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RESUMEN

El circuito de via como método primario de deteccién de
presencia de trenes fue inventado a finales del siglo XIX y su
primera aplicacién estuvo basada en tecnologia de corriente
directa (CD). A través de los afios, el progreso continuo de la
técnica ha permitido desarrollar circuitos de via de mejores
prestaciones con el uso de corriente alterna (CA) y de la
modulacién de sefiales, aunque su principio basico de
operacion aun continuda invariable.

Como método alternativo se utilizan los contadores de ejes
que con su légica de comprobaciéon integrada pueden
comparar los resultados del conteo a la entrada y a la salida de
una seccion de bloqueo para determinar su estado de
ocupacion (libre u ocupada).

Los circuitos de via también contribuyen al control de la
velocidad de los vehiculos ya que las sefales eléctricas usadas
para la deteccidn de presencia pueden ser transmitidas desde
los dispositivos en la via hacia los equipos abordo para ser
utilizadas como comandos de velocidad. El uso de la
modulacién de sefiales para este objetivo ha derivado en los
llamados “circuitos de via de corriente codificada”.
Posiblemente, en la historia del desarrollo del transporte
ferroviario ningun otro invento, tan simple como el circuito de
via, haya contribuido tanto a la seguridad y al control del
trafico.

PALABRAS CLAVES: Circuito de Via, Deteccidon de Presencia de
Tren, Contador de Ejes, Proteccién Automadtica de Tren.

1. INTRODUCCION

Desde el surgimiento de la sefalizacién ferroviaria, la
deteccion de la presencia del tren ha sido considerada una
necesidad primaria [1].

Para este fin, las vias se dividen en bloques de longitud
variable y cada seccidn se separa de las adyacentes mediante
juntas aislantes™” colocadas entre los rieles. El principio de
operacién del circuito de via se basa en la circulaciéon de una

L NDT - Vocablos principales relacionados con la sefializacién
ferroviaria segun IEC 60050-821. Para mejor entendimiento se
adicionan como notas al pie Términos Alternativos (TA) usados en
paises de habla hispana.

2TA- junta aislada

sefial eléctrica a través de los rieles. La presencia del tren se
detecta por la conexién eléctrica que se produce entre los
rieles y las ruedas y ejes (cortocircuito ruedas-rieles).

Sin embargo, esta no es la Unica funcién que realizan los
circuitos de via, ya que la informacién sobre la deteccién de
presencia también se utiliza para el control de la velocidad del
tren y para garantizar la seguridad de la operacion mediante la
transmision de comandos de velocidad a los equipos al lado de
la via y hacia los trenes [2]. De modo general, se puede
resumir el funcionamiento del circuito de via como sigue: Si un
tren A intenta aproximarse demasiado cerca a la parte trasera
del préximo tren B, la informacidon proporcionada por los
circuitos de via se utiliza para transmitir un comando de
reduccion de velocidad al tren A o para su detencion, evitando
asi una posible colision.

La informacion sobre la ocupacién de una seccién de bloqueo
se utiliza para el control de la operacion de todos los trenes en
la cercania del area ocupada.

La deteccion de la presencia de un tren en una seccién de
bloqueo origina la transmision de un comando de Parada
inmediatamente detrds del tren. En dependencia de la
longitud de los bloques, la velocidad de circulacion y el
numero de comandos disponibles, en la segunda seccion
detras del tren puede estar presente un comando desde cero
hasta el valor maximo de la velocidad de circulacién. En el
tercer bloque detras del tren se puede estar transmitiendo un
comando de velocidad mayor o igual el valor presente en la
segunda seccion de bloqueo, y asi sucesivamente. En todos los
casos, las secciones de bloqueo detrds de un tren estan
sefializadas de manera tal que un tren al entrar a un bloque
cuenta con la suficiente distancia de frenado [3] para entrar a
este a una velocidad no mayor que la autorizada por el
correspondiente comando. En caso de un comando de
velocidad cero, el tren debe ser capaz de detenerse antes de
aproximarse al final del bloque.

2. CIRCUITO DE ViA DE CD
El circuito de via de CD fue inventado por el Dr. Willian
Robinson y por primera vez fue puesto en uso en una
aplicacién ferroviaria en 1872 [4] [5].
El circuito de via consiste en una seccion de blogueo
delimitada en sus extremos por juntas aislantes que
proporcionan una separacion eléctrica entre un circuito de via
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y las secciones adyacentes. La fuente de la sefial (en este caso
una bateria) estd conectada a los rieles en uno de los
extremos de la seccién de bloqueo, mientras que el receptor
(un relé?) estd unido al lado opuesto.
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Figura 1: Seccion de bloqueo libre

En ausencia de tren, el circuito de via no estd ocupado, por lo
que la corriente directa suministrada por la bateria se
transmite a través de los rieles, energizando (“levantando” los
contactos) el relé (APENDICE A) que conecta la luz verde de la
sefial (Figura 1).

Cuando un tren se aproxima a una seccién de bloqueo, sus
ruedas y ejes hacen contacto eléctrico con los rieles y como
resultado se produce un corto circuito de la bateria que hace
disminuir a cero la corriente que circula a través del relé. Asi,
se desenergiza (“caen” los contactos) el relé (Figura 2),
haciendo que se apague la luz verde y se encienda la roja para
indicar que la seccidn de bloqueo esta ocupada por un tren. La
resistencia en serie con la bateria limita la corriente en
presencia de un tren para proteger la fuente de alimentacion.
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Figura 2: Seccidon de bloqueo ocupada

En la figura anterior se muestra un circuito de via simplificado,
sin embargo, en la practica [6], contactos de este relé se
combinan con los adyacentes para conformar una légica que
permita controlar los equipos de seializacion.

A pesar de la simplificacidn de la Figura 2, se puede ver que la
abertura de cualquier conductor o la ausencia de energia en el
circuito haran que se encienda la luz roja o no se despliegue
ningln aspecto de la sefial. Por lo tanto, una sefial en rojo o

*TA - relevador

“apagada” debe ser siempre interpretada como un comando
de Parada. Dicho de otro modo, todos los sistemas de
sefializacidn estdn disefiados de tal modo que la verde de la
sefial (significa proceder) se despliega solo cuando los circuitos
de via proporcionan informacién adecuada para una
operacion segura.

Los circuitos de via que utilizan ambos rieles son susceptibles
de interferencias cuando estos se utilizan también para el
retorno de la corriente de traccion de CD. De hecho, este tipo
de circuito Unicamente se instala en vias no electrificadas, y
solo cuando no existen corrientes de fuga circulando entre la
tierra y los rieles. Los circuitos de via bifilares de CD solo se
instalan en ferrocarriles con traccién diesel.

3. CIRCUITO DE ViA DE CA

El circuito de via de CA se energiza con una frecuencia de 83.5
Hz [7] para evitar interferencias con la corriente de traccion de
50 Hz. Exceptuando el tipo de corriente y los componentes
utilizados, los circuitos de via de CA, por su operacién, son
similares a los anteriormente descritos de CD. Su principal
ventaja radica en que son inmunes a las interferencias
provenientes de las corrientes de fuga, por lo que pueden ser
usados en vias electrificadas.

La seccién de bloqueo se conforma de manera similar tanto
para circuitos de via de CD como de CA. La fuente de la sefial
de CA (Transmisor en la Figura 3) se conecta a los rieles en uno
de los extremos, mientras que en el lado opuesto esta
conectado el receptor. Con ayuda de un filtro pasa banda y un
rectificador se extrae desde el circuito de via de CA la sefial de
CD requerida para la operacion del relé de via. Excepto por el
uso de la sefial de CA, el principio general de operacion es
idéntico al circuito de via de CD.
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Figura 3: Circuito de via de CA

Ademas de la fuente de la sefial y el receptor, el circuito de via
de CA incluye un par de conexiones inductivas® para cada
pareja de juntas aislantes. Una conexién inductiva esta
constituida por una inductancia con derivacién central, la cual
se conecta a los dos rieles y a ambos lados de las juntas
aislantes. La derivacion central de cada par de conexiones
inductivas se conecta tal y como se muestra en la Figura. Estos

“TA - junta inductiva, impedancia de union, liga de impedancia
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dispositivos permiten dar continuidad a la corriente de
traccidon de CD entre circuitos de via adyacentes, ademas de
contribuir a su distribucidon entre ambos rieles. En adicién a lo
anterior, las conexiones inductivas logran mantener una
relativa alta impedancia a las frecuencias de operacion entre
los dos rieles y entre circuitos de via adyacentes (Para mayor
informacion, véase el APENDICE B).

En ausencia de tren, la corriente alterna suministrada por el
transmisor, a la izquierda del diagrama de la Figura 3, se
transmite por los rieles hasta el relé, el cual “levanta sus
contactos.” Al estar el relé energizado, se enciende la luz
verde de la sefial, exactamente igual que en el circuito de via
de CD. Con la entrada de un tren al circuito de via, el contacto
eléctrico de sus ruedas y ejes con los rieles disminuye la
corriente que circula a través del relé haciendo que este
“caiga”. Asi se conectan los contactos de reposo5 del relé que
desconectan la luz verde y encienden la roja para indicar que
la seccion de bloqueo estd ocupada.

El resistor en serie con el transformador (a la izquierda del
diagrama) sirve de proteccién a este ultimo al limitar la
corriente suministrada en presencia de un tren.

3.1 Circuitos de via de alta frecuencia

Algunos circuitos de via de CA utilizan corriente eléctrica
alterna a una frecuencia que oscila en el intervalo de cientos a
miles de Hercios. Debido a que el rango de estas frecuencias
se corresponde aproximadamente con el espectro de los
sonidos audibles, comunmente se les denomina circuitos de
via de audiofrecuencias (AFTC, segln sus siglas en inglés) [8].
Los circuitos de via de alta frecuencia (HFTC, segun sus siglas
en inglés) no requieren de juntas aislantes en los rieles [9],
eliminado asi el alto costo asociado a su instalaciéon vy
mantenimiento. La eliminacién de las juntas aislantes permite
ademas la operacion de los circuitos de via con riel continuo
soldado.
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Figura 4: Circuito de via de CA a alta frecuencia

En la Figura 4 se muestra un circuito de via de CA a alta
frecuencia. Al no existir juntas aislantes, los limites de la
seccion de bloqueo se establecen con transformadores
especiales conectados a los rieles. Generalmente, el devanado
del transformador conectado a los rieles estd compuesto por

> TA — contacto trasero

una Unica vuelta de una barra de cobre y el nucleo tiene forma
de toroide. El otro devanado se sintoniza con un capacitor
para resonar a la frecuencia de operacién. El transmisor
constituye la fuente de la sefial de CA y suministra la energia
eléctrica a una frecuencia de operacién dentro del rango de
audiofrecuencias.

El receptor en este caso no es un simple relé, sino un circuito
electrénico que responde a la sefal eléctrica suministrada por
el transmisor y generalmente, incluye un filtro sintonizado, un
rectificador y un amplificador para la frecuencia de la sefal.
Eléctricamente, la zona comprendida dentro las conexiones
riel-riel es semejante a dos circuitos LC sintonizados en
paralelo y con la inductancia de la seccion de via encerrada
entre ellos conectada en serie. Los capacitores se ajustan de
manera que la seccidén interior quede sintonizada a la
frecuencia de operacion del circuito de via.

En ausencia de tren, la sefial del transmisor es recibida y
detectada por el receptor siendo usada para energizar el relé
de via y mantener encendida la luz verde de la sefial. Al
aproximarse un tren, en dependencia de la posicion de sus
ruedas sobre la via, se desintoniza el circuito o se cortocircuita
el transmisor o el receptor (o ambos inclusive). Cualquiera de
estas causas desenergiza el relé, con lo cual se apaga la luz
verde y se enciende la roja de la sefial.

El circuito ilustrado en la Figura 4 estd muy simplificado, pero
en la practica es necesario considerar los circuitos de via
adyacentes. En lugar de instalar dos transformadores
independientes para cada circuito de via, un segundo
devanado sintonizado puede ser incluido en cada
transformador o el primario puede pasar por mas de un
nucleo. Asi, un mismo transformador puede servir a dos
circuitos de via adyacentes. Aunque son parte del mismo
transformador, los devanados estan aislados uno del otro, ya
que los mismos se sintonizan y operan a diferentes
frecuencias.

4. CONTADORES DE EJES
Todos los circuitos de via descritos hasta aqui operan bajo el
principio de bucle cerrado. Cualquier interrupcién originada
por el paso del tren sobre los rieles o por el fallo de la energia
o de los componentes “abre” el circuito y hace que el sistema
despliegue una indicacién de parada.

Longitud de la Seccién de Bloqueo

Detectores

—’ B,

Cajade
Conexiones

o

L‘i; Al local de Control

Figura 5: Esquematico de un sistema de conteo de ejes

Como método alternativo al circuito de via, se utiliza una
légica de control a la entrada y a la salida de la seccion de
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bloqueo. Dicho de manera simple, el principio de
funcionamiento de este circuito se basa en que al detectar la
entrada de un tren a una seccién de bloqueo, se asume que
este estard alli hasta que se compruebe su salida hacia el
bloque adyacente. La presencia del tren puede detectarse solo
de manera intermitente a su entrada a la secciéon de via
(Figura 5). Cuando el nimero de ejes contados a la entrada
resulte igual a la cantidad detectada a la salida, esto significa
que el tren ha pasado a través de la seccidn.

Cada punto de conteo estd compuesto por dos parejas
independientes de detectores, por lo tanto, el dispositivo
puede determinar la direccion de circulacion del tren en
dependencia del orden en que el tren pasa a través de ellos.
En la medida que el tren pasa por el cabezal de conteo en el
otro extremo de la seccidn, el contador se decrementa. Al ser
igual a cero el resultado neto, se presume que la seccién de
via ha sido liberada para el siguiente tren [10].

El dispositivo de conteo detecta las ruedas del tren evaluando
los cambios que se originan en el campo magnético entre dos
bobinas colocadas a ambos lados del riel (Figura 6). El sistema
consta de:

e Bobinas detectoras de las ruedas del tren;

e Una unidad electrdnica (caja de conexiones electrdnica)
para el acondicionamiento de las sefiales y para el conteo
de los ejes;

e Una unidad evaluadora que compara el nimero de
ruedas a la entrada y a la salida de la seccion de via.

El resultado de la comparacion define el estado de ocupacion
(libre u ocupada).

El detector de ejes hace uso del flujo magnético existente
entre las dos bobinas montadas a ambos lados del riel para
determinar el paso de las ruedas.

El flujo magnético generado por la bobina transmisora fluye a
través de la via de menor reluctancia. En presencia de la
rueda, el trayecto del flujo magnético queda conformado por
la rueda y el riel, haciendo que disminuya el flujo en la bobina
receptora y por tanto, se induce menor voltaje en el receptor.
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Figura 6: Distribucion del flujo magnético

El voltaje inducido en la bobina receptora se controla
continuamente con respecto a un umbral predefinido para
detectar el paso de una rueda y segun el valor resultante se
decide sobre su presencia. En otras palabras, la deteccion de
una rueda en el cabezal de conteo se corresponde con una
amplitud del voltaje inducido en la bobina receptora inferior al
umbral.

El contador de ejes posee algunas desventajas operacionales
como por ejemplo, el efecto resultante de la pérdida temporal
de energia en el sistema de senales.

Con esta eventualidad en circuitos de via convencionales se
indica el estado ocupacion de todas las secciones afectadas,
pero al restablecerse la alimentacion eléctrica se mantendran
ocupados solo los circuitos que corresponda. En un sistema de
conteo de ejes, la pérdida de energia puede borrar la
informacion contenida en los circuitos encargados de
memorizar si un tren habia entrado previamente a la seccion
de bloqueo. Asi, al restablecer la alimentacidn eléctrica, la
informacion sobre las secciones que estaban ocupadas puede
haberse perdido. En este caso, se debe identificar y localizar
cada tren en el area afectada antes de considerar que el
sistema de transporte esté operando nuevamente de manera
segura.

En un sistema de transporte relativamente pequefio puede no
ser dificil identificar y localizar cada tren. Sin embargo, a
mayor complejidad, incluso una breve interrupcion parcial
puede crear un cuello de botella en el que resulte muy dificil
restablecer la operacion normal del sistema. Por esta razon,
los contadores de ejes no se utilizan como dispositivo primario
de deteccion de presencia de trenes en sistemas de transporte
rapido.

Los contadores de ejes se usan en lugares donde los circuitos
de via presentan dificultades o resulta imposible su operacion
(por ejemplo, la presencia de traviesas metalicas hace
imposible la operacién de los circuitos de via, excepto que se
reinstale toda la vida, también la presencia de alto nivel de
ruido eléctrico o problemas de conductividad pueden hacer
gue el circuito de via no sea una solucién adecuada).

5. COMANDOS PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD
Es importante comprender el principio de control de bucle
cerrado antes de analizar cdmo se transmiten y reciben los
comandos de velocidad. El término control de bucle cerrado o
control con retroalimentacion se refiere a un sistema en el
cual la informacién de respuesta se utiliza para modificarse asi
mismo [11] [12].
La finalidad del control por bucle cerrado consiste en
garantizar la continuidad del control confirmando la recepcién
de los comandos de entrada y lograr el estado requerido del
sistema.
La alternativa al control de bucle cerrado lo constituye el
control de lazo abierto, en el cual los comandos son
transmitidos hacia el elemento controlado sin ninguna
retroalimentacion o reconocimiento de que la sefial del
comando ha sido recibida e interpretada apropiadamente.
Asi, un sistema de bucle cerrado, en contraste con el de lazo
abierto, se caracteriza por comandos de control continuo y de
autorregulacion dependientes de la respuesta del sistema. Los
equipos tradicionales de sefializacidn para sistemas
ferroviarios de transporte rapido son de lazo abierto, tal es el
caso de un tren operado manualmente con sefializacion en
cabina, aunque los mecanismos de control automatico de
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exceso de velocidad y parada automatica representan el inicio
de un sistema de bucle cerrado.

El ATP constituye un sistema de bucle cerrado que es usado
para supervisar la respuesta de los comandos de propulsién y
frenado [3] y para regular la operacién del sistema de manera
continua y en tiempo real. La tecnologia de control de
velocidad en vehiculos de transporte ferroviario esta basada
en circuitos de via. Las sefiales utilizadas para el control de la
presencia de trenes también pueden ser usadas para la
trasmision de los comandos de velocidad hacia los dispositivos
de seializacion al lado de la via y hacia los trenes. De manera
general, para la transmisién de tales comandos se utilizan los
siguientes dos métodos:

1) Circuito de Via de Corriente Codificada®: Usado en
circuitos de via de CD o CA cuyas sefiales se activan o
desactivan a una frecuencia dada, lo cual es
interpretado por el sistema de abordo como un
comando de velocidad.

2) Circuito de Via de Codificacion Binaria: Usado en
circuitos AFTC, en los cuales la frecuencia de la senal
cambia por uno de dos valores discretos.

Cualquiera que sea el método que se utilice, los equipos al
lado de la via o a bordo de los trenes detectan las sefiales
presentes en los rieles y decodifican los comandos de
velocidad.

5.1 Circuitos de via de corriente codificada

Esta técnica es aplicable a circuitos de via de CD y de CA. La
sefial del circuito de via es objeto de modulacidn digital de
amplitud’, conmutandose entre su valor nominal y nulo a una
frecuencia que guarda relacidn con el comando de velocidad a
trasmitir [13]. La frecuencia de conmutacion esta en el rango
de 50 a 500 veces por minutos.

En circuitos de via de CD, la sefial aplicada a los rieles en uno
de los extremos, simplemente se conecta e interrumpe a la
frecuencia requerida. El receptor en el lado opuesto recibe y
decodifica las sefales. En el circuito de via se utiliza un relé de
seguimiento de cédigo el cual se mantiene en operacién
mientras la seccién de bloqueo no estd ocupada. Este relé se
energiza en presencia de los pulsos de corriente y se
desenergiza en las pausas. El decodificador trabaja a través de
los contactos del relé de seguimiento de cddigo. Para cada
codigo especifico recibido (frecuencia de transmision) se
energiza un relé particular en el decodificador, el cual se
mantiene energizado mientras continde su recepcidn. Este
relé a su vez controla la sefial correspondiente. Al recibirse un
cédigo diferente, otro relé sera energizado por el tiempo que
se prolongue su recepcion. El relé de seguimiento de cédigo se
desenergiza con la entrada de un tren al circuito de via, con lo
cual se indica su presencia en la seccion bloqueo.

En vias con sefializacién automatica, para el control de las
sefiales se utilizan diferentes frecuencias, en particular, se

® TA- Circuito de via codificado
’ TA - Modulacién Binaria Sencilla o Manipulacién Encendido-
Apagado, acrénimo en inglés OOK (On-Off Keying)

consideran tres valores normalizados de cddigos de 75, 120 y
180 ciclos por minuto. El cddigo 75 se usa para el comando de
parada en la préxima sefial, 120 para el aspecto de precaucién
y 180 para proseguir. La ausencia de cddigo se interpreta
como parada.

En circuitos de via de CA, ya sean de alta o audio frecuencia, la
sefial de CA se conmuta entre el valor nominal y cero a una
frecuencia dada, en otras palabras, la portadora de alta
frecuencia es objeto de Modulacién Binaria Sencilla [15] [16]
segun el cédigo que requiera ser transmitido.

Debido a que la frecuencia de conmutacién es mucho menor
(1-3 veces por segundo) que la frecuencia de la sefial de CA
aplicada al circuito de via (50-150 ciclos por segundos),
tendran lugar multiples ciclos de CA durante el tiempo que la
sefial del codigo esté activa. La sefial codificada puede ser
recibida en el extremo opuesto del circuito de via para ser
usada en el control de las sefiales o a bordo del tren para la
regulacién de la velocidad.

La presencia de un tren interrumpe la operacién del relé de
seguimiento de cédigo, indicando asi la ocupacién del circuito
de via.

La recepcion de las sefiales codificadas se realiza a bordo
mediante un par de bobinas montadas cerca de la parte
frontal del vehiculo que encabeza la formacién, exactamente a
unas pocas pulgadas sobre los dos rieles y enfrente del primer
conjunto de ruedas y ejes (Figura 7).

Sistema ATP

Transmision de c6digos en los rieles

\— Bobinas captadoras

enerador de’

Cédigo Receptor

Figura 7: Circuito de via codificado

Producto del campo magnético originado por la circulacion de
corriente en los rieles, se genera en las bobinas (algunas veces
se les denomina antenas) una sefial, la cual es procesada o
decodificada para determinar la frecuencia de conmutacién y
por consiguiente, el comando de velocidad.

El sistema automatico utiliza el comando decodificado para el
control de la velocidad del tren. En sistemas semiautomaticos,
el comando de velocidad se visualiza al operador (Figura 8)
quien es responsable de regular la velocidad del tren
manualmente.

Figura 8: DMI de Ansaldo con circuito de via de corriente codificada
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5.2 Circuitos de via de codificacion binaria

Esta técnica a veces es usada con circuitos de via de
audiofrecuencias. En lugar de manipular la amplitud de la
sefial (encendido/apagado) del circuito de via, se utilizan dos
frecuencias discretas para producir una sefial binaria
modulada por desplazamiento de frecuencia (FSK, seguin sus
siglas en inglés) [14] [15] [17].

Esto es particularmente adaptable a sistemas digitales en los
que una frecuencia corresponde a la transmision del valor
binario “1” y a la otra se le asigna el valor “0”. El receptor del
circuito de via responde a ambas frecuencias. Al aproximarse
un tren, la amplitud de la sefal en el receptor resulta inferior a
cierto umbral, lo cual es interpretado como indicacidon de su
presencia.

6. CONCLUSIONES

Desde los inicios, fue necesario determinar de manera
automatica y con total certeza la ausencia de tren en una
seccién de via. El circuito de via - primer desarrollo para este
fin - se convirti6 en el método principal de deteccién de
presencia de trenes, y aunque a través de los afios se han
experimentado otros métodos, continda siendo el mas
confiable. Como se ha descrito, existen varios tipos de
circuitos de via, aunque el principio de deteccion es similar en
todos.

Posiblemente, en la historia del desarrollo del transporte
ferroviario ningln invento, tan simple como el circuito de via,

0]0] ¢

(5]

On Off Key (Modulacion Digital de Amplitud)
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APENDICE A: RELES FERROVIARIOS CON SEGURIDAD
INTRINSECA®

Los términos “levantado” (pick up) y “caido” (drop) hacen
referencia a las dos posibles posiciones que toman los relés
especiales con seguridad intrinseca usados en la deteccidn de
la presencia de trenes. Estos relés se construyen sobre la base
de especificaciones aprobadas por la Asociacion de los
Ferrocarriles Americanos y estan disefiados de manera tal que
sus contactos de trabajog, normalmente abiertos, se cerraran
solo cuando se aplique suficiente energia eléctrica a la bobina.
En un contacto normalmente abierto, las dos partes que lo
integran o uno de sus elementos, estdn compuestos de un
material resistente a la soldadura que puede ser carbono o
este mismo material impregnado en plata.

Estos relés utilizan la gravedad, en lugar de un mecanismo con
resorte, para regresar a su posiciéon de reposo. Los contactos
estan en posicion vertical fijados a la armadura del relé, la cual
cae cuando la corriente que circula por la bobina disminuye
por debajo de un valor critico. La tasa de fallo de este tipo de
relé en el modo donde los contactos permanecen cerrados sin
estar aplicada energia a la bobina, desde todos los puntos de
vista practicos, se puede considerar igual cero.

APENDICE B: CONEXIONES INDUCTIVAS
Las conexiones inductivas usadas en los circuitos de via de CA
estan conformadas por dos devanados de baja resistencia
enrollados en direcciones opuestas sobre un nucleo de hierro
laminado. Cada enrollado estd conectado a los rieles a ambos
lados de la via. Los puntos centrales de cada devanado estan
conectados entre si. Con traccién de CD y bajo condiciones
normales de operacidn, circularan a través de las dos mitades
de cada devanando iguales magnitudes de corriente y si su

8 .. e s -
TA - relé vital, a prueba de fallo, de sefializacidn ferroviaria
9
TA —contacto frontal

distribuciéon en ambos rieles es uniforme, no existira ningun
flujo resultante en el ndcleo de hierro. Siempre que el nucleo
no esté magnetizado, este presenta alta impedancia a la
corriente del circuito de via. De existir algun desbalance, el
nucleo se magnetizaria hasta saturarse, y la impedancia al
paso de la corriente del circuito de via ya no seria alta. Por
esta razon, se introduce una abertura de aire en el nucleo con
el objetivo de evitar su saturacién, de manera que, hasta con
un 20 % de desbalance en la corriente de traccion, la
impedancia a la corriente del circuito de via serad alta.

Con traccion de CA y en presencia de desbalance, la mitad del
devanado por el que circula mas corriente induce una FEM en
el enrollado opuesto que tiende a igualar las corrientes. Por
eso, con traccion eléctrica, generalmente, no se requieren
aberturas de aire en el nucleo. Al adicionar un devanado
secundario con un capacitor conectado, se puede aumentar la
impedancia a la corriente del circuito de via, lo cual se conoce
como conexidn inductiva sintonizada (Figura 9).

Conexién inductiva
sintonizada

Conexidn inductiva
sintonizada
i e

f
e m

== Transformador
. Relé de
"\) Transmisor Via

Figura 9: Circuito de via con conexion inductiva sintonizada

El secundario eleva el voltaje, lo cual permite el uso de
capacitores mas pequefios que los que se requeririan en otro
caso.

Las conexiones inductivas autoacopladas constituyen una
modificacién de las sintonizadas (Figura 10).

En tal caso, el devanado conectado a los rieles en la zona del
circuito de via forma parte del enrollado de un
autotransformador y la otra parte se conecta en serie con un
capacitor. En el otro extremo del circuito de via, la otra parte
del autotransformador estd conectada a la fuente de energia
donde se disminuye el voltaje de la corriente suministrada a
los rieles. En el lado opuesto, se eleva el voltaje para la
operacion del relé. De esta manera, la corriente que circula
por ambos devanados es usada convenientemente en la
operacion del relé.

Conexién inductiva
autoacoplada

&

Transformador e
Relé de
Via

Figura 10: Circuito de via con conexion inductiva autoacoplada
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APENDICE C: SENALES DE MULTIPLES ASPECTOS
La sefial basica de dos aspectos (rojo/verde) es adecuada solo
para operaciones a baja velocidad. Por encima de los 50 km/h,
el maquinista requiere de una sefial de precaucion previa para
contar con el espacio suficiente para detener el tren. Lo
anterior conllevé al uso de las sefales de precaucion-
originalmente se denominaron “distantes” cuando eran
brazos semaféricos™ operados mecanicamente - para
proteger la entrada a una seccién de bloqueo y garantizar al
maquinista una distancia de frenado segura.
Desde la implementacién de este concepto en los sistemas de
sefializacidn, la sefal de precaucion se coloca una seccion de
bloqueo antes de la de Parada.
De este modo, las sefiales de multiples aspectos muestran los
aspectos rojo, amarillo y verde [18] [19].

a)  Seccion de via normal

pARADA™M PRECAUCION  PROSEGUIR'
-‘l “‘| _—l T: Trasmisor (Generador)
I I I I R Relé
.L'Tr>-1."[r Wl T 3L T (Relé)
[R]T] [RIT] [RTT] [RIT]

b)  Seccion de via de alta intensidad de trafico

PARADA RESTRINGIDA PRECAUCION REDUCIDA PROSEGUIR

D ENID GEEID- GOEED- GIEED-
1 1
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Figura 11: Ruta con sefales de multiples aspectos
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Como se muestra en la Figura 11, existen tres aspectos
principales:
e Rojo: parar inmediatamente antes de entrar a la
proxima seccion de via ocupada por un tren.
e Amarilla: proceder con precaucion a una velocidad
no mayor de 40 km/h hasta la siguiente sefial.
e Verde: la proxima seccidn de via esta libre y el tren
puede proseguir a la maxima velocidad.
En vias con alto nivel de trafico se utilizan dos aspectos
adicionales, dos luces amarillas (velocidad restringida) y una
amarilla con una verde (velocidad reducida) [18] [19] [20].
Las sefiales que se muestran en la Figura 11 no son
universales. Los tipos de sefales o arreglos de colores usados
en los ferrocarriles difieren entre si.

10 7A — sefiales de bandera o de paleta
MTA—ALTO
12 TA — LIBRE, DESPEJADO
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