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RESUMEN 

 

En la actualidad, los circuitos de vía tienen una gran importancia en la detección 

de un tren que circula por un tramo de la línea ferroviaria. Eléctricamente, un 

circuito de vía se aborda como una línea de transmisión con parámetros R, L, C, 

G por unidad de longitud que dependen tanto de la frecuencia como de la 

humedad relativa del balasto; siendo esta última, fuente de incertidumbre a la 

hora de estimar la posición del tren. En el presente trabajo, se analiza y simula 

el efecto de la humedad relativa, primero en el comportamiento eléctrico de la 

vía y después en la estimación de la posición del tren. Además, se estudia y 

simula el efecto de una vía ocupada en la detección de señal de una vía paralela 

y libre, a partir del acoplamiento de corrientes de fuga entre vías paralelas. 

Palabras Clave: Circuito de vía, posición del tren en vía, corrientes de fuga, línea 

de transmisión, incertidumbre en la impedancia de vía. 

 

ABSTRACT 

 

Track circuits play an important role in detecting the presence of a train on a 

railway track. Electrically, track circuits are studied under the line-transmission 

approach considering R, L, C, G per-length parameters which depend on the 

frequency as well as on ballast relative humidity. In this regard, the ballast relative 

humidity is a source of uncertainty when estimating the train position on track. In 

this work, the effect of the relative humidity is simulated and analyzed; first, 

considering the electrical behavior of the track and then estimating the train 

position. In addition, the simulation and analysis of the effect that an occupied 

railway has in the signal detection on a parallel and empty railway is presented; 

for this purpose, a model for coupled leakage currents among two railways is 

considered. 

 

Key Words: Track circuit, On-track train position, leakage currents, transmission 

line, Railway impedance uncertainty.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

En el campo del transporte ferroviario, los circuitos de vía contribuyen en la 

operación esencial de funciones de seguridad y control de tráfico ya que permiten 

detectar la presencia de un tren en un tramo de vía de manera automática y 

permanente [1], [2]. Fueron inventados a finales del siglo XIX y operaban en 

principio con corriente directa (DC) [1]. Posteriormente, se han implementado 

circuitos de vía basados en corriente alterna (AC) que permiten codificación de 

datos [3], así como técnicas de modulación [4]; aunque el principio básico de 

funcionamiento no ha cambiado.  

Un circuito de vía tiene tres elementos principales [2]: 

• Transmisor: Conectado a los raíles en un extremo del circuito de vía, 

inyecta una corriente utilizando la vía como medio de transmisión. . 

• Línea de transmisión (tramo de vía): Comprendida por dos raíles 

conductores por los que circula el tren y el balasto intermedio. 

• Receptor: Conectado en el otro extremo del circuito de vía, recibe parte 

de la señal transmitida cuyo nivel dependerá de si la vía está o no 

ocupada. 

El comportamiento eléctrico del tren se emula por su primer eje, con resistencia 

entre ruedas Rshunt, ubicado a una distancia específica, d, del inicio del tramo de 

vía.  

Los bloques funcionales y sentidos de circulación de corriente en un circuito de 

vía se muestran en la siguiente Figura [1], [2]:∙ 

 
a) 

 
 

b) 

Figura 1. Diagrama de bloques de circuito de vía: a) vía libre | b) vía ocupada. 
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De lo mostrado en la Figura 1, se pueden derivar los dos modos de 

funcionamiento en los que se puede encontrar un circuito de vía: 

1. Circuito de vía libre, en circuito abierto.- Gran parte de la señal del 

transmisor, atenuada por las características eléctricas de la vía, es medida 

por el receptor al final del tramo de vía. 

 

2. Circuito de vía ocupado por tren.- El tren (en general material rodante), 

que eléctricamente es considerado como una resistencia shunt entre los 

dos raíles y que tiene un valor máximo de R = 0.5 Ω [5], sirve de camino 

directo de circulación de corriente entre los dos raíles. El receptor medirá 

entre sus terminales un potencial residual que permite determinar la 

presencia del tren en la vía [2]. 

Por otro lado, para evaluar el comportamiento eléctrico de circuitos de vía de 

audiofrecuencia es común recurrir a la teoría de líneas de transmisión [6], [7],[8], 

con modelos discretizados con los parámetros característicos (por unidad de 

longitud): resistencia R, inductancia L, capacidad C y conductancia G.  

De la misma manera, se puede emplear diferentes configuraciones tanto el L, en 

T, o en H para los modelos discretizados de línea de transmisión según el 

objetivo del estudio a realizar, tal y como se muestra a continuación: 

 

 

                                              

 

Figura 2. Modelos discretizados para líneas de transmisión en L, T y H. 
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Para el caso de un modelo discretizado de parámetros concentrados 

correspondiente a un tramo de vía de longitud L, se considera un tramo de vía 

como un único bloque en configuración L, T o H, tal como los mostrados en la 

Figura 2, con dx = L. 

 
Figura 3. Modelo de Línea de Transmisión con Parámetros Concentrados. 

Más acorde al estudio analítico de líneas de transmisión es la aproximación al 

modelo de parámetros distribuidos mediante la discretización de N sub-bloques.  

Así, para el caso de un tramo de vía de longitud L, se consideran N módulos en 

configuración L, T o H, concatenados en serie y con dx≈ ∆x = L/N. 

 
Figura 4. Modelo de Línea de Transmisión con Parámetros Distribuidos Discretizado. 

 

 

 

 

 

 

Zin 
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1.1. Objetivos 

 

Este TFM está orientado al estudio de circuitos de vía analizando diferentes 

efectos que influyen en la señal recibida, tanto si el tramo está libre como 

ocupado por un tren. De ahí se plantean los siguientes objetivos: 

1) A partir de publicaciones previas, modelar la dependencia no lineal de la 

impedancia característica de la vía con la frecuencia (pulsación 𝜔) de la 

señal de trabajo y con la humedad relativa (HR) del balasto. 

2) Admitiendo que el tren está ubicado en un punto de la vía, obtener la 

expresión analítica que determina la posición del tren, en función de la 

impedancia medida en el nodo transmisor (𝑍𝑖𝑛) y de los parámetros 

característicos de la vía, a su vez dependientes de 𝜔 y de la HR. 

3) Teniendo en cuenta que la medida de HR proporciona una señal aleatoria 

gaussiana con varianza impuesta por el sensor utilizado, estimar la 

función de probabilidad de la variable aleatoria posición del tren. 

4) Analizar la evolución de la impedancia de entrada de vía (Zin), cuando un 

tren se desplaza a lo largo del tramo de vía. 

5) Analizar la contribución de un modelo de acoplo de corrientes de fuga 

entre dos vías paralelas cuando un tren se desplaza únicamente por una 

de las dos vías. 

 

1.2. Trabajos Previos 

 

El proceso de estimar la posición de un tren en un tramo de vía a partir de la 

medición de la impedancia eléctrica de la vía puede resultar complejo debido a 

la incertidumbre existente en los valores de los parámetros eléctricos del modelo 

de circuito de vía, tal como son la resistencia por unidad de longitud, R(Ω/m), 

inductancia por unidad de longitud, L(H/m), capacidad por unidad de longitud, 

C(F/m), y conductancia por unidad de longitud, G(S/m). Este problema ha sido 

abordado en trabajos previos que serán descritos de manera general a 

continuación: 

En [6], se hace hincapié en la dependencia de la frecuencia de trabajo sobre la 

resistencia e inductancia del modelo eléctrico de vía, y se describe 

analíticamente esta dependencia no lineal.  

En [7], se destaca la  influencia de la frecuencia de trabajo y de la humedad 

relativa del balasto en los valores de capacidad y conductancia del modelo 

eléctrico de vía, para un rango de frecuencia de operación entre 20 Hz y 20 KHz. 

El rango de humedad relativa analizado está entre 0.1 % (vía seca) y 100 % (vía 

húmeda). Se presentan resultados experimentales tanto de la conductancia, G, 

como de la permitividad eléctrica relativa del balasto, εr, en función de la 

frecuencia y de la humedad relativa. A partir de estos datos experimentales, se 

obtendrá en el presente trabajo las expresiones matemáticas que estiman la 

influencia de la HR en los parámetros característicos G y C. 
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En [8], se plantea un modelo teórico y un estudio experimental para caracterizar 

las impedancias de línea del circuito de vía basado en mediciones en corto-

circuito. De este trabajo se considerará la expresión que modela la impedancia 

de la vía, Zin, en función de los parámetros R, L, C, G y de la longitud del tramo 

bajo estudio 

En [9], se establece un modelo en configuración en H para analizar los efectos 

del balasto (tierra) como camino de acoplamiento de corrientes de fuga entre dos 

vías. Este trabajo sirve de referencia para analizar el efecto de recepción de 

señal en una vía cuando el tren está en un punto intermedio de la otra vía. 

 

1.3. Organización del documento y retos 

 

El presente trabajo contempla diferentes retos relacionados con el análisis y 

simulación de circuitos de vía bajo condiciones de frecuencia y humedad relativa 

del balasto específicas para la estimación de la posición del tren en un tramo de 

vía; así como el análisis en modelos de corrientes de fuga para analizar el 

acoplamiento entre dos vías cuando en una de estas circula un tren.  

En el Capítulo II se analizará la variación de los parámetros R y L del modelo de 

línea de transmisión del circuito de vía en base a expresiones matemáticas que 

modelan su dependencia únicamente con la frecuencia de operación del circuito 

de vía, obtenidos de estudios previos [6]. De la misma manera, se analizará en 

base a estudios experimentales previos [7], la generación de expresiones 

matemáticas que estimen la dependencia de los parámetros C y G del modelo 

de línea de transmisión del circuito de vía, en función tanto de la frecuencia de 

operación como de las condiciones ambientales de humedad relativa (HR). 

En el capítulo III, se realizará la estimación de la posición del tren en vía tomando 

en cuenta la incertidumbre en la medición de las condiciones ambientales de HR 

para la determinación de la impedancia de entrada vista por el transmisor hacia 

la vía con tren, Zin. Para ello se empleará tanto el modelo teórico que describe la 

impedancia de entrada de vía, Zin, como función tanto de la frecuencia, HR, y 

longitud de la vía [8]; así como simulaciones de circuitos de vía en Simulink, 

Matlab 2021b. En cada análisis se considerará las diferentes opciones de carga 

que se puede tener al final del tramo de vía como puede ser: circuito abierto, ZL 

= ∞, impedancia característica de la línea, ZL = Zo, y tren, ZL = 0.5Ω.  

En el capítulo IV, se analizará un modelo de acoplamiento para corrientes de 

fuga entre dos vías paralelas [9]. Se implementarán simulaciones en Simulink, 

Matlab 2021b y se analizará los resultados obtenidos. 

Finalmente, en el capítulo V se presentarán las conclusiones del presente trabajo 

y propuestas de trabajos futuros. 
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CAPITULO II 

EFECTO DE LA FRECUENCIA Y HUMEDAD RELATIVA EN LOS 

PARÁMETROS CARACTERÍSTICAS DEL CIRCUITO DE VÍA. 

 

En el presente trabajo, se empleará para los diferentes análisis un modelo 

eléctrico de vía caracterizado por sus parámetros en configuración en H tal como 

el presentado en la Figura 2. Por lo tanto, cabe a continuación analizar la 

dependencia de los diferentes parámetros R, L, C y G tanto con la frecuencia 

como con la humedad relativa. 

2.1. Resistencia Eléctrica por unidad de longitud, R. 

 

En [6], se ha determinado que la resistencia está relacionado con la frecuencia 

mediante la siguiente expresión: 

𝑅 = 0.0533 ∙ √𝑓 ∙ 10−3 Ω/𝑚 

En la Figura 5 se puede observar que la relación de incremento respecto a la 

frecuencia es  no lineal. 

 

Figura 5. Gráfica de la resistencia de vía en función de la frecuencia [6]. 

 

2.2. Inductancia Eléctrica por unidad de longitud, L. 

 

De la misma manera que para el parámetro de resistencia, en [6] se ha 

determinado que la inductancia de vía está relacionado con la frecuencia 

mediante la siguiente expresión: 

𝐿 = 1.183567 + 8/√𝑓 ∙ 10−6 H/𝑚 
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Y presenta un decremento no lineal en función de la frecuencia, que se puede 

visualizar en la Figura 6. 

 

Figura 6. Gráfica de la inductancia en función de la frecuencia [6]. 

 

2.3. Conductancia Eléctrica por unidad de longitud, G. 

 

Para estimar el modelo de conductancia, es necesario analizar la naturaleza de 

los datos experimentales de conductancia de trabajos anteriores mostrados en 

la Figura 7 [7]; se puede observar que presenta ejes logarítmicos decimales por 

lo que se buscará un modelo de esta naturaleza. Concretamente, se propone 

una estructura de modelo del tipo:  

log(𝐺[𝑛]) = log(𝐻𝑅[𝑛]) · 𝜃1 + log(𝑓[𝑛]) · 𝜃2 + 𝜃3 +𝑔𝑥[𝑛] 

𝑛: 1, 2, … ,𝑁 observaciones 

Donde: 

G: Conductancia eléctrica del modelo de vía. 

HR: Humedad relativa del balasto. 

f: frecuencia de operación. 

θ1, θ2, θ3: Parámetros del modelo a estimar. 

gx: Incertidumbre del modelo con distribución normal gx [n] ~ N (0, σ2 ∙ I). 
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El modelo planteado permitirá obtener una estimación del valor de 

Conductancia del modelo de vía de acuerdo con valores de frecuencia, f, y 

humedad relativa, HR.  

 

Figura 7. Conductancia del balasto vs frecuencia, para ciertos porcentajes de humedad [7]. 

 

2.3.1. Cálculo del Estimador del Modelo 
 

Se reescribe el modelo de la siguiente forma, para poder determinar el 

estimador de mínima varianza de θ [10]: 

𝑋 = 𝐻 ∙ 𝜃𝐺 + 𝑔𝑥 

Al tratarse de trazados lineales se ha decidido contar con los valores extremos 

de cada tazado (en total 8 valores). Se tiene entonces: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝐺[1])

log(𝐺[2])

log(𝐺[3])

log(𝐺[4])

log(𝐺[5])

log(𝐺[6])

log(𝐺[7])

log(𝐺[8])]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝐻𝑅[1]) log(𝑓[1]) 1

log(𝐻𝑅[2]) log(𝑓[2]) 1

log(𝐻𝑅[3]) log(𝑓[3]) 1

log(𝐻𝑅[4]) log(𝑓[4]) 1

log(𝐻𝑅[5]) log(𝑓[5]) 1

log(𝐻𝑅[6]) log(𝑓[6]) 1

log(𝐻𝑅[7]) log(𝑓[7]) 1

log(𝐻𝑅[8]) log(𝑓[8]) 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

∙ [

𝜃1

𝜃2

𝜃3

] +

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑔𝑥[1]
𝑔𝑥[2]
𝑔𝑥[3]
𝑔𝑥[4]

𝑔𝑥[5]
𝑔𝑥[6]
𝑔𝑥[7]
𝑔𝑥[8]]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

La matriz de observaciones resulta:  
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𝐻 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝐻𝑅[1]) log(𝑓[1]) 1

log(𝐻𝑅[2]) log(𝑓[2]) 1

log(𝐻𝑅[3]) log(𝑓[3]) 1

log(𝐻𝑅[4]) log(𝑓[4]) 1

log(𝐻𝑅[5]) log(𝑓[5]) 1

log(𝐻𝑅[6]) log(𝑓[6]) 1

log(𝐻𝑅[7]) log(𝑓[7]) 1

log(𝐻𝑅[8]) log(𝑓[8]) 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(0.1) log(10) 1

log(1) log(10) 1

log(10) log(10) 1

log(100) log(10) 1

log(0.1) log(10𝑒4) 1

log(1) log(10𝑒4) 1

log(10) log(10𝑒4) 1

log(100) log(10𝑒4) 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

El vector de mediciones: 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥[1]
𝑥[2]

𝑥[3]
𝑥[4]
𝑥[5]
𝑥[6]
𝑥[7]
𝑥[8]]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝐺[1])

log(𝐺[2])

log(𝐺[3])

log(𝐺[4])

log(𝐺[5])

log(𝐺[6])

log(𝐺[7])

log(𝐺[8])]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(2.7𝑒 − 2)

log(7𝑒 − 1)

log(2𝑒1)

log(5𝑒2)

log(1.5𝑒 − 2)
log (3.9𝑒 − 1)

log (10)
log (2.9𝑒2) ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

El vector de parámetros: 

𝜃𝐺 = ([

𝜃1

𝜃2

𝜃3

]) 

El estimador de varianza mínima insesgado de θ, es: 

𝜃𝐺 = [

𝜃1̂

𝜃2̂

𝜃3̂

] = (𝐻𝑇 ∗ 𝐻)−1 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑋 = [
1.4263

−0.0654
−0.0786

] 

𝜃𝐺 = [
1.4263

−0.0654
−0.0786

] 

A continuación, se superponen en la gráfica los datos del estimador obtenido 

analíticamente y de los datos de partida, se puede observar que se ha obtenido 

un buen ajuste: 
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Figura 8. Comparación de modelo obtenido para la conductancia, G. 

 

2.3.2. Incertidumbre del Modelo de Conductancia 

Adicionalmente, debido a que no se conoce el valor real de la varianza (σ2) de la 

variable aleatoria gx [n] ~ N (0, σ2 ∙ I), se asume que el número de muestras 

obtenidas son lo suficientemente grandes para que la varianza obtenida 

analíticamente, S2, coincida con el valor de σ2. 

𝑆2 =
∑ (�̂�[𝑛] − 𝑥[𝑛])2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
         ;          𝑛 = 1,2,3, … ,𝑁  ;   𝑁 = 8 

𝜎2 ≅ 𝑆2 

𝜎2 ≅ 0.026 

El modelo completo resulta, por lo tanto: 

𝐺 = 10{1.4263∙log(𝐻𝑅)−0.0654∙log(𝑓)−0.0786+𝑔𝑥} 

Donde: 

𝑔𝑥~𝑁(0,0.026) 
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2.4. Capacidad Eléctrica por unidad de longitud, C. 

 

El modelo de capacidad se obtiene a partir de la permitividad del balasto. Para 

estimar la permitividad eléctrica del suelo, se ha empleado el mismo criterio que 

para la conductancia, G; se puede observar que los datos experimentales de 

permitividad eléctrica relativa del balasto (Figura 9) tienen ejes logarítmicos 

decimales por lo que se buscará un modelo de esta naturaleza definido por la 

expresión: 

log(𝜀𝑟[𝑛]) = 𝜃1 ∙ log(𝐻𝑅[𝑛]) + 𝜃2 ∙ log(𝑓[𝑛]) + 𝜃3 +𝑐𝑥[𝑛] 

𝑛: 1, 2, … ,𝑁 observaciones 

Donde: 

εr: Permitividad eléctrica relativa del suelo. 

HR: Humedad relativa del balasto. 

f: frecuencia de operación. 

θ1, θ2, θ3: Parámetros del modelo a estimar. 

cx: Incertidumbre del modelo que sigue una distribución normal cx [n] ~ N (0, σ2 ∙ 

I). 

El modelo planteado permitirá obtener una estimación del valor de Permitividad 

eléctrica relativa del suelo de acuerdo con valores de frecuencia, f, y humedad 

relativa, HR. Para este propósito, se han considerado como datos de entrada los 

mostrados a continuación: 

 

Figura 9. Permitividad Eléctrica del suelo vs frecuencia, para ciertos porcentajes de humedad 
[7]. 
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2.4.1. Cálculo del Estimador del Modelo 

 

El cálculo se realiza de la misma manera que en el apartado de conductancia 

para determinar el estimador de mínima varianza de θ [10]: 

𝑋 = 𝐻 ∙ 𝜃𝜀 + 𝑐𝑥 

Se tiene entonces: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝜀𝑟[1])

log(𝜀𝑟[2])

log(𝜀𝑟[3])

log(𝜀𝑟[4])

log(𝜀𝑟[5])

log(𝜀𝑟[6])

log(𝜀𝑟[7])

log(𝜀𝑟[8])]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝐻𝑅[1]) log(𝑓[1]) 1

log(𝐻𝑅[2]) log(𝑓[2]) 1

log(𝐻𝑅[3]) log(𝑓[3]) 1

log(𝐻𝑅[4]) log(𝑓[4]) 1

log(𝐻𝑅[5]) log(𝑓[5]) 1

log(𝐻𝑅[6]) log(𝑓[6]) 1

log(𝐻𝑅[7]) log(𝑓[7]) 1

log(𝐻𝑅[8]) log(𝑓[8]) 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

∙ [

𝜃1

𝜃2

𝜃3

] +

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑐𝑥[1]
𝑐𝑥[2]
𝑐𝑥[3]
𝑐𝑥[4]

𝑐𝑥[5]
𝑐𝑥[6]
𝑐𝑥[7]
𝑐𝑥[8]]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

La matriz de observaciones resulta:  

𝐻 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝐻𝑅[1]) log(𝑓[1]) 1

log(𝐻𝑅[2]) log(𝑓[2]) 1

log(𝐻𝑅[3]) log(𝑓[3]) 1

log(𝐻𝑅[4]) log(𝑓[4]) 1

log(𝐻𝑅[5]) log(𝑓[5]) 1

log(𝐻𝑅[6]) log(𝑓[6]) 1

log(𝐻𝑅[7]) log(𝑓[7]) 1

log(𝐻𝑅[8]) log(𝑓[8]) 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(100) log(10) 1

log(100) log(10𝑒4) 1

log(10) log(10) 1

log(10) log(10𝑒4) 1

log(1) log(10) 1

log(1) log(10𝑒4) 1

log(0.1) log(10) 1

log(0.1) log(10𝑒4) 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

El vector de mediciones: 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥[1]
𝑥[2]
𝑥[3]
𝑥[4]
𝑥[5]
𝑥[6]

𝑥[7]
𝑥[8]]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(𝜀𝑟[1])

log(𝜀𝑟[2])

log(𝜀𝑟[3])

log(𝜀𝑟[4])

log(𝜀𝑟[5])

log(𝜀𝑟[6])

log(𝜀𝑟[7])

log(𝜀𝑟[8])]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
log(2.5𝑒5)

log(1.1𝑒3)

log(4.3𝑒5)

log(1.95𝑒2)

log(7𝑒3)
log (30)

log (1.3𝑒3)
log (5) ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

El vector de parámetros: 

𝜃𝜀 = ([

𝜃1

𝜃2

𝜃3

]) 

El estimador de varianza mínima insesgado de 𝜃𝜀  es: 
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𝜃𝜀 = [

𝜃1̂

𝜃2̂

𝜃3̂

] = (𝐻𝑇 ∗ 𝐻)−1 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑋 = [
0.7740

−0.5927
4.4533

] 

𝜃𝜀 = [
0.7740

−0.5927
4.4533

] 

A continuación, se superponen en la gráfica los datos del estimador obtenido 

analíticamente y de los datos de partida, se puede observar que se ha obtenido 

un buen ajuste: 

 

Figura 10. Comparación de modelo obtenido para la permitividad relativa del suelo, εr. 

 

2.4.2. Incertidumbre del Modelo de Permitividad Eléctrica 

De la misma manera que con la conductancia, se calcula la varianza, S2: 

𝑆2 =
∑ (�̂�[𝑛] − 𝑥[𝑛])2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
         ;          𝑛 = 1,2,3, … ,𝑁  ;   𝑁 = 8 

𝜎2 ≅ 𝑆2 

𝜎2 ≅ 0.0003 
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El modelo completo resulta, por lo tanto: 

𝜀𝑟 = 10{0.7740∙log(𝐻𝑅)−0.5927∙log(𝑓)+4.4533+𝑐𝑥} 

𝑐𝑥~𝑁(0,0.0003) 

A continuación, para obtener la permitividad absoluta, ε, debemos multiplicar la 

permitividad relativa, εr, por la permitividad del vacío, εo: 

𝜀 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 

𝜀0 = 8.85 ∙ 10−12    [
𝐹

𝑚
] 

2.4.3. Cálculo de la Capacidad  

Para obtener el valor de capacidad se recurre al Método de Imágenes [11], [12] 

para una línea de transmisión monofásica, este método consiste en analizar 

cada conductor de la línea de transmisión (cada raíl) como una carga puntual 

con su correspondiente Imagen, ambas separadas una distancia, h, de tierra; 

tal y como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 11. Método de Imágenes para el cálculo de la capacidad. 

Se calcula la diferencia de potencial VAB, que equivaldría a la diferencia de 

potencial entre raíles, con las siguientes consideraciones geométricas de la vía 

[7]: 

Tabla 1. Consideraciones geométricas para obtención de Capacidad [7]. 

Descripción Parámetro Valor 

Altura de los raíles al suelo h  0.2 m 

Distancia entre los raíles d  1.43 m 

Sección transversal de los raíles (se asume 
circular). 

A 0.007354 
m2 

Radio de cada raíl r 0.0484 m 
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𝑉𝐴𝐵 =
1

2𝜋𝜀
[𝑞𝐴 ∙ log (

𝑑 

𝑟
) + 𝑞𝐵

∙ log (
𝑟 

𝑑
) + 𝑞𝐴′ ∙ log (

√4ℎ2 + 𝑑2 

2ℎ
) + 𝑞𝐵′ ∙ log (

2ℎ 

√4ℎ2 + 𝑑2
)] 

Donde; qA, qB, qA’ y qB’ corresponden a las 4 cargas resultantes de aplicar el 

método de imágenes en la Figura 11 (A, A’, B, B’). Adicionalmente, qA = qB = qA’ 

= qB’ =q; por lo tanto, la expresión resulta: 

𝑉𝐴𝐵 =
1

2𝜋𝜀
[𝑞 ∙ log (

𝑑 

𝑟
) −𝑞 ∙ log (

𝑟 

𝑑
) − 𝑞 ∙ log (

√4ℎ2 + 𝑑2 

2ℎ
) + 𝑞 ∙ log (

2ℎ 

√4ℎ2 + 𝑑2
)] 

𝑉𝐴𝐵 =
1

2𝜋𝜀
[𝑞 ∙ log (

2ℎ𝑑

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2
) − 𝑞 ∙ log (

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2 

2ℎ𝑑
)] 

𝑉𝐴𝐵 =
1

2𝜋𝜀
[𝑞 ∙ log(

2ℎ𝑑

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2 
2ℎ𝑑

)] 

𝑉𝐴𝐵 =
1

2𝜋𝜀
[𝑞 ∙ log (

4ℎ2𝑑2

𝑟2(4ℎ2 + 𝑑2)
)] 

𝑉𝐴𝐵 =
𝑞

𝜋𝜀
[log (

2ℎ𝑑

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2
)] 

Se calcula la capacidad mediante la siguiente definición: 

𝐶 =
𝑞

𝑉𝐴𝐵
=

𝑞

𝑞
𝜋𝜀 [log (

2ℎ𝑑

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2
)]

 

Por lo tanto: 

𝐶 =
𝜋𝜀

log (
2ℎ𝑑

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2
)
 

Donde ε, hace referencia al modelo de permitividad eléctrica obtenido 

anteriormente dependiente de la frecuencia y de la HR: 

𝜀 = 8.85𝑒 − 12 ∙  10{0.7740∙log(𝐻𝑅)−0.5927∙log(𝑓)+4.4533+𝑐𝑥}  

                                             𝑐𝑥~𝑁(0,0.0003). 

Se reescribe la expresión de la capacidad reemplazando: 

𝐾 = log (
2ℎ𝑑

𝑟√4ℎ2 + 𝑑2
) = 2.0749 

𝐾 = 2.0749 
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Se obtiene la siguiente expresión para el modelado de la capacidad 

característica de la vía en función de la frecuencia y de la HR.  

𝐶 =
𝜋 ∙ 8.85 ∙ 10−12 ∙  10{0.7740∙log(𝐻𝑅)−0.5927∙log(𝑓)+4.4533+𝑐𝑥}

2.0749
 

con  

𝑐𝑥~𝑁(0,0.0003) 

Para corregir los valores de capacidad a 1 KHz presentados en [7] e interpolar 

una expresión para todo el rango de frecuencias y valores de HR; se incluirá en 

la expresión de capacidad presentada anteriormente, C, un término de 

corrección Cc que se obtendrá ajustando los resultados obtenidos, a los 

resultados presentados en [7] para una vía seca a 5 Hz, 100 Hz, 1 KHz y 10 

KHz: 

𝐶 = 10
{log[

𝜋∙8.85𝑒−12∙ 10{0.7740∙𝑙𝑜𝑔(𝐻𝑅)−0.5927∙𝑙𝑜𝑔(𝑓)+4.4533+𝑐𝑥}

2.0749
]+log [𝐶𝑐]}

 

 

Tabla 2. Resultados experimentales de capacidad raíl – raíl para vía seca 
(HR=0.1%) [7]. 

Capacidad raíl – raíl (nF/m) 

Frecuencia [Hz] Capacidad [nF/m] 

5 3.5 

100 1.35 

1000 1.38 

10000 0.65 

 

En la siguiente ilustración, se muestran los valores obtenidos mediante la 

ecuación de C, y los valores deseados de la Tabla 2 para HR = 0.1 %: 
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Figura 12. Valores de C obtenidos y valores para corrección. 

 

A continuación, obtenemos los residuos correspondientes a los dos conjuntos 

de datos mostrados en la Figura 13 y los graficamos para tener una idea del 

modelo de corrección a estimar: 

 

Figura 13. Residuos obtenidos para estimar modelo. 

 

C
c
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2.4.4. Estimador del modelo de corrección de capacidad 

 

De acuerdo con la naturaleza de los residuos obtenidos en la Figura 13, se 

estimará un modelo polinomial de primer orden de la forma: 

log(𝐶𝑐) = 𝜃1 ∙ log(𝑓[𝑛]) + 𝜃2 +𝑑𝑥[𝑛] 

𝑛: 1, 2, … ,𝑁 observaciones 

Donde: 

𝐶𝑐: Residuo a compensar en ecuación de C para HR = 0.1 %. 

f: frecuencia de operación. 

θ1, θ2: Parámetros del modelo a estimar. 

dx: Incertidumbre del modelo que sigue una distribución normal dx [n] ~ N (0, σ2 

∙ I). 

El modelo planteado permitirá obtener una ecuación de corrección de la 

capacidad en función frecuencia, f. El cálculo se realiza de la misma manera 

que en el apartado de conductancia y permitividad para determinar el estimador 

de mínima varianza de θ [10]: 

𝑋 = 𝐻 ∙ 𝜃𝜀 + 𝑊 

Se tiene entonces: 

[
 
 
 
log(𝐶𝑐[1])

log(𝐶𝑐[2])

log(𝐶𝑐[3])

log(𝐶𝑐[4])]
 
 
 

= [

log (𝑓[1])
log (𝑓[2])
log (𝑓[3])
log (𝑓[4])

1
1
1
1

] ∙ [
𝜃1

𝜃2
] +

[
 
 
 
𝑑𝑥[1]

𝑑𝑥[2]

𝑑𝑥[3]

𝑑𝑥[4]]
 
 
 

 

La matriz de observaciones resulta:  

𝐻 = [

log (𝑓[1])
log (𝑓[2])
log (𝑓[3])
log (𝑓[4])

1
1
1
1

] = [

log (50)
log (100)
log (1000)
log (10000)

1
1
1
1

] 

 

El vector de mediciones: 

𝑋 = [

𝑥[1]

𝑥[2]

𝑥[3]

𝑥[4]

] =

[
 
 
 
log(𝐶𝑐[1])

log(𝐶𝑐[2])

log(𝐶𝑐[3])

log(𝐶𝑐[4])]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
log(3.5 ∙ 10−9)

log(1.35 ∙ 10−9)

log(1.38 ∙ 10−9)

log(0.65 ∙ 10−9)]
 
 
 
 

 

 

El vector de parámetros: 
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𝜃𝐶𝑐
= [

𝜃1

𝜃2
] 

El estimador de varianza mínima insesgado de 𝜃𝐶𝑐
  es: 

𝜃𝐶𝑐
= [

𝜃1̂

𝜃2̂

] = (𝐻𝑇 ∗ 𝐻)−1 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝑋 

𝜃𝐶𝑐
= [

0.3903
−1.159

] 

A continuación, se grafican los puntos iniciales y los valores del estimador para 

verificar el ajuste: 

 

Figura 14. Ajuste de modelo de corrección de capacidad para HR = 0.1%. 

 

2.4.5. Incertidumbre del Modelo de Corrección de Capacidad Eléctrica 

 

Se calcula la varianza, S2: 

𝑆2 =
∑ (�̂�[𝑛] − 𝑥[𝑛])2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
         ;          𝑛 = 1,2,3, … ,𝑁  ;   𝑁 = 8 

𝜎2 ≅ 𝑆2 

𝜎2 ≅ 0.0082 

C
c
 

Cc 

Cc 
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El modelo de corrección resulta, por lo tanto: 

log(𝐶𝑐) = 0.3903 ∙ log(𝑓) − 1.159 +𝑑𝑥 

𝑑𝑥~𝑁(0,0.0082) 

Finalmente, la ecuación de capacidad con el término de corrección de 

frecuencia que interpola los resultados en todo el rango de valores de 

frecuencia, f (10 Hz – 100 KHz), y HR (0.1 % – 100 %), resulta: 

𝐶 = 10
{log[

𝜋∙8.85∙10−12∙ 10{0.7740∙𝑙𝑜𝑔(𝐻𝑅)−0.5927∙𝑙𝑜𝑔(𝑓)+4.4533+𝑐𝑥}

2.0749
]+0.3903∙log(𝑓)−1.159+𝑑𝑥}

 

Con 

𝑐𝑥~𝑁(0,0.0003) 

𝑑𝑥~𝑁(0,0.0082) 

Los resultados del modelo estimado para la capacidad en función de la 

frecuencia y de HR se muestran en la Figura 15: 

 

Figura 15. Modelo de Capacidad en función de f y HR. 

Para aproximarse a los valores de Jakubas [6], los valores de la gráfica anterior 

habría que dividirlos por 1000.   
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CAPÍTULO III 

 

ANÁLISIS DE LA INCERTIDUMBRE EN LA ESTIMACIÓN DE LA POSICIÓN 

DEL TREN EN VÍA 

 

Para analizar el  comportamiento  eléctrico  de  la  vía, se recurre al modelo más 

utilizado en la literatura [6]–[8], [13], que es el  de  una  línea  de  transmisión 

caracterizada por su impedancia característica, 𝑍𝑜, y constante de propagación, 

γ. El esquema eléctrico por unidad de longitud con los parámetros R, L, C, G con 

el que se trabajará es el modelo en H de la Figura 16. 

𝑍𝑜 = √
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
 

𝛾 = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿) ∙ (𝐺 + 𝑗𝜔𝐶) 

Donde: 

R = f(ω) : Resistencia eléctrica por unidad de longitud en Ω/m. 

L = f(ω) : Inductancia eléctrica por unidad de longitud en H/m. 

G = f(ω, HR) : Conductancia eléctrica por unidad de longitud en S/m. 

C = f(ω, HR) : Capacidad eléctrica por unidad de longitud en F/m. 

ω = 2∙π∙f : Pulsación (siendo f la frecuencia) de operación. 

 

Figura 16. Esquema eléctrico, por unidad de longitud, del modelo en H de vía. 
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Adicionalmente, la impedancia de entrada, Zin, de un tramo de vía de longitud l 

como el mostrado en la Figura 17, se puede obtener de manera analítica 

mediante la expresión [8]: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙
𝑍𝐿 + 𝑍𝑜tanh (𝛾 ∙ 𝑙)

𝑍𝑜 + 𝑍𝐿tanh (𝛾 ∙ 𝑙)
 

 

Figura 17. Esquema para impedancia de entrada de un tramo de vía. 

Donde: 

ZL : Impedancia de carga del modelo de vía. 

Zo : Impedancia característica del modelo de vía. 

γ : Constante de propagación del modelo de vía. 

l : Longitud del tramo de vía bajo estudio. 

De acuerdo con las diferentes terminaciones de impedancia de carga, ZL, que 

puede tener el modelo de vía, se establecen los siguientes casos particulares de 

valores de impedancia de entrada, Zin, a partir de su expresión analítica [8]: 

Para ZL = 0: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙ tanh (𝛾 ∙ 𝑙) 

Para ZL = ∞: 

𝑍𝑖𝑛 =
𝑍𝑜

tanh(𝛾 ∙ 𝐿)
 

Para ZL = Zo: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 

 

Otro caso especial es cuando ZL = 0.5 Ω, es decir tramo de vía terminado con 

resistencia shunt del tren: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙
0.5 + 𝑍𝑜 tanh (𝛾 ∙ 𝑙)

𝑍𝑜 + 0.5 tanh (𝛾 ∙ 𝑙)
 

Zin 
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Adicionalmente para todos los casos: 

lim
𝑙→∞

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 

 

3.1. Análisis de variabilidad de Impedancia de entrada de vía 

 

De acuerdo con la definición analítica de la impedancia de entrada de vía, Zin, se 

establece su dependencia respecto a la frecuencia de operación, impedancia de 

carga, longitud de la vía, y condiciones ambientales de humedad relativa de la 

misma: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑓(𝜔, 𝑙, 𝑍𝑜 , 𝑍𝐿) 

Donde: 

𝑍𝑜 = 𝑓(𝑅, 𝐿, 𝐶, 𝐺, 𝜔) = 𝑓(𝜔,𝐻𝑅) 

𝛾 = 𝑓(𝑅, 𝐿, 𝐶, 𝐺, 𝜔) = 𝑓(𝜔, 𝐻𝑅) 

𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 

100 𝐻𝑧 ≤ 𝑓 ≤ 20 𝐾𝐻𝑧 

100 𝑚 ≤ 𝑙 ≤ 2.5 𝐾𝑚 

𝑅 = 𝑓(𝜔)          ;           𝐿 = 𝑓(𝜔) 

𝐶 = 𝑓(𝜔,𝐻𝑅)          ;           𝐺 = 𝑓(𝜔,𝐻𝑅) 

∴ 𝑍𝑖𝑛 = 𝑓(𝜔, 𝑙, 𝐻𝑅, 𝑍𝐿) 

Como una primera aproximación, cabe analizar el comportamiento de los 

parámetros específicos del modelo de vía como son la impedancia 

característica, Zo, y la constante de propagación, γ, en función de la frecuencia, 

𝜔, y de la humedad relativa, HR.  

En las siguientes figuras se muestran estas dependencias.   

 

Figura 18. Variación del módulo de la constante de propagación, |γ|, respecto a la frecuencia y 
a la humedad relativa. 
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Figura 19. Variación del módulo de la impedancia característica, |Zo|, respecto a la frecuencia y 
a la humedad relativa. 

A partir de las Figuras 18 y 19, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

• La constante de propagación, |γ|, incrementa su valor cuando incrementa 

la frecuencia de operación del circuito de vía, f. 

• La constante de propagación, |γ|, incrementa su valor cuando incrementa 

la humedad relativa, HR. 

• La impedancia característica, |Zo|, incrementa conforme disminuye la 

humedad relativa del balasto, HR. 

• La impedancia característica, |Zo|, incrementa su valor cuando se 

incrementa la frecuencia de operación, f. 

A continuación, se realizará el análisis del comportamiento del valor de 

impedancia de entrada en función de las diferentes variables de las que es 

dependiente. 

3.4.1. Variación de Impedancia de Entrada respecto a Longitud de la Vía 

y Humedad Relativa del Balasto. 

 

Para este análisis, se ha establecido una frecuencia de operación constante de 

f = 5 KHz, dentro del rango de audiofrecuencia típico utilizado en circuitos de vía; 

así como una impedancia de carga con sus diferentes valores posibles, circuito 

abierto ZL = ∞, cortocircuito ZL = 0 y resistencia shunt del tren ZL = 0.5 Ω. Se 

muestran los resultados en la Figura 20.  

• Teniendo en cuenta que th(x)≈1 para x≥2, independientemente de la 

impedancia ZL, para longitudes de vía suficientemente grandes (l>2/γ), 

Zin tiende al valor de Zo. 

• Para ZL = 0, se tiene que Zin = Zo∙tanh(γ∙l); por lo que para longitudes de 

vía l < 2 / γ, resulta que Zin < Zo ya que se cumple la condición tanh(γ∙l) < 

1. 

• Para ZL = ∞, se tiene que Zin = Zo/tanh(γ∙l); por lo que para longitudes de 

vía l < 2 / γ, resulta que Zin > Zo ya que se cumple la condición tanh(γ∙l) < 

1. 
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• Para cualquier valor de impedancia de carga, ZL; a valores más bajos de 

HR, son necesarias longitudes de vía mayores para cumplir la condición 

Zin = Zo; mientras que a valores más altos de HR, son necesarias 

longitudes de vía menores para cumplir la condición Zin = Zo. 

• La impedancia característica es independiente de la longitud del tramo 

de vía, más no de la humedad relativa. 

 

  

Figura 20. Variación de impedancia de entrada respecto a la longitud de vía y humedad 
relativa. Caso de terminación en circuito abierto (izda) y cortocircuito (dcha) 

3.4.2. Variación de Impedancia de Entrada respecto a Impedancia de 

carga y Frecuencia de Operación. 

 

Para este análisis, se han establecido longitudes de vía, l = 2500 m, 500 m, 100 

m y 20 m; para valores de humedad relativa, HR = 0.1%, 1%, 10% y 100%, 

respectivamente. Los valores de longitud de vía, l, para cada valor de HR, han 

sido definidos de esta manera debido a que, en el modelo analítico de 

impedancia de entrada, Zin, la condición Zin = Zo se cumple a menores distancias 

con valores más altos de HR; es decir, tanh(γ∙l) ≈ 1. Se muestran los resultados 

para los diferentes valores en la Figura 21, y se puede concluir: 

• Para un valor de longitud de vía, l, y HR constantes, se observa que el 

valor de Zin, para los casos de impedancia de carga, ZL = ∞ y ZL = 0, tiende 

al valor de Zo conforme se incrementa f. Esto se debe a que, conforme se 

incrementa f, la constante de propagación γ se incrementa (Figura 18); es 

decir, se cumple en la expresión de Zin la condición tanh(γ∙L) ≈ 1 con 

menores valores de l y a mayores valores ω. 

  

• Conforme la frecuencia de operación, f, se incrementa, se incrementa la 

impedancia de entrada, Zin. Esto es debido a que el incremento de f 

conlleva un incremento de la impedancia característica, Zo, del modelo de 

vía (Figura 19). 
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Figura 21. Variación de impedancia de entrada respecto a la frecuencia de operación e 
impedancia de carga, para diferentes tramos de vía. 

 

3.4.3. Variación de Impedancia de Entrada respecto a Frecuencia de 

Operación y Humedad Relativa del Balasto 

 

Para este análisis, se ha establecido una longitud de vía constante de l = 2500 

m; así como una impedancia de carga con sus valores límite, ZL = ∞ y ZL = 0. Se 

muestran los resultados en la Figura 22, comprobándose que 

• Para un valor de longitud de vía constante y para los casos de impedancia 

de carga límite (ZL = ∞ y ZL = 0), el valor de Zin tiende al valor de Zo 

conforme se incrementa f. Esto es debido a que conforme se incrementa 

f, la constante de propagación γ se incrementa (Figura 18); es decir, se 

cumple en la expresión de Zin la condición tanh(γ∙l) ≈ 1 a mayores valores 

f con una longitud de vía constante. 

 

• Conforme la humedad relativa HR se incrementa, disminuye su valor la 

impedancia de entrada, Zin. Esto debido a que el incremento de HR 

conlleva una disminución en el valor de impedancia característica Zo, 

como se muestra en la Figura 19. 
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Figura 22. Variación de impedancia de entrada respecto a la frecuencia de operación y 
humedad relativa del balasto, para una longitud de vía dada y valores límites de impedancia de 

carga. 

3.4.4. Variación de Impedancia de Entrada respecto a Frecuencia de 

Operación y Humedad Relativa del Balasto 

 

Para este análisis, se ha establecido una frecuencia de operación constante de 

f = 5 KHz dentro del rango de audiofrecuencia típico en el diseño de circuitos de 

vía; así como dos longitudes de vía diferentes, l = 500 m y l = 100 m. Se muestran 

los resultados en la Figura 23. 

 

Figura 23. Variación de impedancia de entrada respecto a la humedad relativa del balasto e 
impedancia de carga. 

Se puede observar que  

• Conforme incrementa el valor de humedad relativa, HR, el valor de Zin, 

para los casos de impedancia de carga, ZL = ∞ y ZL = 0, tiende al valor 

de Zo; esto se justifica en que el coeficiente de propagación γ incrementa 

su valor con el incremento de HR y la condición tanh(γ∙l) ≈ 1 de la 

expresión analítica de Zin para una longitud de vía constante; 
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• El efecto de la variación de humedad relativa HR, sobre el valor de 

impedancia de entrada Zin, es menos evidente conforme la longitud de 

vía l analizada es mayor. 

 

3.4.5. Variación de Impedancia de Entrada respecto a Longitud de Vía y 

Frecuencia de Operación 

 

Se han establecido valores de humedad relativa constantes, HR, de HR = 0.1 %, 

1% y 100 %; así como una impedancia de carga con sus diferentes valores 

límites, ZL = ∞, ZL = 0. Se muestran los resultados en la Figura 24. 

 

  

Figura 24. Variación de impedancia de entrada respecto a la frecuencia de operación y longitud 
de vía, para valores límites de impedancia de carga y condición de balasto (seco y húmedo). 

Tal y como se deduce de la expresión analítica de la impedancia de entrada, en 

la Figura 24 se aprecia que  

• Para ZL = 0, el valor de Zin es menor a Zo para distancias menores a 

aproximadamente 2 / γ.  

• Para ZL = ∞, el valor de Zin es mayor a Zo para distancias menores a 

aproximadamente 2 / γ.  

• Incrementar la frecuencia de operación tiene como efecto el incremento 

de valor de impedancia de entrada, Zin, como ya se ha explicado en puntos 

anteriores. 

• El valor de impedancia de entrada tiende al valor de la impedancia 

caracteríastica, Zin = Zo, cuando la longitud de vía se incrementa 

progresivamente, l → ∞.  
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3.4.6. Variación de Impedancia de Entrada respecto a Longitud de Vía e 

Impedancia de Carga 

 

El estudio se ha realizado para diferentes valores de humedad relativa, HR = 0.1 

%, 1 %, 10 %  y 100%; así como para la frecuencia de operación  f = 5KHz. Se 

muestran los resultados en la Figura 25 y se comprueba que, tal y como cabía 

esperar de la definición analítica de la impedancia de entrada:  

• Para ZL = 0, se observa que el valor de Zin es menor a Zo para distancias 

menores a aproximadamente 2 / γ.  

• Para ZL = ∞, se observa que el valor de Zin es mayor a Zo para distancias 

menores a aproximadamente 2 / γ.  

• Se puede observar que conforme incrementa la longitud de vía l, para 

los casos límite de impedancia de carga (ZL = ∞ y ZL = 0), el valor de Zin 

tiende al valor de Zo. 

 

 

Figura 25. Variación de impedancia de entrada respecto a la impedancia de carga y longitud de 
vía, para frecuencia de trabajo constante y diferentes condiciones de humedad del balasto. 

 

 



 

30 
 

Longitud: l 

Longitud: d Longitud: x = l - d 

3.2. Impedancia de Entrada del Circuito con vía ocupada 

 

Hasta ahora se ha analizado la impedancia vista desde el emisor de un circuito 

de vía, en diferentes condiciones de trabajo y en ausencia de tren. El objetivo de 

este capítulo es evaluar el efecto de la posición del tren, dentro del tramo 

supervisado por un circuito de vía, a partir de la impedancia vista en el emisor. 

Para ello se consideran dos subtramos, el comprendido entre el emisor y el punto 

de localización del tren, y entre éste y el receptor, tal y como se muestra en el 

siguiente diagrama: 

 

 

 

Figura 26. Diagrama de bloques de modelo de vía con tren. 

Donde: 

Rg: Resistencia interna del transmisor.  

Vg: Voltaje del generador de señal de audiofrecuencia del transmisor. 

d: Distancia del subtramo de vía (1) del transmisor al tren.  

x = l – d: Distancia del subtramo de vía (2) del tren al receptor. 

Rs: Resistencia shunt equivalente entre ruedas del tren.  

Rx: Resistencia del receptor.  

ZL: Impedancia de carga al final de la vía. Para efectos prácticos, ZL = Zo. 

Zin: Impedancia de entrada vista por el transmisor. 

Zin’: Impedancia de entrada vista por el tren hacia el final de la vía.  

ZL’: Impedancia de carga equivalente del subtramo de vía (1). 

En este sentido, la impedancia de entrada del subtramo de vía (2), se puede 

obtener mediante la expresión analítica de impedancia de entrada de vía, de la 

siguiente manera: 

Zin’ ZL’ Zin 

Vin Vo 
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𝑍𝑖𝑛
′ = 𝑍𝑜 ∙

(𝑅𝑥||𝑍𝐿) + 𝑍𝑜tanh (𝛾 ∙ 𝑥)

𝑍𝑜 + (𝑅𝑥||𝑍𝐿) ∙ tanh (𝛾 ∙ 𝑥)
 

A continuación, la impedancia de carga del subtramo de vía (1) resulta ser la 

impedancia equivalente ZL’ = Rs || Zin’: 

 

Figura 27. Diagrama equivalente de modelo de vía con tren. 

Finalmente, se obtiene la expresión de impedancia de entrada vista por el 

transmisor, Zin, de una vía con tren que se desplaza a través de ella: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙
𝑍𝐿′ + 𝑍𝑜tanh (𝛾 ∙ 𝑑)

𝑍𝑜 + 𝑍𝐿′ ∙ tanh (𝛾 ∙ 𝑑)
 

𝑍𝐿
′ = 𝑅𝑠||𝑍𝑖𝑛

′ ≈ 𝑅𝑠     ;       𝑅𝑠 = 0.5 Ω 

𝑍𝑖𝑛
′ = 𝑍𝑜 ∙

(𝑅𝑥||𝑍𝐿) + 𝑍𝑜tanh (𝛾 ∙ 𝑥)

𝑍𝑜 + (𝑅𝑥||𝑍𝐿) ∙ tanh (𝛾 ∙ 𝑥)
 

 

A continuación, se puede observar los diferentes valores de impedancias 

analizados cuando el tren se desplaza a través del tramo de vía de longitud l = 

2500 m, con velocidad máxima de 120 Km/h = 33.33 m/s, aceleración de hasta 

65 Km/h2 = 0.67 m/s2[14], y en diferentes condiciones de humedad relativa del 

balasto. Para este análisis se han considerado valores de Rs = 0.5 Ω, Rx = 1 kΩ, 

y ZL= Zo. 

ZL’ 
Zin 
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Figura 28. Perfil de velocidad y distancia recorrida por el tren en vía para propósitos de 
simulación. 

 

Figura 29. Impedancia de entrada de vía, en función de la posición del tren, para f = 5 KHz y 
HR = 0.1 %. 
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Figura 30. Impedancia de entrada de vía con tren con f = 5 KHz y HR = 10 %. 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 28 y Figura 29, se puede 

observar que conforme el tren se aleja del transmisor una distancia 

suficientemente grande, se cumple la condición Zin = Zo. En condiciones de vía 

seca, el rango de distancias recorridas por el tren con efecto en la impedancia 

de entrada vista desde el transmisor llega hasta valores próximos a los 1500 m. 

Sin embargo, en la medida en que aumenta la humedad relativa del balasto, es 

difícil apreciar el efecto de la posición del tren en la impedancia de entrada Zin,  

 

3.3. Cálculo de la posición del tren a partir de la impedancia medida en 

el transmisor del circuito de vía. 

 

De la expresión de impedancia de entrada vista por el transmisor definida en la 

sección anterior, Zin, se puede obtener la expresión analítica para la posición del 

tren en vía al despejar la variable correspondiente a la distancia del transmisor 

al tren. Para este caso, se asume que la impedancia de entrada, medida en el 

transmisor del circuito de vía, es conocida. 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙
𝑍𝐿

′ + 𝑍𝑜 tanh(𝛾 ∙ 𝑑)

𝑍𝑜 + 𝑍𝐿
′ ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑)

 

𝑍𝑖𝑛 ∙ [𝑍𝑜 + 𝑍𝐿
′ ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑)] = 𝑍𝑜 ∙ [𝑍𝐿

′ + 𝑍𝑜 tanh(𝛾 ∙ 𝑑)] 

𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝑜 + 𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝐿
′ ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑) = 𝑍𝑜 ∙ 𝑍𝐿

′ + 𝑍𝑜
2 ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑) 

tanh(𝛾 ∙ 𝑑) ∙ [𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝐿
′ − 𝑍𝑜

2] = 𝑍𝑜 ∙ 𝑍𝐿
′ − 𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝑜 
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tanh(𝛾 ∙ 𝑑) =
𝑍𝑜 ∙ 𝑍𝐿

′ − 𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝑜

𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝐿
′ − 𝑍𝑜

2
 

𝑑 =

atanh (
𝑍𝑜 ∙ (𝑍𝐿

′ − 𝑍𝑖𝑛)
𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑍𝐿

′ − 𝑍𝑜
2 )

𝛾
 

Donde: 

𝑍𝐿
′ = 𝑅𝑠||𝑍𝑖𝑛

′  ≈ 𝑅𝑠    ;      𝑅𝑠 = 0.5 Ω 

 

3.4. Estimación de la posición del tren en vía. 

 

De acuerdo con la expresión obtenida en el apartado anterior, se puede ver 

que la posición del tren en vía depende de las siguientes variables: 

𝑑 = 𝑓(𝑍𝑜 , 𝛾, 𝑍𝑖𝑛) 

Para poder encontrar la expresión de incertidumbre de la posición d del tren en 

vía será necesario partir de las expresiones de incertidumbre de las variables de 

impedancia característica Zo, y constante de propagación γ; que dependen de 

los parámetros eléctricos de la vía, R = f(ω), L = f(ω), C = f(ω, HR) y G = f(ω, 

HR), como se estudió anteriormente.  

Para el presente análisis, se considerará que f = 5 KHz (sin incertidumbre), y HR 

se asume medida con un sensor que presenta un valor de incertidumbre en su 

salida. 

𝐻𝑅 = 𝐻𝑅𝑖 ± Δ𝐻𝑅 

Donde:  

HR: Humedad relativa del balasto medida por el sensor. 

HRi: Valor medido de humedad relativa entregado por el sensor. 

△HR: Valor de incertidumbre en la medición de humedad relativa que sigue una 

distribución normal gaussiana, Δ𝐻𝑅~𝑁(0, 𝜎△𝐻𝑅
2 ). 

El valor 𝜎△𝐻𝑅
2  se definirá tomando en cuenta que una variación máxima del ± 5% 

sobre el valor medido: 

𝜎△𝐻𝑅 = 0.05 ∙ 𝐻𝑅𝑖 

Adicionalmente, debido a que los parámetros del modelo de vía referentes a las 

condiciones de humedad relativa del balasto, C y G, dependen de la HR, será 

necesario expresarlas de la siguiente manera: 

𝐶 = 𝐶𝑖 ± Δ𝐶 

𝐺 = 𝐺𝑖 ± Δ𝐺 

Donde:  
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C:  Capacidad por unidad de longitud de modelo de vía. 

Ci:  Valor de capacidad estimada por unidad de longitud del modelo de vía. 

Se considera únicamente el valor de capacidad del modelo obtenido en el 

Capítulo II sin incluir la incertidumbre de dicho modelo. 

△C: Valor de incertidumbre de capacidad que sigue una distribución normal 

gaussiana, Δ𝐶~𝑁(0, 𝜎△𝐶
2 ). 

G:  Conductancia por unidad de longitud de modelo de vía. 

Gi:  Valor de conductancia estimada por unidad de longitud del modelo de vía. 

Se considera únicamente el valor de conductancia del modelo obtenido 

en el Capítulo II sin incluir la incertidumbre de dicho modelo. 

△G:  Valor de incertidumbre de conductancia que sigue una distribución normal 

gaussiana, Δ𝐺~𝑁(0, 𝜎△𝐺
2 ). 

Para la obtención de los valores de incertidumbre △C y △G, se realiza un análisis 

de propagación de incertidumbre [15]; a partir de los estimadores obtenidos en 

el Capítulo II y de la incertidumbre aportada por la medición de HR: 

3.5.1. Incertidumbre de la Capacidad por unidad de longitud. 

 

Para el análisis de la incertidumbre de capacidad, se expresará el modelo 

obtenido en el Capítulo II en términos de un valor medio, C, junto con un término 

de incertidumbre, △C. La incertidumbre del modelo de capacidad dependerá de 

la incertidumbre del modelo de permitividad eléctrica, △ε, de la siguiente manera:  

𝐶 = 10
{log[

𝜋∙(𝜀)
2.0749

]+𝑇𝑐}
 

Tc = log(𝐶𝑐) = 0.3903 ∙ log(𝑓) − 1.159±𝑑𝑥 

Donde Tc es un término de corrección. Se obtendrá en primer lugar, la expresión 

de incertidumbre resultante de permitividad eléctrica, △ε, para el modelo 

obtenido en el Capítulo II: 

𝜀 = 8.85 ∙ 10−12 ∙  10{0.7740∙𝑙𝑜𝑔(𝐻𝑅𝑖)−0.5927∙𝑙𝑜𝑔(𝑓)+4.4533±𝑐𝑥} 

Para tal efecto, se calcula la variación que aporta la variación de humedad 

relativa, HR, en la permitividad eléctrica, ε, mediante derivadas parciales [15]: 

∆𝜀 = |
𝜕𝜀

𝜕𝐻𝑅𝑖
| ∙ ∆𝐻𝑅 

∆𝜀 =
4.4791 ∙ 10−7 ∙ 𝐻𝑅𝑖

0.782201

𝑓1.36474
∙ ∆𝐻𝑅 

 

Continuando con la expresión de capacidad por unidad de longitud, C: 
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𝐶 = 10
{log[

𝜋∙(𝜀)
2.0749

]+𝑇𝑐}
 

Obtenemos la expresión para la variación de capacidad, △C, respecto a la 

variación de permitividad eléctrica, △ε: 

∆𝐶 = |
𝜕𝐶

𝜕𝜀
| ∙ ∆𝜀  

∆𝐶 = |
|
𝜕 [10

{log[
𝜋∙(𝜀)

2.0749
]+𝑇𝑐}]

𝜕𝜀 |
| ∙ ∆𝜀  

La expresión final de incertidumbre de capacidad resulta: 

∆𝐶 =
5.98457 ∙ 10log(𝜀)+𝑇𝑐

𝜀
∙ ∆𝜀  

Donde: 

𝜀 = 8.85 ∙ 10−12 ∙ 10[0.7740∙log(𝐻𝑅𝑖)−0.5927∙𝑙𝑜𝑔(𝑓)+4.4533±𝑐𝑥] 

∆𝜀 =
4.4791 ∙ 10−7 ∙ 𝐻𝑅𝑖

0.782201

𝑓1.36474
∙ ∆𝐻𝑅 

𝑇𝐶 = 0.3903 ∙ log(𝑓) − 1.159±𝑑𝑥 

Δ𝐻𝑅~𝑁(0, 𝜎△𝐻𝑅
2 )    ;      𝜎△𝐻𝑅 = 0.05 ∙ 𝐻𝑅𝑖 

𝑐𝑥~𝑁(0,0.0003) 

𝑑𝑥~𝑁(0,0.0082) 

 

3.4.2. Incertidumbre de la Conductancia por unidad de longitud. 

 

De la misma manera que para el análisis de incertidumbre de capacidad, se 

expresa el modelo de conductancia obtenido en el Capítulo II en términos de un 

valor medio, G, junto con un término de incertidumbre, △G. En este caso, la 

incertidumbre del modelo de conductancia dependerá únicamente de la 

incertidumbre de HR. 

 

𝐺 = 10{1.4263∙log(𝐻𝑅𝑖)−0.0654∙log(𝑓)−0.0786±𝑔𝑥} 

Obtenemos la expresión para la variación de conductancia, △G, respecto a la 

variación de HR, △HR: 

 



 

37 
 

∆𝐺 = |
𝜕𝐺

𝜕𝐻𝑅𝑖
| ∙ ∆𝐻𝑅 

La expresión final de incertidumbre de conductancia resulta: 

∆𝐺 =
2.74 ∙ 𝐻𝑅𝑖

2.284

𝑓0.1505
∙ ∆𝐻𝑅 

Donde: 

Δ𝐻𝑅~𝑁(0, 𝜎△𝐻𝑅
2 )    ;      𝜎△𝐻𝑅 = 0.05 ∙ 𝐻𝑅𝑖 

 

3.4.3. Incertidumbre de la Impedancia Característica 

 

Para este análisis, se parte de la expresión de impedancia característica y se 

calcula su variación respecto a los parámetros de capacidad y conductancia, de 

la siguiente manera: 

𝑍𝑜 = √
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
 

Se calcula la incertidumbre mediante derivadas parciales: 

∆𝑍𝑜 = |
𝜕𝑍𝑜

𝜕𝐶
| ∙ ∆𝐶 + |

𝜕𝑍𝑜

𝜕𝐺
| ∙ ∆𝐺 

Por lo tanto: 

∆𝑍𝑜 = −
1

2
∙ 𝑍𝑜 ∙

∆𝐺 + 𝑗𝜔Δ𝐶

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
 

 

3.4.4. Incertidumbre de la Constante de Propagación  

 

De la misma manera que para el apartado anterior, se parte de la expresión de 

la constante de propagación: 

𝛾 = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿) ∙ (𝐺 + 𝑗𝜔𝐶) 

∆𝛾 = |
𝜕𝛾

𝜕𝐶
| ∙ ∆𝐶 + |

𝜕𝛾

𝜕𝐺
| ∙ ∆𝐺 

 

Por lo tanto: 

∆𝛾 =
1

2
∙ 𝛾 ∙

∆𝐺 + 𝑗𝜔Δ𝐶

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
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3.4.5. Incertidumbre de la Impedancia de Entrada de Vía. 

 

En el presente apartado, se analizará la incertidumbre en la medición de la 

impedancia de entrada de vía vista por el nodo emisor, es necesario considerar 

esta incertidumbre ya que dicha impedancia de entrada depende de la 

incertidumbre de HR y sus respectivas propagaciones tanto en Zo como en γ. 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙
𝑍𝐿

′ + 𝑍𝑜 tanh(𝛾 ∙ 𝑑)

𝑍𝑜 + 𝑍𝐿
′ ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑)

 

Aproximando ZL’ ≈ Rs: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜 ∙
𝑅𝑠 + 𝑍𝑜 tanh(𝛾 ∙ 𝑑)

𝑍𝑜 + 𝑅𝑠 ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑)
 

Para un valor de posición del tren, d, conocida, se determina como varia 

respecto a Zo y γ: 

∆𝑍𝑖𝑛 = |
𝜕𝑍𝑖𝑛

𝜕𝑍𝑜
| ∙ ∆𝑍𝑜 + |

𝜕𝑍𝑖𝑛

𝜕𝛾
| ∙ ∆𝛾 

Por lo tanto, resulta: 

∆𝑍𝑖𝑛 = [
tanh(𝑑 ∙ 𝛾) ∙ (2 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝑍𝑜 ∙ tanh(𝑑 ∙ 𝛾) + 𝑅𝑠

2 + 𝑍𝑜
2)

(𝑅𝑠 ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑) + 𝑍𝑜)2
] ∙ ∆𝑍𝑜

+ [
𝑑 ∙ (𝑍𝑜

3 − 𝑅𝑠
2 ∙ 𝑍𝑜) ∙ (sech(𝑑 ∙ 𝛾))2

(𝑅𝑠 ∙ tanh(𝛾 ∙ 𝑑) + 𝑍𝑜)
2

] ∙ ∆𝛾 

 

3.4.6. Incertidumbre de la Posición del Tren en Vía 

 

Finalmente, se analiza la expresión de la posición del tren en vía cuya 

incertidumbre es función de las variaciones de incertidumbre tanto de Zo, γ y Zin: 

𝑑 =
atanh (

𝑍𝑜 ∙ (𝑅𝑠 − 𝑍𝑖𝑛)
𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑠 − 𝑍𝑜

2 )

𝛾
 

∆𝑑 = |
𝜕𝑑

𝜕𝑍𝑜
| ∙ ∆𝑍𝑜 + |

𝜕𝑑

𝜕𝛾
| ∙ ∆𝛾 + |

𝜕𝑑

𝜕𝑍𝑖𝑛
| ∙ ∆𝑍𝑖𝑛 

A continuación, se tiene: 

∆𝑑 = [
(𝑅𝑠 − 𝑍𝑖𝑛) ∙ (𝑅𝑠 ∙ 𝑍𝑖𝑛 + 𝑍𝑜

2)

𝛾 ∙ (𝑅𝑠
2 − 𝑍𝑜

2) ∙ (𝑍𝑖𝑛
2 − 𝑍𝑜

2)
] ∙ ∆𝑍𝑜 + [

atanh (
𝑍𝑜 ∙ (𝑅𝑠 − 𝑍𝑖𝑛)
𝑍𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑠 − 𝑍𝑜

2 )

𝛾2
] ∙ ∆𝛾

+ [
𝑍𝑜

𝛾 ∙ (𝑍𝑜
2 − 𝑍𝑖𝑛

2 )
] ∙ ∆𝑍𝑖𝑛 
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Cabe recalcar que cada uno de los valores △d, △γ, △Zo, etc; representan los 

valores de desviación estándar de incertidumbre de una distribución normal. 

 

3.5. Simulación de la posición estocástica del tren en vía 

 

Debido a que la posición del tren en vía, d, depende tanto de Zo, γ, y Zin, cada 

una con una incertidumbre asociada con la incertidumbre en la medición de 

HR, se analizará en primer lugar los efectos de la incertidumbre de HR en cada 

una de las variables de las que depende la posición del tren en vía; esto con el 

fin de tener una mejor perspectiva en cuanto a los resultados a esperar de la 

incertidumbre en la estimación de la posición. Se empleará para el análisis, las 

expresiones de incertidumbre obtenidas en el apartado anterior. 

 

3.5.1. Variación de Impedancia Característica y Constante de 

Propagación en función de la incertidumbre de HR. 

 

En concordancia con lo dicho anteriormente, a continuación, se representa la 

variación del módulo de impedancia característica, |△Zo|, y constante de 

propagación, |γ|, debido a la incertidumbre de HR; se empleará para el análisis 

valores de HRi = 0.1 %, y 10%, con valores de incertidumbre del ±1%, ±5% y 

±10%. Para cada una de las simulaciones estocásticas se han considerado 1000 

realizaciones del proceso aleatorio. 

 

Figura 31. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 0.1 % ± 1%. 
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 ∙ 

Figura 32. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 0.1 % ± 5%. 

 

Figura 33. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 0.1 % ± 10%. 

  

Figura 34. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 1 % ± 1%. 
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Figura 35. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 1 % ± 5%. 

 

Figura 36. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 10 % ± 1%. 

 

Figura 37. Distribuciones de probabilidad de Zo y γ con HR = 10 % ± 5%. 

A continuación, se muestra de manera gráfica el efecto de la incertidumbre de 

HR en la variación de Zo y γ. Este análisis gráfico se ha llevado a cabo 

únicamente con el caso de vía seca HRi = 0.1% ya que como se puede ver en 

las Figuras 34, 35, 36, 37, el efecto de la incertidumbre de HR para valores 

medios de HRi > 1% ocasiona resultados desproporcionados de incertidumbre 

tanto para Zo como para γ.  
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Figura 38. Efecto de la incertidumbre de HR, en la variación de Zo con HRi = 0.1%. 

 

Figura 39. Efecto de la incertidumbre de HR, en la variación de γ con HRi = 0.1%. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que la incertidumbre 

de HR afecta considerablemente a los valores de Zo y γ, con valores observables 

en condiciones de HRi = 0.1 %; y variaciones extremadamente grandes para 

valores HRi > 10%. 

 

3.5.2. Variación de la Impedancia de Entrada medida en el nodo 

transmisor 
 

En concordancia con los resultados obtenidos en el apartado anterior, cabe 

analizar la variación de impedancia de entrada, Zin, para el caso HRi = 0.1% y 

valores de incertidumbre máxima del ±1%, ±5% y ±10%.  
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Adicionalmente, ya que Zin depende de la distancia del tren, se considerará esta 

conocida y acorde al perfil de desplazamiento mostrado en la Figura 28. 

Para llevar a cabo la simulación, se han implementado 1000 realizaciones del 

proceso aleatorio con el fin de obtener el valor medio y varianza de la impedancia 

de entrada para diferentes valores de posiciones del tren que se asumen 

conocidas. 

 

Figura 40. Variación de Zin, para HR = 0.1% ± 1% y distancia del tren conocida. 

 

Figura 41. Variación de Zin, para HR = 0.1% ± 5% y distancia del tren conocida. 
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Figura 42. Variación de Zin, para HR = 0.1% ± 10% y distancia del tren conocida 

De los resultados obtenidos, se puede concluir que conforme incrementa la 

incertidumbre de HR, la impedancia de entrada medida en el nodo emisor 

presentará mayor variación. Sin embargo, cabe mencionar que a pesar de que 

la incertidumbre de Zin incrementa con el incremento de incertidumbre de HR, el 

valor medio de Zin se mantiene en un valor aceptable. 

Se observa que la variación de Zin es independiente de la posición del tren de vía 

ya que para el análisis solo se han considerado las aportaciones de 

incertidumbre de HR en los valores de impedancia característica y constante de 

propagación. 

 

3.5.3. Incertidumbre en la Estimación de la posición del tren en vía. 

 

Para la simulación del presente apartado, se emplearán las 1000 realizaciones 

del proceso aleatorio de impedancia de entrada obtenidas en el apartado 

anterior, esto para simular la impedancia de entrada vista por el nodo emisor que 

presenta una variación asociada a la incertidumbre en la medición de HR.  

Se simulará el proceso aleatorio correspondiente a la estimación de la posición 

del tren en vía y se analizará su variación en función de la incertidumbre de HR, 

para el caso HRi = 0.1% y valores de incertidumbre máxima del ±1%, ±5% y 

±10%. 
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Figura 43. Estimación de posición del tren para HR = 0.1% ± 1% 

 

Figura 44. Estimación de posición del tren para HR = 0.1% ± 5% 
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Figura 45. Estimación de posición del tren para HR = 0.1% ± 10% 

 

Se puede concluir de manera general que el incremento en la incertidumbre de 

la humedad relativa del balasto, HR, incrementa la incertidumbre en la 

estimación de la posición del tren en vía. Por otro lado, dado el gran efecto que 

tiene la incertidumbre de HR para valores de HRi >= 1%, en la variación de los 

parámetros característicos del modelo de vía e impedancia de entrada medida 

por el nodo transmisor, se vuelve inviable la estimación de la posición del tren.  

Para valores de HRi = 0.1 % con incertidumbre máxima del ±1% y únicamente 

con la medición de Zin, es posible estimar la posición con errores menores a 50 

m hasta distancias entre transmisor y tren de aproximadamente 1500 m; con 

incertidumbre máxima del ±5%, es posible estimar la posición con errores 

menores a 50 m hasta distancias entre transmisor y tren de aproximadamente 

300 m; mientras que con incertidumbre máxima del ±10%, la estimación de la 

posición con baja incertidumbre se limita unas pocas decenas de metros. Sin 

embargo, si se conoce la naturaleza estocástica del fenómeno, el estimador de 

valor medio de la posición del tren en vía (Figura 43, 44, 45 (1)) nos permite tener 

estimaciones con errores pequeños en tramos de vía más largos, esto para cada 

uno de los casos de incertidumbre máxima de HR (±1%, ±5% y ±10%). 
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CAPÍTULO IV 

MODELADO DE CORRIENTES DE FUGA ENTRE VÍAS PARALELAS 

 

En el presente capítulo se propone un modelo de acoplamiento para el estudio 

de corrientes de fuga entre dos vías paralelas, a partir del modelo eléctrico de 

circuito de vía de audio frecuencia presentado en [9]. El objetivo es determinar 

la relación de acoplo de señal entre dos vías, tanto para el caso en que las dos 

vías están desocupadas, como en el caso en que por una de las vías circula un 

tren. El esquema de análisis con vía ocupada se muestra a continuación: 

 

 

 

Figura 46. Esquema general de acoplo de corrientes de fuga entre vías paralelas con presencia 
de tren en una de ellas. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 (%) =
𝑉𝑜2(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑟𝑚𝑠)
∙ 100 

Para implementar el modelo de simulación, es necesario establecer los 

parámetros constantes referentes a la frecuencia de pulsación, f, longitud de 

tramo de vía, l, y resistencia shunt del tren, Rs, resumidos a continuación: 

Vin = 100 Vp 

𝑓 = 5 𝐾𝐻𝑧 

𝑙 = 2500 𝑚 

𝑅𝑠 = 0.5𝛺 

De los capítulos previos se tiene el modelo de vía a emplear para diferentes 

casos de humedad relativa del balasto.  

Vo2 

Vo1 

Zin 

Vin 

Modelo de tramo de vía: transmisor a tren Modelo de tramo de vía: tren a receptor 

Tren 
Sentido de movimiento del tren 

Modelo de vía desocupada 
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4.1. Simulación de Efecto de Corrientes de Fuga sin Tren 
 

El esquema que se empleará busca simular el efecto del acoplamiento de 

corrientes de fuga en dos vías paralelas sin tren. Para la simulación se presenta 

2 modelos de vía que correspondientes a: 

• Tramo de vía 1 desocupada 

• Tramo de vía 2 desocupada. 

Para cada modelo de vía se ha empleado un enfoque discretizado con 

parámetros distribuidos y con configuración en H [9], donde el balasto (tierra) 

representa el camino de acoplamiento común para las dos vías y por donde 

circularán corrientes de fuga de acuerdo con a las condiciones ambientales del 

balasto.  

El número de módulos de impedancia concatenados en los modelos de vía se 

ha establecido en N = 100 ya que con dicho valor se ha obtenido una buena 

aproximación del modelo de parámetros concentrados respecto al modelo 

teórico. Cabe recalcar que si se incrementase N se mejora la aproximación a 

costa de un mayor costo computacional de simulación. El esquema de 

simulación implementado en Simulink, Matlab 2021, se muestra a continuación: 

 

Figura 47. Esquema en Matlab, Simulink 2021 para simulación de modelo de acoplamiento de 
corrientes de fuga en vías paralelas desocupadas. 

Cabe mencionar que en el interior de los bloques H_100_tramo_1, 

H_100_tramo_2, se han implementado N = 100 módulos de impedancia en 

configuración en H, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 48. Esquema de bloques que conforman modelos de vía discretizados. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para la simulación de 

ambas vías paralelas sin tren y se resumen en la Tabla 3: 

 

Figura 49. Resultados de acoplo de corrientes de fuga en vías paralelas sin tren. 

Tabla 3. Resumen de resultados de simulación de modelo de acoplamiento de corrientes de 
fuga sin tren. 

HR (%) Porcentaje de señal acoplada (%) 

0.1 17.64 

1 19.94 

10 19.97 

100 16.89 
 

Se puede observar que la HR afecta ligeramente (entre 16% y 20%) a la relación 

de señal acoplada. En detalle, existe un incremento del porcentaje de señal 

acoplada conforme se incrementa la humedad relativa; sin embargo, para 

valores de humedad relativa HR > 10% donde se tiene que Zin ≈ Zo  → 0, el 

porcentaje de señal acoplada disminuye. 
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Por otra parte, en condiciones de vía seca, las corrientes de fuga reducen la 

impedancia de entrada vista por el transmisor, con respecto al caso de vía única. 

 

4.2. Simulación de Efecto de Corrientes de Fuga con Tren 

 

En este apartado, el esquema que se empleará busca simular el efecto del 

acoplamiento de corrientes de fuga en dos vías paralelas cuando un tren circula 

por una de ellas. Para la simulación se presenta 3 modelos de vía que 

correspondientes a: 

• Tramo de vía 1 entre el transmisor y el tren. 

• Tramo de vía entre el tren y el receptor de vía 1. 

• Tramo de vía 2, desocupado. 

De la misma manera que para el apartado anterior, se ha empleado un enfoque 

discretizado con parámetros distribuidos y con configuración en H [9] donde el 

balasto(tierra) representa el camino de acoplamiento común para las dos vías y 

por donde circularán corrientes de fuga de acuerdo tanto a las condiciones 

ambientales del balasto, como de la posición del tren en la vía.  

Se ha empleado el mismo número de módulos de impedancia concatenados en 

los modelos de vía N = 100. El esquema de simulación implementado en 

Simulink, Matlab 2021, se muestra a continuación: 

 

Figura 50. Esquema en Matlab, Simulink 2021 para simulación de modelo de acoplamiento de 
corrientes de fuga en vías paralelas con un tren que circula por una de ellas. 

Para este caso, tanto los bloques H_100_tramo_1, H_100_tramo_2, y 

H_100_tramo_3 se han implementado N = 100 módulos de impedancia en 

configuración en H, tal y como se muestra en la Figura 50. 
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Para un tren que se desplaza de acuerdo con el perfil de velocidad mostrado en 

la Figura 28, los resultados obtenidos se muestran a continuación: 

 

Figura 51. Resultados de simulación de modelo de acoplamiento de corrientes de fuga para HR 
= 0.1 %. 

 

Figura 52. Resultados de simulación de modelo de acoplamiento de corrientes de fuga para HR 
= 1 %. 
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Figura 53. Resultados de simulación de modelo de acoplamiento de corrientes de fuga para HR 
= 10 %. 

 

Figura 54. Resultados de simulación de modelo de acoplamiento de corrientes de fuga para HR 
= 100 %. 
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Los resultados se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Resumen de resultados de simulación de modelo de acoplamiento de corrientes de 
fuga con tren. 

HR 
(%) 

Porcentaje máximo de señal 
acoplada (%) 

Porcentaje mínimos de señal 
acoplada (%) 

0.1 17.64 17.64 

1 19.94 19.93 

10 19.97 19.95 

100 20.42 16.89 

 

Se puede observar que dado el bajo valor óhmico de la resistencia shunt, tanto 

en la vía ocupada como en libre los valores de señal se mantienen constantes 

para para pocos metros (aprox 500m) de separación del tren del punto de 

emisión. Si bien, el porcentaje máximo de señal acoplada aumenta ligeramente 

con la humedad relativa. 

Si se analiza la impedancia de entrada en vía seca (HR=0.1%), para una misma 

distancia de tren, el valor registrado en el nodo transmisor es inferior si se 

considera el acoplamiento entre vías, basta comparar las figuras 32 y 51. 

Además, en el caso de vía única, se aprecian variaciones de impedancia de 

entrada hasta los 2000m recorridos por el tren, distancia que se reduce a la mitad 

en el caso de vía doble acoplada. Claramente estos valores se reducen al 

aumentar la humedad del balasto. 

El estudio analítico más detallado, incluso con otros modelos de corrientes de 

fuga se puede abordar en trabajos futuros.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

La finalidad de este trabajo ha sido estimar la posición de un tren que circula 

por un tramo ferroviario supervisado por un circuito de vía, a partir de la 

impedancia eléctrica medida en el nodo transmisor.   

Una vez abordados los fundamentos teóricos del circuito de vía, se ha obtenido 

una expresión analítica de los parámetros característicos en función de la 

frecuencia de trabajo y de la humedad relativa del balasto. Además, a partir de 

medidas experimentales publicadas, se ha modelado la naturaleza estocástica 

de dichos parámetros. Todo ello ha permitido realizar el estudio analítico y la 

correspondiente simulación del comportamiento del circuito de vía desocupada 

y ocupada con un tren representado por su resistencia shunt.  

Se ha comprobado que conforme se incrementa la humedad relativa, la 

incertidumbre en la estimación de la posición se incrementa. Además, el 

incremento de HR conlleva que la impedancia característica disminuya 

considerablemente, haciendo que la estimación de la posición del tren en vía se 

limite a decenas de metros.  

La simulación de un modelo de acoplamiento de corrientes de fuga entre dos 

tramos paralelos de circuito de vía ha permitido observar para diferentes valores 

de HR que, si bien los niveles de señal inyectados son diferentes para cada caso, 

el porcentaje de señal acoplada en una vía paralela desocupada se mantiene 

prácticamente constante, próxima al 18%. 

En cuanto al modelo de acoplo de corrientes de fuga entre vías paralelas, resulta 

complejo establecer un modelo analítico empleando las herramientas de la 

literatura de líneas de transmisión ya que existe un punto de conexión común de 

acoplamiento (tierra) que condiciona dicho análisis. 

A partir de este TFM cabe mencionar futuras vías de trabajo futuro: 

• Generar un interfaz gráfico de usuario que facilite la interpretación de 

resultados del comportamiento de un circuito de vía en función de la 

frecuencia de trabajo y de la humedad relativa del balasto, incluyendo la 

incertidumbre de parámetros. 

• Completar el estudio realizado con una fuente de señal sinusoidal 

utilizando señal codificada, aplicando técnicas habituales en los circuitos 

de vía comerciales. 

• Profundizar en el modelo analítico que describa el acoplo de corrientes de 

fuga entre dos vías paralelas, con el fin de poder evaluar con más detalle, 

tanto el efecto de las condiciones ambientales como la posición del tren.  
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