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PROLOGO

En el presente informe, se presentard la Instalacion y Pruebas del Sistema de

Catenarias en el Tren Eléctrico de Lima, comprendiendo los capitulos siguientes:

Capitulo 1, Introduccion, se exponen los antecedentes de este trabajo, los objetivos
que se desean alcanzar, la justificacion del planteamiento de esta solucidn, el alcance

de este proyecto y finalmente las limitaciones que se tuvieron en este trabajo.

Capitulo Il, Marco Teorico, se detalla el marco tedrico relacionado a los materiales

del sistema de catenarias.

Capitulo 111, Identificacion del Problema y Planteamiento de la Hipdtesis, se presenta
el esquema principal de la planta, donde se explica las funciones de cada sistema de
la planta, se indican los datos generales del sistema de catenarias, se identifica el
problema y se plantea la hipotesis como posible solucion, de acuerdo a la validacién

de los logros obtenidos.

Capitulo 1V, Instalacion y Pruebas, se demuestra la factibilidad de realizar la

instalacion y pruebas del sistema de catenarias en el Tren Eléectrico de Lima.



Finalmente se indican las conclusiones, recomendaciones y anexos al presente

informe.



1.1.

1.2.

CAPITULO |
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Debido al aumento de la poblacion de Lima y ante la necesidad de mejorar las
condiciones del transporte publico en la ciudad de Lima, se tuvo que buscar
alternativas de solucién, con la finalidad de tener un sistema de transporte
urbano mas eficiente y rapido que preferentemente utilice la energia eléctrica,
como el Tren Eléctrico de Lima, por lo que se realizé la Ejecucion de las
Obras Civiles y Electromecanicas del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo
de Lima, con la finalidad de cubrir las demandas actuales y futuras de la

poblacion de Lima.

OBJETIVO GENERAL

Realizar la Implementacion del Sistema de Catenarias en el Tren Eléctrico de
Lima, la cual consiste en Ejecutar la Instalacion Electromecanica y
Desarrollar las Pruebas Mecénicas y Eléctricas, de tal manera que se logre
garantizar el correcto funcionamiento del sistema de catenarias durante la

integracion con los sistemas complementarios.



1.3.

1.4.

JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica debido a la necesidad de realizar la instalacion
y pruebas del sistema de catenarias en el Tren Eléctrico de Lima, ya que la
integracion del sistema de catenarias con los sistemas complementarios,
contribuird al funcionamiento y operacion del Tren Eléctrico, siendo éste un
medio de transporte urbano mas eficiente y rapido, en beneficio de la
poblacion y del pais, teniéndose ahora una nueva alternativa para poder

movilizarse de una manera mas segura.

ALCANCES

El presente informe comprende la Ejecucion de la Instalacion
Electromecanica del Sistema de Catenarias, de acuerdo a los planos
electromecanicos, procedimientos y protocolos de trabajo; también abarca el
Desarrollo de las Pruebas Mecéanicas y Eléctricas del Sistema de Catenarias,
siguiendo los procedimientos y protocolos establecidos al inicio del proyecto

y respetando las normas de seguridad.

Esta fuera del alcance de este informe, explicar los criterios de disefio,
cronograma de trabajo y la evaluacion econdémica del proyecto de

construccioén.



1.5.

LIMITACIONES

Las limitaciones se presentaron en la Ejecucion de la Instalacion
Electromecéanica del Sistema de Catenarias, debido a que muchas veces la
ejecucion de algunos de los sistemas complementarios se realizaba en la
misma via o area de trabajo, utilizada en la ejecucion del sistema de
catenarias. Otra limitacion ocurri6 en el Desarrollo de las Pruebas Mecanicas
y Eléctricas del Sistema de Catenarias, ya que las pruebas visuales y
mediciones sélo se podian realizar hasta que la luz natural lo permitiese y las

condiciones ambientales fueran favorables.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. MATERIALES DEL SISTEMA DE CATENARIAS

2.1.1. Cablesy conductores

2.1.1.1 Hilo de contacto

Se usara hilo de contacto ranurado de cobre con una seccién transversal de

100 mm2 segiin norma DIN 43141 y una capacidad de corriente de 455 A.

12.0

FIGURA 2.1



TABLA 2.1

DATOS TECNICOS DEL HILO DE CONTACTO

Material Cu

Peso 0.89 kg/m
Seccion Nominal 100 mm®
Tension minima 355 N/mm”®
Carga de rotura 34.5 kN
Corriente permanente 455 Ampere
Resistencia a 20 Grados 0.18 Ohmios/km

2.1.1.2 Cable sustentador

Se usara cable de cobre desnudo con una seccidn transversal de 120 mmz2 y

una capacidad de corriente de 440 A.

%,
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FIGURA 2.2



TABLA 2.2

DATOS TECNICOS DEL CABLE SUSTENTADOR

Material Cu
Peso 1.06 kg/m
Seccién Nominal 120 mm®
Cantidad de Hilos 19
Carga de rotura 46.9 kN
Corriente permanente 440 Ampere
d 14.00 mm

2.1.1.3 Cable de bronce para péndolas

Los hilos de contacto se suspenderan de los cables sustentadores por
medio de péndolas. Las péndolas se fabricaran de cable flexible de bronce
con una seccion transversal de 25 mm2. Aparte de la funcién mecéanica de
sostener el hilo de contacto, las péndolas también contribuiran a la
transmision de la corriente de traccion hacia los cables sustentadores. Por
tal motivo, el cable de bronce serd conectado eléctricamente con los hilos
de contacto y los cables sustentadores, de modo que se obtiene una

conexion eléctrica continua entre ellos.

FIGURA 2.3



TABLA 2.3

DATOS TECNICOS DEL CABLE DE BRONCE

Material Bronce
Peso 0.25 kg/m
Seccién Nominal 25 mm?
Cantidad de Hilos 133
Corriente permanente 145 Ampere

2.1.1.4 Cable de acero cubierto con bitumen

Se usara cable de acero cubierto con bitumen en los equipos de ruedas
tensoras con una seccion transversal de 50 mmz2. Este tipo de cable se usa

comunmente cuando se requiere flexibilidad, reducir desgaste por roce y

mantener adecuada proteccion a la corrosion.

FIGURA 2.4




10

TABLA 2.4

DATOS TECNICOS DEL CABLE DE ACERO EN RUEDAS TENSORAS

Acero galvanizado en caliente,
Material cubierto con bitumen, libre
de torsiéon
Peso 0.47 kg/m
Seccién Nominal 50 mm?
Cantidad de Hilos 175
Carga de rotura 74 kN

2.1.1.5 Cable de acero

Se usard cable de acero en retenidas y aplicaciones similares con una

seccion transversal de 50 mmz2.

FIGURA 2.5

TABLA 2.5

DATOS TECNICOS DEL CABLE DE ACERO EN RETENIDAS

Material Acero
Peso 0.138 kg/m
Seccion Nominal 50 mm?
Cantidad de Hilos 133
Carga de rotura 18.8 kN
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2.1.2. Componentes de catenaria y conexiones

2.1.2.1 Tubos

Se usaran tubos de acero segun norma DIN 2448. A continuacion se
presenta una tabla con las dimensiones y masas por unidad de longitud de

la tuberia fabricada segln esta norma.

TABLA 2.6

TIPOS DE TUBOS DE ACERO

Valores Max. y Min. en | Masa por

el didmetro exterior unidad de

Diametro | Espesor (mm) longitud de
exterior | de Pared tubo negro

(mm) (mm) Max. Min. (kg/m)

33,7 2,60 34,0 33,4 1,99
42,4 2,60 42,8 42,0 2,55
48,3 2,60 48,8 47,8 2,93
60,3 2,60 60,9 59,7 4,11

2.1.2.2 Aisladores

Se usaran aisladores de material tipo “composite” constituidos por fibra
de vidrio, reforzados con resina epoxica de alta dureza y recubierto con

goma de silicona. Sustituye a la porcelana y vidrio.

Propiedades Técnicas:

Los aisladores a utilizar seran de dos tipos, descritos a continuacion:
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» Aislador Ojo / Ojo:
Los aisladores ojo/ojo se utilizan para brindar aislamiento entre cables:
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FIGURA 2.6 DIMENSIONES EN MM
a) Caracteristicas Eléctricas:

« Tension nominal: 3 kV DC

« Distancia de fuga minima: 320 mm
Se define como el recorrido mas corto a lo largo del contorno de la
superficie externa de un aislador entre los dos extremos metalicos.

« Ensayo tension de impulso: 100 kV

« Ensayo tension a frecuencia industrial, bajo lluvia: 42 kV

b) Caracteristicas Mecanicas:

« Cuerpo: Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), Silicona
o Peso:1.5kg
« Carga minima de rotura: 90 kN

« Carga permanente de operacion: 30 kN



Ensayos tipo:

Los aisladores fueron sometidos a los siguientes ensayos tipo: IEC
61952:2002 (ensayos eléctricos) como IEC 61109:1992 / A1:1995, IEC

61952:2002 (ensayos mecanicos).

» Aislador Ojo / Copa:
Los aisladores ojo/copa se utilizan en la ménsula, donde en el lado de la

copa vendra fijado el tubo que la constituye.

3465
2833 " Ma
J |
21 — 89
et H s

FIGURA 2.7 DIMENSIONES EN MM

a) Caracteristicas Eléctricas:

« Tension nominal: 3 kV DC
« Distancia de fuga minima: 300 mm
Se define como el recorrido mas corto a lo largo del contorno de la

superficie externa de un aislador entre los dos extremos metalicos.

13



b)

Ensayo tension de impulso: 100 kV

Ensayo tension a frecuencia industrial, bajo lluvia: 42 kV

Caracteristicas Mecanicas:

Cuerpo: Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), Silicona
Peso: 2 kg

Torque (Ma): 40 Nm

Carga minima de rotura / flexion: 6 kN

Carga permanente de operacion / flexién: 1.9 kN

Carga minima de rotura / traccion: 60 kN

Carga permanente de operacion / traccion: 10 kN

Ensayos tipo:

Los aisladores fueron sometidos a los siguientes ensayos tipo: IEC
61952:2002 (ensayos eléctricos) como IEC 61109:1992 / A1:1995, IEC

61952:2002 (ensayos mecanicos).

2.1.2.3 Bornes de hilo de contacto

Estos bornes se usan para la sujecion de las péndolas de los hilos de

contacto.

14
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FIGURA 2.8 DIMENSIONES EN MM

TABLA 2.7

DATOS TECNICOS DE BORNES DE HILO DE CONTACTO

Material de Borne y Soporte Aleacién de Cobre, Cobre

Material de los Pernos Acero Inoxidable

Peso 0.2 kg
Carga de Operacion 1.1 kN
Carga de Rotura 2.75 kN
Torgue (Ma) 10 Nm

2.1.2.4 Bornes de cable sustentador

Estos bornes se usan para la sujecién de las péndolas de los cables

sustentadores.

L0

FIGURA 2.9 DIMENSIONES EN MM
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TABLA 2.8

DATOS TECNICOS DE BORNES DE CABLE SUSTENTADOR

Material de Borne y Soporte Aleacion de Cobre, Cobre
Material de los Pernos Acero Inoxidable
Peso 0.22 kg

Carga de Operacion 1.1 kN

Carga de Rotura 2.75 kN

Torque (Ma) 24 Nm

2.1.25 Terminales

Estos terminales se usaran para retenciones de cables. Ofrecen una fuerza
de retencion correspondiente al menos al 85% de la carga de rotura del

cable.
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FIGURA 2.10 DIMENSIONES EN MM
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TABLA 2.9

DATOS TECNICOS DE TERMINALES

Material de Borne y Soporte Aleacién de Cobre, Cobre
Material de los Pernos Acero inoxidable
Peso 1.09 kg

2.1.2.6 Uniones de hilo de contacto

Para unir o empalmar los hilos de contacto se utilizara la siguiente prensa.

110 24

36
\ /

FIGURA 2.11 DIMENSIONES EN MM

TABLA 2.10

DATOS TECNICOS DE UNIONES DE HILO DE CONTACTO

Material de Borne Aleacion de Cobre
Material de los Pernos Acero Inoxidable
Peso 0.64 kg
Torque (Ma) 50 Nm

2.1.2.7 Uniones de cable sustentador

Para unir o empalmar los cables sustentadores, se utilizaran manguitos de
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compresion, segun el diametro del cable a unir.

TABLA 211

DATOS TECNICOS DE UNIONES DE CABLE SUSTENTADOR

Material Cobre
Peso 0.36 kg
< . - a"
=Y . _1 ﬂ*
160

FIGURA 2.12 DIMENSIONES EN MM

2.1.2.8 Pantografo

El pantografo del Tren Eléctrico de Lima consta de un bastidor basculante
porta contactos, el cual estd dotado de placas de contacto. El hilo de
contacto, cuando se ha tendido correctamente, se encuentra sobre las placas
de contacto y no alcanza las zonas de emergencia. Esto tiene que ser asi alin
en alta velocidad y en los movimientos de oscilacion producidos en el
vehiculo cuando circula a dicha velocidad. El estado de las placas de
contacto (zona de frotacion) es una buena referencia para el tendido
correcto del hilo de contacto. La zona de emergencia debe permanecer
intacta. Las placas de contacto deben estar desgastadas uniformemente a

todo lo ancho. Esto significa que el zigzag se emplea correctamente.
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Zona de Emergencia

Zona de frotamiento del hilo de contacto
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FIGURA 2.13

2.1.2.9 Aisladores de seccién

La separacion en secciones eléctricas se realizara a través de aisladores de
seccion. Estos equipos deberan permitir el paso de los pantografos en
ambas direcciones a la velocidad maxima comercial del equipo rodante (80

km/h), captando la corriente sin interrupcion.

En circunstancias especiales podra generarse un arco eléctrico al pasar el
pantdgrafo, cuando una seccion esté desconectada o puesta a tierra. Los
patines de los aisladores de seccion seran de cobre y tendrdn cuernos de
arqueo para que el arco eléctrico se genere lejos del aislador de seccion y

patin hasta que se apague.
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FIGURA 2.14 DIMENSIONES EN MM

2.1.2.10 Equipos de regulacion automatica de tension mecanica

Los hilos de contacto y los cables sustentadores tendran equipos de
regulacion automatica de tensién mecanica. La funcion del equipo de
regulaciéon automatica de tension mecanica es mantener una tension mecanica
constante en los hilos de contacto y en los cables sustentadores, independiente

de la temperatura ambiental.

Un equipo de regulacion automatica de tensién mecénica constara de 2 ruedas
tensoras dentadas de aluminio con una relacion de transmision de 1:3

(velocidad de salida/velocidad de entrada) y de los contrapesos respectivos.

Las ruedas dispondran de un dispositivo de blogueo que evitara, en caso de
rotura de los hilos de contacto o de los cables sustentadores, la destruccion
del sector de catenaria y del equipo de regulacion automatica de tension

mecanica.
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Las ruedas tensoras estaran disefiadas para una fuerza nominal de 96 kN, lo

que corresponde a un factor de seguridad de 3.

Para los dos hilos de contacto, la tension mecéanica sera de 15 kN, y de 20 kN

para los dos cables sustentadores.

El cable de puesta a tierra tendra arriostramiento fijo.

La distancia maxima entre dos equipos de regulacion, es decir la longitud de
un tramo de regulacién automatica de tensién mecanica serd de 1500 m. Entre
dos secciones de regulacion automatica de tension mecanica se instalara un
tramo de solape para asegurar el deslizamiento suave de los pantdgrafos de

una seccion a la proxima.

En el centro de cada seccion de regulacion automatica de tension mecanica se
instalard un punto fijo. ElI punto fijo asegurara, que el movimiento
longitudinal de la catenaria provocado por cambios de temperatura, se realiza

en forma equilibrada en las dos direcciones.

Adicionalmente el punto fijo evita la destruccion del sector de catenaria, en

caso de rotura de los hilos de contacto o de los cables sustentadores.

Finalmente, los Equipos de regulacion automaética de tension mecénica, en el
Tramo Existente se instalaron exteriormente al viaducto y en el Tramo Nuevo

se instalaran interiormente al viaducto.
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TRAMO EXISTENTE
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FIGURA 2.15
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TRAMO NUEVO
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2.1.2.11 Seccionador de via

Se utilizaron 2 tipos de seccionadores instalados sobre los postes del

viaducto:

Seccionador de alimentacion:

Es un dispositivo de apertura y/o cierre que alimenta en corriente continua

una seccion de catenaria, a través de un seccionador normalmente cerrado.

Seccionador de acoplamiento:

Es un dispositivo de apertura y/o cierre que acopla 2 secciones contiguas de

catenaria, cuando una subestacion rectificadora sale de servicio.

En las terceras vias se usaran seccionadores de via con las siguientes

caracteristicas.



TABLA 2.12

DATOS TECNICOS DE SECCIONADOR DE VIA

Seccionador montado sobre poste, con aisladores de
composite con posicion de conexién atierra

Tension Nominal: 3 kvdc
Tensién de Ensayo Nominal: 18.5kV dc
Tensién de Ensayo Tipo Impulso: 40 kV dc
Corriente Nominal: 3000 A
Distancia de Fuga: 300 mm

Accionamiento para seccionador electro-hidraulico

Fuerza de Accionamiento: 4.5/ 3.0 kN
Tension Auxiliar: 3x 230 ac, 60 Hz
Carcasa: fibra de vidrio

Vara de Accionamiento

Material de la Vara: | fibra de vidrio

SECCIONADOR DE ALIMENTACION

- K

FIGURA 2.17
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SECCIONADOR DE ACOPLAMIENTO

. : .

FIGURA 2.18

2.1.2.12 Pararrayo

Para la proteccion de los cables de la catenaria contra sobretension

provocada por maniobras o descargas atmosféricas se utilizaran pararrayos.

El pararrayo o descargador de sobretension a utilizarse serad del tipo éxido
metélico y viene envuelto en una carcasa de fibra de vidrio y de goma de
silicona. Su objetivo es atraer un rayo y canalizar la descarga eléctrica hacia
el sistema de puesta a tierra, de modo tal que no cause dafios a
construcciones o personas. Se instalara en el seccionador de alimentacion y

tendra las siguientes caracteristicas eléctricas:

« Tension méxima de operacion: 2 kV

« Tension nominal: 1.5 kV



2.1.3.

2.13.1
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FIGURA 2.19

Postes y ferreteria

Postes

Se prevé el uso de postes metalicos de disefio italiano.

Segun su fijacién a la estructura del viaducto, para cada tipo de poste se
distinguen ademas entre dos subtipos: los postes que vendran ubicados
sobre el viaducto del tramo existente, y los que se colocaran sobre el

viaducto del tramo nuevo.

Los postes a ser ubicados sobre el tramo existente se fijaran al parapeto por

su parte exterior. Estos postes requeriran por tanto una base de acero.

Los postes a ser ubicados sobre el tramo nuevo se fijaran al parapeto por su
parte interior. Por tanto se apoyaran sobre la loza del viaducto y so6lo

requeriran los soportes para su sujecion al parapeto.

Se usaran postes regulares de un ancho de 142 mm en los casos de cargas
normales (via recta y curvas de mayor radio) y en los casos de cargas

mayores (retenciones y curvas de menor radio) se usardn postes especiales



con un ancho de 220 mm, sobre el tramo existente y nuevo.

Los postes seran galvanizados en caliente con un minimo de 120u en

promedio y 100u por medicién puntual, segin DIN en ISO 1461.

En el tramo de la tercera via que sera construida en el viaducto, se utilizaran

porticos metalicos con vigas, galvanizados en caliente.

Los postes constan de dos perfiles “U” unidos por barras de acero redondas,

soldadas en forma diagonal a ambos perfiles.

28



TRAMO EXISTENTE

POSTE ESPECIAL POSTE REGULAR
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FIGURA 2.20 DIMENSIONES EN MM



TABLA 2.13

DATOS TECNICOS DE POSTES EN TRAMO EXISTENTE

Acero S355J0
Semiacabado segiin DIN en ISO 10025-2

Material

, i Zn en caliente
Capa de Zinc segin DIN en I1SO 1461

(min.120u promedio,100u puntual)

Costura de Soldadura DIN en ISO 5817 grupo ¢

TRAMO NUEVO

FOSTE ESPECIAL PDSTE REGULAR
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FIGURA 2.21 DIMENSIONES EN MM
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TABLA 2.14

DATOS TECNICOS DE POSTES EN TRAMO NUEVO

Acero S355J0
Semiacabado segun DIN en ISO 10025-2

Material

, i Zn en caliente
Capa de Zinc segin DIN en I1SO 1461

(min.120u promedio,100u puntual)

Costura de Soldadura DIN en ISO 5817 grupo c

2.1.3.2 Ferreteria diversa
Las piezas de ferreteria que se usaran como abrazaderas, retenciones, etc.,

se fabricaran de acero segun las siguientes especificaciones.

TABLA 2.15

DATOS TECNICOS DE FERRETERIA

_ Acero S355J00 S235JR
Material Semiacabado segin DIN en 1SO10025-2

Zn en caliente

Capa de Zinc segin DIN en I1SO 1461 (min. 120y promedio, 100y puntual)

Costura de Soldadura DIN en ISO 5817 grupo ¢




CAPITULO I1I
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO
DE LA HIPOTESIS

3.1. PRESENTACION DE LA PLANTA

3.1.1. Esquema principal de la planta

La Figura 3.1 muestra el Esquema Principal de la Planta:

RED DE MEDIA TENSION

SISTEMA DE [ ]
. GRUPO TRANSFORMADOR -
ALIMENTACION
ELECTRICA - W
SUBESTACION —=
RECTIFICADORA o]
Traccidn

SISTEMA DE §
CATENARIA

r |
—0)-C—C- J \ -
e o et
SISTEMA DE N
ViA FERREA

FIGURA 3.1 ESQUEMA PRINCIPAL DE LA PLANTA

Tension 21.6 KV ac: Tension de alimentacion a la Subestacion Rectificadora (SER)

Tensién 1500 V dc: Tensién de alimentacion al tren eléctrico.
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3.1.2. Explicacion de la funcion de cada sistema de la planta
A continuacion se describiran los 3 principales sistemas de la planta:

Sistema de Catenaria: Suministra la energia de traccion al Tren Eléctrico,
siendo la catenaria el polo positivo en un circuito de corriente continua. La
Figura 3.2 muestra la Disposicion General del Sistema de Catenaria:

|
Cables sustentadores

|

, /

| /‘/f\r
| |

| |

T |

| \ |

! ilo de contacto

Péndolas

O

Equipo de compensacion automatica de tension

FIGURA 3.2 DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA DE CATENARIA

Sistema de Alimentacion Eléctrica: La energia eléctrica llega a la
Subestacion Rectificadora (SER) a nivel de 21.6 kV en corriente alterna y es

rectificada a 1500 V en corriente continua.

Sistema de Via Férrea: Esta formado por rieles apoyados en durmientes de
concreto que se disponen sobre el balasto, siendo el riel el polo negativo en

un circuito de corriente continua.

3.1.3. Datos generales del sistema de catenarias

El Sistema de Catenarias tiene las siguientes condiciones de operacion:
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TABLA 3.1

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad del Viento 120 km/h
Tension Nominal 1500 Vdc
Nivel de Aislamiento 3000 Vvdc
Velocidad Maxima Comercial del Equipo Rodante 80 km/h
Altura del Sistema 1600 mm
Descentramiento (Zig-zag) +/- 250 mm
Distancia Maxima entre Dos Puntos de Soporte (Vano) 60 m
Hilo de Contacto Ranurado de Cobre 2x100 mm?
Cable Sustentador de Cobre 2x120 mm?
Cable de Puesta a Tierra de Cobre 120 mm?

La altura del hilo de contacto sobre la cota superior de rieles es:

TABLA 3.2

ALTURA DEL HILO DE CONTACTO

Minimo: 4300 mm
En tramos nuevos de viaducto | Normal: 4500 mm
Maximo: 4700 mm

3.1.4. Descripcion del producto

El Producto es la integracion del sistema de catenarias con los sistemas
complementarios, teniendo como funcion global el Funcionamiento y
Operacién del Tren Eléctrico de Lima, el cual es un sistema de transporte
urbano de 6 vagones que recorre en este primer tramo de la linea 1, desde la

Estacion Villa El Salvador hasta la Estacion Miguel Grau, operando bajo el


http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_(sistema_de_transporte)

3.2.

3.2.1.
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sistema de viaducto elevado, haciendo un total de 21.48 kildmetros con 16

estaciones de pasajeros.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El Sistema de Catenarias se encuentra en la fase de planificacion y se requiere

implementar dicho sistema del Tramo 1 del Tren Eléctrico de Lima.

Estado situacional encontrado

El transporte publico de pasajeros en Lima se ha convertido en uno de los
principales problemas a resolver. Los medios de transporte urbano mas
relevantes son los autobuses y las camionetas rurales conocidas como

“combis”.

Este servicio se caracteriza por la falta de renovacién de unidades y el
incremento diario de la demanda de pasajeros, debido al crecimiento de la
poblacion, lo que lleva a que este servicio sea ineficiente, contaminante,

inseguro y poco confortable.

Como alternativa de solucion a la problemaética del transporte, se implemento
el “Sistema Metropolitano de Transporte”, que cuenta con buses articulados
de gran capacidad que circulan por un corredor vial exclusivo, lo que mejora
considerablemente los tiempos de traslado de un punto a otro. Su ruta cruza

dieciséis distritos desde Chorrillos (Sur) hasta Comas (Norte).


http://es.wikipedia.org/wiki/Viaducto

3.2.2.

3.2.3.
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Por otro lado, otra alternativa de solucion basada en una tecnologia limpia es

el Tren Eléctrico de Lima, también conocido como Metro de Lima.

En resumen, la demanda de pasajeros a través de la historia peruana ha sido
superior a la oferta del transporte urbano de pasajeros desde hace muchos
afios, lo que generdé que se proyectara y ejecutara las Obras Civiles y
Electromecéanicas del Tramo 1 del Tren Eléctrico de Lima, que es el producto
de la integracion del sistema de catenarias con los sistemas complementarios,
siendo la implementacion del sistema de catenarias, el motivo del presente

informe.

Estado futuro deseado

El proyecto se culmine exitosamente, con el Sistema de Catenarias
implementado e integrado con los sistemas complementarios, generando el

correcto Funcionamiento y Operacion del Tren Eléctrico de Lima.

Dificultades encontradas en la implementacion del sistema de catenarias

La dificultad que se encontr6 en la Implementacion del Sistema de
Catenarias, fue que muchas veces la implementacion de algunos de los
sistemas complementarios se realizd en la misma via o area de trabajo,

utilizada en la implementacion del sistema de catenarias.
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FIGURA 3.3

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

3.3.1. Diagrama medios - fines
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3.3.2. Planteamiento de la hipdtesis

En virtud de que se puede validar el logro de la Instalacion del Sistema de
Catenarias, asi como el logro de las Pruebas del Sistema de Catenarias y
siendo posible establecer y completar las consideraciones complementarias
necesarias para realizar la prueba final y obtener el resultado correspondiente,

se podré consolidar el logro del proposito y plantear la siguiente hipotesis:

Siguiendo los procedimientos y protocolos establecidos, se tendrd la

Instalacion y Pruebas del Sistema de Catenarias en el Tren Eléctrico de Lima.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV
INSTALACION Y PRUEBAS

INSTALACION DEL SISTEMA DE CATENARIAS

Instalacion de soportes y postes
CONSIDERACIONES

Linea de Vida: Es un dispositivo de anclaje, teniendo por finalidad permitir a
un trabajador, equipado de un arnés anti caidas y un equipo de proteccion, el
desplazamiento a lo largo del dispositivo de anclaje, estando siempre

conectado y facilitando la prevencién de caidas de altura.

Esquemas de Montaje:



ESQUEMA DE COLOCACION DE LINEA DE VIDA
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FIGURA 4.1
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ESQUEMA DE IZAJE DEL POSTE - RESTRICCION AL TRANSITO
VEHICULAR

A continuacion se visualiza el Esquema de izaje de un poste del tramo existente:

(=]

ALTURA MINMA AFROX. 6.00m
11.00m

ALTURE MAXIMA APROX
MOND=COLUMBA

[ {ESTENTE)

WESPRJE MIN MO
TRAMEITD VEHICULAR

FIGURA 4.3

&.00m



b) PRUEBA

Verificar los Tipos de Soportes y Postes.

TABLA 4.1

TIPOS DE SOPORTES Y POSTES DE TRAMO EXISTENTE

Dimensiones maximas en mm
(alto x ancho x profundidad)
Poste regular 5917x142x400
Poste especial 5918x220x400
Soporte inferior para poste 1250x890x620
regular y especial
TABLA 4.2

TIPOS DE SOPORTES Y POSTES DE TRAMO NUEVO

Dimensiones maximas en mm
(alto x ancho x profundidad)
Poste regular 6554x142x300
Poste especial 6555x220x300
Soporte lateral para poste 200x230x405
regular
Soporte lateral para poste 200x200x405
especial

c) ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA INSTALACION

SOPORTES Y POSTES

43
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La Instalacion de Soportes y Postes se detalla a continuacion:

INSTALACION DE SOPORTES EN TRAMO EXISTENTE

El operario (rigger) ubicado en el camion con carreta eslingara por el
extremo superior, el soporte de poste a montar de manera que cuelgue en
posicion vertical. ElI operador del camion grua izara el soporte hasta su
ubicacion. Los operarios ubicados en la canastilla pasaran los pernos de
anclaje por los agujeros del soporte y el parapeto, interponiendo las
arandelas necesarias para que el soporte quede con su superficie superior
perfectamente nivelada. Los operarios ubicados sobre el viaducto
colocaran las placas de apoyo, arandelas y tuercas interiores. Se efectuara
un preajuste de las tuercas de anclaje a 100 Nm y se efectuara el control de
nivelacion con el nivel de agua. De ser necesario, se interpondran arandelas
entre los apoyos inferiores del soporte de poste y la cara externa del
parapeto. Finalizada la nivelacion, se retirardn de a uno los pernos de
sujeciéon y se colocara en el interior de cada agujero cantidad suficiente
de resina epdxica. Se reinstalara cada perno con sus tuercas, arandelas y
placas de apoyo y se ajustara a 100 Nm. Luego de reinstalados los 4 pernos,
se repasaré el torque alternadamente a 200 Nm. Finalizado el torque se
efectuard una linea en coincidencia entre perno y tuerca con marcador
indeleble. Se colocaran las contratuercas y se ajustaran a 150 Nm (Ver

Anexo 01).



45

» INSTALACION DE SOPORTES Y POSTES EN TRAMO NUEVO

Una vez determinada la ubicacion en donde se montard el poste, y
posicionado todo el equipo, un operario ascendera en la canastilla del
camion grda con los 4 pernos y sus respectivas arandelas, tuerca y
contratuerca y luego de pasar su cola de amarre a los operarios, ubicados
sobre el viaducto para que las tomen a la linea de vida, introducira cada uno

de los pernos en el agujero del parapeto correspondiente.

El operario (rigger) ubicado en el camidn con carreta eslingara el poste a
montar, de manera que cuelgue en posicion vertical. EI operador del camion

grla izaré el poste hasta su ubicacion.

Los operarios ubicados en la canastilla maniobrardn los pernos de anclaje
para cuadrar los agujeros del parapeto con los de los soportes laterales

unidos al poste.

En caso que los agujeros estén a mayor distancia horizontal que la que
permita instalar el poste sin forzar los soportes, se interpondran placas de
acero galvanizado como suplemento entre el poste y los soportes y asi

asegurar el torque correspondiente.

Una vez montado el conjunto, y una vez nivelado se aplicara un torque de
100 Nm. De ser necesario, para obtener la nivelacion y paralelismo con
respecto del eje de via, se interpondran placas de acero galvanizado entre

los soportes de poste y el parapeto.
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Luego se retirara la tuerca en uno de los pernos por la zona del interior del
parapeto, con el perno en su agujero y sujetado por el operario que se
encuentra en la canastilla, se aplicara la resina epoxica entre el perno y el

agujero. Se volverd a colocar la tuerca y apretar a 100 Nm.

Este proceso se repetird en los otros 3 pernos; una vez estén todos apretados
a 100 Nm, y comprobando que no se haya modificado la nivelacion, se le

dara el torque final de 200 Nm a las tuercas.

Finalizado el torque se efectuara una linea en coincidencia entre perno y
tuerca con marcador indeleble. Se colocaran las contratuercas exteriores e

interiores y se ajustaran a 150 Nm.

Después se procedera a torquear los tornillos de sujecion entre el poste y los
soportes laterales, en primera instancia a 25 Nm y finalmente a 50 Nm.
Finalizado el torque se efectuard una linea en coincidencia entre tornillo y
tuerca con marcador indeleble. Se colocaran las contratuercas y se ajustaran

a40 Nm.

Finalizada la colocacion del poste, los operarios ubicados en la canastilla
recibiran sus colas de amarre (que seran liberadas por los operarios situados
sobre el viaducto) y descenderan. Se trasladaran los equipos y personal a la
préxima progresiva, en donde se efectuara el trabajo de la misma manera

(Ver Anexo 02-03).
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Instalacidon de ménsulas

a) CONSIDERACIONES

Meénsulas: Las ménsulas se fabricardn de tubos de acero galvanizado en
caliente. Las ménsulas se fijaran en los postes por medio de articulaciones
giratorias, que permiten a la mensula seguir los movimientos longitudinales
de los hilos de contacto y de los cables sustentadores, provocados por
cambios de temperatura.

La fijacion de las ménsulas en los postes ofrece la posibilidad del ajuste de

posicion en direccion vertical.

Los hilos de contacto se desplazaran desde el eje de la via hasta el zig-zag
deseado por medio de brazos de atirantado. La posicion horizontal de los
cables sustentadores se podra ajustar variando la posicion de la borna

torneada en el tubo superior.

Las ménsulas son el soporte que se colocaran en los postes y porticos, cuya
funcidon es sostener los hilos de contacto y cables sustentadores. A

continuacion se muestran las componentes de la ménsula:



Articulacion giratoria
Pasador

Aislador

Tubo superior
Abrazadera de ojal
Borna torneada
Abrazadera de gancho
Gancho articulado
Brazo de atirantado
Tubo inferior
Aislador

Pasador
Articulacion giratoria

W oo D WMo -

pra—
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Distancia entre el eje de la via

Brida para transversal ylacara externa del méstil ’

—
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FIGURA 4.4

Protocolo de Instalacién de Ménsulas.

PROTOCOLO DE INSTALACION DE MENSULAS

N° POSTE | CONJUNTO DE MENSULA OBSERVACIONES

10-27 Atirantado Indirecto
10-28 Atirantado Directo
11-27 Atirantado Directo
11-28 Atirantado Indirecto
12-39 Atirantado Directo
12-40 Atirantado Indirecto
14-29 Atirantado Indirecto
14-30 Atirantado Directo
15-31 Atirantado Indirecto
15-32 Atirantado Directo
17-13 Atirantado Indirecto
17-14 Atirantado Directo
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b) PRUEBA
Verificar los Tipos de Ménsulas.

TIPOS DE MENSULAS

B

|

DISTANCIA FUIACKN (DFE  16a
¥ DISTANCIA POSTE A EJE DE WA |PY]: <l4m

ARREGLO DE SOPORTE

FIGURA 4.5

c) ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA INSTALACION DE
MENSULAS

La Instalacion de Ménsulas se detalla a continuacion:
> INSTALACION DE MENSULAS

Considerando que cada tubo superior y cada tubo intermedio tendran
montados los aisladores perfectamente fijados, ademéas dos operarios
subidos a la plataforma del vehiculo ferroviario, recibirdn de un auxiliar a
nivel del piso ambos tubos y presentaran y fijaran estos a las articulaciones

giratorias ya montadas en el poste, simplemente colocando pasador. Luego



4.1.3.
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colocaran el pasador que vincula ambos tubos y verificaran con el nivel de
agua la correcta nivelacion de la ménsula, comprobando que el tubo
intermedio esta alineado con la parte recta de la ménsula, y que ésta puede
girar en ambos sentidos sin dificultad. Si fuese necesario corregir la

nivelacion se desplazard convenientemente la abrazadera de ojal.

Finalmente los operarios recibiran el brazo de atirantado o el tubo inferior y
el brazo de atirantado, dependiendo del tipo de ménsula, y procederan a su

colocacion, dejandolo provisoriamente sujeto al tubo superior con alambre.

Segun la configuracion de la ménsula, el conjunto de suspension y el
conjunto de atirantado podran venir premontados con la ménsula, y en otros
casos serd necesario proceder al montaje del conjunto de suspension y del
conjunto de atirantado, comprobando que la posicion del cable sustentador

y del hilo de contacto se encuentran en la misma.

Instalaciéon de conductores aéreos

CONSIDERACIONES

Protocolos de Instalacion de Conductores Aéreos.



PROTOCOLO 1: REGISTRO DE CONTROL DE TENDIDO
1. POSICIONADO DE LAS COLUMNAS DE CONTRAPESOS

51

ALTURATOPE | ALTURA TOPE

SECCION | N°© POSTE DEL| LONGITUD INFERIOR INFERIOR

CONJUNTO DE DEL TEMPERATURA | COLUMNA COLUMNA

\© CONTRAPESOS | SEMICANTON " -
No L(m) T(°C) H (m) H (m)
De acuerdo a | De acuerdo a
09-10 - .

10-13 659.7 20 Tabla 4.4 Tabla 4.5
De acuerdo a | De acuerdo a

10-11 11-13 537.9 20 Tabla 4.4 Tablad5
De acuerdo a | De acuerdo a

11-12 12-11 518.5 20 Tabla 4.4 Tabla 4.5
De acuerdo a | De acuerdo a

12-14 14-03 639.9 20 Tabla 4.4 Tabla 45
De acuerdo a | De acuerdo a

1314 1 1443 540.0 20 Tablad4 | Tabla4ds
De acuerdo a | De acuerdo a

1416 | 16-07 665.9 20 Tabladd | Tabla4ds
De acuerdo a | De acuerdo a

16-16 | 16-39 446.5 20 Tablad4 | Tablad5s
De acuerdo a | De acuerdo a

16-18 | 1807 679.1 20 Tablad4 | Tabla4d5s
De acuerdo a | De acuerdo a

18-19 19-07 640.0 20 Tabla 4.4 Tabla 4.5
De acuerdo a | De acuerdo a

19-20 20-07 604.2 20 Tabla 4.4 Tabla 4.5
De acuerdo a | De acuerdo a

20-21 21-29 547.3 20 Tabla 4.4 Tabla 4.5




PROTOCOLO 2: REGISTRO DE CONTROL DE TENDIDO

2. TENSIONES MECANICAS DE LOS CABLES

SECCION POSTE |TIPODECABLE | TENSION | PESAS
NOMINAL DE
" " O TRABAJO (kN) "

09-10/10-11| 10-13 HC 15 10x2
09-10/10-11| 10-13 CS 20 14x2
10-11/11-12| 11-13 HC 15 10x2
10-11/11-12| 11-13 CS 20 14x2
10-11/11-12| 11-07 HC 15 10x2
10-11/11-12| 11-07 CS 20 14x2
11-12/12-12| 12-11 HC 15 10x2
11-12/12-12| 12-11 CS 20 14x2
12-12/12-14| 12-41 HC 15 10x2
12-12/12-14| 12-41 CS 20 14x2
12-14/13-14| 14-03 HC 15 10x2
12-14/13-14| 14-03 CS 20 14x2
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PROTOCOLO 3: REGISTRO DE CONTROL DE TENDIDO
3. PARAMETROS DE CONTROL

SECCION POSTE TIPO DE CABLE PARAMETROS GEOMETRICOS
NO NO (CS/HC) Altura(%a)los HC Desce(rr}:)ramiento

10-11 10-27 HC 4.5 -0.2
10-11 10-28 HC 4.5 -0.2
11-12 11-27 HC 4.5 0.15
11-12 11-28 HC 4.5 0.15
12-12 12-39 HC 4.5 0.05
12-12 12-40 HC 4.5 0.2
13-14 14-29 HC 4.5 -0.2
13-14 14-30 HC 4.5 -0.2
14-16 15-31 HC 4.5 -0.2
14-16 15-32 HC 4.5 -0.2
16-18 17-13 HC 4.5 -0.25
16-18 17-14 HC 4.5 -0.2
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PROTOCOLO 4: REGISTRO DE CONTROL DE TENDIDO DE CABLE DE

PUESTA ATIERRA
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Seccién:

10-11

Via:

Impar

Progresiva inicio:

10.3221 km (Poste 10-13)

Progresiva finalizacién:

11.3396 km (Poste 11-13)

Tensién mecanica de tendido (kN):




PROTOCOLO 5: LISTA DE CONTROL DE DISPOSICIONES DE

SEGURIDAD

55

Requisitos a controlar

Cumplido

No
cumplido

Si en la zona existen lineas eléctricas aéreas, verificacién de que no
estén energizadas, que hayan sido puestas a tierra y que se haya dado
aviso de “No Energizar”

Permiso general de trabajo vigente

Permiso de Izaje emitido y vigente

Permiso de trabajo en altura emitido

Inspeccion diaria preparacion al de vago neta plataforma Mermec y/o
camioén bivial lveco (segun corresponda)

Inspeccion diaria preoperacion al de camion gria

Operador es instruidos en Instructivos de trabajo con camién graa,
Vago neta plataforma Mermec y/o camién bivial lveco (segin
corresponda)

Analisis de tarea segura efectuado

Autorizacion de uso de via solicitada y formulario completo

Personal cuenta con los EPP indicados

Permiso para Trabajo de turno extendido (si aplica)

Firma y aclaracion del lider de grupo (capataz,supervisor,encargado):

Firma y aclaracion del prevencionista que acompana la tarea:
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b) PRUEBA

Verificar las Secciones de Conductores Aéreos.

TABLA 4.3
SECCIONES DE CONDUCTORES AEREOS

Descripcién Seccion (mm?)
1 | hilo de contacto ranurado de cobre 2 x 100
2 |cable sustentador de cobre 2x120
3 | cable de puesta a tierra de cobre 120

c) ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA INSTALACION DE
CONDUCTORES AEREOS

La Instalacién de Conductores Aéreos se detalla a continuacion:

> INSTALACION DE CABLE DE PUESTA A TIERRA

Preparada la terminacion del cable de tierra, se montara el equipo completo
de anclaje, disponiéndose el tren de tendido (Plataforma con 1 portabobina
con freno + Vehiculo ferroviario con plataforma elevadora) en la via por la

que se va a proceder al tendido.

Se posicionara la plataforma con 1 portabobina a aproximadamente 30
metros antes (en el sentido del tendido) del poste de anclaje y se dejara
estacionada alli, con el freno aplicado y con un operario controlando la
tensién mecanica de salida del cable de tierra y el frenado correcto de la

bobina.
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Se posicionard el vehiculo con plataforma elevadora y grla, de tal forma
que la plataforma elevadora quede entre la gria y la bobina de cable de

tierra.

Se desplazaré el tren de tendido para efectuar el tendido del cable de tierra.
Con la pluma de la grda se pasara el cable de tierra por encima de cada
poste y los operarios ubicados en la plataforma elevadora, introduciran el
cable de tierra en el interior de la respectiva polea. Se procedera de igual
manera hasta llegar al poste de anclaje opuesto, en donde se anclara el cable

de tierra al poste.

Se retrocedera hasta el poste de anclaje en donde se inici6 el tendido, y en
ese punto se le aplicara al cable de tierra la tensibn mecanica
correspondiente para el tensado definitivo, equivalente a 5 kN respecto de
la temperatura media, tomandolo con una mordaza e interponiendo el

aparejo manual y el dinamémetro.

Una vez dada la tension definitiva, se procedera a avanzar nuevamente por
cada poste, fijando el cable de tierra con las grapas respectivas en su

posicion definitiva y a retirar las poleas empleadas para el tendido.

INSTALACION DE CABLE SUSTENTADOR

Preparada la terminacion del cable sustentador, se montard el equipo
completo de anclaje, disponiéndose el tren de tendido (Plataforma con 2

portabobinas con freno + Vehiculo ferroviario con plataforma elevadora) en
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la via por la que se va a proceder al tendido.

Se elevara la terminacion del cable sustentador y mediante ella se amarrard,

el extremo libre de cada cable al equipo de regulacion automatica.

Se iniciarad el tendido desenrollando una longitud tal de los dos cables
sustentadores, que por ninguna causa ni circunstancia lleguen a arrastrar por
el suelo, procediendo a colocarlos en las poleas del primer par de ménsulas
del poste, segun la direccion de la marcha. El angulo de despegue de los
cables sustentadores con la horizontal durante el tendido del mismo no

debera exceder de 45 grados.

Realizadas las anteriores tareas, se acometera el tendido propiamente dicho
mediante el desplazamiento del tren de tendido, en direccion y sentido hacia

el punto fijo, hasta alcanzar la posicion del siguiente poste.

Simultaneamente al desplazamiento del tren de tendido, se iran
desenrollando los cables sustentadores a ritmo uniforme y suave, tal que le

proporcione una tension que evite su rozamiento con algun obstaculo.

En el siguiente poste se detendra la marcha del tren de tendido y se
procedera, al igual que en el primer poste, a colocar los cables sustentadores
en las poleas situadas en la ménsula y asi sucesivamente hasta llegar a la
ménsula del vano de elevacion del seccionamiento méas préximo al anclaje
del extremo final del canton de compensacion, segun el sentido de la

marcha del tendido, donde se unira a la terminacién del cable sustentador,
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intercalando entre ambos un aparejo manual para realizar el tensado de los
cables, y un dinamoémetro debidamente calibrado para controlar el tensado
de los cables, tal que permitan tensar cada cable sustentador hasta que se
alcance la tension mecénica de 10 kN por cable sustentador.

Alcanzada la tension mecanica maxima, se operara del siguiente modo:

. Se fijaran los cables sustentadores en su punto fijo, ubicado en el poste mas
central del tramo.
. Se desbloquearé el equipo de regulacién automatica de la tension mecanica

de los cables sustentadores.

. Se dotara al equipo de regulacion automatica de un ndmero de pesas de

contrapeso, tal que equilibre dicha tension mecanica maxima.

. Se procedera al desmontaje del aparejo manual y del dinamémetro.

. Se ajustara el desplazamiento de la ménsula, segun los valores de disefio

establecidos individualmente para cada ménsula.

. Se fijaran los cables sustentadores a las piezas de sujecion.

. Por ultimo, se cortardn los excesos de cables sustentadores, dando por

finalizada la operacion de tendido de los cables sustentadores.

INSTALACION DE HILO DE CONTACTO

Preparada la terminacion del hilo de contacto, se montara el equipo
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completo de anclaje, disponiéndose el tren de tendido (Plataforma con 2
portabobinas con freno + Vehiculo ferroviario con plataforma elevadora) en

la via por la que se va a proceder al tendido.

Se elevara la terminacién del hilo de contacto y mediante ella se amarrard,

el extremo libre de cada hilo al equipo de regulacion automatica.

Cada bobina estara situada en su correspondiente portabobinas sobre la
plataforma del tren de tendido. Los hilos de contacto se desenrollarén
pasandose por las poleas y manteniendo la tension mecénica adecuada, de
tal modo que se evite cualquier tipo de dobladura o deformacion en ellos. El
angulo de despegue de los hilos de contacto con la horizontal durante el

tendido del mismo no debera exceder de 45 grados.

Simultdneamente al desplazamiento del tren de tendido, se iran
desenrollando los hilos de contacto a ritmo uniforme y suave, tal que le

proporcione una tension que evite su rozamiento con algun obstaculo.

Para mantener elevados los hilos de contacto, se los suspendera de los

cables sustentadores, mediante al menos tres soportes adecuados por vano.

Cada hilo de contacto debera quedar suspendido del mismo lado en toda la

alineacion, de tal modo que entre ellos no se produzcan cruces ni vueltas.

En caso de que durante el tendido se produjeran deformaciones u
ondulaciones en los hilos de contacto, se eliminaran utilizando las

herramientas adecuadas con el fin de que no se originen deterioros en ellos.
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Al alcanzar la posicion de la ménsula del vano de elevacion del
seccionamiento méas préximo al anclaje del extremo final del canton de
compensacion, segun el sentido de la marcha del tendido, donde se unira a
la terminacion del hilo de contacto intercalando entre ambos un aparejo
manual para realizar el tensado de los hilos, y un dinamémetro debidamente
calibrado para controlar el tensado de los hilos, tal que permitan tensar cada
hilo de contacto hasta que se alcance la tension mecénica de 7.5 kN por hilo

de contacto.

Alcanzada la tension mecanica maxima, se operara del siguiente modo:
. Se fijaran los hilos de contacto en su punto fijo, ubicado en el poste mas

central del tramo.

. Se desbloqueara el equipo de regulacion automatica de la tension mecanica

de los hilos de contacto.

10. Se dotaré al equipo de regulacion automética de un nimero de pesas de

contrapeso, tal que equilibre dicha tension mecanica maxima.

11. Se procedera al desmontaje del aparejo manual y del dinamometro.

12.Se ajustara el desplazamiento de la ménsula, segin los valores de disefio

establecidos individualmente para cada ménsula.

13. Se fijaran los hilos de contacto a las piezas de sujecion.

14.Por ultimo, se sustituirdn los soportes colocados en los vanos, por
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b)

4.2,

4.2.1.
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retenciones provisionales a modo de péndolas hasta que se proceda a

realizar el pendolado definitivo, en funcion de cada caso particular.

Instalacidn del sistema de catenarias

CONSIDERACIONES

Se considero los Esquemas de Montaje y Protocolos de Instalacion.

PRUEBA

Se verificd los Tipos de Soportes, Postes, Ménsulas y Secciones de

Conductores Aéreos.

LOGRO

Se obtuvo la Instalacién del Sistema de Catenarias.

PRUEBAS DEL SISTEMA DE CATENARIAS

Pruebas mecéanicas

CONSIDERACIONES

Herramientas en buen estado:

15.Nivel de agua

16. Medidor de espesor de recubrimientos portatil con sus laminas de

calibracién

17. Medidor de distancia laser
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b) PRUEBAS

Verificar los protocolos iniciales.
PROTOCOLOS INICIALES

1. UBICACION

Seccién:
De acuerdo con: (Plano(s) de Ubicacién de Postes)
Longitud de Seccion: (De Poste __ aPoste )

2 . MEDIO AMBIENTE

Temperatura:

Observaciones:

c) ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA VERIFICACION DE LAS
PRUEBAS MECANICAS

La Verificacion de las Pruebas Mecénicas se detalla a continuacion:

> POSTES

18. Verificar la ubicacion de los postes, de acuerdo con los planos de ubicacion

de postes (Ver Anexo 04-14).

19. Verificar el tipo de poste utilizado, de acuerdo con los planos de ubicacion

de postes (Ver Anexo 04-14).

20. Verificar la superficie del poste (galvanizacién), el cual debe tener un
minimo de 120u en promedio y 100 por medicién puntual, utilizandose

para la verificacion el medidor de espesor.
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FIGURA 4.6

21.Verificar la nivelacion del poste, el cual debe estar vertical, utilizdndose

para la verificacion el nivel de agua.

22. Verificar la distancia entre la cara exterior del poste y el eje de via, el cual
debe medir aproximadamente 1.9 m (PV), utilizandose para la verificacién

el medidor de distancia laser.

w
-g
AHL

FIGURA 4.7
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> MENSULAS Y SOPORTES

23. Verificar los tipos de soportes, de acuerdo con los tipos de postes.

24. Medir la altura del hilo de contacto en cada brazo atirantado de la ménsula
y adicionalmente al centro del vano entre dos postes, la cual debe estar en el
rango de 4.3 m a 4.7 m, respecto a la cota superior del riel, utilizandose

para la verificacion el medidor de distancia laser.

CABLE SUSTENTADOR 2x120mm®

— ———E. ___‘_? ___? -
I¢

WORN__ | PENDOLA 25mm* )
— —— i

Ix 15 kN
[l
Al _._L‘__ .
aablm |

HILO DE COMTACTO Zx100mm

AHC = &L5m

DIRECCION PRINCIPAL DE TRANSITO

[

lr pax = 10 m AS = ALTURA DEL SISTEMA
20m = |, = 10,0m AHC = ALTURA DEL HILO DE CONTACTO
CLC = COTA CABEZA (ARRIL

FIGURA 4.8

25. Medir el descentramiento (zig-zag) de la ménsula en cada brazo atirantado
y adicionalmente al centro del vano entre dos postes, el cual debe estar en el

rango de +0.25 m a -0.25 m, respecto al eje de la via, utilizandose para la



verificacion el medidor de distancia laser.

. o -

Bt | Hiode contacto

82
—r J ---J’.._

T _Centrodevia_/ J—

; Recta vista de planta

| A el

o R
_D_/_tl:_t\_ 7 T Centro de via /i

Centro de via Curva vista de planta

Figura 4.9

26.Verificar la fijacion de los pernos, mediante un chequeo visual.

27.Verificar la verticalidad entre el hilo de contacto y el cable sustentador,

mediante un chequeo visual.

28.Verificar la superficie de la ménsula (galvanizacion), la cual debe tener un

minimo de 120u en promedio y 100 por medicién puntual, utilizandose

para la verificacion el medidor de espesor.

29. Verificar la inclinacién del brazo atirantado de la ménsula, mediante un
chequeo visual.

30. Verificar la posicion del brazo de atirantado de la ménsula en funcion de la

temperatura y la distancia al punto fijo, de acuerdo a la siguiente figura:

66
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Brazo

1004
200
AL

300+

400

Punto.fijo

Hacia la rueda tensora

Ejemplo:

Poste

1 1 L L I 1 L i
700 600 500 400 300 200 100 0 Distancia del punto fijo (]

FIGURA 4.10

Con 20° C y a una distancia de 600 m respecto al punto fijo, la dilatacion de

la catenaria respecto a la posicion normal es de 180 mm.

> DISPOSITIVOS DE TENSIONAMIENTO

31. Verificar todas las fijaciones, mediante un chequeo visual.

32. Verificar la distancia del dispositivo de bloqueo, donde la separacion entre

los dientes de la rueda tensora y la parte fija, debe ser adecuada.

FIGURA 4.11
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33. Medir y verificar la altura de los contrapesos de acuerdo con la temperatura

y la distancia del punto fijo, segun la siguiente figura y tabla:

Distancia

FIGURA 4.12
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TABLA 4.4

DISTANCIA DISPOSITIVO DE TENSIONAMIENTO (HILO DE CONTACTO) - PUNTO FIJO (M)

Distancia Disposidvo detensionamiento o e Contacta) - Punto i n)
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TABLA 45

DISTANCIA DISPOSITIVO DE TENSIONAMIENTO (CABLE SUSTENTADOR) - PUNTO FIJO (M)

Distancia Dispositivo de tensionamiento (Cable Sustentador) - Puntofjo (m)
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34. Verificar el funcionamiento de las cuerdas (numero de bobinas) en las dos
ruedas, segun temperatura y longitud de tramo, donde a temperatura media,
las cuerdas de la rueda mayor y menor, deben tener cierta cantidad de
vueltas y las columnas de contrapesos deben estar en la mitad de su campo
de regulacidn, pero si la temperatura es superior a la temperatura media, y
hay una mayor longitud de tramo, entonces debido a la dilatacion del hilo
de contacto, aumenta el nimero de vueltas de la rueda menor y disminuye
el nimero de vueltas de la rueda mayor, en cambio, si la temperatura es
inferior a la temperatura media, y hay una menor longitud de tramo,
entonces debido a la contraccion del hilo de contacto, disminuye el nimero
de vueltas de la rueda menor y aumenta el nimero de vueltas de la rueda

mayor.

35.Verificar la posicion de los cables en todas las ruedas, mediante un chequeo

visual.

> AISLADORES DE SECCION

36. Verificar la correcta nivelacion del aislador de seccion, el cual debe quedar
con el mismo peralte que la via, utilizandose para la verificacion el nivel de
agua. El peralte es la diferencia de altura entre un riel y otro en via curva

(en via recta ambos rieles deben tener el mismo nivel).
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Altura de Hilo Altura de Aislador

de Contacto de Seccion

FIGURA 4.13

» SECCIONADORES

37. Verificar el correcto funcionamiento de apertura y cierre del seccionador, el

cual no debe tener una resistencia excesiva en las cuchillas de contacto.

FIGURA 4.14

38. Verificar el accionamiento del seccionador, el cual esta colocado en la parte
inferior del poste. EI mismo debe accionar correctamente a todo el

conjunto. El accionamiento es motorizado con opcién de operacion manual.
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accionamiento

FIGURA 4.15

» PARARRAYOS

39. Verificar la correcta ubicacion y conexion del pararrayo, de acuerdo con los
planos de ubicacion de postes y plano de conexidn del pararrayo al pozo de

tierra (Ver Anexo 15-16).

SECCIONADOR
PARARRAYO e

SUWJECCION CASLE—CATENARIA
CON CINTA BAND

FIGURA 4.16

73



74

> PENDOLAS Y CONEXIONES EQUIPOTENCIALES

40. Verificar que los puentes sean del tipo correcto, tengan la capacidad de
desplazamiento adecuada, estén colocados y conectados adecuadamente, de
acuerdo con los planos de conductores de enlace (120 mm2) para vano
paralelo, y considerar que no sean demasiado cortos, ya que afectaria el
desplazamiento de catenarias entre si, por un cambio de temperatura (\Ver

Anexo 17-19).

FIGURA 4.17

41.Verificar la correcta instalacion y disposicion de las péndolas, de acuerdo
con los planos de configuraciéon de péndolas, mediante un chequeo visual

(Ver Anexo 20-21).

CABLE SUSTENTADOR 2x120mm®
N

Y

Y

)
4

(-
LAZO DE UNION

AS

LAZO DE UNION
L ~350mm

& B,

HILO DE CONTACTO 2x100mm?

FIGURA 4.18
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42.Verificar que los hilos de péndolas y conexiones equipotenciales se
encuentran en buen estado, mediante un chequeo visual. La conexién
equipotencial asegura la continuidad eléctrica y la capacidad para conducir

con seguridad la corriente.

» CABLES

43. Verificar que el hilo de contacto no esté doblado, enrollado, ni dafiado,

mediante un chequeo visual.

44. Verificar que el cable sustentador no tenga fibras dafiadas, mediante un

chequeo visual.

45. Verificar que el cable de tierra se encuentre en buen estado y con todas sus

fijaciones, mediante un chequeo visual.

FIGURA 4.19

> CAMBIAVIAS

46. Verificar la correcta disposicion, mediante un chequeo visual.



76

4.2.2. Pruebas eléctricas

a) CONSIDERACIONES

Instrumentos de Medicion en buen estado.

47. Megohmetro
48. Multimetro Digital

49. Telurémetro

Los equipos estan debidamente calibrados segun las normas ISO/IEC

17025 y ANSI/NCS L-540.

b) PRUEBAS

Verificar los Protocolos de Pruebas.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE CONTINUIDAD

PRUEBA VALOR OBSERVACIONES
MULTIMETRO
[Q]
1 0.05
2 0.15
3 0.1
4 0.2

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE AISLAMIENTO

PRUEBA | TIEMPO | TENSION | VALOR OBSERVACIONES
[s] DE MEGGER
PRUEBA | [MQ]
[kV]
1 60 5 125
2 60 5 433
3 60 5 165
4 60 5 231
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PROTOCOLO DE RESISTENCIA A TIERRA DE LOS PARARRAYOS

POSTE CON RESISTENCIA OBSERVACIONES

PARARRAYOS [Q]
12-30 5.7
12-31 7.5
12-40 6.3
12-43 8.1
17-02 7.1
17-06 8.3
17-13 5.3
17-17 6.5
19-40 5.5
19-41 8.5
19-50 7.3
20-03 6.1

¢) ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA VERIFICACION DE LAS

PRUEBAS ELECTRICAS

La Verificacion de las Pruebas Eléctricas se detalla a continuacion:

> PRUEBAS DE CONTINUIDAD

Antes de energizar la catenaria, se debe controlar la continuidad de los hilos

de contacto y de los cables sustentadores. Se realizard una verificacion por

seccion y por via.

La continuidad de dichos cables se verifica mediante un Multimetro Digital:

Se conecta el multimetro entre riel / cable de tierra y el hilo de contacto /

cable sustentador en un extremo de una seccién de catenaria. En el otro

extremo se conecta entre hilo de contacto / cable sustentador y riel / cable

de tierra.
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Se verifica que aparezca un valor de resistencia préximo a cero para una
longitud aproximada de 4000 m. del circuito catenaria-via o catenaria-tierra

entre extremos de la seccion.

Las medidas se registraran en el protocolo correspondiente. Las
verificaciones de continuidad se realizaran previas a la verificacion de

aislamiento.

PRUEBAS DE AISLAMIENTO

Antes de energizar la catenaria, se debe controlar el aislamiento de los hilos
de contacto y de los cables sustentadores contra el cable de tierra mediante

un Megohmetro. Se realizard una prueba por seccion y por via.

Se aplicara el voltaje 5 kV durante aproximadamente 1 minuto. La lectura
del Megohmetro debe ser como minimo 5 MQ para una longitud
aproximada de 4000 m. durante condiciones de tiempo seco, siendo este
valor minimo de lectura una recomendacion del proveedor, y satisface lo
recomendado en la tabla 6A de la norma IEC 60364-6, donde se indica que
el valor de lectura debe ser minimo 1 MQ para tensiones superiores a 0.5

kV. Las medidas se registraran en el protocolo correspondiente.

La prueba debe ser hecha entre tierra y el hilo de contacto / cable

sustentador.

Si la longitud de tension se divide en dos secciones por un aislador de

seccion, ambas secciones deben ser megadas separadamente.
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Como precondiciones se debe verificar que los seccionadores de
acoplamiento de los aisladores de seccidn estan abiertos. Adicionalmente se

deben desconectar los pararrayos y se deben retirar las pértigas a tierra.

Precaucion: Debe tomarse precaucion absoluta para que ninguna persona

toque los cables vivos durante el megado.

RESISTENCIA A TIERRA DE LOS PARARRAYOS

La resistencia a tierra de los pararrayos se mide mediante un Telurometro.

La resistencia medida aceptada debe ser menor de 15Q, de acuerdo con la
resistencia del pozo de tierra correspondiente, cumpliendo lo establecido en
el item 036.D del Cddigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011
(Publicado el 05 de Mayo de 2011), donde se indica que el valor de la

resistencia a tierra no debe exceder los 25Q.

Pruebas del sistema de catenarias

CONSIDERACIONES

Se considerdé las Herramientas e Instrumentos de Medicién.

PRUEBA

Se verifico los Protocolos Iniciales y de Pruebas.

LOGRO

Se verifico las Pruebas del Sistema de Catenarias.
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4.3. INSTALACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA DE CATENARIAS

4.3.1. Consideraciones finales

Se consideré los Esquemas de Montaje, Protocolos de Instalacion vy

Herramientas e Instrumentos de Medicion.

4.3.2. Prueba final

Se verifico los Tipos de Soporte, Postes, Ménsulas, Secciones de Conductores

Aéreos, Protocolos Iniciales y de Pruebas.

4.3.3. Logro final

Se obtuvo la Instalacién y Verificacion de las Pruebas del Sistema de

Catenarias en el Tren Eléctrico de Lima.



CONCLUSIONES

El Diagrama Medios - Fines es una herramienta que permite validar el

logro final del objetivo general.

Las charlas diarias de seguridad previa a los trabajos de campo, resaltan la

importancia de trabajar con precaucién y asi evitar los accidentes.

El tiempo para la ejecucion de la instalacion y el desarrollo de las pruebas
mecanicas y eléctricas del sistema de catenarias fue limitado, por lo que el

trabajo en equipo contribuyd al cumplimiento del objetivo.

Realizado los Esquemas de Montaje, Protocolos de Instalacion y Protocolos
de Pruebas del Sistema de Catenarias, concluimos que es factible realizar la
integracion del Sistema de Catenarias con los sistemas complementarios

para la puesta en servicio del Tren Eléctrico de Lima.

La culminacion del primer tramo del Tren Eléctrico de Lima, fue el punto
de partida para la construccion del segundo tramo, y su posterior

integracion hara que mejore la Situacion del Transporte Urbano en el Perd.



RECOMENDACIONES

Cumplir los Procedimientos y Protocolos de manera rigurosa, ya que

permitird implementar un sistema con alta confiabilidad y seguridad.

No realizar trabajos en las instalaciones de la catenaria sin antes haberlas

desconectado de forma confiable y haberlas puesto a tierra.

Utilizar el equipo de proteccién personal necesario para trabajos en altura,
como el arnés de seguridad, zapatos de seguridad, casco protector con

barbiquejo, guantes, chaleco reflectivo y lentes de seguridad.

Establecer un plan de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de
catenarias, con la finalidad de aprovechar al maximo la vida datil de los

equipos y/o materiales.

Continuar la ejecucion de las demas lineas del Tren Eléctrico de Lima, ya
que es un Sistema de Transporte Masivo rapido y eficiente, que mejorar

Situacion del Transporte Urbano en el Peru.
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ANEXOS

A continuacion se indican los anexos usados en el presente informe:

Anexo 01
Anexo 02
Anexo 03
Anexo 04
Anexo 05
Anexo 06
Anexo 07
Anexo 08
Anexo 09
Anexo 10
Anexo 11
Anexo 12
Anexo 13
Anexo 14
Anexo 15
Anexo 16
Anexo 17

Anexo 18

Sujecion para poste especial y regular para tramo J

Sujecion para poste regular para nuevos tramos

Sujecion para poste especial para nuevos tramos

Leyenda

Plano de Emplazamiento de Postes Tramo J 9,000 - 9,300

Plano de Emplazamiento de Postes Tramo J 10,500 - 10,800
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo L 11,700 - 12,000
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo SC 12,600 - 12,900
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo C 14,400 - 14,700
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo C 15,600 - 15,900
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo E 17,100 - 17,400
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo F 18,900 - 19,200
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo G 19,800 - 20,100
Plano de Emplazamiento de Postes Tramo G-1 21,300 - 21,600
Plano Tipico de Aterramiento de Descargadores de Tension - 001
Plano Tipico de Aterramiento de Descargadores de Tension - 002
Conductores Equipotenciales, Cambios de Via 2x120 mm2

Conductores de Enlace para Vano Paralelo, Catenaria Doble 4x120
mm2



Anexo 19 Conductores de Enlace para Vano Paralelo, Catenaria Simple 2x120
mm?2

Anexo 20 Péndola Resistente a la Corriente 2xHC y 2xCS

Anexo 21 Péndola Resistente a la Corriente 1XHC y 1xCS
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Descripcion: punto de apoyo

Posfe sometido a menores esfuerzos: regular
{ver tabla T10033)

Symbol

Descripcion: punto de apoyo

Posfe especial somefido a mayores esfuerzos: especial
{(ver tabla T10033)

Columna suspendida del fecho de la estacion

Seccionador de acoplamiento (accionamienta eléctrico)

con contacto de puesta a fierra

ménsula

Poste con dos ménsulas

| N QRE

Seccionador de acoplamiento (accionamienta manual)

con contacto de puesta a fierra

Poste con anclaje de retencion

Posfe con anclaje fijo del hilo de confacfo y del cable mensanjera,

sin equipamientos de compensation

Poste con equipamienfos de compensacion en hilo de confacto

y en el cable mensanjero

Terminal de cables

Posfe con puntfo fijo

Ménsula (atirantado directo) a la via izquierda (en el senfido de
incremento de kilomefraje) con descenframiento 20cm (zigzag)

Seccionador de alimentador (accionamiento eléctrico)

Ménsula (atirantado indirecto) a la via izquierda (en el sentido de
incremento de kilomefrajel con descentramiento 20cm (zigzag)

Ménsula (afirantado directo) a la via derecha (en el sentida de
incremento de kilomefrajel con descentramiento 20cm (zigzag)

Seccionador de acoplamiento (accionamienta eléctrico)

Ménsula (atirantado indirecto) a la via derecha (en el sentido de
incremento de kilomefrajel con descenframiento 20cm (zigzag)

b1

Pasfe con saporte para seccionador

Aislador

Aislador de seccion

Soporfe seccionador

635.50 m .
931 Datos del canfon
13
©

Portico
©

Cable de fierra fijacion

Cable de fierra [en el poste)

Cable de ftierra [en el canal de cables)

Empalme eléctrico
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