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Electrificacién de la rampa de Pajares”

por
Ricardo F. Hontoria y José Maria G. Lomas,

Ingenieros de Caminos

\,'
Linea de trabajo. Datos generales
La linea aérea de trabajo adoptada es del tipo de

suspension catenaria simple, es decir que ¢l hile de
trolley va colgado, por intermedio de péndolas, de

222

Fig. 9.»—Sustentacion del doble hilo.

un cable sustentador de acero, (ue a su vez s¢ sujeta
a los aisladores de los postes o soportes.
Para el retorno de la corriente se utilizan en prin-

cesaria (1), cuyo valor aleanza a 411 amperios para un
fren de 330 t, arrancando sobre la rampa de 0,02
estos hilos se suspenden alternadamente del cable
catenario en acero, con lo que se consigue que, en
el punto duro formado por la sujecion de una pén-
dola en uno de los hilos, presente el otro su maxima
flexibilidad, aumentando, por tanto, la de la lines
(figura 9.2). Las péndolas, que deben ser libremente
levantadas por ¢l pantografo de las locomotoras, 1i-
mitan, por su inercia, la longitud admisible para las
mismas v, por tanto, el espaciamiento de los postes.
Se han adoptado para éstos los tres tipos de vanos
siguientes:

1.0 De 150 pies == 45,72 m, para rectas y cur-
s de radio superior a 950 m.
2.0 De 105 pies == 32 m, para curvas de radio

comprendido entre 950 m y 450 m.

3.0 De 90 pies == 27,43 m, para curvas de radio
inferior a 450 m.

La altura de los hilos de contacto sobre los carri-
les es de 5,50 m, bajando a 4,65 m en los thneles
v en el trayecto desde el tinel de la Perruca hasta
Campomanes, en el que es muy grande el nimero
de aquéllos, excepto en estaciones: la transicion de
ana altura a o e se hace con un vano especial de
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Fig. 10.—Vano de 150Ft (45,72 m) (Cotas en pulgadas inglesas.)

cipio los carriles, colocandose en sus juntas conexio-
nes de cobre, con objeto de disminuir su resistencia
ohmica y garantizar el paso de aquélla; pero, ade-
mas, existe, a todo lo largo de la linea, un feeder ne-
gativo o de retorno, formado por un rable de cobre
del calibre /, americano, equivalente a 107 mm?, ins-
talado sobre los mismos postes (ue sostienen la lines
de trabajo v que se enlaza eléctricamente con los ca-
rriles cada 1 000 m aproximadamente.

Ia linea estd constituida por dos hilos de contacto
yuxtapuestos, de seccion */, cada uno, en total
214 mm?, cuya disposicién tiene por objeto, a la
vez que reducir las caidas de tension e importancia
de los feeders, limitar la densidad de corriente en la
linea de trabajo a 6 amperios por mm? de secciom
v aumentar la superficie de frotamiento en los panto-
grafos, para que, a las velocidades previstas, pueda,
sin dificultad, captarse la intensidad de corriente ne-

1) Véanse los niuueros 2 386, 2 386, 2987 y 2 802 de la REVISTA,

27 43 m, v de tal manera que la pendiente de los
hilos de contacto no exceda de '/

la separacion entre soportes en tinel es de 90
pies = 27,43 m, yva sca en recta o curva, consecucn-
cia de la poca flecha que puede darse al cable sus-
tentador, puesto (ue, como ya hemos dicho, la al-
tura del galibo de electrificacion es de 5 m, con
lo que queda reducida a 0,45 m la distancia mini-
ma entre los hilos de trabajo v la boveda del tunel.

Las tolerancias admitidas en la separacion de los
postes v soportes son de 1,30 m para los vanos de
90 pies y de = 1,50 m para los de 105 y 150 pies. Iin
la figura 10 se representa el vano tipo de 180 pies,
asi como la distribucion de péndolas vy longitud de
las mismas,

(2) Ia scccién total de la linca cs de 214 milimetros cundrados, de modo
que con la densidad admitida puede hacerse frente a una intensidad total de
1 284 amperios, Un Lren de 600 toneladas 1emolendas en dable traceién por cola
consume 625 amperios sobre la rampa de 0,02, a la velacidad de 35 kilometros
por hora, ¢uedando, por tanto, sobrado margen de seguridad para las arranea-
das, aun siendo éstus en rampa.
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Distribucion de eeders»

Con objcto de disminuir la caida de tension en la
linca sin aumentar excesivamente Ia seccion del hilo
de trabajo, se han dispuesto unos Jeeders positivos o
cables alimentadores, todos ellos de seceidn equiva-

Catenaria en recta.

lente a fade */, v que se llevan, por lo general, como
¢l feeder negativo, por los mismos postes o soportes
de la linca de trabajo, excepto en los bucles del tra-
zado, en los que se hacen acortamientos por medio
de puentes sobre postes independientes. Para el cs-
tudio de la distribucion de feeders v el caleulo de las
caidas de tension en la linea se ha supuesto ésta
seccionada en la estacion de Tinares, situada aproxi-
madamente en la mitad de la longitud a clectrificar,
alimentindose el trozo Busdongo-Tinares por la sub-
estacion de Pajares v el trozo Linares-Ujo por la de
Cobertoria; Io que en realidad ocurre es que las dos
subestaciones trabajan en paralelo sobre la linea:
pero, con objeto de simplificar Tos numerosos chleu-
los, se puede, sin mucho error, admitir la hipotesis
citada.

. Lste estudio se ha hecho para 1a lamada primera
cpoca y, con objeto también de simplificar, se ha
supuesto que Ia rampa es uniforme v de 20 milési-
mas cntre Busdongo y la Cobertoria, v de 14 milé-
simas en el trayecto Cobertoria-Ujo. Tin Ia figura 5.8
(articulo anterior) se indica la distribucion de [eeders,
habiéndose dejado de representar cl negativo, por-
que, como ya hemos dicho, sec lleva paralelamente a
la linea de trabajo. Seglin se ve en la citada figura,
en el trozo alimentado por la subestacion de Paja-
res hay un solo cable desde esta subestacidén a Bus-
dongo, dos cables desde Pajares al kilébmetro 69, un
puente de tres cables desde el kilbmetro 69 al 76 v
dos cables del kilémetro 76 a Tinares; en cl trayecto

del kilometro 69 al 76 sOlo existe, por tanto, ¢l do-
ble hilo de la linea de trabajo.

Yn el trozo de Linares-Ujo se dispone un cable
desde Ta Cobertoria hasta Ujo, otro desde la Cober-
toria hasta el kilometro 103, un puente de dos ca-
bles entre los kilometros 103 y 86,700, otro, también
de dos cables, entre los kildmetros 83 y 90 y, por
tltimo, un cable desde el kildbmetro 90 a la estacion
de Tinares. Iin los bucles que salvan los puentes de
los feeders, la alimentacion de la linea se hace por cl
hilo de trabajo.

Tas caidas maximas de tension en diferentes mo-
mentos del dia oscilan entre e 8 y el 12 por 100,
alcanzindose solamente una vez al dia, y dorante
un tiempo muy breve, la cifra de 16,75 por 100. Ta
caida media de tension, obtenida de la media de las
caidas medias de tension tomadas en intervalos de
treinta en treinta minutos, resulta ser de un 5,8 por
100, cifra reducida que mide también la pérdida de
energia en la linea.

Cables de «feedersy. Hilo de trabajo. Cable sustentador

I'n la Real Orden aprobatoria del suministro de
material para la electrificacion se disponia que fuc-
ra reservado a la industria nacional el suministro de
todo aquel material que, sin menoscabo de garantia
alguna téenica o ccondmica, pudiera construirse en
Fspana, Iin atencion a esta cldusula, v de confor-

Calenaria_en curva.

midad ¢l Estado con la Compaiifa del Norte v la
4 ~ A - ’ \ . " ~ -

n. I C. T, se contratd con la Sociedad Tispaiiola de
g1 cd 1er g o T L. , v .
Construcciones Klectro-Mecdnicas (Cordoba) el sumi-
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nistro de todo el cable de feeders ¢ hilo de trolley,

(ue habia de hacerse con arreglo a las especificacio-
nes de la «American Socicty for Testing Materialsy»,
y de las cuales la «Serial designation B. 8-21» se re-
fiere al cable de cobre duro, semiduro o blando, ¥
la «Serial designation B, 1-15» al hilo de cobre duro
estirado. T,os ensayos se hicieron, con resultado sa-
tisfactorio, en ¢l Taboratorio central de la Tiscuela
de Ingenieros de Caminos, Canales v Pucrtos. L ca-
ble elegido para Jeeders es de cobre duroy estd cons-
tituido por treinta y siete hilos de 1,92 mm de did-
metro, arrollados en hélice y formando una scecion
de 107 mm?2 su peso es de 0,96 kg/m. la tension
de colocacion es de 500 kgs, a unos 150 C,
i1 hilo de trabajo es ranurado v de cobre duro v
estirado en frio; su seccion, como va hemos dicho,
cs de 107 mme?, admitiéndose para la misma una
tolerancia de + -4 por 100
T.a densidad tipo cs de 8,89 y ¢l peso de 3 386 1i-
bras por milla, con tolerancia tambicn de 4 por 100
(las pruebas acusaron 0,992 kgs por m, o sca RESIR)!
libras por milla de 1609 m). La minima carga de
rotura admitida s de 49 000 libras por pulgada cua-
drada, o sca 32,8 kg/mm? habitudose alcanzado
en las pruebas cargas de 44,50 kg/mm?; los cmpal-
mes en forma de silbato con soldadura autdgena
dieron también las mismas clevadas cargas de rotu-
ra, rompiéndose siempre las probetas fuera de los
ismos,
11 alargamicnto minimo es de 3,75 por 100 sobre
10 pulgadas de longitud, medidas en ciertas condi-
ciones, v, por Ultimo, ¢l coeficiente de resistividad
tipo ¢s de 900,77 libras por milla-ohmio, 1o que
cquivale a una resistencia cléetrica de 0,265 ohmios
por milla (0,165 ohmios por km); la obtenida cn los
ensayos fué de 0,134 ohmios por km, Tl hilo de fro-
lley se coloca a una tension de 400 kgs a 150 C.
1l cable sustentador es de acero emplomado, con
objete de evitar la accion corrosiva de los humos
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Fig. 11.---Curvas de montaje del cable sustentador,

durante el montaje, y estd constituido por siete hilos
de 4 mm de didgmetro arrollados en hélice, forman-
do un cable de didmetro aparente de */,”, o sea 1,27

centimetros. Su seccion es de 88 mm?#; ¢l peso por
metro, 0,78 kgs, v la carga de rotura 5000 kgs.
Ia tension de colocacion sin carga, v a unos 15° C,
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es de 1000 kgs, con lo gue se asegura o pasar de
I 500 kgs en las condiciones mas desfavorables  de
carga v temperatura, siendo, por tanto, de 3,33 cl
cocficiente de seguridad, Tn la figura 11 se repre-
sentan las curvas de montaje de este cable. :

Postes y ménsulas

Para la suspension de la linea de trabajo al aire
libre se utilizan postes metdlicos colocados en el pa-
seo de la via, a unos 2 m del carril mds proximo, v
provistos de una ménsula, a la que se sujeta el aisla-
dor del cable sustentador (fig. 12). :

Tin la parte superior del mastil del poste van tam-
bién colocados los soportes para los [eeders positivos,
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silos hay, v el del feeder nega'ivo, que va por detris
de aquél,

Lt tipo de poste estudiado esta const tuido por
dos hicrros en C de 14 em de altura, separados
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Iig. 13.---Soporte en tinel. Atirantado en curva,

10 eme en L seeeion de empotramiento v 20 ¢m en
I coronacion, unidos de trecho en trecho por plata-
bandas; su altura total es de 9,70 m para ¢l tra-
veeto Campomanes-Ujo, en que la linca va a 5,50 m
sobre el carril, v de 8,85 m para ¢l resto de la misma.

LI empotramiento en el terreno se consigue me-
diunte un macizo de hormigdn de 2 m de altura v
0,70 0 0,30 mde seceitn. Ta comprobacion  del
poste se ha heehio para las condiciones mds desfavo-
rables, es decir, caso de curva radio 300 m v poste
al exterior con dos feeders positivos, ademdas del ne-
gativo, y una presion de viento de 125 kg/m? de
superficie plana; en estas condiciones, la carga de
trabajo en la seccion peligrosa no pasa de 11 kg/mm?.
Bl peso del poste de 9,70 m de altura es de 404 legs
v de 368 kes ol de 8,85 m,

La ménsula, sujeta a Ta parte superior del poste
por medio de una pieza especial v de un tirante de
hierro redondo de 10 mm que la presta rigidez, se
reduce a una pieza horizontal en forma de I vode
seccion equivalente a 63,5 3 63,5 3 8 mm; emplean-

dose dos tipos, uno de 3,35 m de longitud para pos-

PIRNO o8 EXPAN[ION

fOLORIE on AnsiNo0R, =

Fig. 14.—Soporte y perno.

tes en recta o en el interior de curvas, v otro de
3,95 m para los situados al exterior de éstas.

La comprobacion de la ménsula se ha hecho para
este ltimo tipo en curva de 300 m de radio y te-
niendo en cuenta, en el cable sustentador ¢ hilos de

trabajo, la carga producida por un manguito de nie-
ve de 10 em de didimetro, sin viento alguno (inconi-
patible con esta carga); en estas condiciones, el tra-
bajo unitario de compresion en la ménsula es de
FT kg/mm? v el de extension del tirante 9 kg/mm?,
Il peso de ambos tipos de ménsula es, respectiva-
mente, de 10 v I8 kes,

Soportes en tinel

La sustentacion de la linea catenaria en tanel se
hace por medio de unos soportes especiales (fig, 13),
constituidos por una barra en ' de la misma seccion
que las ménsulas v 1,02 m de longitud, en la que se
fijan los aisladores del cable sustentador v feeders
positivos, suspendida por medio de mordazas de ace-
ro maleable  galvanizado v anillas de  cobre, de
dos aisladores de plato «dewletts, los cuales, a su
vez, cuclgan, merced a otras anillas y mordazas, de
los pernos de expansion empotrados en la boveda
del tinel.

El perno de expansion (fig. 1) estd constituido
por un tornillo que Heva en uno de sus extremos

nEMDOLX 0001y 0000 FLHLOL Def1itantE

(e sestentacor.

N T
Fig. 15.--Péndolas,

tna tuerca con su arandela correspondiente v en ¢l
otro una pieza fileteada, que no puede girar por im-
pedirselo dos salientes diametralmente opuestos, ue
coinciden con dos de las cuatro aberturas (ue tienc
la vaina expansible en que se aloja el tornillo; de
este modo, una vez metido el perno, dispuesto como
indica la parte izquierda de la figura 1, en la caja
al cfecto practicada en la boveda, v que tiene que
ser cilindrica, de didietro ligeramente superior al
del perno, al que hace girar la tuerca, desciende el
tornillo, arrastrando la pieza fileteada, (ue hace ¢l
cfecto de cunia y abre las patas de la vaina, que sc
adhicren fuertemente a la caja de la boveda e impi-
den la salida del perno.

Iin los taneles, el feeder negativo se lleva  inde-
pendientemente de los soportes, sujeto a la hoveda
de Tos mismos por medio de pernos de expansion con
ojo y aisladores de campana. '

El peso total de un soporte completo es de 20 kgs.

Aisladores y soportes.

Péndolas.—14l aislador de linea es «l,ocke», de so-
porte vertical, unido a la ' de la ménsula o soporte
en tunel por medio de un tornillo de presion (fig. 15),
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14 union de' a'slador al soporte se hace con mortero
de cemento, v la de aquél al cable sustentador con
alambre de acero emplomado. Los aisladores para
jeeders son del mismo tipo que el de la linea, con
soporte de gancho al aire libre v vertical para cl
tanel. Las retenciones de los jeeders se hacen con
alambre de cobre estaiiado.

Cada hilo de frolley va colgado del sustentador
por medio de péndolas espaciadas 5 m, por lo que
la separacion entre dos conscecttivas de un vano es
de 2,50 m.

Ia péndola ordinaria (fig. 15) es de una gran lige-
reza, (ue permite sea ficilmente levantada al paso
de los pantografos de las locomotoras, @ la vez que
opone una resistencia minima a la accion del viento,
v estd constituida por un buele de hierro galvani-
sado de 6,53 mm de didmetro, terminado en una
arifa 0 mordaza de acero embutido que sujeta el hilo
de trolley; 1a longitud de las péndolas varia mucho,
oscilando entre 87 v 27" (20 cm ¥y T0 cmy.

Ias dos péndolas inmediatas por ada Tado a los
soportes en tinel son de un tipo especial deslizan-
te (fig. 10), lo que tiene por objeto, conservando la
flexibilidad de la linea, evitar que puedan aquéllas
tropezar con la boveda al ser levantadas por los pan-
tografos de las locomotoras.

Atirantados—T.a linca de trabajo es poligonal c¢n
las curvas v, por tanto, en todos los angulos se ori-
cinan esfuerzos horizontales sobre los hilos de con-
tacto (ue es preciso contrarrestar, va que, aun cuan-
do las péndolas fueran capaces de resistirlos, no es
posible la construccion de una catenaria inclinada
con doble hilo de contacto.

dara conseguir este objeto se cmplean brazos de
atirantado, constituidos por un tubo de hierro gal-
vanizado, terminado en un extremo por una grifa,
(ue sujeta el hilo de trolley, y por ¢l otro en un 0jo,
por el ue pasa un cable de hierro galvanizado de
1, de didmetro. in los postes al exterjor de curva
(figura 12), dicho cable se sujeta al poste por inter-
medio de un rosario de dos aisladores de nuez, ¢l
atirantado en postes al interior de curva es andlogo
al anterior, con la diferencia de que el rosario de

aisladores se sujeta a una pieza especial o brazo,
anido al extreno de la barra de T de la ménsuly,
seetin se advierte en la adjunta fotografia.

Brazo de estabilizacion.

Por ultimo, en tanel se atirantan a la vez el so-
porte v ¢l hilo de trabajo, v la sujecion del cable de
atirantados al hastial del tuanel se hace por medio
de un aislador de nuez v otro de campana, colgado
de un perno de expansion de ojo introducido en la
fabrica de aqudél (fig. 13).

Iin las alineaciones rectas de alguna longitud sc
construve la linea en zig-zags suaves, con objeto de
evitar acanaladuras en los pantografos de las loco-
motoras, Ion los vértices de aquéllos al aire libre, la
estabilidad transversal de la linca se asegura por
medio de brazos de estabilizacion, constituidos por
dos hierros en C fijos a la ménsula del poste vy pro-
vistos de aisladores, a los que se uien los brazos de
atirantado de los hilos de frolley; en los tineles se
cmplea ¢l atirantado ordinario.

Sobre el cemento fundido

Con gran competencia, y con alabanzas para nii,
(que no por ser inmerecidas agradezco menos, esti
escrito el articulo que, acerca de este nuevo cemen-
to, publica el priner numero de noviembre de la
RivisTa DI; OBRAS PUBLICAS.

il autor se dirige principalmente a mi, sin duda
por haber sido yo uno de los pocos que cn nuestro
pais escribieron lo (ue pensaron acerca de tan inte-
resante asunto. Al contestar ahora, (uiero dejarme
a mi a un lado, que la opinion mia poca importancia
Hene ante tantas otras (ue mas valen, y ante la en-
seianza de los hechos, que vale mas que todas las
opiniones. ,

Hacia ol cemento fundido se ha dirigido la aten-
cion de todos los ingenieros que cn el mundo se ocu-

pan de estos estudios. Hacia ¢l han vuelto los ojos,
llenos de esperanza, todos los constructores de obras
en el mar. lLos puertos que se han destruido por la
descomposicion quimica del cemento, y las frecuen-
tes averias en obras importantes de todos los mares,
han llevado tal temor al animo, (ue 1o hay nadic
hoy que esté seguro de la inalterabilidad de los hor-
migones con los (ue hizo sus obras.

Ante este temor nadie estaba tranquilo, v todos
afanosamente buscaron lo que pudiera remediar el
mal. Signieron en Ttalia con sus antiguos morteros
de cal y puzolana, en los (ue una experiencia mile-
naria les hace confiar; en Alemania, después de los
estudios de Michaelis, se acudio a las mezclas de
cemento y frass; en Francia se emplearon los cenen-




