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RESUMEN

Este trabajo busca analizar la falta de sefalizacién en cruces ferroviarios a nivel en zonas
rurales. En dichas zonas se carece de una sefializacién adecuada para advertir a los
vehiculos sobre el inminente arribo del tren, lo cual incrementa el riesgo de accidentes, no
solo en las zonas rurales sino en todo el territorio nacional. Es por eso que en este trabajo
se propone la implementacién de energias renovables de baja potencia a partir de un
sistema Off Grid (sin conexién a la red eléctrica) para la iluminacién y sefializacién de los
cruces ferroviarios rurales y a nivel, haciendo el foco en aquellos ubicados en el sudoeste
de la provincia de Buenos Aires con la intencién de otorgar un beneficio social, priorizando
la seguridad vial y minimizando el riesgo de accidentes.

ABSTRACT

This work seeks to analyze the lack of signaling at level railway crossings in rural areas. In
these areas there is a lack of adequate signage to warn vehicles of the imminent arrival of
the train, which increases the risk of accidents, not only in rural areas but throughout the
national territory. That is why this work proposes the implementation of low-power
renewable energies from an Off Grid system (without connection to the electrical network)
for the lighting and signaling of rural and level railway crossings, focusing on those located
in the southwest of the province of Buenos Aires with the intention of providing a social
benefit, prioritizing road safety and minimizing the risk of accidents.
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CONTEXTO

En alguna oportunidad han ido de vacaciones o visitado a un familiar que reside en otra
localidad y en el trayecto sin dudas disfrutaron de los variados paisajes de la region. Pero al
transitar esas rutas en horario nocturno el panorama es otro, son pocas las sefializaciones
viales y luminicas que se pueden observar y es peculiar que pasen por alto el sentir de los
“serruchos” en los cruces ferroviarios a nivel y digan “habia un cruce ferroviario”.

Participan en el proyecto en cuestioén estudiantes y docentes de la Tecnicatura
universitaria en gestién de energias renovables y convencionales de la Universidad
Provincial del Sudoeste (UPSO), el grupo de investigaciéon de AeroMat de la Universidad
Nacional de Tres de Febrero y la Comisién Nacional de Energia Atémica.

Figura 1. Cruce ferroviario en ruta 51
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Fuente: Elaboracién propia.

ACCIDENTES

Son numerosas las portadas de medios de comunicacién en los que se ha puesto de
manifiesto la problematica a tratar en este proyecto. A continuacion, se exponen algunas
de ellas en las cuales se hace referencia a los cruces a tratar:

Figura 2: Noticia en referencia a accidente en cruce ferroviario.

LA BRUULAFD

Un tren arrollé un camion en el paso a nivel de la ruta
51

Fuente: La Brtjula 07.07.2017
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Figura 3: Noticia 2 en referencia a accidente en cruce ferroviario.

LA BROJULAFR
Un auto choco contra el tren y volco en la ruta

3vieja

Fuente: La Brajula 29

Figura 4: Noticia 3 en referencia a accidente en cruce ferroviario.

©9@ Bahia Blanca

[CSSTTIET) TELEFE BAMIA BLANCA

tada

Accidente fatal en ruta 51: un tren
arrollé a un patrullero y murié un
policia

Fuente: Telefe Bahia Blanca 29.10.2020

Figura 5: Noticia 4 en referencia a accidente en cruce ferroviario.

LA BRUJULA R

Un camionero resulté herido tras chocar contra
el tren

Fue trasladado al Hospital de Darregueir

2 en condicién estable, pero con politraumatismos

3 . ‘,‘,l:

.

———
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Fuente: La Brajula 11.08.2021
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Senalizacién de cruces ferroviarios a nivel

Figura 6: Noticia 5 en referencia a accidente en cruce ferroviario.

LA BRUJULA FZ]

Un milagro: choco su auto contra un tren y no
tuvo lesiones

usas que motivaron la colisién entre un automévil y un convoy que transportaba arena

Fuente: La Briijula 11.10.2021

Figura 7: Noticia 6 en referencia a accidente en cruce ferroviario.

LA BRUJULAFR

Dos adolescentes murieron al chocar contra un
tren con destino a Bahia Blanca

Ambos circulaban en una moto de baja cilindrada, la cual tras el fuerte impacto exploté y se prendié fuego

Fuente: La Brtijjula 02.01.2022
INTRODUCCION

Este trabajo propone la implementacién de energias renovables off grid (sin conexién a la
red eléctrica) para la iluminacién y sefializacién de los cruces ferroviarios rurales y a nivel,
haciendo el foco en aquellos ubicados en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires con la
intencién de otorgar un beneficio social, priorizando la seguridad vial y minimizando el
riesgo de accidentes.

Este sistema de sefalizacién se realizard segin aceptacién de la Normativa vigente
contemplada en la Ley Nacional de Transito y Seguridad Vial N° 24.449,
Si bien este proyecto es replicable en todo el territorio nacional donde existan cruces
ferroviarios a nivel en zonas rurales en los que no pueda garantizarse o no exista una
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adecuada senalizacién. Dado el alcance territorial de la Universidad Provincial del
Sudoeste, se pondrd el foco en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires.
Asimismo, a fines practicos y de aplicacién, el proyecto se tomarda como lugar de prueba
los cruces ferroviarios rurales ubicados en cercanias a la ciudad de Bahia Blanca sobre la
ruta provincial 51 y ruta nacional 3 vieja, marcadas en la siguiente Figura en color rojoy
azul, respectivamente.

Figura 8. Cruce ferroviario en las Rutas Provincial 51 (Rojo) y Nacional 3 vieja (Azul).

Bahia Blanca

b¥

OBJETIVOS

Fuente: Imagenes de Google Earth.

El objetivo general consiste en implementar energias renovables off grid(sin vinculacién a
las redes eléctricas), para suministrar energia eléctrica en los cruces ferroviarios y
utilizarla para su iluminacién y sefializacién contribuyendo a la seguridad vial en pos de la
reduccién de accidentes viales relacionados con dichos cruces en forma auténoma.

Los objetivos especificos son:

e Reducir accidentes viales.

e Poner en adecuadas condiciones los cruces ferroviarios y brindarle seguridad a los
usuarios de las rutas.

e Apostar alaimplementacién del uso de las energias limpias.
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METODOLOGIA

En la primera parte del trabajo se hace un estudio bibliografico acerca de las metodologias
disponibles y normadas para la determinacién de la sefializacién en dichos cruces. Como
resultado de la bisqueda se hallé que la Red Ferroviaria Argentina esti dividida en dos
tipos, por un lado, la destinada al transporte de pasajeros, que a su vez se diferencian en
servicios regionales y de larga distancia. Estos servicios se encuentran a cargo de La
Operadora Ferroviaria del Estado (SOFSE) dentro de los servicios de interés, tenemos los
servicios de larga distancia donde se realiza la utilizacién de los cruces involucrados en el
servicio de pasajeros Bs As — Bahia Blanca.

Figura 9. Recorrido Ferroviario Bahia Blanca - Pza. Constitucién.

Pza. Constitucién - BahiarBIancva (‘_"? Lamadrid)

Ultima revision: 01/09/2 a actualizacion:

PZA. CONSTITUCION
()

PIGIE
® CNEL. SUAREZ
SAAVEDRA o O LAMADRID
L] s )
ouxumm o LAS FLORES
{ CACHARI
TORNQUIST

® BAHIA BLANCA

Fuente: Satélite ferroviario. [1]

Esta ruta es recorrida a diario por el ferrocarril, partiendo de Bahia Blanca los dias martes -
jueves — sabados y retornando desde Plaza Constitucién los dias lunes - miércoles —
viernes.

Retomando, por otro lado, se encuentra la red ferroviaria destinada al transporte de cargas.
La red se compone de seis lineas de servicios, actualmente operadas por cuatro empresas.
Tres de dichas empresas, Ferrosur Roca S.A. (FSR SA), FerroExpreso Pampeano S.A. (FEP SA)
y Nuevo Central Argentino S.A. (NCA SA) son concesionarias que operan las lineas a su
cargo desde principios de la década de 1990. El cuarto operador, Belgrano Cargas y
Logistica S.A. (BCy LSA), también denominado Trenes Argentinos Cargas y Logistica (TA),
es un operador estatal que tiene a su cargo desde el afio 2013 las ex lineas Gral. Urquiza,
Gral. San Martin y Gral. Belgrano.
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Tabla 1. Datos sobre la infraestructura ferroviaria concesionada.

Concesionarios

Concepho Nuevo Ferro
Central Expreso Ferrosur
Argentino |Pampeano| Roca 5.A
S.A S.A.
Red total 4750 5094 3.111
Red en Operacién (Km) 3.203 2330 2025
% de utilizacién 67% 46% 45%
Locomotoras 115 54 47
Locomotoras en servicio 100 49 37
Porcentoje Locomotoras en uso 87% 1% 79%
Veogones 5614 2215 3.574
Vogones en servicio 3.448 2.166 2122
Porcentaje vagones en uso 65% 8% 59%
Personal 1.204 1.057 1.183

Fuente: Argentina.gob.ar. [2-3]

Figura 10. Red Ferroviaria.
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Fuente: Satélite Ferroviario. [1]
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Es necesario tomar conocimiento de los tipos de transporte y sus recorridos, con el fin de
determinar la incidencia de ellos en el proyecto. Los cruces que se presentan como
prototipos de este proyecto, son significativos de estudio, ya que se ven involucrados en las

rutas de ambos tipos de transporte.

Para el anélisis, se tomara como referencia el minimo de trenes que pasan por dia por los
pasos a niveles sefialados que corresponde a dos veces por dia, acumulando un transito

ferroviario anual superior a los 700 pases por los cruces.
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Figura 11. Ejemplos Practicos Ref. Lineas de Transporte.

EJEMPLOS PRACTICOS:

RO5 RAMAL "R95"- LINEA ROCA, "T": CONCESIONADO A TREN PATAGONICO, TRAZO GRUESO Y VERDE

\

[  TROCHA ANCHA, CON SERVICIO DE PASAJEROS.

S17 RAMAL "$17°: LINEA SARMIENTO, "E": CONCESIONADO A FERROEXPRESO PAMPEANO, TRAZO GRUESO Y
F— A7{)L: TROCHA ANCHA, CON SERVICIO DE CARGAS.

C8 RAMAL "C8" LINEA BELGRANO, EX F.C. CENTRAL NORTE, "8" CONCESIONADO A BELGRANO CARGAS Y
m———— LOGISTICA, TRAZO ANGOSTO Y PUNTEADO ESPECIAL: TROCHA ANGOSTA, RAMAL EN OBRA DE
REHABILITACION.
G RAMAL *G" LINEA BELGRANO, EX F.C. COMPANIA GENERAL B. A., ‘8" CONCESIONADO A BELGRANO
o e CARGAS Y LOGISTICA, TRAZO ANGOSTO Y PUNTEADO ESPECIAL: TROCHA ANGOSTA, RAMAL CON

MANTENIMIENTO / INSPECCION.

R18 RAMAL "R18": LINEA ROCA, *F*: CONCESIONADO A FERROSUR ROCA, TRAZO GRUESO Y GRIS OSCURO
F—— TROCHA ANCHA, RAMAL SIN USO (SE LLEGO A USAR DESPUES DEL PERIODO DE PRIVATIZACIONES)

RAMAL "GM15" LINEA MITRE, "N": CONCESIONADO A NUEVO CENTRAL ARGENTINO, TRAZO GRUESO Y
GRIS CLARO: TROCHA ANCHA, RAMAL SIN USO (NO SE LLEGO A USAR DESPUES DEL PERIODO DE
PRIVATIZACIONES)

>
wn

J13 RAMAL "U13" LINEA URQUIZA, SIN SIGLA' NO CONCESIONADO, TRAZO GRUESO Y GRIS CLARO
PUNTEADO: TROCHA MEDIA, RAMAL LEVANTADO.

Fuente: Satélite Ferroviario. [1]

NORMATIVA

Es importante prestar suma atencién a las sefiales previas, con carteleria vertical y
seflalizacién horizontal sobre la calzada. Todas estas indicaciones se enmarcan dentro de
la Normativa vigente contemplada en la Ley Nacional de Transito y Seguridad Vial N°
24449y 1a Resolucion N° 7/81 de 1a SETOP.

En un cruce ferroviario se encuentran sefnales verticales laterales preventivas de
restriccion de velocidad, e indicadores de cruce ferroviario, incluida la clasica Cruz de San
Andrés de maxima reflectividad en horas nocturnas.

Otra seinial es la de “Aviso de cruce ferroviario”, que a los 300 metros del cruce se ubica la
primera (con tres barras cruzadas), a los 200 metros la segunda y a los 100 metros la
tercera y ultima, con dos y una barra cruzada respectivamente. También puede
encontrarse la prohibicién de estacionar en la zona del cruce y la indicacién de cruce cony
sin barreras. [4]
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Figura 12. Paneles de aproximacién de cruce ferroviario.
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Fuente: Manual de Sefialamiento Vertical - Vialidad Nacional.

Los otros indicadores de paso nivel, son las sefiales horizontales, o pintadas en la calzada.
Alli se pueden ver las indicativas de ferrocarril, bandas 6pticas sonoras que instruyen a
bajar la velocidad alertando la aparicién de un obsticulo en la cinta asfaltica y las
velocidades maximas permitidas para circular. Asimismo, en cercanias de la via se
encuentra demarcada la linea de detencién.

Figura 13. Sefializacién ferroviaria.

PELIGRO

mmsmm) TREN
TREN S

DIMENSIONES: Alto 0,70 m; ancho 0,90 m

COLOR: Fondo blanco. Leyenda PELIGRO en rojo. Flechas, orla y demas leyendas en
negro.

IMPLANTACION: Se colocard inmediatamente debajo de la sefial F.42, en el mismo soporte
y coincidiendo los ejes de simetria verticales.

VISIBILIDAD NOCTURNA: Fl fondo blanco y la leyenda en rojo, seran refromeflectores de
la luz incidente

Fuente: Manual de Sefialamiento Vertical -Vialidad Nacional. [4]
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Figura 14. Sefializacién ferroviaria.

ATENCION
A 500 m
CRUCE FERROCARRIL

DIMENSIONES: Alto 1,20 m; Ancho 2,10 m.

La leyenda ATENCION llevara letras de 0,25 m de alto, el resto de la
escritura se hara con letras de 0,13 m de alfo.

COLOR: Fondo blanco. Leyenda ATENCION en rojo, demas leyendas en negro.

IMPLANTACION: Elgje de simetria vertical se ubicara a 5 m del borde de la calzada.
La base de la sefial quedara como minimo a 2,60 m del nivel del borde de
la calzada o de acera.

VISIBILIDAD NOCTURNA: Elfondo blanco y la leyenda en rojo, seran retrorreflectores de
la luz incidente.

Fuente: Manual de Sefialamiento Vertical -Vialidad Nacional. [4]

En la normativa vigente si bien, se ponen de manifiesto el marco constructivo de las
sefiales junto a las sefiales basicas obligatorias; no se nombra la exclusién de seiiales
luminosas adicionales de lo cual nos valdremos para la sefializacién luminosa del cruce.

Figura 15. Sefializacion ferroviaria.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Una vez estudiadas las condiciones de la norma y los antecedentes, se realizé6 una
comparativa debido a que este tipo de proyectos no presentan una competencia directa en
el mercado ni con la cual compararse. Por ello, realizaremos en primer lugar, una
comparativa del costo de adquisicién de energia eléctrica en los cruces ferroviarios
seleccionados. Y, en segundo lugar, una estimacién de costos de la siniestralidad vial a fin
de determinar los costos evitados por victima vial.

COMPARATIVA RED ELECTRICA

Como se mencioné anteriormente, se puede desarrollar una comparativa entre este
proyecto y el costo aproximado de acceder a red eléctrica en los cruces seleccionados a fin
de tener algiin valor de referencia para el estudio de mercado. Como primer paso, se debe
tener conocimiento de algunas particularidades técnicas para el acceso de la red eléctrica,
las més significativas y titiles para este analisis son:

e Se necesita llevar energia desde algin lugar que puede encontrarse alejado del cruce
de ferrocarril, para lo cual se necesita recurrir a la extensién de alguna linea de media
tension, al menos de 13,2 Kv.

e Elcosto de tendido eléctrico en esa potencia es de aproximadamente USS 12.000 /
Km de longitud.

e Se deben instalar transformadores reductores para lograr la tensién deseada para
poder alimentar la iluminacién.

e Se debe contemplar los estudios técnicos respectivos y su carceleria asociada.

Figura 16. Disefio Red Eléctrica.

LINEA PROYECTADA/
(132 KV)

PILAR, ELEMENTOS DE ——___ POSTERETENCION DE
PROTECCION Y MEDICION HORMIGON
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Teniendo en cuenta estos requerimientos, se puede decir que el costo aproximado de
acceder a una red eléctrica puede resultar onerosa, en funcién de la distancia méas cercana
a la red existente, lo cual hace potencialmente inviable su realizacién en cada cruce
ferroviario del pais o provincia, e incluso en los dos cruces seleccionados como objeto de
estudio.

ESTIMACION DE COSTOS EVITADOS

Como primera referencia, segiin la OMS, a nivel mundial se estima que el 3% del Producto
Interno Bruto (PIB) se pierde por muertesy lesiones asociadas con el transito y que el costo
econdémico asciende al 1% del Producto Nacional Bruto (PNB) en los paises de ingresos
bajos, al 1,5% en los de ingresos medianos y al 2% en los de ingresos altos. Cabe mencionar
que a las pérdidas econdémicas se le suman los costos humanos cuando las personas
lesionadas o que sufren de una discapacidad a raiz de un hecho vial, se ven profundamente
afectadas por ello, del mismo modo que sus personas allegadas ante una lesién,
discapacidad o muerte. Lo cual resulta muy dificil de estimar. [5]

En este concepto de costos ocurridos por siniestros viales, fallecidos y heridos en todo el
territorio nacional, es necesario contar con estimaciones que posibiliten estimar un ahorro
y las inversiones en seguridad vial sean priorizadas adecuadamente en relacién a las
prioridades de politica publica.

Las guias internacionales sobre estimacién de costos de los siniestros viales en paises en
desarrollo y la revisiéon de estudios de costos relacionados con la tematica en distintos
paises permiten concluir que al momento de calcular el impacto econémico de esta
problematica es necesario tener en consideracion al menos cinco grandes categorias de
costos:

e (Costos médicos
e Costos por pérdida de productividad
e (Costos humanos

e (Costos administrativos

e Dailos ala propiedad

Para la estimacién de costos se debe reconocer que los siniestros viales constituyen un
grave problema de salud publica. Por un lado, debido al lugar que ocupan como causal de
muerte y la carga de enfermedad que se generan por victimas no fatales.
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Tabla 2. Costos de la siniestralidad vial en la Argentina en pesos corrientes de 2017.

_ 3.787.425 111.089.435 43.035.651 157.912.511
_ 16.129.062.133 421.567.478 63.886.849 16.614.516.459

155.099.979.800  3.266.446.262 0 158.366.426.063

21.853.753 31.670.557 253.222 262 306.746.572

_ 171.426.109 30.893.337 6.601.431 208.920.877
171.426.109.220 | 3.861.667.069 366.746.193 | 175.654.522.481

Fuente: Ministerio de Transporte y seguridad vial. [6]

Por otro lado, debido a la gran cantidad de recursos econdémicos, humanos y materiales que
el sistema de salud debe invertir para la atencién de dicha problematica sanitaria. Por ello,
se hara foco en la estimacién de estos costos evitados para la obtencién de valores de
referencia con los cuales se comparara el proyecto.

A continuacién, se muestra la tabla que indica la cantidad de siniestros viales en
Argentina y el costo promedio asociado a un siniestro vial.

Tabla 3. Cantidad y costo de los siniestros viales.

Costo promedio anual

Cantidad de siniestros Costo promedio por siniestro L .
. . . . siniestros y heridos graves
[siniestros/afio] vial [US5/siniestro]
[Uss]
7540 13.000 94.000.000

Fuente: Elaboracién propia.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Como mencionamos anteriormente la cantidad de siniestros viales y sus costos asociados,
otro factor relevante en la justificaciéon del proyecto es la influencia del alumbrado vial.

Segin la Comisién Internacional de Iluminacién, de noche en tramos de carretera no
iluminados, el porcentaje de victimas mortales por accidentes de circulacién se multiplica
por 3 respecto a los fallecidos en tramos de carretera equipados con alumbrado vial.
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Ha quedado demostrado que el alumbrado de carreteras reduce los accidentes en una
media, al menos, de un 30% durante la noche. [7]

Tabla 4. Influencia Alumbrado Exterior.

Causas de los Aumento de la
accidentes siniestralidad
- Accidentes 63,0%
Apagado del - Victimas mortales 38,5%
alumbrado
- Heridos graves 108,0%
- Accidentes 23.9%
Reduccion del
nivel de - Victimas mortales 10,0%
luminancia
- Heridos graves 98,6%

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

De la lectura de las cifras consignadas en la tabla anterior, cabe afirmar la importancia del
alumbrado de los tramos de autovias y carreteras, asi como del mantenimiento de sus
niveles de iluminacién en la minoracién de los accidentes, victimas mortales y heridos
graves.

En la segunda etapa del proyecto, se realiz6 el dimensionamiento y funcionamiento para
saber los requerimientos técnicos a tener en cuenta para la implementacién del mismo.

Se considerard un area a iluminar de dimensiones: 12 metros de alto x 7,50 metros de
ancho.

Las luminarias se ubican en el centro del area a iluminar respecto al alto (a 6 m) y con un
brazo de 2,20 m y a 12 m de altura, con un dngulo de inclinacién de 15°.

El funcionamiento del mismo constara de iluminacién en el sector de detencién vehicular
en los horarios nocturnos y la semaforizacién de prevencién y/o detencién de vehiculos
seflalizando continuamente. Serdn abastecidos por un sistema hibrido que combinara el
recurso solar con el edlico a fin de garantizar su funcionamiento. A tal fin, se contara con 4
paneles fotovoltaicos y 2 aerogeneradores de baja potencia, los mismos estaran dispuestos
simétricamente en 2 columnas, quedando 2 panelesy 1 aerogenerador por columna.
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Figura 17. Disefio del Cruce Ferroviario.

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe aclarar que, el sistema de sefnalizacién ferroviaria es muy distinto al sistema de
semaforizacién que todos conocemos. Aunque la forma es similar, el fondo es muy
distinto. Las sefiales ferroviarias se rigen tinicamente por criterios de ocupacién de vias,
mientras que los semaforos lo hacen segun criterios temporales y, por tanto, no garantizan
en ningln momento que el cruce esté vacio.
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Estos semaforos intermitentes para la detencién y/o precaucién vehicular a la hora de
circular por dicho cruce, seran activados alternamente por un sensor de movimiento
colocado en la via del ferrocarril de cada lado, donde active esa sefial de alerta en los
mismos para tomar la precaucién que el tren se aproxima.

Figura 18. Diseqio del Sistema Hibrido de Energia Renovable.

./

-

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, a los 5 metros de alto de dicha columna, estard colocado el tablero con sus
equipos: el regulador y la bateria; a fin de evitar posibles robos o accidentes que puedan
llegar a generar si es colocado en la superficie.

En la tercera etapa del proyecto, se evalu6 la Descripcién Ambiental de 1a zona de estudio.

La ubicacién geografica de los puntos a considerar en el proyecto es:
LAT -38,741150
LONG -62,270241

Grados Minutos Segundos 38 44 28,14
Recurso Eélico

Para este trabajo se realizo el relevamiento de vientos en las zonas de influencia del
proyecto.
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Podemos notar en la siguiente imagen que en el sudeste de la provincia de Buenos Aires se
presentan rangos de velocidad media del viento oscilantes entre los 7 — 8 m/s, que hacen
factible la instalacién de aerogeneradores.

Figura 19. Zona de estudio. Variacién de velocidad media del viento.

mso.ss Ina

Wes 100

Fuente: Mapa de vientos de la provincia de Buenos Aires - PROINGED. [8]

Figura 20. Datos de la ubicacién seleccionada.

Bl Datos de Ubicadién seleccionada

itud ASNM Densidad de Pot Temp Media
-62° 4' 8~ 94 m 574.22 13.6°C
X = 1103322

Weibull k Vel. Media Densidad del Aire
1.218 Kg/m"3

Altura Medicién:
Marca y Modelo:

6,122.05 46.59

o el o T T
-_ o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
ENE < 7.60 1.99 6.73 357.17

B - 8.09 1.93 7.47 £45.56

PR -+ 9.72 1.95 8.62

BN = - 0.00 0.00 0.00

- EE 8.33 1.87 7.39

BN - 7.68 1.86 6.82

B - 5.99 2.00 7.96

B : 8.25 1.86 7.32

s R 8.74 1.94 7.75

E R - 9.97 1.90 8.84

Todos

Fuente: SIG.EOLICO. [9]

Para la realizacién de los calculos de potencia de los aerogeneradores a instalar y a fin de
verificar los datos suministrados por el PROINGED, se recolectaron los valores de
velocidad, frecuencia y direccién de viento del SIG.EOLICO (Sistema de Informacién
Geografico Mapa Eélico Nacional).
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De los valores del SIG.EOLICO podemos extraer los datos del lugar, donde la velocidad
media del viento a los 13 m de altura (ubicado nuestro aerogenerador) sera

aproximadamente de 7,6 m/s. Con el valor de velocidad del viento, podremos determinar la
potencia de nuestro aerogenerador.

Potencia Maxima Teorica:

El siguiente cuadro representa los valores de potencia a causa de cambios en las distintas
variables.

A partir de ello se deduce la importancia de seleccionar un sector con buen recurso eélico

en lugar de agrandar el equipo, ya que los resultados serian menos favorables y obviamente
mas costosos.

Gréfico 1. Variacién de la potencia especifica en funcién de la velocidad del viento.

Potencia especifica (W/m2)
1200

"
8

Potencia

=
)
w
s
L1}

e 7 g€ 9 10 11
velocidad(m/s)

Fuente: Proyecto Final de Carrera. Universidad Fasta [10]

Tabla 5. Variacién de la potencia especifica en funcién del area barrida.

\{ARIACION DE LA POTENCIA
EOLICA CON EL AREA BARRIDA
Area barrida Potencia (W/m?) con
(m?) viento de 4 m/s
1 40
80
120
160
200
240
280
319
359
399

O[N] |wiN

[
(=]

Fuente: Proyecto Final de Carrera. Universidad Fasta [10]
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Grafico 2. Variacion de la potencia especifica en funcién del area barrida.

450 Potencia con viento de 4 m/s

400
350
300
250
200
150
100

50

Potencia (W)

Area barrida (m2)

Fuente: Proyecto Final de Carrera. Universidad Fasta [10]

Sin embargo, no toda esta energia es aprovechable. La presencia fisica de una turbina de
eje horizontal en una gran masa de aire que la atraviesa modifica la velocidad y presién del
viento. Esto da como resultado un limite en la energia que se puede extraer del viento,
llamado limite de Betz.

Figura 21. Efecto de una turbina en la velocidad del viento.

Fuente: Proyecto Final de Carrera. Universidad Fasta [10]

Se llega entonces, a un valor teérico maximo del 59,25%, el cual representa el mayor
porcentaje de extraccién de energia de un fluido. Esto sucede cuando la velocidad de salida
es 1/3 de la velocidad de la entrada.

El resto son pérdidas aerodindamicas (friccién, choque, pérdidas en los vértices, etc.)
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PROBABILIDAD DE WEIBULL

Figura 22. Férmula Probabilidad de Weibull.

Pv=v,) ze_(%J

Fuente: Extraido de clase de energias renovables II. Lucio Ponzoni (UPSO)

Probabilidad de velocidades de viento mayores o iguales a cierto valor (Funcién de
distribucién acumulada).

Esto nos permite calcular la potencia de nuestro aerogenerador donde determinaremos un
porcentaje de probabilidad de encontrar una velocidad de viento éptima para poder poner
un aerogenerador en el lugar.

Gréfico 3. Distribucién del viento.

Distribucian de Weibull

025

m k=2
0,20
mk=3
Fos k=4
o
s
Fi
]
2a10
=
Po
|
I Resultado de imagen para distribucién de weibull vientoi

i 2 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 M 21 27 23 24 »25
Velocidad del viento (m/s)

Fuente: Extraido de clase de energias renovables II. Lucio Ponzoni (UPSO)

De la lectura de las curvas de distribuciéon de Weibull de la figura anterior, podemos ver
que lo que muestra son las diferentes distribuciones y como es la probabilidad de
encontrar vientos mayores 0 menores a un valor con el método o ecuacion de weibull antes
mencionada.

Los coeficientes K son los factores de forma, de diferentes distribuciones de viento.
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ROSA DE LOS VIENTOS

Nos sirve para saber la probabilidad (%) de encontrar la intensidad y direccién del viento
del lugar de estudio.

Figura 23. Rosa de los vientos.

im/s

Fuente: Extraido de clase de energias renovables II. Lucio Ponzoni (UPSO)

ELECCION DE AEROGENERADOR

Por criterio de rendimiento comparado con otros aerogeneradores, decidimos utilizar en
nuestro proyecto aerogenerador de eje horizontal HAWT Tri-pala.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

La potencia que suministran tiene menos oscilaciones durante una vuelta.

Mejor equilibrio de las fuerzas giroscOpicas. Reduccién de los problemas de
vibraciones.

No necesitan bujes articulados. Bujes mas simples y rigidos. Suavidad de
funcionamiento.

Nivel de ruido menor. Velocidad de punta de palay de giro menores.
Mejor en su impacto visual.
Par de arranque un poco mayor.

Mas pesado y complejo en su totalidad.
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e Sistema de regulacién mas complicado.

e Suinstalacién es mas complicada.

Recurso Solar

Resulta necesario exponer conocer todas las condiciones técnicas necesarias para la
realizacion de este proyecto concerniente a una instalacién solar fotovoltaica sin conexion
a la red (Off Grid), en puntos cercanos a la ciudad de Bahia Blanca, Provincia de Buenos
Aires.

HORA SOLAR PICO

La hora solar pico es el valor de la energia solar (H) total incidente sobre una superficie
horizontal de 1 m? expresado en kWh.

El significado de "Horas de Sol Pico", es equivalente a decir "Horas de sol a una intensidad
de 1 kW/m?". Para el disefio se deben estimar estas horas que recibe el arreglo FV en la
zona. Se define como “HSP” el tiempo en horas en el que se produce el mejor indice de
irradiacién solar en un dia.

Se utilizara un promedio de 4 HSP para los meses mas desfavorables del afio.

PANELES

Los paneles solares producen energia eléctrica segiin su tamano, eficiencia y cuanta
radiacion solar reciban.

Los disponibles para uso hogareno y comercial tienen una eficiencia menor al 20%, lo que
significa que menos del 20% de la energia del sol captada por el panel solar es absorbida y
convertida en electricidad.

ELECCION DE PANELES

Por criterio de ahorro econémico y por contar con un funcionamiento a altas
temperaturas, decidimos utilizar en nuestro proyecto paneles solares policristalinos.
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CALCULO DE PANELES

Figura 24. Calculos de Paneles Solares en Excel.

Energia necesaria diaria que tienen que suministrar los paneles = (Consumo diario /

Rendimiento global ) - suminitro con aerogenerdores

5814.05 Wh/dia

HSP seleccionada: 4,00 h

Seleccionar tension del sistema 48 \'

ESPECIFICACION DADA POR EL FABRICANTE DEL PANEL

Denominacion
Pman 160 W
Ynom 43 Y
Vpm 31.4 Vv
lpm 8.61 A
Voo 38.6 V'
lsc 9.32 A
[ Energia diaria que produce el panel seleccionado = Ipm * HSP ]
34.44 Ah/panel y dia
Numero de paneles necesarios: 4
Numero de paneles en serie:
Numero de cadenas en paralelo: <
Potencia del campo fotovoltaico: r 640 W
Intensidad de corriente del campo fotovoltaico: 3444 A

Fuente: Elaboracién propia.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

e Son los mas vendidos.
e (Color azul claro.

e Construccién robusta.
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e Alta eficiencia de conversion.

e Alto nivel de proteccién para ambientes secos.

e Vidrio de alta calidad que reduce la reflexién de rayos solares.
e Minimiza efectivamente la caida de energia por la sombra.

e Buen funcionamiento a altas temperaturas °c.

e Necesitan mas superficie para generar lo mismo que un monocristalino.

De esta forma se obtendran los recursos renovables necesarios para el proyecto.

En la cuarta etapa del proyecto se realizd el relevamiento de los consumos y el
equipamiento utilizado.

Tabla 6. Tabla de consumos del proyecto en EXCEL.

Carga Cant. UN?;:.::\E('W) Potencia (w)|Uso (Hs) C[;I;S;J\.rvﬂ:}f A(F;;’It\j:c{tl\f) Cos ¢
Lamparas LED 2 300 600 10 6000 570 0,95
Semaforo de Advertencia 2 12 24 24 576 22,8 0,95
TOTALES 312 624 6576 592,8

Fuente: Elaboracién propia.

El consumo total del proyecto es de 6575Wh, de los cuales 576Wh deben mantenerse en
horario diurno mientras que el mayor consumo se aplicara en las horas nocturnas donde
las baterias que almacenen la energia del sistema entraran en juego.

En este sistema, se deben considerar las posibles pérdidas que se produciran en el sistema
propuesto, para ello debemos afectar el relevamiento energético por el coeficiente R.

R = (1-Kb-Kc-Kr-Kv) (1-Ka N/Pd)

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador.
Ka: Fraccién de energia que se pierde por auto descarga.

Kc: Pérdidas por el rendimiento del inversor.

Kr: Pérdidas en el controlador de carga

Kv: Otras pérdidas no consideradas anteriormente.

N: Numero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.
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Pd: Profundidad maxima de descarga admisible.

Estos parametros dan como resultado, un rendimiento global de la instalacién de 0,901
que nos incrementa el consumo total estimado a un consumo mas cercano al real de 7300
Wh.

Equipamiento utilizado

Este consumo real calculado sera solventado por la combinacién de autogeneracién y por
paneles fotovoltaicos interrelacionados con los elementos necesarios enunciados a
continuacion.

Aerogeneradores

Para evaluar la potencia real entregada por un aerogenerador, como primera medida,
debemos evaluar el predominio del tipo de viento de la zona, el cual es de 7,6 m/s, lo cual
enunciamos anteriormente en recurso eélico.

Luego, se calcula la potencia maxima tedrica de un aerogenerador comercial influenciado
por el limite de Betz. Para este caso, seleccionaremos un aerogenerador de 100 W con un
radio de pala de 80 cm el cual nos entregari una potencia de 84 W.

Una vez obtenida la potencia efectiva del aerogenerador, su curva caracteristica y la
predominancia del viento, se determina a partir de la rosa de los vientos y la férmula de
probabilidad de Weibull.

Figura 25. Rosa de los vientos y frecuencia de velocidad en la ubicacién seleccionada.

Rosa de los Vientos Frecuencia de Velocidades
' 30 Sector: 11 (380°)
-t C A: 8,74
: C K: 1,94
\ ; il U: 7.75 n/s
g : P: 558,55 W/n2
' 20
f oy .
| X 5F
¥ - -
A 10 F
5 F
W U WY W NN NN TN NN TNNRY SN NN WO ST U NN T M e — PO VRN WY W N |
0 0 S 10 15 20 25

u [n/s]

Fuente: SIG.EOLICO. [9]
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A partir de estos calculos, se determina que teéricamente las horas de generacién edlica
son 8,8 horas diarias. Llevando al aerogenerador instalado a entregar una energia de 740
Why/dia y 1480 Wh/dia entre los 2 aerogeneradores.

A raiz de los datos mencionados se decidi6 la utilizacién de 2 aerogeneradores de eje
horizontal HAWT Tripala de 100 W ubicados cada uno en un poste sujeto con los
elementos de instalacién correspondientes.

Paneles fotovoltaicos

Para el calculo de los paneles, se tendra en cuenta la energia necesaria diaria que tienen
que suministrar los paneles descontando el suministro que entregan los aerogeneradores
calculados anteriormente. Bajo estas condiciones, la energia necesaria a cubrir es de 5800
Wh para lo cual se utilizaran 4 paneles de 160 W que entregan una corriente de 8,61 A, el
cual estara afecta por las HSP estimadas en la zona de aplicacién del trabajo, que dara un
suministro de corriente de 34,44 A por cada panel por dia.

El tipo de panel seleccionado debe cubrir el consumo restante del proporcionado por los
aerogeneradores. Por ello, se utilizardn paneles con celdas de silicio policristalino siendo
mas eficientes en relacion al resto.

Se utilizardn 4 paneles PS-160 distribuidos en pares en cada poste mediante un
conexionado en paralelo, a fin de aumentar el amperaje resultante.

Reguladores de carga

El regulador de carga seleccionado funcionara al mismo voltaje del sistema (48V) y ademas
serd capaz de trabajar con una intensidad de corriente minima un 10% superior a la
intensidad maxima del sistema.

Por lo cual, en cada poste tendremos 2 paneles que entregan aproximadamente 20 Ay 1
aerogenerador que entrega 15 A. Para ello, contaremos con un regulador para cada poste y
banco de baterias de 40 A. A tal fin, hemos seleccionado el regulador de ENERTIK modelo
CP-40-24/48.

Banco de baterias

Para la eleccién del banco de baterias resulta importante remarcar la importancia de la
continuidad en la sefnalizacién ferroviaria como corazén del proyecto. Por ello, se
utilizaran baterias de ciclado profundo disefladas para resistir varios procesos repetitivos y
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profundos de carga y descarga de la misma. Ademas de ser capaces de mantener como
minimo 2 dias de autonomia para mantener nuestro sistema.

Bajo estas condiciones y en respuesta al consumo requerido, se utilizaran 4 baterias marca
MAPUCHE de 24 Vy 200 Ah. Las mismas estaran dispuestas de a par por poste conectadas
en serie a fin de lograr el voltaje de funcionamiento.

Céalculo de inversor

Para estimar el inversor requerido, es necesario determinar la simultaneidad del sistema,
para este caso segiin la potencia del sistema dispuestos anteriormente, la demanda
simultanea es de 624 W y al incluir un margen de seguridad, lo deberiamos calcular
cercanos a los 700 W, por ello se instalard un inversor de 350W en cada poste de onda
senoidal pura ENERTIK modelo IS-350.

Funcionamiento de los equipos

A menudo, la instalacién de generacién fotovoltaica o edlica, por si solas, estan por debajo
del margen de confiabilidad que garantiza la cobertura del suministro eléctrico tal como lo
requiere nuestro proyecto, ya sea por razones econémicas o bien porque no se cuenta con
las condiciones climatolégicas adecuadas. Aun siendo el dimensionamiento de las
instalaciones correcto, se producen puntos de consumo muy por encima de lo habitual,
hay un periodo anormalmente largo de tiempo nublado con poca radiacién o sin aire para
mover el aerogenerador o simplemente existen circunstancias inesperadas, como el uso de
todas las cargas al mismo tiempo. Por tanto, se dispondra de un sistema hibrido donde
trabajaran en conjunto ambas tecnologias garantizando un estado de carga aceptable de
las baterias y una prolongacién de su vida util.

Como se mencioné anteriormente, el proyecto consta de 2 postes ubicados cada uno a un
lado de las rutas participantes del cruce ferroviario. Estas torres, contardn con el
equipamiento mostrado en la siguiente figura.

El aerogenerador y el par de paneles entregan energia que sera enviada al regulador para
ser almacenada posteriormente en el banco de baterias. A su vez este regulador tendra
salida de corriente continua para la alimentacién ininterrumpida de los semaforos en
cuestion. Por su parte el inversor se conectara al mismo regulador que ofrecera a su salida
tension en corriente alterna para la alimentacién de las luminarias.

En la quinta etapa del proyecto se realizé una evaluacién econémica del proyecto.
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El proyecto tendra un costo estimado de USD 8400.

Figura 26. Equipamiento de postes en el cruce ferroviario.

AEROGENERADOR

SEMAFORO C.C.

A REGULADOR
§( g 2
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PANELES SOLARES =

BANCO DE BATERIAS

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Costo estimativo del proyecto en Excel.

LUMINARIA C.A.

Vida atil
item Inversiones iniciales Cant.|Unidad . Subtotal § SubipwlUSD estimada
unitario $ Oficial (110)
(Afios)
1 |Luminaria LED - Alumbrado publico 2 Ne $47,903.86 $95,807.72 USD 870.98 6
2 |Semaforo de advertencia - PAN 2 Ne $ 25,000.00 $50,000.00 USD 454.55 6
3 |Columna alumbrado publico 2 NE $ 35,000.00 $70,000.00 USD 636.36 25/30
4 |Cable de cobre Unipolarde 2,5 mm | 40 [metros $15.00 $600.00 USD 5.45 25/30
5 |Fotocelula en luminaria LED 1 Ne $630.00 $630.00 UsD5.73 25/31
6 |Llave termomagnetica bipolar 1 Ne $1,250.00 $1,250.00 USD 11.36 15
7 |Panel fotovoltaico 4 Ne $13,900.00 $55,600.00 USD 505.45 25/30
8 |Aerogenerador E.H Hawt Tri-pala 2 Ne $80,200.00 | $160,400.00 | USD1,458.18 20
9 |Reguladores 2 Ne $11,048.00 §22,096.00 USD 200.87 25
10 |Baterias 4 N2 $44,990.00 | $179,960.00 | USD 1,636.00 5
11 |Inversor 2 Ne $32,560.00 $65,120.00 USD 592.00 10
12 |Montaje de obra (aprox.) - Ne | $220,000.00 | $220,000.00 | USD 2,000.00 -
TOTAL| $921,463.72 | USD 8,376.94
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ANALISIS DE FONDO DE FINANCIAMIENTO

Este tipo de proyectos, de indole social, no presentan un mercado de demanda como
cualquier otro, es decir, no se puede salir a la calle a ofrecerlo. En cambio, esta regido por el
beneficio social, priorizando la seguridad vial y minimizando el riesgo de accidentes. Lo
cual, tal como se expuso en el proyecto, trae onerosas estimaciones en costos evitados lo
cual representa una importante intervencién del estado.

Por ello, el financiamiento requerido para la puesta en marcha del proyecto, sera a partir
de fondos del Ministerio de Transporte y Seguridad Vial de 1a Repiiblica Argentina, en post
reduccién de siniestros viales priorizando el bienestar social. También es aconsejable, que
en las proximas renovaciones de concesion se trasladen estos costos al privado.

CONCLUSIONES

En la realizacién del proyecto, se han puesto en practica todos los conocimientos
adquiridos en la carrera, aprendiendo a identificar las necesidades en nuestra sociedad y
responder a la misma con un hecho concreto. Desafiando dificultades y uniendo ideas
diferentes con el propésito de crear un proyecto que logre la reduccién de accidentes y una
circulacién en rutas con mayor seguridad poniendo en adecuadas condiciones a las
necesidades existentes.

Mediante la aplicacién de este tipo de tecnologias de forma combinada se puede ofrecer
confiabilidad de suministro ininterrumpido lo cual demandaba el proyecto aun
desvinculado de la red eléctrica (Off Grid). Ademads, hacen posible su aplicacién en
cualquier lugar de territorio nacional donde se desee llegar haciendo de los paso a nivel un
sector mas seguro en pos de la vida.

Como pudo verse reflejado en el proyecto el costo de la implementacién del mismo ronda
en los 8400 délares siendo esta cifra inferior al costo promedio por siniestro vial estimado,
el cual era de 13.000 délares.

Esto demuestra que teniendo en cuenta los costos estimados en un solo siniestro vial seria
suficiente para instalacién de un sistema de cruce ferroviario el cual minimizaria el riesgo
de mas accidentes priorizando la seguridad vial en pos de un beneficio para todos.
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Figura 27- Ay B. Imagenes Ilustrativas del proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia - Programa Sketchup 3D.
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