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RESUMEN

Plantear el modelo cinematico de un movil [2] tal
como un tren ferroviario es complejo, ello implica
tener en cuenta las enormes cifras en peso del tren
y usuarios, aceleracién y fuerzas que intervienen
en su desplazamiento todo con el fin de realizar
los célculos necesarios que permitan modelarlo
adecuadamente en un lenguaje de programacion.
Por ejemplo una aceleracion de conford para los
pasajeros del tren es de aproximadamente 1.2 a
1.4 m/s"2 y el control sobre los trenes exige
ciertos tipos de marchas, las cuales dependen de
las condiciones en las que el circuito de via en ese
instante se presenten, una de ellas podria ser lluvia
en zonas donde el tren corre por la superficie del
suelo o en vias elevadas y con ello se pierde
traccion.

Otras condiciones tomadas en cuenta son las
fuerzas que intervienen en el modelo como son la
fuerza motriz, ya que se estan modelando trenes
eléctricos como los de la ciudad de México, ellos
cuentan con seis motrices activas, asi com la
fuerza de la gravedad y la fuerza de friccion;
igualmente importantes son las velocidades,
tiempos de recorrido y posiciones actualaes de
cada tren dentro del circuito de cia.

1. INTRODUCCION

En el Puesto Central de Control del Sistema de
Transporte Colectivo Metro se reciben datos de
los trenes en las lineas del Metro y con base en
estos datos se realiza el control necesario para la
operacion de la linea [1] .

Para el simulador de control de una linea del
Metro se requiere un modelo de simulacién que
cree las condiciones que se tienen realmente, asi
como hacer los planteamientos necesarios para
representar las posibles averias y situaciones
dentro del circuito de via [2].

Los trenes del Sistema de Transporte Colectivo
Metro circulan sobre vias fijas. Estos recorridos
tienen caracteristicas particulares para cada una de
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las lineas del Metro [1], por ejemplo la linea
nueve se desplaza a lo largo de quince kilometros
por terreno subterraneo, al ras del suelo y sobre
vias elevadas.

Para poder realizar un buen planteamiento del
simulador fue necesario modelar la informacion
real, de al menos un circuito de via tomando en
cuenta todas las condiciones fisicas y geograficas
del terreno, en segundo término se hicieron los
célculos fisicos cinematicos de un tren y con los
resultados obtenidos, se modelo empleando el
paradigma orientado a objetos.

2. DESARROLLO

Con la informacidn fisica del plano de perfil de
via [3], se extrajeron los datos necesarios para
comenzar a trabajar el modelo, la informacion de
los trenes y la fisica aplicada sirvid para crear el
modelo.

2.1. El modelo matemético de curvas
Para generar las alturas se dispuso el eje de las Z,
tal como se muestra en la figura 2.1.

A7
T

A a
Figura 2.1 Eje de las Z

Donde se sabe que

b
m=—
a @

donde m es la pendiente, a el cateto adyacente y b
el cateto opuesto de un tridngulo rectangulo. Az es
el cateto opuesto y se puede expresar con

az=m-Di )
Al es una diferencia en la hipotenusa y se tomo
con valores de 10 m. Cada 10 m se tiene una
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coordenada.

Para calcular el siguiente valor de z
z=z,+D-m ?)

Para generar los puntos (X, y) relacionados con las
curvas se emplea la figura 2.2:

~

Figura 2.2 Gréfica empleada para generar los
circuitos de via con curva.

Donde:
r. es el radio de curvatura de la via.
I, es una longitud de arco.

—

d es la coordenada (x, y) del punto i-ésimo.

U es un vector unitario en la direccion del vector

— _

T et
= Ti1 con U " Uy entonces de acuerdo a la

figura 2.3:

A~ +

un»

<)

u»
Figura 2.3 Direccion del vector

u= (UX,Uy)

entonces

Se tiene que
uxus =0,

y ademas que
Un =(+uy,- ux) y
;\ =|- + )
u ( Yy ux) que se representan graficamente
como se muestra en la figura 2.4ay 2.4b

= A~ -

u un

A+ A~

un u
Figura 2.4 Representacion de los vectores.
El punto de giro "¢ esta dado por
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—

Fg=F +r XU
con

r.xg=| p

)

q=r—
c )

de la figura 2.5, se obtienen los vectores

u;

Figura 2.5 Obtencion de los vectores de la matriz

de rotacion.
a=r-r,
a=-ru, ©)
con una matriz de rotacion
R, :( cosqg - seng )
L seng  cosgq J @)

con la cual se tiene

b=R, xa ®)
por lo tanto
li+1 = rg + b (9)
se define
h=L2

L )

Lo cudl queda representado en la figura 2.6

Ui+1

Ui+1

Figura 2.6 Representacidn final de los vectores.

Con las expresiones anteriores y el siguiente
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dibujo donde se representa una curva en una linea
del Metro y se representa por

Uiy = Sign(rc)(bﬁy - FX) ”
2.2. Andlisis de fuerzas.

En las pendientes, actla la fuerza de gravedad [4]
con

F, = - mxg>xseng
Donde
Fq, es la fuerza de gravedad [N].

m , es la masa del tren con pasajeros [Kg].
g, es la aceleracion de la gravedad [m/s2].

(12)

La fuerza de los vagones del Metro con motores
(motrices) se representa por:

n
I:m = I:max —t
(13)
Donde
Fmax, €S la fuerza méxima que puede ejercer los
vagones con las motrices [N].
n, es el nimero de motrices activas, O£ N £ 6,

t, es el grado de traccién.

Lo anterior se representa en la imagen de la figura
2.7

mg Cos©

mg¢

Figura 2.7 Representacién de fuerzas

La fuerza de friccion se modela como una fuerza
proporcional a la magnitud de la velocidad en
sentido contrario a la direccién de movimiento.

 =-Cxw

Donde
C, es una constante a determinar [kg/s].

(14)
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v, es la magnitud de la velocidad del tren [m/s].

La fuerza maxima que puede ejercer las motrices
de los vagones se tienen los siguientes datos:

El peso de un tren del metro se estima con:

M 28,930 kg x 2 = 57,860 kg

N 27,830 kg x 4 = 111,320 kg

R 20,837 kgx3= 62,511 kg

Peso del tren = 231,691 kg

El peso de los pasajeros en un tren lleno a 4/4 se
estima con

Sentados + Pie = total

349 + 1181 = 1530 pasajeros

1530 pasajeros x 70 kg (promedio) = 107,100 kg
a 1/4 es un peso de 26,775 kg, un tren tiene 9
vagones por lo que el peso por vagon es de 2,975
kg.

La aceleracion maxima del tren a 3/4 es de 1.2
m/s°. Por lo que la fuerza maxima que se ejerce
para el movimiento de un tren:
F=m»xa (15)
donde F es la fuerza [N].

m, es la masa [kg].
a, es la aceleracion [m/s?].

Entonces la fuerza maxima, Fuax

Fmax =(masa del tren + masa de pasajeros) X
aceleracion

Fax = (231,691 kg + 26775 kgx3) x 1.2 m/s?
=374,419.2 N

y la fuerza maxima por motriz, considerando que
el tren tiene 6 motrices.

Fnaxmotriz=Fmax/NO. de motrices
Fmaxmotriz=374,419.2/6=62,403.2 N

La fuerza de frenado de urgencia a 4/4 de carga
con des aceleracion de 2.0 m/s?, se estima con
Firu=m x a
Fr,=(231,691+107,100)x2.0=677,582 N

La desaceleracion maxima de servicio a 3/4 es de
1.8 m/s?, entonces la fuerza maxima de servicio se
estima con

Fis=m X a

Fis=(masa del tren + masa de pasajeros) x
aceleracion

Fas= (231,691 kg + 26775 kgx3) x 1.8 =
561,628.8 N



Congr. Int. Ing. Electron. Mem. Electro 2012, vol.34, pp. 118-122 Chihuahua, Chih. México
http://depi.itchihuahua.edu.mx/display/memorias_electro/MemoriaElectro2012.zip

2.3. Cinematica de un tren del metro.

Dada la fuerza total sobre un tren del metro
I:T:Fmax/motriz + Ff + Fg

donde Fravmotriz €S la fuerza maxima por motriz
de un tren del metro.

F; es la fuera de friccion y

F, es la fuerza debido a la gravedad que se tiene
en un tren en las pendientes.

Se puede calcular la magnitud de la aceleracién
gue experimenta un tren de (15)

F

a=—"—
m (16)

En un instante de tiempo DT esa aceleracion se
puede considerar como constante

av
a=—
dt (17

integrando la expresion se tiene

Dv=aDT y que para un tren del
metro queda

v, =V +aDT (18)
_dx
como dt  ja integral queda

1
x =% +vDT +-a(DT)’
2 (19)
donde v; = velocidad inicial
v = velocidad final después de DT
Xi = posicidn inicial
X¢ = posicion final después de DT

ISSN 1405-2172

3. RESULTADOS
Con los datos calculados y las expresiones (18) y

(19) se calcula para cada DT las variaciones en la
velocidad y la posicion del tren. con este modelo
se genera una simulacion de los movimientos de
un tren del metro considerando las caracteristicas
que tiene una linea del metro como las curvas,
rectas, pendientes positivas y negativas, asi como
aceleraciones en las diferentes maniobras que
tiene un tren del metro.

La figura 3.1 muestra la linea 9 del metro con
correspondencia Pantitlan a Tacubaya. Se tiene
modelada la linea tal como es realmente. Se tiene
la vista frontal y superior de la linea, se
representan los trenes con bloques rojos.

4. CONCLUSIONES

Empleando modelos simples se logra una
adecuada simulacion para dar capacitacion al
personal del Sistema de Transporte Colectivo
Metro de la ciudad de México.

A pesar de la simplesa se logra un simulador de
alcance total, donde se pueden emular todos lois
eventos posibles.

Los modelos se implementaron con un lenguaje
orientado a objetos como Java, con ello se logré
modelar los trenes de forma adecuada empleando
hilos de programacion [5].

Dentro del modelo se considera el efecto de la
geometria de las vias, por ello se desgloso el
andlisis de curvas y pendientes.
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VIA 2, ALTURA

VIA 2, CURVAS
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Figura 3.1 Perfil de la via.
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