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PREFACIO

Los especialistas para la cooperacidn técnica que la Agencia
de Cooperacién-Internacional del Japdbn (JICA) despacha a los
palises en desarrollo, vienen dedicando constantemente sus esfuer-
zds_y sus habilidades para cumplir la transferencia de tecnologia
apropiada, basada en sus propios conocimientos 'y tecnologias
especializadas. Sin embargo, las condiciones locales gue rodean a
los especialistas en los paises en desarrollo, tienden a diversi-
ficarse, abarcando temas cada vez mids complejos y extensos. Esto
obliga a que sea imprescindible la recopilacidén e investigacidn
de las informaciones mds recientes o las informaciones relativas
con mayor amplitud vy profundidad para gue puedan satisfacer las
exigencias de la asistencia técnica adecuada y precisa,

Teniendo en consideracidn esta situacidn y contemplando el
problema de los paises en desarrollo que afrontan enormes
dificultades para obtener las suficientes informaciones técnicas,
el Instituto para Cooperacidn Internacional desarrolla las acti-
vidades de apoyo, suministrando las informaciones técnicas nece-
sarias para que los especialistas despachados por JICA puedan

desempenar sus funciones.

El presente documento ha sido preparado a pedido de los espe-
cialistas Ingenieros MICHI(Q FUKUSHIMA y YOSHITO YAMOTO despacha-
dos a México que actualmente prestan la asistencia técnica con
respecto a la electrificacién de los ferrocarriles. El mismo ha
sido confecciohado con la idea de que sirva como material de
referencia para poder realizar los calculos estimativos de 1la
inducciénry tomar la medidas precisas contra las perturbaciones
de la_induccién de la vomunicacidén que afectan a diversas clases
de instalacionés de comunicacidn en las inmediaciones de las vias
férreas, las cuales se estiman han de generarse con motivo de 1la
electrificacibn de corriente alterna pbr el sistema de alimen-
tacidn directa a las lineas ferroviarias que actualmente esta
promoviendo México.



Nos sentiriamos sumamente felices, si el presente
pudiera servir de utilidaad como: informacidn de
resolver problemas similares que puedan aparecer,

docunento
referencia para

Setiembre de 1988

KIYOSHI KATO
PDirector -
Instituto para Cooperacidn Internacional
Agencia de Cooperacidn. Internacional del Japdn
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METODO DE CALCULO ESTIMATIVO DE LA INDUCCION EN LA

COMUNICACION EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA DE ENERGIA

1. Electrificacidn de CA y perturbaciones de induccién

Al realizar la electrificacién de CA de los ferro-
carriles, se produée la induccidn eleqtrbstéﬁica'y electro-
magnética sobre las lineas de comunicacidn que recorren
paralelamente en las proximidades de las lineas ferroviarias
electrificadas, causadas por la alta tensién y las grandes
intensidades de corriente de la lineas catenarias. Es decir,
una parte de la gran energia’ eléctrica de las lineas

electrificadas, aparece en el sistema de comunicaciones.

Como accibén inductiva de las lineas catenarias electri-
ficadas (circuito.de alimentacidn) que puede ejercerse sobre
el sistema de cbmﬁnicacidnes, pueden concebirse los riesgos
sobre el cuerpo humano, los daﬁos'y errores de operacidén de
los equipos de comunicaciones, las 'perturbaciénes por los

ruidos en las comunicaciones telefdnicas, etc.

Para reducir estas perturbaciones de la induccidn, es
necesario gque se realicen los andlisis éor'el lado de 1las
lineas electrificadaé (lado induétor) y el lado del sistema
de comunicaciones (lado inducido), efectuar’ los calculos
estimativos de la induccidn, determinar la existencia de las
perturbaciones de induccidn y tomar las medidas de prevencidn
de induccidn que sean técnicamente y econdmicamente apropia-
das tanto en el lado de las lineas elechrifiéadas como en el

lado de las comunicaciones.



(1)

(1)

(i1)

Generalidades de la induccidn

Por los efectos de la induccidn de las lineas ferro-
viarias electrificadas con CA, se produce la tensidn de
induccién eleéctrostidtica y la tensidn de induccidn

electromagnética,

La tensidn de induccidn electrostdtica se produce pdr
la capacitancia electrostdtica {C)_entre las lineas
catenarias y las 1ineas de comunicacién, apareciendo
una alta tensidn de induccidn electrostétlca en las
lineas de comun1¢ac1on de  alambre desnudo COoml  una
distancia de separa01on corta entre la linea catenaria

y la linea de comunicacién.

Cuando la linea de comunicacién de alambre desnudo
fuera larga y el cuerpo humane haga gontacto con esta
linea de comunicacidn de alambre desnudo, es peligroso
por existir una corriente de induccidn electrostatica

grande.

Sin embarqga, cuandé la distancia de separacidn entre
la 1linea catenaria y la linea de comﬁnicacién fuera
grande, se reduce rapidamente 1la tenq1on de induccidn
electrogstatica y se reducen los _efectos de la
induccién electrostédtica. Ademds, en.el caso de los
cables de comunicacidn con capa de bllndaje puesta a
tierra, 1la tensidén de induccidn electrostatlca es

practicamente nula.

La tensidn de induccidn electromagnética se produce
por la inductancia mutua (M} entre la linea catéharia,-
los rieles y la 1linea de comunicacidén Yy aparencén

notablemente los efectos de la conductividad de 1la
tierra,



Cuando -la conductividad de la tierra es grande (por
ejemplo en los llanos de estratos aluviales), la
inductancia mutua M es pequefia ¥y se reduce la tensién
de induccién electromagnética, Asimismo, cuando 1la
conductividad de la tierra fuera pequeiia (por ejemplo
en zonas mqhtaﬁosas de roca), la inductancia mutua M
es grande y aumenta la tensién de induccidn electro-
magnética.

Aunqgue la tensidén de induccidn electromagndtica es
enormemente influenciado por la conductividad de la
tierra segln lo mencionado anteriormente, los efectos
de la conductividad de la tierra son afin mas grandes
cuando la distancia de separacién entre las lineas

catenarias y la linea de comunicacién fuera grande.

Por esta razdn, para calcular la tensidn de induccidén
"electromagnética, es necesario que se obtenga el valor
de la conductividad de la tierra mediante las medicio-

nes préacticas.

Por otra parte, debido:a que la tensidn de induccidn
electromagnética no disminuye tanto como la tensidn de
induccidn electrostitica aunque se aumente - la distan-
cia de separacidn entre las lineas catenarias y la
linea de comunicacidn, ei alcance de los efectos de la
induccidn electromagnética es mayor que en el caso de

la induccidn electrostatica.

Ademas, debido a gque la tensidn de induccidn electro-
‘magnética se incrementa proporcionalmente a la longi-
tud de la linea de comunicacién, se incrementa la
tensidn de induécién'electromagnética de las lineas de

comunicacién de larga distancia.



{1iti)

valor de limite

Aunque existen algunas variaciones en los valores de
1imite de la tensién de induccién y la tensién de
ruides segiin los paises, de acuerdo con las recomen-
daciones de CCITT (Comité Consultivo Internacional
Telegrafico y Telefénico)  se fijan los siguientes

valores para las lineas fexrroviarias eléctricas.

Tensidén de induccidn para las operaciones

normales del vehiculo ferroviario 60 V

Tensidn de induccidn peligrosa por falla

de cortocircuito 430 V
Tensién de ruido de induccidn 1 mv
Corriente de induccidn electrostdtica S 15 ma

Ademds, con respecto al valor de limite de la tensidn
de ruido de induccién, existen unos paises que adoptan
el valor de 2 mV para los cables de comunicacidén y’
5 mV para las lineas desnudos, en'virtud:de gue la
tensidn de ruido de induccidn se produce en los ferro-
carriles eléctricos solamente durante la operacidn del
vehicule ferroviarioc, También existen unos paises que
fijan en 300 V el valor de limite de la tensidn de

induccidn peligrosa para averia.

Mds aiin, existen algunos paises gue adopta el valor de
limite de 150 V como valor de limite de la tensidn de
induccidn electrostdtica y.10 mA como valor de limite

de la corriente de induccidn electrostatica.



2. Estudios

Como estudios para realizar el cdlculo estimativo de la

induccidn, se han previsto de los siguientes,

(i)

{a}

(b)

(ii)

(iii)

Estudios de las lineas electrificadas

Por clase de vias ferroviarias

Por vias simples y vias dobles
Por vias elevadas, vias en tfineles, etc.

Por pendiente de las vias

Instalaciones de alimentacidn de energia

Ubicacidn de las subestaciones, puesto de secciona-

miento, etc.

Transformador de alimentacidén y la impedancia del

lade de la fuente de energia, etc.

Tipo de linea, impedancia, etc. de las lineas cate-—

narias, rieles, conductor de tierra, etc.
De acuerdo con estos datos, se elaborardn el diagrama
del circuito de alimentacidén y el diagrama de disposi-
cidn de los postes de alimentacién de energia.
Estudio de la conductividad de la tierra

Se medird con una separacidén de medicidn de 5 -~ 10 km,

Estudio de la distancia de separacidn de la linea de

comunicacidén

Se estudiard la distancia de separacién de las lineas
de comunicacidén (internos del ferrocarril y pertene-

ciente a otros organismos) existentes desde el centro



(a)

(b)

(c)

(d)

{(iv)

{a)

de la via de la linea ferroviaria que se electrifique

(en un ancho de 500 m) y se elaborard el pilano de

distancia.

Método de instalacidn

A8reo, enterrado, conductos, etc.

por clase de lineas de comunicaciones

Cantidad de hilos de alambres desnudos, clase de
cable (con o sin capa de blindaje), cantidad de

pares, grado de equilibrio, etc.

Por clase de conmutadores

Por cormutador automdtico, de bateria comiin, 'a

magneto, grado de equilibrio, etc.

Por clase de circuito

Circuito telefdénico, telegrafico, de ondas portado-

ras, etc.
Se inscribiradn estos datos en el plano de separacidn.

Corriente de carga, corriente perturbadora equivalente

del vehiculo ferroviario.

Corriente de carga

Se calcular8 sobre la base de las curvas de opera-

cidn del vehiculo fervoviario, etc.

Corriente perturbadora equivalente

Se obtendra del valor de medicidn préctica de opera-
cidn de  vehiculos ferroviarios o los valores de
disefio, etc.



Circuito de alimentacidn de energia y disposicidn de los
postes para el sistema de alimentacién directa entre

México - Querétaro

Circuito de alimentacidn de energia vy disposicidn de los
postes de alimentacién y clase de lineas seqin el

cdlculo estimativo

Linea descendente
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. Linea ascendente

L5_ﬁww~$-Longitud constante de alimentacién & = 25 km




Disposicidn de postes del sistem

directa de México

a de alimentacidn
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Clase Material Radio | Resistencia del Flecha de la
(mm) | conductor (Q/km} | linea (mm)
t
Pinea de contacto | Alambre de 6,12 0,1695
Ty, Tp cobre duro —
Linea de sostén Alambre de
=
My, Mo cobre duro 2175 0,228 200
Linea de alimen- Alambre de
tacién Fy, Fso cobre duro 8,0 0,124 900
Conductor de Cable de .
tiexra GWy, GW, aluminio con &,25 0,457 900
alma de acero
Riel R}, Ry 68 kg/m




(1)

(1)

Célculo estimativo de la induccién en el sistems de
alimentacidn directa

Cdlculo de la tensidn de induccidn

El célculo de la tensidn de induccidn permanente Vm que
se produce durante la operacién de los vehiculos
ferroviarios, se obtiene de la fdrmula (3.1) cuando la
distancia de separacidn entre la linea catenaria y la
linea de comunicacidn fuera grande (mads de aprox. 30 m)
y .de la  férmula (3.2) y la fdérmula (3.3) cuando la
diStancia de separacidén fuera pequefla {menos de aprox.
30 m) .,

Cuando la distancia de separacidn fuera grande

" La tensidn de induccién Vm se calcula con la siguiente
~férmula
6

KoK, x 107 (V) ..(3.1)

Vm = wM-IP{l—n}'R-Kl-Kz-K3-K 6

4
Donde,

w = 2nf

f : Frecuencia (60 Hz)

I.. : Corriente de carga durante la operacidn del

vehiculo ferroviario (A}

1-n: Coeficiente de blindaje por el riel y el
alambre de tierra {(Ver los Cuadros 4.2 - 4.5 y
Fig. 4.7 y Fig. 4.8)

M : Inductancia mutua entre la linea catenaria y
la linea de comunicacidn con una frecuencia de

60 Hz (uH/km) (Ver la Fig. 4.4)



{ii)

(a)

: Longitud de expogicidn paralela del circuito

de alimentacién y la linea de comunicacidn
{km)
Coeficiente de blindaje de la linea de comuni-

cacidn a 60 Hz (Ver Cuadro 4.6)

Ccoeficiente de blindaje de la linea de apanta-

llamiento {Ver el Cuadro 4.8)

. Coeficiente de blindaje de obras vias (Ver el

Cuadro 4.9, Fig. 4.17 - Fig., 4.20)

Coeficiente de blindaje del tlnel (Ver el
Cuadro 4.10) '
Coeficiente de blindaje de la via elevada (Ver
el Cunadro 4.11)

Coeficiente de bhlindaje por la corriente Ade

derivacidn de la corriente del riel (Ver el

Cuadro 4;12)

En el caso de gue la distancia de separacidn fuera

pequena
En el caso de via simple
La tengidn de induccién'Vm_se obtiene con.la férmula
(3.2},
V = I+ - - . . . .
M= olpe (0t + By Mpe = Mo = MyMge) "hr Ky KoKy
& - ] - 6 \ . . :
Ky Ky Ko x 10 (V) ittt - {3.2)
Ponde,
a, = T,./1 B, = I./T
1 T "P’ 1 F
: P _ {(ver Cuadro 4.2)
n, = IR/IP, my = IG/IP = 0

- 10 =



=

Corriente de la linea de contacto {a)

T

IF H Corriente de la linea de alimentacidn (A)
Tp ¢ Corriente del riel {a)
Ig ¢ Corriente del alambre de tierra (A) T, =0
Ip : Cprriente de carga del vehiculo ferroviario

(A)

Myt Inductancia mutua entre la linea de contacto Y

la linea de comunicacidén (pH/km)
MFC: Inductancia mutua entre la linea de alimenta-
' cién y la linea de comunicacidn {(pH/km)
MRC: Inductancia mutua entre el riel y la linea de
comunicacidn {pH/km)

Mont Inductancia mutua entre el alambre de tierra y
la linea de comunicacidn {(pH/km)
£ - : Longitud de exposicién paralela entre el

circuito de alimentaciédn vy la 1linea de

comunicacidn {km)

~K,.: Coeficiente de blindaje mencionado anterior-

mente

Con excepcién de Kl - K6’ en las Fig. 4.9 yv 4,10 se
indican las tensiones de induccidén obtenidas con la
férmula (3.2) suponiendo que la corriente de carga
fuera de I, =1 A 'y 1la longitud de exposicidn

P
paralela de la linea de comunicacién fuera & = 1 km.

Utilizando las Fig. 4.9 vy 4.10, se  obtiene la

tensidn de induccidn Vm,



(b}

En el caso de via doble

La tensién de induccidén Vm se obtiene con la fdrmula

(3.3).

Vm = el (aMpo + BMpye = MyMpo  BpMpoe = MyMgye -

~6
» . M . » » a x .. .
mZMG2C) g K1 K2 K3 K4 K5 KG 10 (V) (3.3)

Donde,

o = Ipg/Ip, B = Xpg/1p

n, = IRl/RP, n, = IR2/IP {Ver el Cuadro 4.4)
mp = oy /Ip = 0 My = Ioo/Ip, =0

Ip,: Corriente de la 1inea de contacto del lado de

la carga del vehiculo ferroviario (A)
IFl: Corriente de la linea de alimentacidén del lado
de la carga del vehiculo ferroviario (A)
IRl: Corriente del riel del lado de la carga del
vehfculo ferroviario (A) '
Iagt Corriente del alambre de tierra del lado de la
carga del vehiculo ferroviario (A) IGl = 0
I,,: Corriente eléctrica del riel del lado que no
tenga la carga del vehiculo ferroviario ({A)
IG2: Corriente eléctrica del alambre de tierra que
no tenga la carga del vehiculo ferroviario (A)
IG2 = {
I, : Corriente de carga del vehiculo ferroviario

(A)

MTlC: Inductancia mutra entre la iinea de contacto
del lado de la carga del vehiculo ferroviario

y la linea de comunicacidén {pH/km)



p1c? Inductancia mutua entre la linea de alimenta-
cidén del lado de la carga del vehiculo ferro~

viario y la linea de comunicacidn {uH/km)

Mpie? Inductancia mutua entre el riel del lado de la
carga del vehiculo ferroviario y la linea de

comunicacidén {uH/km)

Moot Inductancia mutua entre el alambre de tierra
del lado de la carga del vehicule ferroviario

y la linea de comunicacién (pH/km)

Mpoe! Inductancia mutua entre el riel del lado que
no tenga la carga del vehiculo ferroviario ¥y

la linea de comunicacidén (uH/km)

MGéC: Inductancia mutua entre la linea de tierra del
lado que no tenga la carga del vehiculo

ferroviario y la linea de comunicacidn ({uH/km)

£ : Longitud de exposicidn paralela entre el
circuito de alimentacién vy la 1inea de

comunicacidn (km)

~K_: Coeficiente de blindaje mencionadeo anterior-
mente

Con excepcidn de K, - K6’ en las Fig. 4,13 y 4.14 se

indican las tensigies de induccidn obtenidas con la
férmula (3.3) suponiendo gue la corriente de carga
fuera de IP = 1A y la longitud de exposicidn
paralela de la linea de comunicacidn fuera £ = 1 km.

Utilizando las Fig. 4.13 y 4.14, se obtiene la ten-

gién de induccidn Vm.

Ademas, en el caso de calcular la tensién de induc-

c¢idn Vvm de la linea de comunicacidn, debe procederse

como sigue,



a. Cuando se'opere la carga de una cantidad plural de
vehiculos ferroviarios dentre de un @ tramo de
alimentacidn, debe calcularse la tensidn de
induccidn debida a la carga de cada vehiculo
ferroviario y se totalizan (suma matematica) las
tensiones de induccidn producidas'por las cargas

de una cantidad plural de los respectivos trenes,

b. Asimismo, la tensidn de induccién por la carga de
los vehiculos ferroviarios de la linea ascendente
y la linea descendente, se totalizan-(suma mate-
matica) las tensiones de induccidén debida a la
carga del vehiculo ferroviario de la linea ascen-
dente y la carga del vehliculo ferroviario de la

linea descendente.

c. La tensidn de induccidn del caso de gue la linea
de comunicacidén se extienda de un tramo de alimen-
tacidn hacia el tramo de alimentacidn adyacente
seglin se indica en la Fig. 3.1, es necesario que
se calcule tomando en consideracién la diferencia
de fase (120°?) de la tensidn de alimentacidn entre
las tramos de alimentacién'adyacentes y la direc-

cibén de la corriente de carga del vehiculo ferro-.

viario.
Tramo de Trano de- Ti?mo ge io
[ 13 L6 : alimentacion
alimentacidén S??ESta' ?Aj),mentacx B <) . ;
. (B) < ctitn X R Subestacidn
ﬁ fs . '/ o
.00 . '
Vs H LYY -V;m}z v : Ve
Linea_de ', ELinea de -
cormunicacién Cl ‘comunicacién 32

Fig. 3.1 Bn el caso de que la linea de comunicacidén se
extienda entre los tramos de alimentacidn
adyacentes



La tensién de induccidn Vm del caso de la linea de
comunicagidn Cl que se indica en la Fig. 3.1, se
calcula obteniendo la tensidn de induccién vm,
debido al circuito de alimentacidn (A) y 1la
tensidn de induccidn Vm, debide al circuito de
alimentacidén (B) de la siguiente férmula.

= ¥ - o

vm VmAl + VmB Z 60
Con respecto a la linea de comunicacidn C2, se
calcula obteniendo la tensidén de induccidn VmAl
debido  al circuite de alimentacidn [(A) vy la
tensidn de induccidn Vm. debido al circuito de

C
" alimentacidn (B} de la siguiente formula.

—_ Q
vm = VmAl + Vm, < 60
Calculo de la tensidn de induccidn peligrosa VI para

averia

Para calcular la tensidn de induccidn peligrosa para
averia, se calcula utilizando la férmula (3.4) cuando la
"~ distancia de separacidn entre el circuito de alimenta-

cidén y la linea de comunicacidn fuera grande.

Asimismo, cuando 1la distancia de separacidn fuera
pequefia, se calcula con la férmula (3.5) y la formula

(3.6} .

(i} En el caso de que la distancia de separacién fuera
grande

o : : -6 )
- = e » - +* L] L - L ] . » -4
v = wMI {1 n) L Kl K2 K3 X KS K6 x 10 (V) (3.4}

4
£



Donde,
I. : Corriente para averia (A) (Ver la fdrmula
(3.7) y la Fig. 4.6)
[ Longitﬁd de expdsicién paralela del circuito
de alimentacidén y la linea de comunicacién

{km)

(ii) En el caso de gque la distancia de separacidn fuera

pequeiia

(a) En el caso de via simple

Ve = wIghfo Mo, + ByMpo = nyMpo = myMen) s 20K, Ky 0Ky
-6
Ky K Ke % 1070 (0) Lo .. (3.5)
Donde,

If : Corriénte.para averia (A)

% : Longitud de exposicién paralela del circuito®
de alimentacidn vy la linea de comunicacién
{km)

La tensidén de induccidn cuando la corriente para
averia fuera de 1 A y la longitud de exposicidn
paralela de la linea de comunicaéién sea de 1 km, se
obtiene la tensibdn de induccién peligrosa Vf para

averia, utilizando la Fig. 4.9 v la Fig. 4.10.
(b} En el caso de via doble

V. = wa-(aM

£ + BM

71C rin- " MMric T MoMroc T MiMeie T

*K.°K.,*K,+K_*K_ x 10"6_(V)'.. (3.6)

R Ry K oKy Ky e KoK

Mo Meac

- 16 -



(3)

Donde,
If : Corriente para averia {(A)

£ ¢+ Longitud de exposicidn paralela del circuito
de alimentacidn y la linea de comunicacidn
{ km}

En el caso de la via doble, la tensidn de induccidn
cuando la corriente para averia.fuera de 1 A y la
longitud de exposicidén paralela de la linea de

comunicacidbn sea de 1 km, se obtiene la tensidn de
indﬁCcién peligrosa V. para averia, utilizando la
Fig. 4.13 y la Fig. 4.14.

y GW, no estan conectados

Ademés, debido a que GW 5

1
longitudinalmente, resulta

Cadlculo de la corriente para averia

Con respecto a la corriente para averia, se calcula la
corriente para averia a  tierra de la linea catenaria
entre 1los respectivos puntos de la subestacidén vy

seccionamiento del tramo de alimentacidn,

Para obtener la corriente para averia, se calcula con la

“formula (3.7).

.I = e (A} ot iiiir e veeeaas (327)



Donde,

E

55

A

Ademéas,

55

Donde,

ss’

Tensidén de la linea catenaria del circuito de

alimentacidn (V)

Impedancia del lado de la fuente de energia

que se recibe en la subestacidn (R)

Tmpedancia del transformador de alimentacién

e

de la subestacidn (R) .
: Impedancia del circuito de alimentacidn (%/km)

Distancia entre la subestacidén y los respecti-

-

vos puntos de cortocircuito (km)

Zegt Z, y 2 se calcula con la siguiente foérmula.

2.
. 20° (Byy) "Pge .
J TTénsién de referencia KVA

10-{(E, )P
kv £ ()

J Tiensién de régimen kVA

: Porcentaje de % del lado de la fuente de

energia

: Porcentaje de % del transformador para alimen-

tacidén de la subestacidn

La impedancia 2 del circuito de alimentacidn para el

.caso de

vias dobles se calcula por'la siguiente férmula.

Z = ul + B

71 Zpip1 7 Mfpir1 T P2%rirz T M%ricl

T Myhnige



Dbonde,

Zpipy®

bp1Rr1®

EEGTI S

: Corriente del alambre de tierra (G

TI.TI/I, B:IF1/I: n].:IR]./I' n, = I_,/1

2 R2
IGI/I =0, m, = IG2/I = 0

IT1 + IFl : Corriente de cortocircuito (A)

Corriente de la linea de contacto (Tl del lado

gue ocurre la averia) (A)

Corriéente de la linea de alimentacidn (F, del

. 1
lado gue ocurre la averia) (A)
quriente del riel (R1 del lado que ocurre 1la

averia) ({A)

Corriente del riel {R2 del lado gue no ccurre

la averia) (A)

1 del lado

gque ocurre la averia) (A)

Corriente del alambre de tierra (G, del lado

2
gue no ocurre la averia) (A)

Impedancia propia‘ del T de la linea de

contacto (/km)

1

Impedancia mutua entre T, de la linea de
contacto del ladoc que ocurre la averia y Fy de
la linea de alimentacidn del lado que ocurre

ia averia (R/km)

Impedancia mutua entre T4 de la linea de

contacto del lado que ocurre la averia y Ry

‘del riel del lado gue ocurre la averia (Q/km)

Impedancia mutua entre T, de la 1linea de
contacto del lado gque ocurre la averia y G1
del alambré de tierra del lado gue ocurre la

averia {(2/km)



(4)

Bpipa® impedancia mutua entre Tl de la linea de
contacto del lado gque ocurre. la Qvaria Y R2

del riel del lado que no ocurre la averia
S {2/ km)

nia2’ Impedancia mutua entre T, de la linea de
contacto del lado que ocurre la averia y G,
del alambre de tierra del lado que no ocurre

la averia {8/km)

En el Cuadro 4.1 se indican los valores del cdlculo de %
con respecto a.la disposicién normal ‘de los_postes'del

circuito de alimentacidn entre México. - Querétaro.

Asimismo, como un ejemplo, se indica en la Fig. 4.6 el
valor de cdlculo de la corriente péra averia cuandoe se
haya aplicado el valor Z__ y'Zt. 'La impedancia propia y
la impedancia mutua se calcula por la férmula de Carson-

Pollaczek.

Calculo de la tensiéh del ruido de induccidn

El cilculo de la tensidn del ruido de induccidn Vn gque

se produce en el circuito de comunicacidén, se realiza

con la fdrmula (3.8) cuando la distancia de separacidn

entre el circuito de alimentacidén y la linea de comuni-

cacidn fuera grande (mas de aprox. 30 m).

Asimismo, cuando la distancia de separacidn fuera
pequefia (menos de aprox. 30 m), se calcula con la

férmula (3.9) o la férmula 3.10).

(i} En el caso de que la distancia de separacién fuera

grande

Vyn = M -JP-{l—n)'l-K

800" Mgo0 KKyt Ky KK e

1 72 73 T4

~3
xlo (mv) vnc................qy....n.-..-'. (3;8)



Donde,

800

800

e

.

2ue £ f = 800 Hz

Impedancia mutua para la distancia de separa-
cidén entre la linea catenaria Yy la linea de
comunicacién a 800 Bz (uH/km) (Ver 1la Fig.
4.5)

Corriente perturbadora equivalente (A)

Coeficiente de blindaje por el riel y el
alambre de tierra a 800 Hz (Ver el Cuadro 4.3
y 4.5)

Longitud de exposicidén paralela entre la linea

catenaria y la linea de comunicacién {(km)

Coeficiente de blindaje de la linea de comuni-

cacidén a 800 Hz (Ver el Cuadro 4.6)

Coeficiente de'blindaje de la linea de apanta-

llamiento (Ver el Cuadro 4.8)

Coeficiente de blindaje de otras vias (Ver el
Cuadro 4.9)

Coeficiente de blindaje del tinel (Ver el
Cuadro 4.10)

Coeficiente de blindaje de la via elevada (Ver
el Cuadro 4.11)

Coeficiente de blindaje por la corriente de
derivaciédn de la corriente del riel (Ver el

Cuadro 4.;3)

Grado de equilibrio del circuito de comunica-

cién {Ver el Cuadro 4.7)
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(ii)

{a)

En el caso de que la distancia de separacidn. fuera

pequefia

En el caso de via simple

La tensidn del ruido de inducceidn Vn se calcula con

la férmula {3.9).

vn

M + B.M - n.M ]+ R

wego Ip* (@ My 1Mrc 1Mre = M Mge

'l - 3 .
°K1'K2-K3-K4°h5 K6 A ox 10 v}y ...... 3.9}

PT P 1 PR P Ver el Cuadro 4.3
Jpr/Jps - My = Jpg/dp = 0
Corriente de Jp que fluye 'por la linea . de

contacto (A)

Corriente de J, dque fluye por 1la linea de

alimentacidn (A)

Corriente de J_ que fluye por el riel (A}

P
Corriente de Jp que fluye por el alambre de
tierra (A) JPG =0

Corriente perturbadora equivalente que fluye

desde el vehiculo ferroviario (A}

Impedancia mutua entre la linea de contacto a

800 Hz y la 1inea de comunicacidén (uH/km)

Impedancia mutua entre la linea alimentacidn a

800 Hz vy la linea de comunicacidn (nH/km)

Impedancia mutua- entre el riel a 800 Hz y la

linea de comﬁnicaciﬁn (uH/km)

Impedancia mutua entre el alambre de tierra a

800 Hz y la linea de comunicacidén (pH/km)

- 22 -



(b)

% : Longitud de exposicién paralela del circuito

de alimentacidn y la linea de comunicacién
(km)

At Grado de equilibrio del circuito de comunica-
ciébn (Ver el Cuadro 4.7)

' Con excepcién del coeficiente de blindaje Ky, = K¢y

el grado de equilibrio del circuito de comunicacién
A, en las Fig. 4.11 v 4.12 se indican las tensiones
del ruido de induccidn Vn obtenidas con la férmula
(3,9) :suponiendo gue la corriente de carga Ffuera

JP = 1 A y la longitud de.exposicién paralela fuera
2 =1 km,

Para obtener la tensidn del ruide de induccidn Vn a

partir de Vn (V} de las Fig. 4.11 y 4.12, se calcula

.por'lé siguiente férmula.

= \ -3
.Vn = Vn Kl K2 K3 K4 KS KG Jp 2+ x 10

{mv)

En el caso de via doble

La tensidn del ruido de induccidn Vn se calcula por
la férmula (3.10).

VR = wgagtIpt (WMo b BMpy e = Mgy T MoMRac T
M Moo = MyMana) t2eKy oKy e Kgo Ky oK Ko A
x 1073 (mv) ..... e (3.10)
Donde,
o = J_ /T 8 J /J.,
pr1/pr pr1’/7p ver ol
ny = Jpp1/Jpr Ny = Ipgy/Ip Cuadro 4.5
my = Jpaqy/Jp = 0, My = Jpes/dp =0



Valor de J, que fluye por la linea de contacto

del lado :de la carga del vehiculo ferroviario
{A)

Valor de JP gque fluye por 1a.linea de alimen-
tacién del lado de la carga del vehiculo

ferroviario {A)

Valor de Jp que fluye por el riel del lado de

la carga del vehiculo ferroviario (A)

: Valor de J, que fluye por el alambre de tierra

P :
del lado de la carga del vehiculo ferroviario

(a) Jpgy = 0

Valor de J, que fluye por el riel del lado que
no existe la carga del vehiculo ferroviario

(A)

Valor de JP que fluye por el alambre de tierra
del lado gue no existe la carga del vehiculo

ferroviario (A} JPG2 =.0

Corriente perturbadora équivalente__que fluyé
desde el lado de la carga del vehiculo ferro-

viario (A)

Impedancia mutua entre la linea de contacto
del lado de la carga a 800 Hz y la linea de

comunicacidn (uH/km)

Impedancia mutua entre la linea alimentacidn
del lado de la carga a 800 Hz y la linea de

comuniéacién (uH/km)

Impedancia mutua entre el riel del lado de la
carga a 800 Hz vy la linea de comunicacién
(uH/km)

Impedancia mutua entre el alambre de tierra
del lado de la carga a 800 Hz y la linea de

comunicacidén (pH/km)



R2C Impedancia mutua entre el riel del lado due no

tiene la carga a 800 Hz y la linea de comuni-
cacidn (uH/km)

MGEC: Impedancia mutua entre el alambre de tierra
del lado que no tiene 1la carga a 800 Hz y 1la
linea de comunicacién (uH/km)

] 1 Longitud -de exposicidn paralela del circuito
de alimentacién y la linea de comunicacidn
(km)

Con excepcidn de Kl - K6 Yy el grado de equilibrio

del circuito de comunicacién A, en las Fig. 4.15 y

4.16 se indican las tensiones del ruido de induccién

vn (V) .obtenidas con la fdérmula (3.10) suponiendo

que la corriente de carga fuera de J, =124 y 1la

P
longitud de exposicidn paralela fuera £ = 1 knm,

Para obtener la tensidén del ruido de induccidn Vn a
partir de las Fig. 4.15 y 4.16, se calcula por 1la
siguiente f&rmula,

3

Vn = Vne*K, *K.+K_ +K,+K_+K -JPcz-'A x 1077 (mv)

1 72 73 74 75 76
Ademds, en el caso de calcular la tensidn del ruido
de induccidn Vn de la linea de comunicacidn, se

procedera como sigue.

Cuando se opere la carga de una cantidad plural de
vehiculos ferroviarios dentro de un tramo de
alimentacidn, debe calcularse la tensidn del ruido
de.induccién debida a la carga de cada vehiculo
ferroviario y se totalizan (suma de potenciales
{raiz cuadratica)) las tensiones del ruido de
induccidn produéidas por las cargaé de una canti-
dad plural de los respectivos vehiculos ferro-

viarlios.



Asimismo, la tensidn del ruido de induccidn por la
carga de los vehiculos ferroviarios de la linea
ascendente y la linea descendente, se totalizan
(suma de potencia) las tensiones del ruido de
induccidén debida a la carga del vehiculo ferro-
viario de 1la linea _ascendente y la carga del

vehiculo ferroviario de la linea descendente,

La tensién del ruido de induccidén Vn en el caso de
que la linea de comunicacidn se extienda desde un
tramo de alimentaciédn hasta el tramo de alimenta-
cién adyacente segiin se indica en la Fig. 3.1, se
gsuman (suma de potencia) la tensidn del ruido de
induccidn que se produce en un tramo de alimenta-
cidn y la tensidn del ruido de induccidn gue se

produce en el tramo de alimentacidn adyacente.

(5) Tensgidén de induccidn electrostatica y corriente de

induccidn electrostdtica

(1)

(a)

Calculo de la tensidn de induccibdn electrostitica Vs

En el caso de via simple (T, R)

La tensién de induccidn electrostdtica Vs que se
produce en la linea de comunicacién, se calcula con

la siguiente f&6rmula,

2 - 2
b + (h., + h.)
1 TC T C
VS = v e
s _ loge 5 5

T b + (h

Bk (V)

r = b

TSR £ DB 5



{b)

Donde,

h

Altura de la linea de contacto {Conductor
equivalente a la linea de sostén y la linea de
catenaria) (m)

ry ¢ Radio de la linea de contacto (Conductor
equivalente a la 1inea de sostén Yy la linea

catenaria) (m)

bTC: Distancia de separacién entre la linea de

contacto y la linea de comunicacién (m)

Altura de la linea de comunicacidn (m)

i
-
-

E : Tensidn de la lfnea catenaria (V)

k : Coeficiente de blindaje debido a las lineas de

apantallamiento (Ver el Cuadro 4.14)

La f&rmula de c&lculo se torna complejo cuando
ademds de la linea de contacto, existiera la linea
de alimentacidén o el alambre de tierra o en el caso

de vias dobles.
En el caso de via simple (T, F, R, GW)
La tensidén de induccitn electrostidtica Vs que se

produce en la linea de comunicacidn, se calcula por

la férmula (3.12).

= 1 - - - ) * .

Vs = —3 (Al PTC + A2 PFC + A3 PGC) Esk (V)

' e c.. {3.12)

Donde,

b..%2 + (h., + h.}?

ij: i
iy T 109 2 5
J b,.“ + (h. - h.)

ij i j



(c)

b..: Distancia de separacidn entre el conductoy iy
1]
el conductoxr j (m)

hi’ j.: altura del conductor i y el conductor j:(m)

A =P p P Al =1 P Py

T TF " TG TF " TG
Prr Pr Pra L Pp Ppg
Per Per Fo 0 Pop Pq
AZ = PT 1 PTG A3 = PT PTF 1
Ppp 1 Ppg Ppp Pp 1
Pop 0 Pg Por Pop 0
Pi - 21Oge Hggim
1
hi : Altura del conductor i (m}
r. s ﬁadio del conductor i (m)
E : Tensién de la 1inea catenaria (V)
k i1 Coeficiente de blindaje.de la linea de

apantallamiento {Ver el Cuadro 4.14)

Al calcular con la férmula (3.12) la tensién de
induccidn electrostdtica con respecto a la distancia
de separacidn suponiendo'que E = 25 kV, se obtiene
la Fig. 4.21.

T

R,, GW 0

17 My F

En el caso de via.doble {Tl, F
R GW2)

if 27

2!

Aunque el <calculo de la tensidén de induccidn
electrostitica Vs resulta mas complejo: gue ‘en el
caso de via simple; el resultado del célcuio es tal
como se indica en la Fig. 4.22 suponiendo que
E = 25 kv.

- 28 -



(ii)

En cuanto a.la tensidén de induccidn electrostatica, se
produce en el casce de los cables desnudos da comuni-
caciones o en los cables sin blindaje, mientras que en
los cables con la capa de blindaje resulta prédctica-

mente 0.
Cdlculo de la corriente de induccidn electrostitica Is

Lia corriente de induccidn electrostéitica es.la corri-
ente de descarga que fluye por el cuerpo humano,
cuando el cuerpo humano haga contacto con la linea de
comunicacidn gue esté produciendo la tensidn de induc-
cidn electrostdtica, la cual se calcula por la férmula
(3.13).

Is = . st-'&éh x 1073 (mA} ......o..... (3.13)
181og, - '
Donde,
w = 2nf f = 60 Hz

Vs : Tensidn de induccidn electrostitica {V)
2 : Longitud de la 1inea de comunicaciédn (km)
hc : Altura de la linea de comunicacidn {m)

L Radio de la linea de comunicacidn (m)

En la Fig. 4.23 se detalla los resultados del cdlculo
de la corriente de induccidn electrostdtica en el caso
que el didmetro de la linea de comunicacidn fuera 4 mm

y 2,9 mm,



4.

Valores utilizados para el cdlculo estimativo de la

induccidn

como valores utilizados para el cadlculo estimativo de la

tensién de induccidn, tensidn del ruido de induccidn; tensidn

de induccidn electrostdtica, etc. de la linea de comunica-

cién, se adoptan los valores que se detallan a continuacidn,

{1}

(i)

Distancia de separacidn promedio

Al calcular la distancia de separacidn promedio en el
caso que la distancia de separacidén entre -la linea de
comunicacién y el ferrocarril no fuera fija, se procede

de la siguiente manera.

En el casc que la linea de comunicacidn se cruce con

el ferrocarril

{a} En el caso de cruzarse en la forma que se indica en

la Fig. 4.1
Linea de comunicacidn
Linea
N A —lomA | feroviaria
/' to™” B (Linea catenaria)
b
\

Fig. 4.1 En el caso que la linea de comunicacidn
se cruce con el ferrocarril (1)



Al fijar los puntos A y B en las ubicaciones gque se
encuentran a 10 m hacia adelante y atrdas de la linea
ferroviaria desde el puntco de interseccidn y cuando
la distancia desde el punto A y la distancia desde
el punto B hasta la linea de comﬁnicacién fuera b,
‘la distancia de separacidn promedio bm queda en b/2
y la longitud en paralelo & queda en 20 m.

$in embarge, en el caso gue b > 100 m, la longitud

en paralelo % de esta parte seria 0 y se desprecia.

(b) En el caso que se cruce en la forma que se indica en
la Fig. 4.2

Linea de comunicacidn

Linea
viaria
7 s fero.l ri

7 - .
to= 7 {Linea catenaria)

-

Fig. 4.2 En el caso de que la linea de comunicacidn
se cruce con el ferrocarril {2)

En el caso que se indica en la Fig. 4.2, cuando
a < i00 my b > 100 m,

la distancia de separacion promedioc bm seria af2 y



la longitud de exposicién paralela & seria 10 m. EL

¢ para el b se desprecia.

Asimismo, cuando a < 100 m y b < 100 m,
la distancia de separacidén promedio bm de la parte a

seria a/2 y la 1oﬁgitud_de exposicidén paralela £

seria 10 m.

La distancia de separacidn promedic bm de la parte b
seria b/2 y la longitud de exposicidn paralela &

seria 10 m.

{ii) En el casoc de que la linea de comunicacidn no se cruce

con la linea ferroviaria

Linea
feroviaria

Fig. 4.3 En el caso de que la linea de comunicacidén
no se cruce con el ferrocarril

En el caso como el que se indica en la Fig. 4.3, la
longitud de la linea de comunicacidn proyectada sobre
la linea ferroviaria seria 2m y la distancia de

separacidn promedio bm seria



(2)

Imnpedancia mutua M

La impedancia mutua entre la linea catenaria y la linea

‘de comunicacidn se calcula wtilizando la férmula de

Carson-~Pollaczek 'y para el c8lculo de la tension de
induccidn, tensidn de induccidn peligrosa para averia,
étc.t.se utiliza la Fig. 4.4 de 1la inductancia mutua M
de 60 Hz.

60

Asimismo, para el cdlculo de 1la tensidn del ruido de
induccidn, se utiliza la Fig. 4.5 de la inductancia

mutna.MBOO a 800 Hz.

La inductancia mutua M,, entre dos conductos se calcula

con la férmula de Carson-Pollaczek como sigue.

M., = 2log_ 2 n

4
k{h, + h
12
m42+(h1—h)2 3/2

1 5}

2

4
3/2

~0,1544 - 3{ - - k(h, + h,)} x 107% u/km

En este caso,

K /ﬁ? + (hy - h2)2 < 0,5

K = 21/20f x 1077

g o Conductividad de la tierra (s/m)

£ Frecuencia {Hz}

b : Distancia de separacidén entre dos conductores

{1n)

17 h2: Altura de los dos conductores (m)
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4 . .l e -4
My, = o [kei'(kb) il %p + ker' (kb) }} ><I10 H/ku

v

0,5 (h, + h,) << b |

En este caso, kb 1

kei'({kb), ker'(kb): Funciones de Kelvin

My, = = e X 107"  H/km
En este caso, kb > 10

En cuanto a la inductancia propia 1L cuando el radio del
conductor fuera r y la altura fuera h, se calcula con la
siguiente fdrmula de calculo.

T 8

L = 2log, —- + kh - 0,1544 = j( —— '~ _ kh)
: 3V2

x 10~ H/km

- 34 =~
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(3)

(i)

{ii)

locomotoras en tdndem, el I

Corriente de carga IP y corriente perturbadora
eguivalente JP

La corriente de carga.lp se obtiene de la curva de

operacidn de la carga del vehiculo ferroviario, etc.

Para éll tramo México - Querétaro, la corriente de
carga.IP.péra la composicién del tren con una unidad
de ‘locomotora serd {200 A), y cuando se opere con dos
P serd (400 A).

La corriente perturbadora equivalente (H) se obtiene
del valor de medicidén prdctica durante la operacidén de
los vehiculos ferroviarios o por el valor de disefo

del vehiculo ferroviario,

Para el tramo México - Querétaro, la corriente pertur-

.badora equivalente JP para la composicién del tren con

una - unidad de locomotora serd (14 A), y cuando se
opere con dos locomotoras en té&ndem, el JP sera
(19,5 A}. '

El wvalor JP que se utilice para calcular la tensidn

del ruido de induccidn, se utiliza el mismo valor de

J. para el cable de comunicacién con capa de blindaje,

24
mientras que para el cable de comunicacidn desnudo o

sin capa -de blinaje, se utiliza el valor J, de 0,73

P
veces.

Ademas, los valores J_ de la locomotora que no fuera

. P
del tipo de control con tiristores, serian son los
siguientes cuando la corriente de carga del vehiculo

ferroviario fuera I = 100 A y la frecuencia de la

energia del sistema fuera de 60 Hz.



Cuando el factor de armdnicas de orden superior

fuera 1/n2: JP = 2,3 A

cuando el factor de armdnicas de orden superior

fuera 1,5/n°: 3, = 3,45 A

{4} Corriente para averia If

Para la corriente para averia se utiliza el valor
calculado con 1la formula (3.7) para cada tramo de

alimentacidn.

La impedancia del circuito de alimentacidn se obtiene

por el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Impedancia del circuito de alimentacidn
(£ = 60 Hz)

Por clase de Impedanéi@ del :
circuito de circuito de Nota
alimentacidn alimentacién Z (Q/km) '

Se abrevian los efectos del

via simple 0,453 =« 77,79 potencial del riel

Se abrevian los efectos gdel

fa dobl o
via doble 0,410 « 78,24 potencial del riel

Se describe un ejemplo de la corriente para averia en la

Fig. 4.6,



"Vla doble f = 60 He

: _ﬂ_Impedancla ael circuito de alimentacién

e Pt enannt

3 SRRl Y = 0, 410 £ 78 ?4° Q/km

i
¥

<
:

— (Cdpacidad de cortocircuito de la fuente de energia
YE======—r 3000 MVA -{Porcentaje Z = 0,333%},

Transformador de alimentacién 30 MVA, Porcentaje Z = 8%)

. L RSN Bttt i

il
|

11y
5
1

i s | e—— i
H 3

‘(Capacidad deméortogircuitayae la fuente de energia
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coeficiente de blindaje por el riel y el alambre de

tierra (15n)

En el caso de via simple, se utilizan los Cuadros 4.2 y

4,3 y la Fig. 4.7, y en el caso de via doble se utilizan

los Cuadros 4.4 y 4.5 ¥ la Fig. 4.8,

Cuadro 4.2

l-n de via simple

(f = 60 Hz)

oo T o[ 0 | wy [m] o | 1
0,0000 | 0,626 | 0,375 | 0,633 0,633 | 0,371
0,001 0,625 | 0,376 0,591 0,591 | 0,413

0,01 0,624 | 0,377 | 0,539 0,539 | 0,464

0,1 0,624 | 0,378 | 0,474 0,474 | 0,528

1,0 0,623 | 0,378 | 0,393 0,393 | 0,607

" Cuadro 4.3

1-n de via simple

Conductividad de :

la tierra ¢ (s/m) % sl n & 1-n
0,0001 0.633 | 0,367 | 0,661 0,661 | 0,340
0,001 0,632 ] 0,368 | 0,612 0,612 ] 0,390
0,01 0,631 0,369 | 0,549 0,549 | 0,454
0,1 0,631 | 0,370 | 0,468 0,467 | 0,537
1,0 0,630 | 0,370 | 0,369 0,369 | 0,637
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o, = IT/I, Bl = IF/I, 1 = IT + IF

Corriente de carga del

vehiculo ferroviaxrio
(60 Hz)

En el caso de f = 800 Hz, se utiliza'para el cAlculc de

la fensiéh del ruido de induccidn en el Cuadro 4.3,

- 41 -



cuadro 4.4 1-n de via doble

(f = 60 Hz)
o (s/m) Ca g ny 1, y m, n 1-n
0,0001 0,628 | 0,373 |.0,398 | 0,350 0 0 0,747 | 0,255
0,001 0,627 { 0,374 | 0,380 | 0,332 |- 0 0 0,712 | 0,290
a,01 0,627 | 0,375 | 0,357 | 0,309 ] 0. 0,656 | 0,335
0,1 0,626 |.0,375 | 0,326 ¢ 0,279 0 0 | 0,605 | 0,395
1,0 0,625 | 0,376 | 0,286 | 0,239 | O 0 0,524 | 0,476

‘Cuadro 4.5 1-n de via doble

g {s/m) (V] B ng ' n, mp| o m, n 1-n
~ 0,0001 0,635 | 0,365 | 0,416 | 0,344 0 0 0,760 | 0,241
0,001 0,634 | 0,366 | 0,396 | 0,323 0 o {0,719 | 0,283
0,01 0,634 0,367 0,368 . 0,295 0 8] 0,663 0,340
0,1 0,633 | 0,367 | 0,330 | 0,258 0 0 0,587 | 0,418
1,0 0,632 | 0,368 | 0,280 | 0,210 0 0 0,490 | 0,517
=1 B = ' 1= +
@ = Iqp/1 Tpp/1 T=1p; * i

Corriente de carga del
vehiculo ferroviario

(60 Hz)
nyp = Igy/I, my = Ipy/l
my = IGI/I = 0, m, = IGz/i =0
l-n = o + B - n, - n, - my ~'m2

En el caso de f = 800 Hz, se utiliza para el calculo de

la tensién del ruido de induccidn en el Cuadro 4.5.
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' Tensidn de induccidn Vm y tensidn del ruido de induccidn

Vn en el caso de que la distancia de separa01on de 1la
1inea de comunicacidn fuera pequeiia

En el caso de via simple las tensiones de induccidn

vm/A+km se indican en las Fig, 4.9 y 4.10 y las tensio-
nes del ruido de induccidn Vn/Askm se indican en las
Fig, 4.1 y 4.12,

Asimiémo,: en el caso de via doble las tensiones de
induccidn Vm/A+km se indican en las Fig. 4.13 y 4.14 vy
las tensiones del ruido de induccién Vn/A+km se indican
en las Fig. 4.15 y 4.16.
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