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REVISTA EXTRANJERA

-Las lineas aéreas trifasicns de los fevrocarriles

eléetricos italianos.

El desarrollo de los ferrocarriles eléctricos en Italia es verda-
deramente interesante. Numerosas ¢ importantes lineas explota~
das precedentemente por vapor en la Liguria, el Piamonte y la
Lombardia, Lan sido electrificadas, lo que les ha permitido ha-
cer frente & aumentos de trafico que no hubieran ‘podido reali-
zarse de otro modo. Por otra parte, la adquisicién y explotacién
de los ferrocarriles por el Estado italiano han permitido & la
nueva administracién estudiav un sistema de traceidn uniforme
para todo el reino. Entre los estudios hechos con este objeto,
los relativos al aislamiento y 4 la suspensién de las lineas de
contacto, principalmente, podran ser de una cierta utilidad ge-
ueral, si bien no han dado todavia resultados definitivos,

En las primeras electrificaciones hechas por los ferrocarriles
del Estado italiano, su administracion explotaba la instalacidn
completa, comenzando por la estacién central que suministraba
la energia. Después la explotacion por el Lstado empezaba en
las subestaciones de transformacion Y, finalmente, en las ulti-
mas instalaciones, la explotacion se ha limitado 4 la de la linea
secundaria comprando e] Estado la energia & fabricas particu-
laves, & la salida de las subestaciones.

A causa de esta disposicién, los elementos que tienden 4 uni-
formarse son, sobre todo, los referentes & las lineas de contacto
y 4 las locomotoras. En la actualidad, sobre los 700 Lilémetros
de vias electrificados, circula un tipo casi wnico de locomotora,
del que 150 unidades, préximamente, estin en servieio, repre-
sentando una potencia total de 300.000 caballos.

Para la suspensién de la linea de contucto secundario se ha
adoptado el sistema de suspension transversal, pues, si bien se
ha experimentado también el de suspension longitudinal, su
precio elevado, 50.000 liras por kildmetro, lia hecho que se dé la
preferencia al primer sistema, que, por otra parte, se imponia
para las secciones en tunel y que permitia facilmente asegurar
la solidez necesaria para resistir & los huracanes,

Kl gasto previsto no era mas queé de 25.000 liras por kiléme-
tro de via, variando el intervalo entre los soportes de 20 4 33 me-
tros. En estas condiciones, la velocidad maxima de las locomoto-
ras es de 50 kildmetros por hora.

Vamos 4 examinar los resultados obtenidos durante mas de
diez afios de explotacién, extractando el articulo que publica en
Le Génie Civil el Ingeniero M. Carlo Maurilio Leriei.

El cuadro siguiente da las caracteristicas actuales de las li-

‘neas electrificadas en Italia:
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SUSPENSION PARA LAS VIAS AL AIRE LIBRE,—Para esta suspen-
sién se han adoptado los postes tubulares Mannesmann, forma-
dos de dos 6 mas tubos cilindricos de didmetro decreciente. Esta
forma no era la mas econdmica, pero se han escogido estos pos-
tes & cansa de su sencillez y de su menor volumen, que permite
una visibilidad mayor de las sefales. ,
~ Sehan empleado, préximamente, diez tipos de postes circu-
lares, de magnitud y resistencia diversas, segin que se tratase
de vies en alineacién recta ¢ curva, de ramules, de vias multi-
bles 6 de postes que llevasen interruptores. '

En las lineas normales se han empleado los postes del tipo
mas déoil, con una ménsula de suspensién para una sola via, En
las pequenias estaciones se emplean postes mas fuertes, para dos
vias, con postes espeeiales para los cambios de via, En las esta-
ciones mas importantes, en fin, se emplean postes sencillos,
acoplados con la ayuda de largas ménsulas, para soportar varios
cambios de via. Las ménsulas pueden alcanzar la longitud de
16 & 18 metros, pero éstas tienen inconvenientes que expone de-
talladamente el autor,

Para Jas primeras lineas electrificadas se tomé como intervalo
maéximo entre los postes 30 4 33 metros en alineacién recta al
aire libre, y 20 4 25 metros en tunel. Bn las curvas, el intervalo
se modificé de manera que la flecha del arco subtendido por la
linea entre dos postes no excediera de 20 centimetros, lo que
correspondia & un intervalo de 20 metros para las curvas de 400
metros de radio. Basindose en estos intervalos se evalud en

25 000 liras por kildmetro de via el gasto de establecimiento de

la linea eléctrica, siendo de 50 milimetros cuadrados la seccién
de los conductores y la tension de colocacion de 300 kilogramos
por conductor,

Pero los inconvenientes que se presentaron bien pronto lle-
varon & reducir notablements el intervalo entre los soportes y &
aumentar la presion del trole contra los conductores ¥ la tensién
mecanica de colocacion de Jos hilos. En las lineas recientemente
construidas § en vias de construceidn, se ha decidido conservar
un intervalo uniforme de 20 metros entre los soportes, tanto al
aire libre como en tunel. Esta modificacién ha elevado el precio
de costo de la linea eléctrica 4 35.000 liras por kildmetro de via.

Areo de suspension.—Los aisladores que soportan los condue-
tores estan fijados 4 un arco, llevado el mismo por una ménsula
formada por un tubo sostenido por dos 6 varios tirantes (fig. 1.%).
La parte superior es curva, lo que permite inclinar el arco lige-

Tig. 1."

ramente en las curvas, por ejemplo, moviendo los anillos quele
-fijan en la ménsula.

La base del arco esta constituido por un cable ligero tendido
entre dos aisladores y llevando él mismo los aisladores de 8=
porte de los conductores (fig. L.%).
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Suspensiones en las estaciones.—En las estaciones se han
adoptado soportes tubulares, .con una ménsula, algunas veces
para dos vias (fig. 2."). En algunas estaciones se han unido las
‘ménsulas opuestas, constituyendo un puente sobre las vias, lo
que tiene la ventaja de reducir las oscilaciones. En otros puntos
se han acoplado unos postes tubulares para el soporte de largas
ménsulas, sirviendo & varias vias. También en algunas estacio-

Pig. 2.

nes se han adoptado suspensiones catenarias transversales, 4
pesar de sus inconvenientes,

SUSPENSIONES EN LOS TONLLES. — Las suspensiones en los ty-
ueles se han estudiado especialmente para resistir & la oxidacién,
principalmente en aquellos que son recorridos siraultineamente
por trenes eléctricos y trenes de vapor,

En Ja antigua linea de los Giovi, principalmente, se ha nota-
to el deterioro ripido de todas las partes de hierro fileteadas,
especialmente en los puntos de contacto entre metales diferen-
lvs. En las lineas siguientes no se ha empleado mas que el co-
lire ¢ sus aleaciones, salvo, sin embargo, las que contienen cine,
s que ha hecho muy costoso el equipo de los tuneles.

La suspension adoptada para los tineles de la antigna linea
telos Giovi ha sido abandonada por ser demasiado deébil, y en
las lineas recientes se han equipado los tineles con soportes mas
resistentes, )

El aparato de soporte estd fijado 4 la béveda por dos pernos
principales. Las figuras 3." y 4." muestran la disposicion de la
suspension en las galerfas de una y de dos vias. En el primer
taso, los pernos llevan directamente la barra de soporte de los
aisladores, por el intermedio de un hilo aislado. En los tineles
de dos vias los pernos principales llevan una especie de arma-
dura que sostiene dos ménsulas laterales, colocadas sobre cada
una de las vias (fig. 4.°). Este ultimo tipo ha dado buenos resul-
tados, principalmente en el tunel del Mont-Cenis (14 kilometros)
yen el de Ronco (8 kildmetros). ' ,

Awsravores.—La eleccién de un tipo de aislador que pre-
sentage todas las cualidades necesarias era dificil, tanto mas
Caanto.que habia casi siempre que tener en cuenta la aceién de‘l
liumo y del.vapor producidos por las locomotoras de vapor que
circulan:por la misma linea. Respecto & este punto .se ha notado

que era mas facil obtener un buen aislamiento con un aisladgr

“mantenido primero bajo tensién Yy expuesto en seguida & la ac-

cién del humo que con un aislador sometido al humo antes'de
eswr puesto bajo tensién. Este efecto es debido, sobre todo, 4 Ia
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En la actualidad, en las instilicimes de las lineas eléctricas
italianas, se someten lcs aisladores una vez montados &la aceid
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Fig. 4.4
de la tensién y en seguida se les protege cubriéndoles con paja
d tela hasta que se ponen en servicio,

Los aisladores deben soportar una tensidn de 3.090 4 3.500
voltios, y las sobretensiones legan 4 4.000 voltios. Los esfuer-
%08 mecanicos 4 que estin expuestos son muy variables, princi-
palmente por la temperatura. A continuacin exponemos algu-
nos de los tipos empleados. .

Aislador Brown- Boveri.—Tste aislador (fig. 5.") se emples
por vez primera en la linea de los Giovi. Tisth constituido por
dos campanas de porcelana de eje horizontal, que comprenden
entre si la armadura que lleva los dos sujetadores de hilo, aisla-
dos 4 su vez por medio de dos bloques de ebonita. La armadura
de hierro ¢ de bronce esta fljada & la porcelana por medio de

‘ima composicion especial que confiere al aislador la elasticidad
necesaria para que no sufra deterioro por las fuertes variaciones
de temperatura 6 por esfuerzos mecénicos anormales. : :
. Enlas curvas y en las estaciones, el aislador esté, provisto de
dos sujetadores separados, de modo que Jos dos lkilos de cada
fase estén distantes 6 centimetros, proximamente; en las sec-
ciones en alineacidn recta, por.el contrario, los dos- hilos estin
unidos y sostenidos por un sujetador doble. La fijacién del ais-
lador est4 establecida de manera de permitic una buena dispo-
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sicién de los esfuerzos de la linea. La resistencia mecanica y el
poder aislante son muy satisfactorios, y este tipo ha dado bue-
nos resultados en las lineas al aire libre en donde aisladores de
este tipo estin todavia en servicio desde hace seis afios. En Jos
tineles, los resultados no han sido siempre tan perfectos.

El precio elevado de este tipo de aislador ha hecho que la
Administracién de los ferrocarriles estudiase un tipo especial,

Aislador tipo «F. S.».—Bste aislador es una imitacién de
Brown-Boveri. Se compone de tres campanas de porcelana dis-
puestas en tribngulo y unidas entre si por medio de una arma-
dura de hierro 6 de bronce. La campana inferior lleva un doble
sujetador de hilo de tipo 1inico para todos los aisladores, en ali-
neacion 6 en curva. Bste aislador, aplicado por la primera vez
en la linea de Cenisio en 1912, fué bien pronto modificado tanto
en la armadura cnmo en las piczas de porcelana; a pesar de estas
modificaciones este aislador no ha dado buenos resultados.

Azslador tipo «Sucursal>.—Bste tipo, Namado asi por el
nombre de la linea en que se empled por primera vez (linea su-
cursal de los Giovi), estd constituido por dos aisladores saper-
puestos, unidos por una envolvente de fundicién. Los dos ele-
mentos presentan cada uno una cavidad en la cual estd incrus-
tado, en cemento, un gancho de hierro, con una varilla de tor-
nillo al exterior. Tl tornillo superior (fig. 6.% sirve para fijar la

Fig, 6.4

pieza de unién & la ménsula de suspensién y el inferior sirve
para la unidn del svjetador doble para el hilo de contacto.

Las varillas fileteadas presentan una lendidura longitudinal
que les asegura la elasticidad necesaria, para evitar el deterioro
del aislador en el caso de fuertes variaciones de temperatura.

El empleo de este aislador se extendio 4 otras lineas en ser-
vicio 6 en construcecion antes de que una experiencia suficiente
hubiese venido 4 confirmar sus cualidades. Este apresuramiento

das las secciones en curva. Esta solucién no serd, por otra par-
te, econdnica, si se generalizase, porque, en las vias italianas,

-el 50 por 100 de los aisladores estan colocados en curvas,

Aisladores de seccion.—Se emplean estos aisladores en los
cambijos de via y en las estaciones, en los puntos en que la li-
nea esta protegida por secciones «taponess, es decir, trozos de
linea de contacto alimentados por feeders independientes, y ey
los cuales se puede suprimir la corriente, estando seccionados
los conductores en los extremos del trozo por medio de los ais-
ladores de seceidn. El empleo de estos aisladores se multiplica
al mismo tiempo que aumenta la complicacién de las estacio-
nes; permiten, principalmente, aislar una seccién en la que se ha
hecho constar algin defecto sin interrumpir el funcionamiento
de las lineas préximas.

Los aisladores de seccién son de madera muy resistente, tra-
tada por procedimientos especiales, de manera de conservar du-
rante largo tiempo una buena resistencia mecanica unida & up
fuerte poder aislante.

Los cambios de via simple contienen dos 6 tres aisladores de
seccidn. Los cambios «ingleses» (cruce de vias) contienen, por
lo menos, seis (figuras 7.* y 8.7, Cada seccidn tapén contiene,
por lo menos, cuatro aisladores de seccién.

APARATOS 11 BCTRICOS DE CAMBIO DE via,—El establecimiento
de los aparatos de cambio de via, en las estaciones 6 en las bi-
furcaciones, presenta dificultades especiales en el caso de la trac-
cidn trifasica, & causa de la presencia, para cada via, de dos con-
ductores aéreos de tensién diferente.

- Los couductores deben disponerse de manera de evitar que
se produzcan cortocircuitos entre las fases durante las oscila-
ciones comunicadas 4 los conductores por la accién de los arcos
colectores, cuando las locomotoras toman las agujas con veloci-
dad. El niimero de aisladores debe, por lo tanto, reducirse al mi-
nimo, para no hacer excesivo el peso del conjunto de los apara-
tos. El experimento realizado en la seccidn Lecco-Calolzio, de la
linea Monza Leceo, con una suspension catenaria, habia ya
mostrado la necesidad de adoptar aparatos de suspensién muy
sencillos, que redujesen al minimum el ndmero de conductores,
de aisladores y de interruptores. El cambio de via del tipo «in-
glés» instalado en esta seccién contenia, proximamente, 36 ais-
ladores de seccion de madera; el peso del aparato era considera-

‘ble y su entretenimiento dificil. La tensién mecanica de los con-

ductores debe poder conservarse regular durante bastante tiem-
po. Los defectos de los aisladores pueden producir roturas de los
conductores ¢ cortocircnitos.

Puede también producirse una interrupeion en la alimenta.
cion de una de las fases, lo que produce en la locomotora un
«golpe monofasico», llamado asf por el personal & causa del cho-
que que se produce entonces en las transmisiones mecénicas, 2
consecuencia de la variacién del par motor.

Los cruces y bifurcaciones importantes que comprenden un
nimero considerable de cambios de vias eléctricas estin prot:-

o Isolateun

Fig, 7.

fué de sentir, porque bien pronto pudo observarse que el fuerte
poder aislante inicial disminuia rapidamente. Gran nimero de
aisladores tuvieron que reemplazarse en todas las lineas después
de algunos meses de servicio. ‘

Se hicieron algunas modificaciones en este tipo de aislador,
y ahora se emplean ampliamente en la mayor parte de las lineas
construidas ¢ en vias de electrificacién. El poco tiempo que hace
que se usa no permite todavia expresar un juicio definitivo so-
bre su resistencia eléctrica. Se ha podido remediar e) defecto de
resistencia mecanica acoplando dos aisladores en paralelo en to-

gidos por un gran numero de interruptores automaticos de dos
tensiones, que cortan automéaticamente la corriente) en caso de
defecto de aislamiento. ' '
Antes de describir los diversos cambios de via eléetrica en
servicio de las lineas italianas, recuerda el autor cémo se hace
la alimentacidn de los motores de las locomotoras trifasicas.
Las primeras locomotoras de la linea de la Valtelina estaban
provistas de dos troles, una para cada sentido, con un eolector
de ruedecilla, siendo de 8 kilogramos la presién sobre el conduc-
tor. E] empleo de un solo trole en marcha es una ventaja desde




REVISTA DE OBRAS POBLICAS 63

¢l punto de vista de la sencillez, pero el paso bajo 1s aisladores
ie seceidn se hace dificil; debiendo pasarles la locomotora con
los motores fuera de circuito. A

Las locomotoras-de todas las otras lineas estan provistas del
trole Brown-Boveri, del tipo adoptado para las locomotoras del
Simplén. Este trole piede funcionar en los dos sentidos de mar-
cha. La armadura estd unida directamente 4 la masa de la loco-

motora; el aparato comprende cuatro tomas de corriente, dos

parn cada fase, unidas al conjunto de aparatos de la locomotora

Fig. 8,8

por unos cables aislados y protegidos. Las tomas de corriente es-
tiil constituidas por unos arcos frotantes de latén Para obtener
ti1a alimentacién continua de la locomotora, basta, por tanto,
qne el trozo de conductor aislado que se encuentra & cada cam-
bio de via tenga una longitad inferior al intervalo entre los dos
pures de colectores de los troles.

Aparato de cambio de via tipo «P. S.».—Lste aparato (figu-
1 9.%), llamado también tipo aeroplano, es el mas empleado ac-
tinlmente en los ferrocarriles italianos. Sin embargo, no se ha
estendido su empleo & las nuevas lineas en vias de electrifica-
cion. En efecto, es bastante pesado, las tensiones mechnicas son
dificilmente regulables y no se conservan muy largo tiempo. El
alargamiento de los hilos puede causar interrupciones de con-
tcto durante el paso de las maquinas 4 gran velocidad. Ll peso
del aparato y el tipo de suspensién le hacen propenso & oscilacio-
1es que pueden alcanzar una gran amplitud,: principalmente en
las lineas expuestas 4 grandes vientos (en el Mont-Cenis, por
¢jemplo). La armadura de un cambio de via de este tipo lleva 25
disladorés de porcelana y dos 6 tres aisladores de seceién de ma-
dera, _

Aparalo de cambio de vin inglés.—Bste aparato (fig. 7.4 es
Seusiblemente més sencillo que el precedente. Los conductores
Pueden tenderse con facilidad y el funcionamiento es suficiente-
nente seguro, aun 4 velocidades elevadas. El aparato compren-

de 20 aisladores ordinarios y seis de seccidn. Este aparato, que
ha dado buenos resultados, ha sido, sin embargo, abandonado
en las wWtimas lineas en vias de construceion.

Aparato de cambio de via Donali -—Vste sistema ha reempla-
zado & los precedentes en todas las nuevas lineas (fig. 2.%). Su-
caracteristica principal es la de no necesitar un emplazamiento
especial para los postes de suspension, lo que facilita la instala-
cién en las estaciones principalmente.

Ll trozo de linea que lleva los aisladores de seccién estd re-
emplazado por un conductor completamente aislado, con aisla-
dores del tipo «Sucnrsal» que sirve para guiar los colectores de
corriente. Iiste sistema acaba de adoptarse para el equipo adreo
de un grupo de bifurcaciones de las dos lineas de los Giovi, &4
Torbella, en donde se encuentran doce cambios de via recorri- -

\

IFig. a.*

dos normalmente por trenes & toda velocidad & en arranque.
Este nudo de vias constituia, hasta hace un afo, préximamente,
uno de los puntos débiles de la electrificacion de los Giovi.

Los aisladores empleados con este sistema, del tipo «Sucur-
sal», son en nimero de 25 4 30. Bu algunas lineas los aparatos
son soportados por una serie de suspensiones catenarias lol)g'"i-
tudinales, tendidas entre postes.

Ahora el nuevo equipo funciona en muy buenas condiciones
desde hace varios meses. Su empleo se ha extendido & nuevas
lineas, y aumentandose asi los experimentos, dentro de poco po-’
dra darse un fallo definitivo acerca de su valor.

Aparato Spinelli.—Tn la linea Monza Lecco se ha adoptado
un tipo de aparato de cambio de via mas sencillo que el prece-
dente, el aparato Spinelli, que no tiene més que un pequerio
numero de aisladores y cuyo equipo eléctrico estd reducido al
minimum.

Concluye el autor del articulo diciendo que las importantes
lineas eléctricas construidas en Italia desde hace unos quince
anos han producido una serie de investigaciones constantes con
objeto de determinar las mejores caracteristicas de log aparatos
de las vias. Bstas investigaciones han conducido & lu eliminacién
de un cierto namero de disposiciones y han permitido una se-<
leceibn interesante entre las diversas soluciones propuestas. Los
resultados obtenidos, una vez que sean sancionados por una.,
préctica bastante larga, permitiran determinar los tipos de apa-
ratos que respondan de una manera perfecta & las exigencias de
una explotacidn cada vez mas intensa.

Estudio sobre el ealculo de . las maguinas eléca
tricas. :

El calculo de una dinamo 6 de un motor de corriente conti-
nua ¢ alterna se funda en la determinacion; '
~ 1.° Dela corriente magnétizante.




