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Traccion

eléctrica

La linea aérea y las tomas de corriente del Metropolitano Alfonso XI1I, por Carlos Laffitte,
ingeniero industrial, subdirector del Metropolitano Alfonso XIII.

Descripcién de las tomas de corriente

Las primeras que construimos son las del tipo
dira», aunque su forma se aparta bastante de la de
las primitivas tomas de este tipo. Estdn formadas por
un marco trapecial de tubos; el inferior estd pro-
visto de puntos como los de un tomo y de las poleas
de mando; en el superior se apoyan los balancines

sencilla y rapidamente la sustitucién de los arquillos.

Fl paso de la corriente se efecttia por medio de
shunts, de las barras de contacto con la linea a los
balancines, y de éstos, por medio de un cable aislado,
a la base de la toma; no existe paso alguno de corrien-
te por los soportes donde giran los halancines y la
lira.

La amplitud de los arquillos es la mayor que per-

Toma de corriente de pértiga

que soportan los arquillos. Los balancines son de
Chapa y llevan en sus extremos unos cartuchos de
siluminio, donde se alojan los muelles de suspensién
de los arquillos. La sujecién de éstos al vastago de
apoyo en. los muelles-de suspensién, permite efectuar

! Véase el nimero anterior, pig 103.

mite el galibo y da un gran margen de seguridad: el
zig-zag es de 0,10 m a cada lado del eje, y la anchura
total de los arquillos, de 0,92 m, la longitud de los
frotadores es 0,48 m. Como se ve, son dimensiones
muy tranquilizadoras.

La base de la lira estd formada-por-doshierros end,
unidos hacia su punto medio por otro del mismo
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perfil y de menor altura. En los primeros estdn los
soportes de los puntos, y los aisladores de apoyo de
la base, en la cubierta del coche.

Las dimensiones de las barras de cobre que cons-
tituyen el frotador y de los canales de engrase se han
establecido por comparaciéon con otras lineas subte-
rraneas; estos dltimos deben ser mds amplios cuando
se emplea el cobre como frotador que cuando el me-
tal empleado es el aluminio, cuyo desgaste, mas ra-
pido, contribuye a activar el engrase.

Ll dispositivo de mando para obtener la presion
de la toma de corriente sobre la linea es del tipo de
polea y cadena, cuyo estudio detallado damos en
capitulo aparte.

Tl funcionamiento de estas tomas de corriente es

completamente satisfactorio, desde todos los puntos
de vista, en los dos sentidos de marcha. I,a duracién
de los frotadores es de 30 000 a 40 000 km, lo cual
constituye un record, puesto que de ordinario du-
ran d= 8 000 a 15 000; el desgaste de la linea es in-
sensible, asi como el gasto de conservacion de las
tomas de corriente, y no se ha producido con ellas
accidente alguno, a pesar de que tenemos 30 pres-
tando un servicio intenso haca mas de un aflo.

LEn el cuadro adjunto establecemos la comparacion
de las tomas de corriente tipo dira» con los panté-
grafos antiguos, los del Nord-Sud y los propuestos
por el constructor de los pantdgrafos del Midi:

mpodetoma | n | Tanigmmo | medmets | o
Precio.......| 600 ptas.'|3 500 ptas.|3 000 ptas.|2 800 ptas.
Peso , . 45 kg 140 kg 9 kg 70 kg
l‘sfuur/o des-

cendente.. ! 10 » 18-20 » 16 » »
Iisfuerzo ma-|

ximo sobre! »

la linea.. . 11 » 50 » 25 » '
Altura mini-

ma plegadal 3,40 m 3,50 m 3,55m 3,50 m
Duracién  de

los frotado- »

eSS, ..., 35000 km [ 15000 km | 15000 km

Ta lira es superior a Jas demds tomas en baratura,
ligereza y reduccién de la altura, una vez plegada;
es también muy superior al pantégrafo antiguo y al
del Nord-Sud en cuanto a limitacién el esfuerzo
maximo sobre la linza, causa de los accidentes que
en un principio se produjeron en los pantégrafos an-
tiguos, y no creemos sea superada en este aspecto por
el pantégrafo tipo «Midi». En conjunto, es, por tan-
to, mejor, a nuestro juicio, la toma tipo «lira» que las
demds con las que la hemos comparado.

Toma de corriente tipo pértiga

El tipo anterior de toma de corriente se estudi6
de modo que pudiera construirse rapidamente en los

Pant6grafo reformado, con suspension eldstica de los arquillos’
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talleres de la Compaiifa, aprovechando elementos
existentes, tales como los muelles de tensién y cade-
nas de los pantdgrafos; su funcionamiento es, como
henios dicho ya, completamente satisfactorio en la
linea Norte-Sur, donde se ha instalado en todos los
coches motores que en ella prestan servicio. Al tra-
tar de sustituir los pantégrafos que se utilizan en la
linea Ventas-Quevedo, se vié la conveniencia de in-
troducir algunas modificaciones de detalle en dichos
aparatos, principalmente las siguientes: el dispositivo
de tensién tiene ocho muelles, procedentes de los an-
tiguos pantégrafos, y el conseguir que trabajen por
igual requiere algunos tanteos; constituiria una me-
jora el que la regulacién de tensién fuese simultdnea
para todos los muelles del dispositivo de tensién.
Otro detalle que se ha observado en las liras es que
producen un chispazo al pasar con velocidad por los
puntos duros de la linea, debido a que por estar de-
masiado proximos los dos arquillos se despega el
segundo de la linea antes de que vuelva a apoyar en
clla el primero; conviene separar mds los arquillos,
para evitar este pequefio’ inconveniente. En las to-
mas de tipo de pértiga, que, como sabemos, no difie-
ren mecanicamente de las del tipo de lira, se han
subsanado estos pequefios defectos y se ha simplifi-
cado atin la construccién de la toma. Su disposicién
puede verse en la fotografia que acompafiamos, que
no requiere grandes explicaciones. Se ve en ellas
que el dispositivo de tensién adoptado es de punto
fijo (véase el capitulo donde se estudian los dispositi-
vos de tensidén) y que la tension de los cuatro mue-
lles se gradia simultdneamente por medio de un tor-
nillo de regulacién. La separacién de los arquillos es
de 0,50 m, siendo su disposicién idéntica a la des-
crita para las liras. Los dos brazos de la lira se han
sustituido por uno solo de mayor resistencia, que
sirve de paso para el cable conductor de corriente,
y el soporte de la base es compacto, estando cons-
tituido por una sola pieza fundida de hierro malea-
ble. Estas son las modificaciones introducidas en la
hueva toma de corriente, que estd representada en la
fotografia correspondiente.

. A continuacién, y como apéndice de este estudio,
mcluimos: 1, la determinacién de la masa equiva-
lente'de las tomas de corriente, y II, el estudio de
los dispositivos de tensioén de las mismas.

APENDICE DE IA TERCERA PARTE
L
DETERMINACION DE LA MASA EQUIVALENTE

«Trolley» y lira

El estudio del movimiento es muy sencillo en este
caso. Los desplazamientos verticales
.----n vienen dados por (fig. 1.2):

x = 7(1 — Cos a)
Se tiene también:

dx v =#sen da % SC1 o
—— =y = 7 SeNl o —— = U 5C
. di i

siendo % 'la velocidad tangencial.

Fig, 1.0

Para la aceleracién tendremos:
dv . de = du :
— =3 ) == C —_— —_—
4 7 u COS o: w7 + a sen o

%(ti es la velocidad angular = -z:—; luegoj = ©

2

cosu—+

—+ Ju sen «. La aceleracién vertical es, como vemos,
la suma de las componsntes verticales de la acelera-

. . 10 . .
cién centrifuga -y de la aceleracién tangencial

<—‘—fi1;— =] u), lo cual era facil de prever.

La aceleracién centrifuga sélo da lugar a esfuerzos
longitudinales en los brazos de la lira. La aceleracion
tangencial da lugar a un esfuerzo vertical y otro en
la direccién de los brazos de la lira. El valor del pri-

Ju =

. ¢ 44

mero es (fig. 2.3) m —~=-— o sea m ————~

sen « sen® «
La aceleracién centrifuga

suele ser, en general, pequeiia.

LEn nwvestro caso, con una ve- 9

locidad de 45 kilémetros por

hora y un descenso de 9 cm

por vano normal, la velocidad

) 09
vertical es ~9189 X 12,0 y u

para « = 60° es:

cis a
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e

e

!
'
'
'
|
-y
|
'
y
|
!

o
Fig. 2,

0,0625 242

! 0,0052
s = 2 . cosg =
0,866 0,07 - cosa

20,5~ 0,003 m/1”

W= 70,88

7 es del orden de 1 m/1'? y a su lado puede despre-

. X . .
ciarse — cos «. Bl valor de la fuerza de inercia serd
12 .

mj
entonces ——i—.
sen® u

La masa equivalente serd la que con la aceleracién
dé el mismo esfuerzo, o sea:

, mj o m m
Myf = e © g == =
4= Senta ¢ sen?o

Esto mismo podiamos haberlo deducido directa-
mente del teorema de las fuerzas vivas

M eu2
) 2

mu? " " o om
¢ v? sen? o

Vemos que la masa equivalente disminuye rapida-
mente al aumentar «, lo cual es una de las ventajas de
adoptar valores grandes de o.

En el valor de m hay que incluir la masa de-los
arcos de contacto, la de la articulacién superior de la
lira y una parte del peso de los brazos tal que el mo-
mento de inercia con relacién al punto O sea igual al
de los brazos con relacién al mismo punto. En nues-
tro caso, los frotadores y la articulacién superior
pesan unos 20 kg. El peso de los brazos es ~ 6 kg; de
los cuales hay que suponer una tercera parte en la

. , 22 N
cabeza superior, cuya masa total serd —g~ kg. ,Parg un
22 293
g x 0,866 g

dngulo de 60°, m, ==

! Si el descenso de A se efectiia con movimiento
Ju - %42 COS o

uniforme j =0y — = 2
sen i rsen? o

_practicamente des:
preciable. ' o
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Pantégrato

Sabemos que puede asimilarse aproximadamente
A ~auna lira CD de longitud
N """ ----»D igual al doble de la de sus
. _ brazos (fig. 3.2).
Se tendrad ahora:

% =27l —cosa)

u2
V= 2se11a§uj=2cosu7+

Fig. 3% + 2 sen aju

y despreciando la aceleracién centrifuga, j = 2 sen «ju.

La masa equivalente a la articulacién B serd

’

m, = ————. Aqui m representa la masa de las cua-
2 sen®«

tro articulaciones B y la parte correspondiente de los
cuatro brazos BC; a ella hay que afiadir parte de la
masa de los cuatro brazos 4 B. Hay que sumar a m,
la masa m, de las articulaciones 4 y parte del peso
de los brazos AB % m, = m,+ m,.

En el caso de los pantégrafos antiguos del Metro

el peso total de las articulaciones 4 es 27 kg y el de
las B es 46 kg. Se tendr4 para « = 600

46 1,56 1538
dgsenfa g x 0,75 ¢ , v 42,3
T ) Mg =M, + m, ———g——
m, = —
4

La determinacién anterior de , es sélo aproxima-~
da, pues supone que los puntos 4 y-C estdn en una
- vertical, lo cual no es
) exacto, y que los brazos

son iguales, lo cual tam-
poco es verdad. Ponién-
donos en las condicio-
nes reales sabemos que

2
m, = m —Z.T. Ahora bien,

la relacién entre las ve-
locidades de los puntos
A vy B es la misma que
la de sus distancias al
centro instantdneo de ro-
tacion del hrazo A B que
Fig. 4 se encuentra en la inter-

seccién de la normal a
AM y la prolongacién de BC; luego

)
SNy T

(24

Parala posicién correspondiente a « = 60° se encuentra
04 = 0,62y m, =m X 0,63 = X 0,38 =

17

_—4~— en vez de 42,3 que hemos encon-

g
trado antes.

46 23,7

Para e = 450, m, == X 0,52 = _ 50T

4

2

't El suponer el peso de los brazos 4 B repartido entre

Ay B no es exacto, pero sf suficientemente aproximado en
nuestro caso,

Esta dltima construccién es también aplicable a:
los pantégrafos del Nord-Sud y tipo «Midi», y permi-
te compararlos con el antiguo del Metro y la lira.
El resultado de la comparacién se ha resumido en el
cuadro correspondiente.

El momento debido a dicha tensién serd, por
tanto,

I(wz[i + sen B + sen (x — p)] cos (& — P)

siendo K la inversa de la flexibilidad del mue-
lees—= —d—
¥

El momento debido alesfuerzo de lalineaes Flsen «,
en el que F es el esfuerzo total, es decir, la presién de
la toma sobre la linea més el peso de la cabeza de la
toma y una parte del de la pértiga, tal que ese mo-
mento con relacién al punto O sea igual al del peso
de la pértiga respecto a este punto.

La relacién entre las dos cantidades es:

Ky [i + sen f + sen (¢ — B)] cos (& — )
Fl sen o

=lomn=1

Si la segunda fraccidn es constante, lo sers la pri-

mera, y, por tanto, F y la presién de la toma sobre
el hilo de trabajo.

Estudiemos primero el caso de 7 = 0y B = 0.
La relacién anterior se convierte en cos «, que entre 0
y 900 varia de 1 a 0, v tomando como limite infe-
rior 459, del que no se baja en la prictica, varia en-
tre 0,707 y 0.

Si consideramos ahora el caso de7 = 0y 8 = 90,
la relacién se convierte en 1 — cos «, cuya variacién
es de 0,293 a 1 entre los dngulos de 45° y 90°,

Las dos hipétesis dan grandes variaciones del es-
fuerzo; pero, si combinamos las dos, es decir, si adop-
tamos dos amarres a 90° uno del otro (B = 0 y
B = 90), la relacién serd cos o« + 1 —cos e =1, y,
por tanto, el esfuerzo serd constante.

Esta es la tinica solucién rigurosa del problema de
la constancia del esfuerzo para todos los 4ngulos en-
tre 0 y 90°. Ahora bien, presenta, a veces, dificultades
de ejecucion y, ademds, se obtiene con dos muelles
un esfuerzo constante igual al mdaximo, que puede
producir uno solo. Por estas razones, no se emplea
la solucién anterior, utilizdndose otras suficiente-
mente aproximadas, dentro de los limites de funcio-
namiento de la toma. .

Si tomamos / = 0, B = 459, tendremos la relacién

[sen 450 - sen (o« — 457 ] cos (« — 45)
Sen o

Cuyos valores para los distintos valores de « son los
siguientes:

o 45 50 60 70 80 85 90
#» 1 1,04 1,07 108 107 1,04 1

Vemos que entre los angulos de 45 a 900 el esfuer-
zo maximo es un 8 por 100 mayor que el minimo, y
entre los 50° y los 85° la relacién entre ambos es
de 1,0387. Esta disposicién de amarre serd suficiente
para muchos casos, tales como tranvias, en las pobla-
ciones, e interurbanos, con tomas de corriente lige-
ras y pequefla variacién de altura.’ :

Cuando las variaciones de altura sean considera-
bles y se trate de tomas pesadas, la aproximacién
obtenida no serd suficiente.

R
e
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I

DISPGSITIVOS DE TENSION

Para obtener el esfuerzo de aplicacién de la toma
de corriente a la linea se utilizan resortes que, median-
te dispositivos adecuados, realizan dicho esfuerzo.
Los dispositivos comtinmente aplicados son de ama-
rre fijo y de sector; se persigue con ellos que el es-
fuerzo de referencia sea constante.

Vamos a estudiar estos dispositivos:

Amarre fijo.—Sea (fig. 1.%) una posicion de la toma
de corriente definida por un dngulo « con la vertical,
y supongamos que el muelle se aplica a una palanca

que forma un 4ngulo ¢ con el brazo de la toma de
corriente, y que la direccién de la tensién de dicho
muelle es constantemente horizontal. Sea d la de-
formacién inicial del muelle correspondiente a a == 0.
Para la posicién indicada, la deformacién del muelle
serd d + d', siendo d' = 7 [sen B + sen (« — B)].
El brazo de palanca de la tensién del muelle serd,
con relacién al punto O, 7 cos (¢ — B).

En efecto, si el 4ngulo varia de 45 a 90°, la va-
riacién es de un 8 por 100, referida a F, segiin acaba-
mos de ver. Ahora bien, en F estdn incluidos el peso
y la presién, como hemos dicho mds arriba, o sea
F =P 4 P Si P’ es, por ejemplo, = 2P, F = 3P

al .
0P = —g Una variacién de un 8 por 100 en F
representa un 24 por 100 en P; ahora bien, se estima
que en una buena toma de corriente esta variacién
debe ser de un 5 6, a lo sumo, de un 10 por 100.

En estos casos hay que recurrir a utilizar una cier-
ta tensién inicial, lo cual tiene, ademas, la ventaja,
apreciable en algtin caso, de aumentar el valor de la
segunda fraccién, a que mnos referimos mds arriba,
y de exigir, por tanto, valores menores de 7.

Las variables de que disponemos ahora son ¢ v s,
¥ es evidente que para que la variacién de F sea la
menor posible, es preciso que los valores de la segun-

a fraccién sean iguales para los valores extremos

de «, que supondremos son 45 y 90°. Escribamos esta
condicién. Tendremos:

[4 4 sen B + cos 8] sen B _ i+ senf -+ sen (45 — B)
a=90° 0,7071
o = 45°

lo cual exige,

0,7071 sen 28 — cos 2B

i-senf =
¥ B 1,414 cosB

Fista relacién nos da

B = ( = 0,7071
0
(

¢4

B =0 i
145" i
W)° i

o
(]
[

Vemos que # ticne que estar comprendido entre 45

y 900, Sea, por ejemplo, B = 60°. ‘I'endremos enton-

ces ¢ -+ sen B = 1,573. La expresiéon de la fraccién
(ue nos ocupa serd ahora

(1,573 - sen (o — 60°) | cos (« — 60°)

sen «
Cuyos valores son para

45 A (Y] 70 80 90
1,795 1,80 1,818 1,83 1,826 1,795

. ., 1,83
Como se ve, la variacion mayor es 795 Yy no
]
llega a 2 por 100. La variacién de P serfa menor del 6

por 100 en la hipétesis P = {;, v, por tanto, la solu-

cién indicada serd admisible.
Si se adopta B = 700 7 - sen p == 2,52; 7 = 1,58
v la fraccién toma el valor ‘
2,52 4 sen (o — 70)] cos (o — 70)

sSen o

Para ¢ = 45 50 60 70) 80 090
no= 2,60 268 2,67 268 2693 2,060

La variacién de I' es de menos del 1 por 100, o
sea, la de P de menos del 3 por 100, lo que equivale
a la constancia del esfuerzo.

Tista es la solucién que se adopta con frecuencia en
los pantégrafos. La variacién maxima de'« en éstos
suele ser, en general, de 400 a 85°, y es f4cil aplicar
a ella las férmulas expuestas. '

Los valores de B e 7 se calcularan ficilmente, y
por tanteos podrdn determinarse en cada caso los
m4s convenientes. ‘

Sector.—Este dispositivo estd indicado en la fi-
gura 2.%; las notaciones son las de antes.

Tendremos ahora: :
Momento de la tensién del muelle, Kr*(1 4 o).
Momento debido al esfuerzo F; Pl sen o.
Relacién

Kt i 4 o

Pl sen «

Como antes, todo se reduce al estudio ‘de la segun-
14+ « .

en « .

Esta relacién es minima para tg « = i =+ o, y para
que su variacién sea la menor posible es preciso que

da fraccién
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sus valores extremos sean iguales. Si éstos corres-
ponden a « = 45° y « = 909, tendremos:
1 - S

L = —_——— e ( ) o= (
i 9 G0 fle donde 1 = 0,707]

b4

Los valores extremos de la fraccién serdn
% 1,707 = 2,68,
El valor minimo es

tga 1

sell o COS a

determinando « por la relaciéon
. k3
tga=i+a=07071"1 40,

lo cual da

@ = 660 30" y ?:"6]?&‘ =251,

La relacion entre los valores méximo y minimo
es 1,065.

Este resultado no siempre serd suficiente; pero aqui
disponemos de otro recurso, que es variar 7. En ge-
neral, bastara, para obtener un resultado satisfacto-
rio, determinar sus valores extremos y trazar un arco
de circunferencia que pase por estos dos puntos, que
sera el nuevo perfil del sector de mando.

Observaciones.—FEn todo lo anterior hemos ex-
puesto que el esfuerzo del muelle acttia en una direc-
cién constante. En la practica, esta direccién va-
ria en el caso de amarre fijo por estar sujeto el mue-
lle en un extremo a un punto fijo en el espacio; pero
puede admitirse sin error sensible, haciendo que di-
cho punto fijo esté a una distancia del punto O,
grande con relacién a # (a ser posible, mayor que 57), y
que la posicién media de la direccién del muelle co-
rresponda a la posicién media de la toma de corrien-
te. Hs féacil, ademds, determinar practicamente en
cada caso el efecto de la oblicuidad del muelle.

El caso de los pantdgrafos no es, en general, idén-
tico al de los troles y liras, y el estudio anterior no
es, por tanto, aplicable a los pantégrafos, en los que
hay que estudiar gréficamente la influencia de las
variaciones de altura en la presién. Las considera-
ciones expuestas son, sin embargo, aproximadas y
servirdn de orientacién para dichos estudios.

La forma de contratacién de las Obras puiblicas

Si bien hay vigente una Instruccién para subas-
tas, no siempre se cumple de una manera rigurosa,
lo que tiene numerosos inconvenientes y se presta a
irregularidades. Seria, sin duda, conveniente revi-
sar y modificar la situacién actual, aprovechando
el momento para regularizar de un modo definitivo
el sistema de contratacion de las obras.

I.a Asociacién Nacional de Constructores de
Obras piiblicas estudia en estos momentos una re-
forma del Pliego general, que propondra en breve al
Gobierno, en la que se comprende todo lo fundamen-
tal que a contratacién de obras se refiere. Claro es
que siendo de iniciativa de los contratistas se tiende
en ella a quitar a las actuales condiciones su cardc-
ter unilateral vy a mejorar la situacién de los con-
tratistas, cuyos derechos no estin suficientemente
respetados en el Pliego general vigente. Es posible,
y hasta es natural, que las pretensiones de la Aso-
ciacién Nacional de Constructores de Obras piibli-
cas sean excesivas; pero el examen y discusién de
la propuesta conducird légicamente a una solucién
equitativa para ambas partes, como debe ser en
todo contrato.

Limitando, de momento, la cuestién a lo relativo
a la forma de contratacién, pueden dividirse en tres
periodos los tramites que cond-cen a la contratacion
de una obra ptiblica: anuncio, presentacién y aper-
tura de ptoposiciones, adjudicacién y formaliza-
cion del contrato. En todos estos perfodos se debe
procurar que el sistema que se siga cumpla las con-
diciones siguientes: 1.2, ser claro, sencillo y unifor-
me; 2.%, que garantice los intereses de ambas partes
contratantes, y 3.2, que no tenga trdmites ni gastos
superfluos. '

Primer periodo: Anuncio

Como se debe procurar que el anuncio llegue a co-
nocimiento del mayor ntimero posible de personas
interesadas, se establecerd, como regla absoluta, que
los anuncios para contratar todo género de obras
de caracter publico se publicardn en la Gacela de
Madrid.

I,os anuncios se deben limitar a reseflar las carac-
teristicas de la obra que se trata de contratar: situa-
cién, naturaleza, presupuesto, plazo de ejecucion,
fianzas, lugares, fechas precisas y horas de presenta-
cién y apertura de pliegos; condiciones de forma de
la proposicién; documentos que debe contener; mo-
delo literal de la proposicién; lugares en que pueda
examinarse y copiarse el proyecto, cuando sea de
poca importancia, pues en las obras importantes se
facilitardn copias del proyecto, mediante un precio
prudencial, como, con muy buen acuerdo, implanté
la Confederacién Hidrografica del Ebro.

El anuncio serd claro, preciso y lo mas breve que
sea posible, no conteniendo, en ningun caso, copias
de los pliegos de condiciones, ni facultativas ni eco-
némicas.

El plazo de presentacién de pliegos no serd nunca
menor de treinta dias naturales, para dar tiempo su-
ficiente para el estudio del asunto, y se precisard
taxativamente, por su fecha, cuél es el tltimo dia
de admisién y hasta qué hora, sin emplear la fér-
mula «tantos dias desde la publicacién del anuncio»,
por prestarse a confusién la estimacién de dias ha-
biles.

Si se mantiene la fijacién previa de los jornales
minimos que han de pagarse en las obras, lo cual




