de Tas alimentadoras aéreas se
muestra en el gr&fico N2 5.29 . Tal como
se observa en el grédfico, la unidad de pro-

teccifn cuenta con transformadores de corrien
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FIGURA Ho. 5.28.A- RELE DE DISTANCIA Tiro "MHO"
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FIGURA iio., 5.23.B- AJUSTE DE IMPEDANCIAS EN LA
COORDINACION, DEL RELE "MHo",

te CT y de potencial PT, sin embargo nues-
tro sistema es c¢, por lo tanto no se puede
utilizar estos equipos directamente en 1la

1fnea, en este caso se procede a tomar las
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sefiales tanto de voltaje como de carriente
antes del equipo de rectificacidon, obviamen
te en el ajuste debemos incluir la impedan-

cia del rectificador.
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FIGURA o, 5.28, UNIDAD ELEMENTAL DE PROTECCION DE LA
LA LINEA AEREA.

Un relé& de sobrecarriente (proteccidn de
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apoyo) para despejar las fallas que se pre-
senten muy préximos al relé MHO, para los

cuales el relé MHO corre el riesgo de no fun
cionar, entonces se dimensiona para gue ape-

re con 50% mds de corriente mdxima de carga.

Un relé de baja tensifn que se utiliza cuan
do se tiene seccionamiento en el hilo de con
tacto. 5Se calcula este relé para la midxima
tensidn que se presenta en el punto de sec-
cionamiento en caso de un corto circuito en
el extremo opuesto de donde estd instalado

el relé MHOD.

Finalmente un relé de recierre automdtico,
ya que la mayorfa de las fallas que se pre-
sentan en las 1Tneas de contacto, son de in

dole transitorio.

En el diagrama elemental de proteccidn de
la Tinea, 1a notacidn empleada se describe

como sigue:

Z : relé direccional MHO
5 : relé de puesta en marcha con indica-

dor "%




0

7

312

T : reléde tiempo para la seleccidn del

tiempo en el segundo escalfn,

4] : relé auxiliar para reconexidn de al-
cance.

U : relé de disparo (proteccidn auxiliar)

Ul ¥
indicadaores

Us

¥ :  transfarmador de tensidn

2 + Etransformador intermedio de tension

para graduar el alcance.

ESTUDIO ECONOMICO DE LA ELECTRIFICACION.-

Este aspecto del estudio requiere un conocimiento
muy profundo y un contacte permanente con los fa-
bricantes de los diferentes elementos gque componen
el sistema en general, esto es la flota, Tas subes
taciones, las 1Tneas y el personal de operacidn.
Por 1o tanto, se podria catalogar de incierta cual
quier valor estimado para su implementacidn, por-
que la diferencia de precios entre un proveedor y
otro puede tener ampliocs mdrgenes de variacian.
Bajo las premisas y aclaraciones antes sefialadas,
los valores que se indican, para los diferentes ru
bros del sistema son aproximados y se menciona a

titulo informativo, basados en experiencias de com
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pafifas de transporte del exterior, especialmente la
"Empresa Distrital de Transporte Urbano" Bogotd (Co

lambial.

La depreciacidn de los diferentes componentes del
sistema se hace, en base a la vida Gtil comprobada
en condiciones normales de operacidn, asi se tie-

ne:

= TPOT BBUERS:  wasvimcsess s e 20 anos
- Equipos de subestacidn y l1inea .... 25 afios
- Equipos de mantenimiento y herramien

ERE S il e S S IR R v 5 afios
- Equipos de oficina e instalaciones

MRTET IR . i D R B o A S S !/ afos
- Edificaciones administrativas y ta-

VIBras, .casememmaeee-is R O R 30 afios

Como definicidn importante debe considerarse la du
racidn del proyecto, porgue de &ste depende de mu-

chos factores del andlisis econ@mica.

LR e | os5to de construccidn. -

Especialmente este es uno de los aspectos
mids diffciles del sistema, la construccidn

de un sistema tan complejo como es la elec-
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trificacidn de una trayectoria de 1% Km en
corriente directa, varfﬁ dependiendo de mu-
chos factores, tales como la infraestructura
existente en el tramo a electrificar, es de
cir la cantidad de postes aptos para este
propdsito, curvas en el tramo, la topografia
de] tramo el medio ambiente a fin de reducir
o reforzar el tipo de aislamiento de las 17

neas, atc. =

superficialmente mencionaremos los aspectos
que ocasionarian gastos en la construccidn

de 1a 1Tnea:

- Levantamiento topogrifico de las rutas

= Cdlculo eléctrico para Ta determinacidn
de la potencia necesaria en subestaciones
rectificadoras y otros aspectos relaciona
dos con la capacidad de los eguipos.

- Comunicaciones, entre el sitfo de la admi
nistracidn, talleres y garajes, lugares
de control a 1o largo de la ruta y otros.

- Estudio de localizacibn y disefio arquitec
tdnice de los talleres de mantenimienta y

edificio de administracidn.

Por todos y cada uno de los aspectos mencio
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nados se paga ya sea a entidades consulto-
ras o personas especializadas en cada rama
en particular. En los siguientes subtemas
se dan algunos valores aproximados de cier-

tos componentes mds importantes del sistema.

4.7.1.1 Costo del carro.-

El precio del trolebis varfa depen
diendo del modele, de la fibrica, de las co
modidades de la unidad, y muchos otros as-
pectos dificiles de predecir, sin embargo
como se indicd en principio, se dispone de
datos referenciales de proveedores como
URSS y USA. Conforme el andlisis de la ru-
ta, hemos establecido gue para cubrir la ru

ta de 15 Km es necesario una flota de 50

unidades,
HECHO EN URSS|HECHO EN USA
NODELO US$/UDAD USS/UDAD
Trolebls sencillo 110.000 135.000
Trolebis articulado 165.000 185.000 -

Considerando que los cdlculos para el siste

ma, 5 han hecho en base a las unidades ar-
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ticuladas, entonces la flota de trolebuses

compuesto de 50 unidades., entregados en el

puerto ecuatoriano costaria aproximadamente:

165.000 x 50 = 8'250.000
CAF Guayaquil aprox. US38'250,000

51 se considera las unfdades fabricadas en

USA el costo alcanzarfa aproximadamente:

Us$8'250,000

5.7.1.2 Costo de la subestacidn.-

Considerando que los costos de cons
truccidn del edificio destinado a este ser-
vicio ¥ el costo del terreno, no se toma en
cuenta; el costo del equipo para una subes-
tacidn rectificadora de capacidad de 3.000

KW, 69 KV/600 V_ . es de aproximadamente US$

De
300,000.00 a veces las evaluaciones se hacen
como un valor relative del costo total del

sistema, en este caso las subestaciones rec

tificadoras representarfan el 15%.

5.7.1.3 Costo de la 1inea por kilémetro.-
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Lomo elementos de la 17nea, se pueden consi
derar, los alambres de contacto, alimentado
ras y el resto de los accesorios tanto de
suspensidn como de sujecidn para una via
sencilla; todo este conjunto se pronostica

en aproximadamente US$30,000 por km.

E1 coste de las TTneas, normalmente repre-

sentan el 40% del costo total del sistema.

5.7.1.4 OQOtros costos.-

- Entre otros costos, podemos con-
siderar la maquinaria para el mantenimiento
y reparacibn de los trolebuses, de la subes
tacidn y las lineas, segln datos proparcio-
nados por E.D.T.U. (Colombia) por este con-
cepto se desembolsa aproximadamente  USS§

200,000.00.

- Costos de factibilidad y pro-
yectos GEEREL vasdamaserass  USE 30000

Subestaciones:

Lote y edificacidn en un &rvea

de 200 m2. aprox. .......... Us$ 50,000
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Montaje de equipos aproxi. ... USS 10,000
Lingas:

Suministros locales (posterias,

accesorios materiales varios

instalados, APFON. . asevaesaen USE 5,000
Edificio administrativo ¥y talle

res de estacifonamiento, frea

aprox. 5000me (incluido Tote). US§350,000

Para obtener el costo aproximado del siste-
ma se suman todos Tos datos antes menciona=-

dos, cuyo resultado es

Aproximadamente 10'395.000,00 ddélares

E1 valor obtenido corresponde al costo de
inversion necesarta para implementar el sis
tema, sin considerar el costo de operacidn
que corresponde al gasto gue se hace para
que &1 sistema entre al servicio pidblico.
Los insumos més significativos de costos de

operacién se resume a continuacidn:

a) Llantas vy neumdticos ........ us$ 13,500



b)

c)

d)

e)

)

Repuestos lubricantes y otros
Personal: Conductores, técni
cos, mantenimiento v adminis-
EORLTYE.. cvmswras s
Dotaciones varias, personal,
operacidn y mantenimiento, es
to se reffgre a la ropa de
EFEDETON. i semn s v .
Mantenimiento y reparaciones
de buses ¥ 1Tneas. ..ovoow.n

SEQUrDE varios iowiavesias ;
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Us§ 25,500

US$550,000

US$ 10,000

Us$ 30,000
Us§ 2.500



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios generales de transporte urbang proporcio-
nan a los encargados del urbanismo ¥ de los transportes
urbanos, un mayor conocimiento de datos fundamentales
que rigen Ta organizacidn de los sistemas en los centros
urbanos de mayor concentracidn. Les ayuda ademds a ele
gir soluciones fiables, ecoenémicamente adaptables al lu

gar de intervencidn y las necesidades de la poblacién.

E1 sistema eléctrico de transporte &n base a trolebis

es en realidad, el mecanismo mds viable y rdpido en ser
aplicado frente al ferrocarril urbano, por muchos aspec
tos; bastaria con mencionar el tiempo y costo de cons-
truccidn del carril que necesita para desplazarse; apar
te de que representa un obstdculo permanente para la cir

culacidén de otros vehiculos.

La integracidn del sistema eléctrico al transporte urba
no, no solo se recomienda con la finalidad de atender
la demanda de medios de transporte, sing que se preten-
de racionalizar el combustible, por ser un recurso na
renovable, para fines en las que no es5 posible sustityir

el petrdlec por otra forma de energfa.
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VENTAJAS:

Una ventaja notable del trolebids frente a cualguier
transporte eléctrico sobre rieles es Ta flexibilidad ¥
autonomia parcial del carril y de 1a 1inea, cosa que los
ferrocarriles no pueden competir por su absoluta depen-
dencia tanto de la via como de la fuente. Los costos

de mantenimiento del sistema trolebls sobre todo en lo
gue concierne a las vias es précticamente nula, puesto
que el Municipio atiende los deterioros en la pavimenta
cién de la ciudad, sin embargo los transportes sobre
rieles no pueden evadir el gasto que representa el man-

tenimiento de sus vias exclusivas.

Otro aspecto muy importante, digno de ser considerado es
bautilizacibn racional del reducido espacio piblico dis
ponible; gquien conoce Guayagquil estd plenamente conven-
cido de este problema; y la implementacidn de sistema

de transporte sobre rieles, ahondaria la congestidn ac-
tual, no solamente reduciendo el espacio, sino que re-
guiere de una via exclusiva para su desplazamiento y la

construccidn de estaciones intermedias.

Las ventajas del trolebis frente a buses de combustifn

interna se puede resumir en:
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El sistema no contamina el medio ambiente

Mantiene mayor economia gque empleando buses, dada
la mayor participacidén de capacidad, obteniendo ma-

yores cifras de movilizacidn.

Las condiciones técnicas son positivas sobre todo
cuando la topografia del terrenoc es adecuadp para

el trolebiis.

La ventaja mds notable es el cambio de combustible
derivado del petrbleo por la fuente de epergia eléc

trica.

Con el trolebis se lograria prestar un servicio mis
ordenado y seguro; porque al depender de 1a 17nea
no incurriria en el descrden que impera con el
transporte automotor (guerra del centavo), gue nor-

malmente constituye un peligro para la ciudadania.

Finalmente el trolebis ha sido reconocido como un siste

ma relativamente bajo en el consumo de energia; esto co

mo resultado de la tecnologia bdsica en la cual la alta

fuerza de torsidn y el corto tiempo de capacidad de so-

brecarga de un motor eléctrico estidn compartidas con el

liviano peso de las carrocerias (comparado con un vehf-
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culo de rieles) y el alto factor de adhesidn de las 11an

tas de caucho sobre el pavimento.

DESVENTAJAS:

La desventaja mids notoria de] trolebiis, fraente a los
otros sistemas eléctricos comg &] ferrocarril es la re-
ducida capacidad de transporte (menor volumen de pasaje

ros movilizados por viaje).

Otro aspecto desfavorable del trolebids es la reducida
velocidad y el impacto visual del sistema de cables; es
te G1timo factor es a veces considerado comn ventaja,
porque sus cables visibles dan al seryicin un sentido
de permanencia gque induce a Ta gente a usar ¥y depender

del servicio.

RECOMENDACIONES:

Para la aplicacién del sistema de transporte es necesa-
rio realizar un plan de renovacidn urbana que permita
una eficiente explotacidn, utilizacidn de las reducidas
dreas de circulacidn con que cuenta Guayaquil, para ello
se sugiere tomar nota de las recomendaciones sugeridas
en la seccidn 1.7. Por otra parte se sugiere la crea-

cidn de un fondo para financiar los estudios e implemen
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tacién de un sistema de transporte masivo al servicio

de Guayaquil.

E1 troleblds no requiere necesariamente una via exclusi-
va para su circulacidn, como los otros sistemas, sin em
bargo se recomienda brindar un derecho exclusivo de via
parcialmente, para permitir operar con una mejor eficien

cia y rapidez.
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