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LABORATORIO DE INVESTIGACIONES FERROVIARIAS

SECCION DE ELECTRIFICACION

POSIBLES ECONOMIAS EN LAS LINEAS CATENARIAS
DE LAS ELECTRIFICACIONES FERROVIARIAS

Por RAMON M." SERRET, Ingeniero de Caminos, Canales y Puerfos.

En el wimero de encro del presente aiio publicamos un articulo del mismo autor que el pre-

sente, que daba cuenta de la organisacion de este dmportante Laboratorio, uno de cuyos inte-

resantes trabajos es el motivo de este articulo, que describe :los ensayos realizados con los posies

de una Linea Catenaria, proyeclada por el lurjaniwo de Caminos D, Antonio Angulo para la

electrificacién de la linea de Madrid-Alcizar. Estos ensayos confirman la {posibilidad de obte-
ner muy grandes 'economias, como puede wer ¢l lector a continuacion,

I. = POSTES

En todo pais, mas atin en los de economia pebre,
es deber primordial del Ingeniero el estudiar, lo mas
a fondo posible, la constitucién y comportamiento de
los materiales que maneja, asi como €l cilculo y dis-
posiciones de los elementos y conjuntos de las estruc-
turas y mecanismos que debe construir y explotar.

Lo anterior se traduce siempre en economias en
los gastos de primer establecimiento y en los de ex-
plotamon por disminuir la zona de desconocimiento de
cémo se comportan materiales, estructuras y mecanis-
mos, pudiendo por ello trabajar con menores coefi-
cientes ‘de seguridad, siendo posible el unificarlos en
todo 16 que integra cualquier explotacion.

Tal idea sirvi6 de base a los estudios que el Inge-
niero de Camincs, Canales y Puertos, D. Antonio An-
gulo, realizé al proyectar —en el Servicio Lléctrico
de Obras Piiblicas —, con todo detalle, en calculos y
planos de construccion, una nueva Linea Catenaria que
el Ministerio de Obras Piblicas, creyéndola intercsan-
te, encomendé ensayar al Laboratorio de Investigacio-
nes Ferroviarias. El presente articulo se ocupa — co-
mo se anuncié en el ntimero de enero de 1948 de esta
Revista — de lo referente a los postes de tal linea.

Los postes de una Linea Catenaria son, por si y
por el armamento que soportan — especialmente aisla-
dores —, elementos débiles y costosos que es preciso
reducir al minimo, con lo cual disminuyen los gastos
de conservacién (pintura y reposicion de aisladores
principalmente), asi como los de adquisicion y montaje.
Tales postes deben soportar ¢l peso y tensién mecdnica
de la Linea Catenaria y los esfuerzos que el viento,
actuando sobre ellos y aquélla, les transmite. El au-
mento de la separacién entre postes— o sea el vano
que debe salvar la Linea Catenaria —hace necesario en
los mismos un mayor momento resistente y, per lo
tanto, un mayor volumen de material; volumen que,
para los vanos, por otras razones admisibles, es siem-
pre menor que el que supone los postes — por st mis-

mos y por sus cimentaciones — que pueden suprimirse.

LEn todos los paises donde existen ferrocarriles
electrificados se han hecho estudios y ensayos de qué
vanos pueden ser los mas econdémicos, compatibles con
una explotacion ferroviaria normal, debiendo partir,
para tal estudic, de esta parte de la Linea Catenaria,
de las caracteristicas eléctricas y del trafico que precisa
servir en el porvenir.

Por ello, el Servicio Eléctrico de Obras Plblicas,
cumpliendo 6rdenes de la Superioridad, encargd el es-
tudio de la electrificacion de la Seccidn del Ferrocarril

. de doble via Madrid-Alcdzar al Ingeniero de Caminos,

Canales y Puertos — afecto a tal Servicio — D. Jaime

. Badillo, el cual lo hizo suponiendo tensién de alinyen-

tacion en las Subestaciones de 3 600 voltios, caidas
maximas de ténsién en linea del 30 por 100 y tréafico
maximao el 2,23 del que se alcanzé en el afio de miximo
trifico, que f1é el 1928, obteniendo asi un trdfico total
supuesto de 2 113 millones de Tn./Km.-aflo, mener
que el admitido ,por la Renfe en sus estudios (2 180
millones) en tan sélo 67 millones de Tn./Km.-aflo; con
lo anterior, el proyecto citado cumple las Normas
I C-VI A y IX F, aprobadas por Orden Ministerial
de 27 de abril de 1946 y que rigen actualmente en los
proyectos de electrificacion de ferrocarriles.

Tanto o mas que ¢l trifico total, influye en el pro-
yecto de una Linea Catenaria la manera de realizarlo,
y en el estudio del de la de Madrid-Alcazar se supuso
que el trafico miximo se hacia con 72 circulaciones
diarias (36 en cada sentido), solamente 12 mas que las.
realizadas con vapor — sin blok y con enclavamientos
y comunicaciones nnperfect'lb lenn el ajfio de plco

1928 —, suponiendo trenes de mercancias de 700 Tn.
y 550 para los de viajeres (excluidos tractores).

Con tales h1pote51s se compxobo que una Linea
Catenaria de seccion total 282 mm.2 de cobre, constitui-
da por un cable sustentador de 152 mm?2 y un h:lo
de contacto de 130 mm.?, era suficiente,

Ia seccion total de los hilos de contacto de las
electrificaciones de Madrid-Avila-Segovia, Irin-Alsa-
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sua y Barcelona-Manresa, es de 2° 105 = 210 mm.2, .
o sea 80 mm.2 mas que la deducida como necesaria y

conveniente en la linea en estudio, es decir, €l 38,1

por 100 menos de las empleadas en las electrificaciones

citadas. ‘ -

La altura o grueso del hilo de contacto que se pre-
coniza es de 11,5 mm., y la de los hilos de las clectri-
ficaciones Madrid-Avila-Segovia e Irtn-Alsasua y
Barcelona-Manresa, de 12,6 mm,, siendo muy achatada
la primera y algo peraltada la segunda.

Antes de decidirse el Servicio Eléctrico de Obras
Piiblicas a adoptar un solo hile de contacto para la
Tinca Catenaria, compulsé los datos de captacion de co-
rriente y estudio a fondo la flexibilidad de la linea
con uno v dos hilos de contacto. Para lo primero, com-
probd que en las pruchas de recepcion provisicnal,
efectuadas ¢l 11 de mayo de 1944, de las electrifica-
ciones Madrid-Avila-Segovia, con locomotora 7 502,
remolcando un tren cuyo peso (excluida la locomotora)
fué de 545 toneladas, llegando a una velocidad media
de 78 Km./h. entre Villalba y Mata Espesa, con mo-
tores en paralelo y shuntado 1, se captaron 2000 A
que entre Mata Fspesa y Collado Mediano, a veloci-
dad de 74 Km./h., con motores en paralelo y campo
pleno, se captaron 2 400 A., siendo la méxima inten-
sidad captada de 2600 A. a 60 Km./h., con motores
en paralelo y campo pleno entre Collado Mediano y
Los Molinos. il mismo dia, 11 de mayo de 1944, y
con la misma locomotora, se remalcd un tren con peso
(excluida la locomotora) de 1 065 Tn,, a la velocidad de
66 Km./h. entre Las Rozas y T.as Matas, llegandose a

una captacién maxima de corriente de 2 8oo A, Tam- -

bién se comprobd en el trayecto entre Villalba y
Cercedilla, para el tren de 545 Tn. antes citado, que
para una velocidad media efectiva de 31 Km./h,, la
captacién media de corriente se mantiene en 2 000 A.,
con los méximos antes indicados. Puede, por le tanto,
tomarse como intensidad continua captada 2 000 A,
y maxima, 2800 A, siendo con estos datos con los
que se trabajé para estudiar si era posible la captacion
de corriente con sdlo un hilo de contacto, debiendo
tener en cuenta para este estudio la Orden de la Renfe
(normal, por otro lado, en toda explotacién ferrovia-
ria) de llevar tan solo un pantgrafo levantado cuando
la corriente captada, de un modo continuo, no rehasa
los 1 300 A., debiendo levantar los dos en el caso con-
trario; también debe tenerse en cuenta que el pantd-
grafo unificado de la Renfe tiene dos mesillas y, por
ello, cada pantdgrafo supone dos puntos «le centacto,
existiendo, por consiguiente, con los dos pantografos
levantados, 8 puntos de contacto en lag Catenarias con
dos hilos de contacto, v 4 en las que solamente tienen
uno; para prever posibles olvidos o averias, y que,
aunque la intensidad normal de captacién rebase los
1300 A, slo se lleve un pantégrafo levantado, se
estudiaron también flas densidades de captacion en 4
y 2 puntos de contacto respectivamente ; al hacerlo en

la linea en estudio, se tuvo en cuenta que su tenssidn
serd 3 000 V., doble de la empleada en Madrid-Avila-
Segovia, y que, por lo tanto, las intensidades captadas
en iguales condiciones de cargas, rampas, velocidades
y posiciones del combinador, serian como méximo la
mitad de las antes indicadas, o sea 1000 y 1400 A.
Resultan asi las densidades de corriente en los puntos
de captacién, como sigue: ‘

Tension de 1500 V. y 8 puntos de contacto== Normal,
2,38 A, /mm.2, y méxima, 3,33 A./mim?2.

Tensién de 3000 V. y 4 puntos de contacto= Normal,
192 A./mmz2, y maxima, 2,69 A./mm2, con dismi-
nucion, respectivamente, cn valores absolutos, de
046 y 0,64 A./mm2 y en %, del 19,4 y 192, En el
caso <e un sélo pamtdgrafo levantado, los resultados,
andlogos a los anteriores, somn: ‘

Tension de 1500 V, y 4 puntos de contacto = Normal,
476 A./mm2, y méxima, 6,66 A./mm.2.

Tensién de 3000 V»y 2 puntos de contacto = Normal,
384 A./mm2, y maxima, 5,38 A./mm.2, con diferen-
cias absolutas en menos, respectivamente, de' 0,92 y
1,28 A./mm.2, y en %, de 19,4 y 19,2,

Lo anterior reduce a nimeros lo que de manera
intuitiva podiamos haber previsto al considerar que,
al duplicar la tensién, la intensidad se divide por dos,
e igualmente, al emplear un sélo hilo de contacto, los
puntos de captacién de corriente, y tan solo se dismi-
nuye en un 38 por 100 la seccién total de dicho hilo,
con lo cual la densidad de corriente de captacién serd
siempre menor en las clectrificaciones a 3 000 V.ycon
Linea Catenaria con s6lo un hilo dg contacto, que en
las de 1 500 V. y dos hilos de contacto.

Se juzgd que pocas secciones de lineas ferroviarias
tendrian condiciones de perfil y explotacion mas duras
que las existentes e impuestas en las pruebas antes
resefiadas, pero para comprobarlo se vié la méxima
intensidad captada por un tren normal de 466 Tn. re-
molcadas a §5 Km./h,, entre Santa Maria y Naval-
peral, que fué de 1 9oo A. que se reducirian a 950 A.
para tensién de alimentacién a 3 000 V., bastante me-
nor aquella intensidad que la antes considerada de
1400 A.; también se vié que la intensidad media en
tal trayecto era de 1200 A,, lo que da, para las nue-
vas electrificaciones a 3 000 V., unos 600 A. de inten-
sidad media, también bastante menor que los 1 000 A.
antes tenidos en cuenta. '

Por tiltimo se estudiaron dos proyectos de electri-
ficacién: uno, hecho por la Renfe, el de Leén-Ponfe-
rrada, y otro, redactado por Servicios Filéctricos de
Obras Ptblicas, el de Madrid-Alcdzar, y en la figu-
ra 1.* pueden verse, para ambos, las curvas amperios-
velocidades para trificos iguales y mayores, respecti-
vamente, que los que marcan las actuales Normas para
electrificacién de Ferrocarriles; ‘en tales curvas se
comprueba ‘que las intensidades captadas sen bastante
menores que las tenidas en cuenta anteriormente,
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Es, pues, para nosotros, indudable que, en cuanto
a densidad de captacién de corriénte se refiere, en la
casi totalidad de las electrificaciones espafiolas podra
utilizarse un solo hilo de contacto de 130 mm.* de sec-
cidn, La seccidn del hilo que proponemos (figura 2.%),
comparada con las dos actualmente empleadas, se uti-
liz6 con éxito en Espafia en la electrificacion de los fe-

tales —, a tener en cuenta la superficie total del direc-
tamente expuesto al viento y la 0,7 del contiguo, y por
ello la seccidén que debe considerarse para los dos hilos
de 105 es 0,012 5 0,7°0,012 5 = 0,021 25m.%, y
tan s6lo 0,011 5 m.2 para un solo hilo de 130 mm? de
seccion ; segn las citadas Normas, la presion por me-
tro cuadrado para los hilos de contacto debe ser
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Figura 1.*

rrocarriles del Estado, de Vitoria a Estella y de Vito-
ria a Mecolalde.

En relacién con la flexibilidad de la linea, €l estu-
dio hecho (y que se detallard en el articulo que trate
de ensayo de piezas de la linea) hace ver existe com-
pleta seguridad de que serd, por lo menes, tan flexi-
ble como la de Madrid-Avila-Segovia con dns hilos de
contacto de 105 mm.?,

La importancia de utilizar un solo hilo de contacto
estriba, principalmente, a mas de disminuir las piezas
de la catenaria y las dificultades de su montaje y con-
servacién, en que los esfuerzos que el viento schre él
ejerce se aminoran ndtablemente comparandolos con
los ejercicios sobre dos. Las Normas vigentes para el
céleulo de Jas Lineas Catenarias (O. M. 6 julio 1045)
obligan, al existir dos hilos de contacto — son sus su-
perficies de frotamiento en diferentes planos horizon-

72+ 1,30 = 93,60 Kg./m2, o sea, por metro lineal de
linea: '

Con 2 hiles de contacto==0,021 25-93,60= 1,980 Kg.
Con 1 hilo «de contacto==0,011 5-93,60=1,076 ”
Con diferencia de., . oo 0913 ”

es decir, el 45 por 100 el mayor y el 85 por oo del
menor; tantos por ciento que en valor absolute-tienen
gran importancia, como se pone de manifiesto al con-
siderar que con dos hilos de contacto y para postes a
50 m. de distancia (como en la electrificacion Madrid-
Avila-Segovia), la presion «del viento,.actuando sobre
up poste, representa 99,20 Kg. y para un solo hilo de
contacto y postes 25 m. mds alejados, vano de 75 m.,,
1al presién por poste sélo es de 8o,70 Kg., es decir,
18,5 menos (el 18,6 %), habiéndose aumentado la dis-
tancia. entre, postes el 50 por 100.
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Listablecido como suficiente un solo hilo de contac-
to de 130 mm.2 (fig. 2.%), y puestas de manifiesto sus
ventajas en relacién con la accion que sobre ¢l ejerce
el viento, desed el Servicio Iiléctrico de Obras Phbli-
cas comprobar cl ceeficiente de aumento de presion de-
bida al viento, que para los hilos de contacto impo-
ren las Normas vigentes, pues conocia que tales Nor-
mas, en este punto concreto, se habian establecido sin
una copiosa informacion, no ast el resto de aquéllas.

Por ello solicitd del Instituto Nacional de Téc-
nica Aerondutica (INTA) un ensayo comparativo en
su tancl aerodindmico; para tal ensayo, la Sociedad
Comercial de Cobres y Metales, en su fabrica de Cor-
doba, trefild un hilo de cobre de seccion completamen-
te circular de 11,5 mm. de diametro, y el ensayo com-
parativo hecho en el tnel acrodindmico consistio en
encontrar los esfucrzos que sobre tal hilo y uno de
contacto de 130 mm.* (procedente de la clectrificacion
Vitoria-Mecolalde y cedido por.la Jefatura de Ixplo-
tacién de TFerrocarriles por el Iistado), suponia un
viento de 120 Km./h. (méximo que admiten las Nor-
mas vigentes), con inclinaciones &= 10° que son las re-
glamentarias para el cdleulo de otros elamentos cons-
tructivos. (Normas de caledlo de estructuras metali-
cas.) La presion maxima correspondié a — 10° y es-
tuvo en relacién de 0,011 entre la correspondiente al
hilo de contacto y uno circular de didmetro igual a la
altura o gruese de aquél, es decir, que es menor en el
de contacto que en el circular, y no mayor, como s¢
imponia en las Normas aprobadas por Orden Minis-

“terial de 6 de julio de 1945; por cllo, la férmula que

da la presién, en vez de ser P = 1,300,005 V21 d =

= 0,006 § 21+ d, deberd ser: Py = 0,971 * 0,005 V21

- d == 0,004 555 V21 d, con lo cual el esfuerzo para

un viento de 120 Km./h,, en lugar de ser de 93,60 ki-
0,004 555

0,006 500

- 93,60 = 65,80 Kg./m? es decir, que resulta una

logmmos/m.?, pasa a Sser 93,00 = 0,703 *

minoracion de presion de alrededor del 30 por 100 por
el efecto de la fortha afilada de salida del viento que
las ranuras dan a la seccién del hilg de contacto. Ad-
mitido lo anterior, el esfuerzo por metro lineal sobre
poste y para dos hilos de contacto de 105 mm.2 y vano
de 5o m. y un hilo de contacto de 130 mm.2 y vano
de 75 m., valen, respectivamente, 1,398, 0,757 Kg./m.,
69,00 y 56,77 Kg., con diferencia de 13,13 Kg., o sea,
el 18,6 por 100 menor con un solo hilo de contacto y
vano 50 por 100 mayor que cuando se censideran dos
de aquéllos. Por todo lo expuesto anteriormente, en
todo lo que sigue trabajaremos comn presion del viento
de 0,757 Kg. para cada metro lineal del hilo de con-
tacto de 130 mm.? de seccion.

Aunque no tanto como la seccién total de los con-
ductores que integran la Catenaria y la manera cOmo
tal seccién se reparte entre sustentador e hilo de con-
tacto (estudiado esto con todo detalle, como se dira en
el articulo dedicado a piezas de la catenaria), intervie-
ne, como consecuencia del vano admisible entre postes,
la altura de éstos. Para fijar ésta, precisa partir de la
altura normial del hilo de contacto sobre el carril, que
hemos admitido — como es normal — sea 5,75 metros,
lo que da, para altura sobre el plano superior del ma-
cizo de cimentacién del poste (ver fig. 3.%), 6,05 m. Ll
armamento en la parte superior del poste, ménsula y
atirantado, puede montarse o con. €l tirante inclinado
tendido desde la parte superior del poste al travesafio
horizontal de la ménsula (tipo Madrid-Avila-Segovia),
o con el tirante horizontal desde la parte superior del
poste al travesafio inclinado de la ménsula (tipo Vito-
ria-Mecolalde) ; en el primer caso, el poste debe ser
mds alto que en el segundo — para iguales vanos y
tensiones mecanicas en Catenaria —, enla distancia de
su extremo al travesafio horizontal de la ménsula, que
para iguales vanos, Catenaria y alturas del hilo de con-
tacto, vale T,17 m., que pueden ahorrarse con la dis-
posicién citada en segundo lugar, lo cual da per resul-
tado que, aumentando en el 50 por I100. los vanos em-
pleados, en relacidn con los de la electrificacién Ma-
drid-Avila-Segovia, es decir, pasando de 50 a 75 m.,
la altura total de los postes sea mayor en 1,250 m. qué
la por nosotros proyectada para los postes de la linea
en estudio (fig. 3.%), o sea, 7,70 m. fuera de macizo y
9,00 m. en total, siendo de 10,25 m. la de los postes
de Madrid-Avila-Segovia.

Desechada, por las maltiples complicaciones que
supone, . principalmente en las agujas, y por consi-
guiente en las estaciones, la Catenaria inclinada, se es-
tudié si convenia adoptar una Catenaria normal atiran-
tada con regulacién estacional o autorregulada, La su-
ficiente permanencia que, en cuanto a altura, da al pla-
1o horizontal del hilo de contacto esta wltima, sin ne-
cesidad de actuar — dos o tres veces por afio — sc-
bre tensores, que por otro lado pueden: suprimirse, 10s
inclind a adoptar, para nuestros estudios y proyectos,
la catenaria normal autorregulada, aunque esta aute-
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rregulacion se redujera al hilo de contacto que se pro-
yecta anclar en una serie e puntos y tensar con con-
trapesos en otras, uniendo rigidamente a los postes el
cable sustentador, 19l .Ltemrlo estudie de las varia-
ciones de situacion del hilo de contacto — flechas que
originan cn ¢l hilo de contacto pendientes no mayores
de 1,5 milésimas — que una Calenaria asi constituida
supone, comprobd lo aceriade de la solucion adoptada.
La mayor o menor distancia entre anclajes supone
economia, tanto en postes como en cimentaciones y ar-
mamento, y por clle tal cuestion se estudio detallada-
mente. Para cllo se fijo ¢l desplazamiento maximo que
se permile al hilo de contacto, desplazamiento limita-
do no por el del contrapeso, que puede ser tedrica-
mente el que se quiera, sino el de los extremos de las
péndelas fijas por un extremo al hilo de contacto que
se desplaza, y por ¢l otro extremo, al cable sustenta-
dor que estd fijo. Dicho desplazamiento se supone
igual a % 0,30 m. en la péndola mas proxima al con-
trapeso — cn la que se acumwlan todos los desplaza-
mientos —, por dar dicha lengitud una inclinacién de
péndolas, y por consiguiente unos esfuerzos sobre el
hilo de contacto, compatibles con el material y otras
condiciones de trabajo a que aquél estd semetido. Se
suponen, para los estudios de determinacién de dis-
tancia entre anclajes, las siguientes hipdtesis: a), que
el hilo de contacto se tiende con carga de 12 Kg./mm.2,
0 sta, con tension de 1 560 Kg.; ), que la oscilacidon
de temperatura ¢s de = 30° C. sobre la media de colo-
cacion; ¢), que ¢l coeficiente de dilatacidn térmica del
cobre es de 0,000 016 m,/® C. m, Con tales hipdtesis, y
suponiendo que el hilo de contacto “flotara” en el es-
pacio v el desplazamiento maximo fuera el anterior-
mente admitido, los contrapesos resultan situados a
I 250 m,, con un anclaje en el punto medic de esta lon-
gitud. Il comportamiento del hilo de contacto al for-
mar parte de la estructura de una Linea Catenaria, es
un poco mas complicado que lo anteriormente supues-
to, puesto que las péndolas sostienen al hilo de contac-
to pendiente del cable sustentador en el cual estdn ri-
gidamente anclados los otros-extremes de aquéllas vy,
por lo tanto, al dilatarse o contraerse €l hilo de con-
tacto, las péndelas salen de la vertical — en tal posi-
cion a la temperatura media —para inclinarse tanto
mas cuanto la variacién de tvempemtum €s mayor, y
para una misma variacién, cuanto mas lejos estén del
anclaje y més cerca del contrapeso. Lo anterior da
lugar a que en cada vano entre péndolas, la carga de
tlabaJo que soporta el hilo de centacto, en cada punto
de unién con las péndolas, no sea la misma, siendo
siempre mayor en €l punto més cercano al anclaje;
para sencillez en los cdlculos — con aproximacién su-
ficiente — se supuse que dentro de cada vano entre
postes las cargas en el hilo de contacto no varian de
una a otra péndola, es decir, que se acumulan todas
estas variaciones de un poste a otro poste. Lo que ve-
nimos diciende da idea de que la diferencia de longi-

tud de las péndolas — en medio vano — tiene influen-
cia en la carga de trabajo del hilo de contacto, y te-
niéndolo en cuenta al mismo tiempo que la Aexibili-
dad de la Linea Catenaria, sin que nunca se despegue
del pantégrafo, se estudié la péndola de dimensién
minima y mixima en un vano entre pestes; lo ante-
rior condujo a adoptar una péndola minima de 0,500
metros de longitud, y al dar al cable sustentador una
flecha de 1,120 m. (correspondiente a la carga dicha
y vano de 75 m. de luz), se llega a una péndola ma-
xima de 1,620 m.

El estar sometide el hilo de contacto en los dife-
rentes vanos a distintas cargas, tiene por consecuen-
cia que las deformaciones no son las tenidas anterior-
mente en cuenta —y que sirvieron para calcular la
distancia entre anclajes—y las reales son debidas a
deformaciones térmicas y eldsticas. Estudiadas éstas
detenidamente para una serie de vanos, hasta 12, par-
tiendo de una supuesta de 0,300 en el punto 4, medio
del vano mds cercano al contrapeso, se llegd por in-
terpolacion (fig. 4.%), a que €l punto dlstante 10,833 m.
a la izquierda del punto K — vano 11 —, esta en equi-
librio; como el que debe estarlo es el de la linea co-
rrespondiente a un poste, que dista 26,667 m. del pun-
to antes citado, si hacemos una traslacién de todas las
deformaciones, se llega a que el nueve punto A’ del
vano I, corrido a la derecha del 4 26,667 m., es el del
maximo desplazamiento.y éste vale 0,313 m., que es
aceptable, resultando por ello la distancia entre con-
trapesos de 1 650 m. (la mitad entre éstos y el ancla-
je), que supera en 400 a1, a la calculada, teniendo 1ini-
camente en cuenta las dilataciones térmicas “libres”
del hilo de contacto al suponer -que tales dilataciones
no eran contrariadas o favorecidas por el “vinculo”
que supone el anclaje de las péndolas en el cable sus-
tentador.

Es interesante calcular qué suponen de variacién
de carga en ¢l hilo de contacto — aun cuando existe el
juego de centrapeso de autorregulacién — tales “vincu-
lo”, y haciéndolo para oscilacion = 30° sobre la tem-
peratura de colocacion, se llega a = 1,50 Kg./mm.>2
(exactamente 1,44) de variacién de cargas en el hilo
de contacto. TZl aumento e carga hace llegar a ésta
a 13,50 Kg./mm.2, y el descenso, a 10,50 Kg./mm.2, .
siendo interesante estudiar una y otra; la mixima para
comprobar, estad dentro de lo nermal, y la minima,
por el destensado que produce en el hilo de contacto.
La carga de rotura de los cobres que normalmente se
emplean én Espafia para hilo de trabajo varia entre
36 v 39 Kg./mm.2, lo que da como minime un coefi-
ciente de seguridad de 36/13,5 = 2,66, y miximo de

2,88, andlogo al admitide en las estructuras metalicas
— como puentes para ferrocarril —y mayor (2,5) que
el fijado.por las Normas para el cilculo de Lineas de
Transporte de Energia a Alta Tension que la Direc-
cion General de Obras Hidraulicas impone para gran-
des lineas de Interconexion de Saltos de Pie de Presa.
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La carga de 10,50 Kg./mm.?, supene un destensado
del hilo de contacto que puede tener por consecuencia
el que la flecha horizontal que tome entre postes dicho
hilo sea excesiva, ocasionando la pérdida de contacto
con el pantografo, en el caso que coincida una maxima
elevacion de temperatura con un viento huracanado;
las Normas vigentes para el cilculo de Lincas Cate-
narias imponen, para una maxima elevacion de tem-
peratura, que la accién del viento se reduzca, tenjendo
en cuenta lo hace la velocidad de aquél (Norma b) en
un 60 por 100 de la méxima, siendo las presiones
proporcicnales al cuadrado de la velocidad, la presion
del viento que deba tenerse en cuenta es 0,757 * 0,60% =
=0,273 Kg./m., lo que origina una flecha, para
vanos de 75 m., de 0,141 m.; siendo esta cifra muy
inferior al semiancho del pantégrafo, no hay peligro
abandone al hilo de contacto si éste se tendiera en ali-

paracion «le pantografo e hilo de contacto, pero antes
estudiaremos oira hipotesis de viento y temperatura
segtin ordenan las Normas vigentes (Norma c), que
admite el viento miximo y una variacion de tempera-
tura de 4 30 — 10 = - 20. Al variar la oscilacién de
temperatura varia el movimiento del hilo de contacto,

033
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Figura 4.

neacion recta, paralelo al eje de la via, Para evitar que
en las alineaciones rectas, al no existir viento, el hilo
de contacto roce con el pantégrafo siempre en el mis-
mo punto, con peligro de que quede seccionado, se

monta aquel hilo con descentramiento respecto a la .

proyeccién del eje de la via, de unes 25 a 30 cm,, a
uno y. otro lado de tal proyeccién, y con arreglo a di-
cha disposicién es como debe estudiarse la posible se-

debido a deformaciones térmicas y elasticas, y hacien-
do andlogo estudio al antes considerado, se obtiene que
el hilo de contacto en el punto més préximo al an-
claje se descarga en 0,92 Kg./mm2, cen lo cual., y
viento de 0,757 Kg./m., debe calcularse la maxima
flecha horizontal —para vanos de 75 m.— que vale
0,419 m., admisible, pues el frotador del pantografo
tipo unificado tiene de semiancho 0,579 5 m., ¥ el se-
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miancho total de aquél (que puede definir la pérdida
total de contacto), es de 0,609 5 m,, sicndo, por lo
tanie, los ‘mirgencs de seguridad para que empiece a
disminuir la superficie de contacto, de 16,5 cm,, y de
19,5 ¢m. para que la pierda completamente, y ello ha-
biendo supuesto viento de 120 Km./h., realmente ex-
cepeional aun en huracanes de gran intensidad.
Teniendo en cuenta el descentramiento en recta
impuesto porque, al no existir viento, no sea siempre
el mismo ¢l punto de frotamiento del pantégrafo, y
admitiendo para tal descentramiento = 28 cmi., se cal-
culd el punto del vano (de 75 m.) en que la flecha o

a las alas, y otro de chapa, formando tubo de seccidén
rectangular. _ :
Las accicnes consideradas paralelas a la via son:
a) Las correspondientes al peso de la Linea Ca-
tenaria representado por 75* 2,500 = 194,6 Kg., que

‘producen un momento flector en empotramiento de

194,6 * 3,06 = 504 m* Kg.

) Las correspondientes al viento, actuando sobre
el hilo sustentador, de 120 Km./h., de 75 1,176 = 88
kilogramos, que ocasiona un momento flector -en em-
potramiento de 88+ 7,67 = 675m * Kg.

¢) Las correspondientes al viento (de igual inten-

g=X - X
o

Le ot 5 viz

[ |
!

%

Iigura 5.

descentramiento total es miximo y que dista de la de-
recha del centro del vano -2 —228 0,334 * B

2 0,419,2 2
=8,775m. (ver fig, 5., siendo el valor de tal des-
centramiento amaximo de 0,419 (1 — 0,3342) -+ 0,28 *

" 0,334 = 0,465 m., es decir, 4,6 cm. mayor que el ante-,

riormente determinado, <ejando mirgenes de seguri-
dad de 11,6 y 14,6 em, para pérdida parcial y total
de contacto.

Por todo 1o anterior, vemos que un vano de recta
de 75 m. entre postes es aceptable en condiciones de
completa seguridad, ya que tal vano estd definido por-
que €l material que se se emplee en la Linea Catenaria
trabaje, hajo todas las condiciones de temperatura que
las Normas imponen, en buenas condiciones y que €l
pantdgrafo no abandone al hilo de contacto en las con-
diciones que también las Normas imponen como mas
desfavorables. Resta estudiar, para las alineaciones
mectas, la accién de la linea sobre los postes, el caleu-
o de-éstos y sus macizos, Proporcionando postes y
inacizos a las acciones que les transmita la linea, serd
preciso determinar si las flechas que toman en los pun-
- ttos de atirantade del hilo de contacto permiten a éste
seguir con seguridad frotando en el pantégrafo.

Para proyectar los postes se han tenido en cuenta,
como es normal, los esfuerzos paralelos a la via, los
normales a la misma y los verticales; con «¢llo,'y para
vano de 75 m., se han calculado dos tipos de poste:
uno de celosia, compuesto por [ y pletinas soldadas

sidad al antes considerado) actuando sobre el hilo de
contacto de 75-0,757 = 56,77 Kg., produciendo un
momento flector en empotramiento de 56,77 * 6,05 =
= 343,45 m* Kg. ‘

d) Las correspondientes al viento actuando sobre
el poste en la cara paralela a la via, o sea, 100" 7,70 -
0,14 =100"1,08 = 108 Kg, que da lugar a un
momento flector en el empotramiento de 108+ 3,85 =
=415m- Kg. ’

Las acciones b), ¢) y d), son siempre coencordan-
tes entre si y ~ocasionan un momento flector de
I 433,45 m* Kg., que puede sumarse 0 restarse al mo-
mento flector @), que siempre tiende a producir el
vireles hacia la via. Resultan "asi, como momentos
flectores tendiendo a volcar el poste hacia la via,
-+ 2027,45mKg., y tendiendo a volcarlo fuera de
la misma, — 839,45 m * Kg.

El poste de celosia se ha proyectado con ésta sol-
dada a Tas alas de las [ con €l fin de: a), tener me-
nor longitud de pletinas y, por lo tanto, menor efec-
to de pandeo de las mismas; b), facilitar la solda-
dura por las dos caras; c¢), facilitar el galvanizado,
metalizado o pintura; d), y por tiltimo, no propor-
cionar puntos donde pueda acumularse agua o hielo.
En tales postes, para darles rigidez, se han proyec-
tado unas.diagonales de pletina, colocadas verticalmen-
te, que solidarizan un ala de una [ con la contra-
ria de la otra. ' ‘

El poste de chapa, de 4 mm. de grueso, se proyectd .
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para que tenga la forma de maximo momento de iner-
cia y minima masa, dentro de lo que permite la indus-
tria espafiola, y por ello se piensa construir con dos
planos, de los que se Jaminan normalmente, doblados
en forma de L y con dos soldaduras longitudina-
les, estando tapado €l poste por la parte superior. Con
esta disposicién solamente precisa galvanizar, metali-
zar o pintar la parte extericr del poste, que una vez
colocado no es posible pueda oxidarse por su interior.
Las secciones de los postes proyectados son las
que constan en la figura 6.2, y dos pertenecen a los
que en la serie estudiada se designan con A4), de cha-
pa, y B), de celosia. El A4), de chapa, estd proyectado
para resistir los esfuerzos antes citados y pudiendo
utilizarse en recta y parte interior de curva hasta
I 500 m. de radio, con vanos de 75 m. En la parte in-
terier de la curva el momento flector vale 2086 m* Kg.
El poste B), de celosta, resiste con exceso los esfuer-
zos antes citados, y por ello puede emplearse en igua-
les ubicaciones, no habiéndose proyectado uno menor
por no juzgar prudente al descender d¢ [ de 10
Los postes de chapa, 4), dan de peso, en biscula,
189 Kg., vy los de celosia, B), 229 Kg.; como los pos-
tes de la electrificacién Madrid-Avila-Segovia, de nye-
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Figura 6}

nor peso, alcanzan 337 Kg., y se utilizan en recta para
vanos de 50 m. de luz, es interesante el estudiar los
esfuerzos maximos a que dichos postes estan scmeti-
dos, clasificindolos de igual manera a lo antes hecho,
o sea: : '

ay) Los correspondientes a peso Linea Catenaria
compuesta de un feeder de 228 mm?2 (109 Kg.), un
sustentador de 299 mm.2 (140 Kg.), dos hilos de
contacto de 105 mm.2/1 y péndolas (108 Kg.), ¢ sea,
357 Kg., que originard en el empotramiento un mo-
mento flector de 357°3 =1071m* Kg.

b;) Los correspondientes al viento de 120 Km./h.,
aciuando sohre sustentador y feeder que da 168 Kg.,
que produce un momento en ¢l empotramiente de
168 7,50 =1 260 m* Kg.

¢1) Lios correspondientes a la accién del viento
sobre los dos hilos de contacto de g5 Kg., que da lugar
a un momento en el empotramiento de g5 06,05 =
=575 m* Kg.

d1) Los correspondientes al viento actuando sobre
el poste, que ocasiona un momento flector en el em-
potramiento ‘de 585 m * Kg.

Tl momento flector total positivo vale - 3491
metros * Kg., y €l negativo, — I 349m ‘Kg.

Tl poste por nosotros proyectado, tipo B). de ce-
losia, estd calculado para resistir 3424 m +Kg., tra-
hajando el material a 12 Kg./mmZ2, siendo el esfuer-
70 indicado ligeramente mayor al que dehen soportar
los postes colocados a 75.00 m. en cl exterior de cur-

vas hasta 1 500 m. de radio.

,E1 poste tipo A), de chapa, antes citado. trahaia
a 13,76 Kg.,/mm2 cuando se coloca con wvanos de
7% m. en la parte interior de curvas hasta 1 500 m. de
radio. La carga maxima de trabajo por traccién ad-
mitida en las Normas vigentes para el cdlenlo de los
Puentes Metalicos para Ferrocarril es de 14 Ke. /mm.2,
y por ello hemos creido prudente el aceptar 1a misma
para el trabajo del material de los postes y elementos
de las Lineas Catenarias.

Lo anterior stpone un ahorro verdaderamente im-
portante en el hierro utilizado en postes. puesto que
en 1050 metros de una alineacién recta de Tinea Ca-
tenaria se emplearon en las clectrificacionies de Ma-
drid-Avila-Segovia 22 postes, con meso unitario de
237 Kg./1, 0 sea, 7414 Kg. en total de perfiles; con
los postes por nosotres proyectados se emplearian tan
s6lo 15 postes, con peso de 189 Kg./1, al ser de chapa,
o sea, 2825 Kg. en total, y al ser de perfiles de
229 Kg./1, 3435 Kg. en total, con economia en hie-
rro, respectivamente, de 4 589 Kg. (el 61,6 %) vy
3979 Kg. (el 536 %).

Tan enormes diferencias son debidas, principal-
mente, al empleo de tensién de 3 KV. en lugar de
1,5 KV. para alimentar la Catenaria, llevar los coefi-
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cientes de seguridad en el trabajo del material a igua-
les valores que los admitidos en las Normas vigen-
tes para caleulo de estructuras de igual o mayor im-
portancia, en cuanto a seguridad de explotacion se re-
fiere, que los de una Linea Catenaria y proyectar dis-
posiciones que se traducen en minima altura to.al de
los postes,

Como resultaban algo excepcionales las economias
encontradas y aunque no sélo se caleularon los pos-
tes para tener seguridad en que resistian en buenas
condiciones, sino que también se calcularon las fle-
chas en los puntos de amarre de los atirantados para
tener garantia de que tales flechas (sumadas a las an-
tes calculadas y detalladas) no hacian perder al pan-
tégrafo el contacto con la Catenaria. y dado que pue-
den discutirse algunas férmulas. aplicadas, especial-
mente con las que se estudio ¢l pandeo de los postes,
se propuso, para tener plena garantia v seguridad, al
Consejo del Lahoratorio de Investigaciones Ferrovia-
rias, se ensayaran los tipos de poste que el Servicio
LEléctrico de Obras Pdblicas habia proyectado, lo cual
fué aceptado por tal Consejo y por la Direccién Ge-
neral de Iferrocarriles, la que 1ibrd el oportuno crédito
para realizar los referidos ensayos.

Para realizarlos, el Ingeniero del Laboratorio don
Alberto de Granda, auxiliado por el Ayudante de
Obras Piblicas D. Luciano Campa, prepard, en terre-
nos proximos a la Escuela, una explanada en desmon-
te — serviria, por lo tanto, para ensayar en una cierta

clase de terreno los macizos de cimentacién —en:

donde se ubicaron los dos postes B y C, de pelﬁles
yilos 4, By C, de chapa.

Tomadas las precauciones con relacién a las ci
mentaciones, que se describirdn en un préximo articu-
lo a ellas dedicado, se procedié a tirar de los postes
—con dinamémetro construido y tarado para tal
fin—, de tal modo que los momentos flectores a que
estardn sometidos puedan ser iguales y mayores que
los que que les postes, como méaximo, deberdn resis-
tir en linea, ¢ igualmente en relacién con las acciones
a plomo que deberdn soportar, importantes principal-

mente en cuanto a estabilidad de las cimentaciones sc.

refiere, Ll esfuerzo se materializé por medio de calile
unido con bridas al extremo del poste, a 7,50 m. de
su base, estando el ctro extremo del cable unido al di-
namometro y éste a un anclaje distante. en horizon-
tal, 9,00 m. del poste; con esta dlscposmlon el esfuerzo
inclinado que precisa hacer para tener los 2,086 m - Kg.

de momento flector en la base es 2086 10,768 ==
75

= 278/0,768 = 362 Kg. al ser 0,768 ¢l cosenc del
angulo que €l cable forma con la horizontal ; los esfuer-
zos leidos en el dinamémetro lo fueron variando de
100 en 100 Kg., y al mismo tiempo se leia — por me-

dio de un taquimetro y un clindmetro — la flecha del
poste a 5,82 m. de la base y la inclinacién del plane
«le coronacién de la misma en relaciéon con el horizon-
tal; las lecturas de flechas a 300 Kg. y 400 Kg. de
tiro inclinado, que corresponden, respectivamente, -a
230 y 307 en horizontal, fueron 68 y 8 mm., corres-
pondiendo a un tiro horizontal de 278 Kg. ——-obtem-
da por interpclacién rectilinea — 81 mm.; no es ésta
la flecha que debe tenerse en cuenta, .puesto que el
poste se montard con contraflecha para contrarrestar
a la producida por el peso propio de la Catenaria, y
por cllo debe verse qué esfuerzo corresponda sola-

. . / 1500
mente a las acciones del viento, y éste es W=

<

)
kilogramos en horizontal, estando comprendido, en

inclinado, entre los tiros de 200 y 300 Kg., que die-
ron lugar a flechas de 49 y 68 mm., obteniendo por
interpolacién la de 60,5 mm., que es la que debe te-
nerse en cuenta; debe, pues, montarse el poste con
contraflecha, 4 5,82 m. de la base —punto de ama-
rre del atirantado —, de 20 mm.; teniendo en cuenta
las flechas anterionmente determinadas, que toma por
s1 mismo el hilo de contacto, los resguardos del pan-
tografo para empezar a perder contacto o abandonar
completamente a la Catenaria, son de 11,6—6=
=356cm, y 146—6=86cm. respectivamente.
Aun resta tener en cuenta el aumento de flecha que
supone el que al dilatarse el hilo de contacto 0,20 m.
gira la ménsula un angulo de 4° @', lo que supone un
aumento de flecha de o,7 cm., quedando los resguar-
dos antes citados reducidos a 4,9 y 7,9 cm.

Con esfuerzo horizontal 9o per 100 mayor del que
ocasiona el viento miximo que las Normas preconi-
zan, 0 sea, con 384 Kg., el momento flector vale
2880 m*Kg., y la flecha que el poste toma a los
5,82 m., sobre su base, vale 11 cm.; es decir, que con
tal esfuerzo no huhiera abandonado atin el pantégra-
fo a la Catenaria de manera total; dicho esfuerzo co-
38 _ 168 Km./h., ver-
200
daderamente excepcional en Espafia, como tambhién
lo es el de 120 que las Nonmas fijan.

Las flechas del poste antes citadas son debidas en
sutmayer parte a la flexibilidad, y en una minima par-
te, a la deformacién del terreno, que, dentro de los
esfuerzos citados, fué préicticamente eldstico, e igual-
mente el poste de chapa ensayado.

Con lo anterior quedaba claramente -de manifiesto
e los postes de chapa tipo A), proyectados por Ser-
vicios Eléctricos de Obras Piblicas, se comportahan
como los cdlculos habian predicho, y eran tiles para
las ubicaciones previstas ; pero para conocer hasta dén-
de se comportaban eldsticamente, .se -cargaron y des-
cargaron varias veces hasta comprobar que con 9oo

rrésponde a un viento de 120
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kilogramos de- tiro inclinado, correspondiendo a 700
kilogramos de tiro horizontal y, por lo tante, a un
momento flector de 5 250 m* Kg. (2,5 veces lo que en
las peores condiciones normalmente debe resistir el
poste), eran atn elasticas sus deformaciones y que
el poste se rompia con tiro inclinado entre 1200 y
1300 Kg. (horizontal entre 920 y 1000 Kg). o
sea, 3,3 veces el esfuerzo que debe resistir én condi-
ciones normales.

No creemos que pueda, ni-deba, ccondmicamente,
exigirse mas a un poste de una Linea Catenaria, y
por ello el empleo de poste A4), de chapa, economiza-
ria, en alineaciones. rectas y parte interior de curvas

a que se considera puesto dicho hilo a la temperatura
media, y la mayor accién del viento compatible con
la temperatura correspondiente, asi como los esfuer-
zos que el tendido poligonal, para seguir la curva, in-
troduce.

En recta, en las peores condiciones de temperatura
y viento que el Reglamento vigente admite (cuyas
probabilidades hemos visto anteriormente son muy
pequefias), el mdxime descentramiento considerado
fué de 532 mm. ; en curva, por los mayores movimien-
tos perturbadores que ellas ocasionan en el material,
limitamos el maximo descentramiento del hilo de con-
tacto a 400 mm, Teniendo lo anterior en cuenta — que

N

hasta 1 500 m. de radio, el 61,6 por 100 de perfiles en
relacién con una.linea electrificada a 1 500 V. y cons-
tituida como la de Madrid-Avila-Segovia.

Para ver si se podian emplear, en lugar de postes
tipo A, de chapa, postes tipo B, de celosia, se ensa-
yaron éstos, y los mismos pusiercn de manifiesto que

las flechas son el 0,60 — y menores — que las del pos-

te A4, de chapa, y por ello pueden también utilizarse
con toda seguridad, reduciéndose la economia en per-
files a 53,6 por 100.

Para curvas de radio menor que 1500 m, €s pre-
ciso proyectar otros tipos de poste distintos que el .4,
de chapa, y el B, de celosia, y para ello debe tenerse

también en cuenta que sigue siendo econdémico el co-

locar los postes a la mayor distancia posible, compati-
ble con que el hilo de contacto no deje de frotar con
el pantoglafo, dada la carga de trabajo de 12 Kg./mm.>®

Figura 7.*

la carga de trabajo del material del hile de contacto,
para las longitudes de péndolas y distancias entre an-
dlajes antes fijados, es de 11,08 Kg./mm.2 y que la
accién del viento sobre dicho hilo vale 0,757 Kg./m.—,
resulta que el descentramiento debido a la accién del
viento, b (fig. 7.%), valdra:

0,757 « I

b=pfRP=—————
A 8.130-11,08

siendo €l descentramiento debido al radio R, en
funcién del descentramiento mdximo a, de valor

V (R -+ a)*— %, y el descentramiento total la suma

de las dos expresiones antes escritas, al actuar el vien-
to hacia el centro de la curva, que es el caso mas des-
favorable. De tal expresion, al fijar ¢ en 0,400 m.,,
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puede deducirse el valor de R (radio de la curva) com-
patible con la separacion que se fije entre postes, oh-
teniendo asi los radios de curva siguientes ;

Cu;’x)vn de rzt.:}lo superior a 1500 m., postes a 75,00 m.

entre 1500 y 775 m,, 7 62,50 m.
:’ ” ” 775 y 400 m., ” 50,00 nl.
» » 400 y 200 m,, 37,50 m.

Caleulados los momentos flectores para los postes
a las distancias escritas, resulta :

Po'stcs exteriores a la via Postes interiores a la via
Distancia M t_‘_ﬂ' -
entre postes oxnv:l:n(.wsKg.Lctores Monle;:]t,(')sKg-ectores
en curva

Miximo Minimo Maximo Minimo
7500 m.| -} 3274 | - 130 | - 1136 | — 2086
62,50 » f - 3771 | - 796 | + 104 | — 3045
50,00 » | |- 40604 | 4- 1714 | — 920 | — 3810
37,50 » - 5911 -- 1028 — 2234 — 5317

q)ara”resistir los cuales se han proyectado, como antes
se dijo, dos series de postes: una, de chapa, 4, By C
y otcra de celosia, B y C, siendo de andlegas caracte-
risticas mecdnicas los designados con la misma letra.
Ante'rlormentc vimes que, estrictamente para recta €
mteriores <e curvas de radio 1 500 ¢ mayor, puede

emplearse €l poste 1 de chapa, y para el resto de las

curvas se proyecta utilizarlos como sigue :

Distancia | Tipo de poste P

) eso

Radio curva | opre postes en curva en
- . Poste béscula
m. m, Interior |Exterior

Ke.

© a1500| 75,20 A B | A (chapa) 189
775 a 1500 | 62,50 B cC B » 220
400 a 775| 50,00 o c |C » 217
200 a 400 317,50 c C B (perfil) 229

c 306

Los postes B, C, de chapa, y B, C, de celosia, se
ensayaron de andloga manera a lo descrito para el A
de chapa, y los resultades fueron los siguientes :

IZl poste B de chapa, en las peores condiciones,
normalmente debe resistic un tiro horizontal en la
punta de 372? =430 Kg., dando una flecha para di-

. ¥
oho tiro (500 Kg. inclinado) de 73 am. a 5,82 m. de
altura del empotramiento, es decir, que el descentra-
miento, en las peores condiciones, vale 47,2 cm, v,
por lo tanto, €l resguardo, antes de empezar €l panto-
grafo a perder contacto, es de 10,75 em., y para per-
derlo totalmente, de 13,75 cm. Descargado y cargado

¢l poste hasta 6oo Kg. de tiro horizontal en la punta
(o sea 1,40 el tiro, méaxima que normalmente debe
resistir), se comportd elasticamente, alcanzando flechas
de 9,8 cm., es decir, que aun el pantdgrafo no empe-
zaria a perder contacto con la Catenaria, Para deter-
minar con qué esfuerzo se rompia, se aumentaron
aquéllos, llegdndose hasta una tensién horizontal en
la punta de 1 300 Kg., rompiéndose poco después de
aplicarla al poste; la tension aplicada fué 3,15 mayor
que la que normalmente, en las peores condiciones,
dehe aguantar el poste.

La flecha que did el poste C, e chapa, para el tiro
normal en la punta, que en las peores condiciones debe

5911

resisi | = 788 K. ), fué de 79 om. a 582

)
metros, es decir, 7 mm., mas que el peste B, de chapa,

a la tension que le correspondia, y por ‘ello los res-
guardos para empezar a perder contacto, o perderlo
totalmente el pantégrafo y la Catenaria, son 10 y 13
centimetros, respectivamente. Bl poste se rompid con
tensién horizontal en la punta, entre 2 300 y 2400
kilogramos, es decir, entre 2,90 y 3,03 veces la tension
normal maxima. :

La flecha a 5,82 m. del empotramiento en el pos-
te B de perfiles para el tiro normmal, en la punta, que

. 3274
debe aguantar en las peores condiciones | ——— =

il

== 430 Kg. ], es de 9,0 cm,, lo que da para los res-

guardos del contacto 9 y 12 cm., respectivamente. Este
poste se rompid con tensiones horizontales en la punta,
comprendidas entre. 870 y 930 Kg., es decir, entre
1,657 1,85 veces la tensién normal méxima a que debe
estar sometido.

El poste C de perfiles da una flecha, a 5,82 m. del
empotramiento, bajo la solicitacién nonmal mds desfa-
5911
’
para los resguardos del contacto 14,0 y 17,0 cm. Diche
poste no pudo ser roto con los elementos de que dis-
pone el Lahoratorio, que suponian una tensién 1,2
mayor que el normal; es de suponer que romperia con

yorable ( = 788 Kg. ), de 3,9 cm,, lo que da

-esfuerzo andlogo al B de perfiles, o sea unas 1,70 ve-

ces la tensién normal en las peores condiciones.

De lo anterior deducimos que todos los postes se
han comportado, en los ensayos, como los cilculos ha-
bian previsto y que pueden emplearse con.absoluta se-
guridad en linea. '

Pudiera pensarse que los resguardos que antes he-
mos calculado existen antes de que €l pantdgrafo
abandone el hilo de contacto son pequefios y efectiva-
mente asi es, y ello es consecuencia de haber calculade
teniendo en cuenta todas las accionés exteriores que
actfian sobre la Linea, las caracteristicas del material

.
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de (ue se compone y la estructura de aquélla, no de-
jandoen el estudio nada que sea previsible al azar;
a andlogos resultados, de mdrgenes pequefios, se llega
siempre que asi se procede en cualquier estudio de una
estructura ingenieril, y como tal puede considerarse la
Catenaria,

Con una via bien conservada, como es preciso 1o
sea la de una electrificacion, puesto que siempre serd
tal linea de gran trafico (denso y veloz), en donde no
puede admitirse una conservacion defectuosa, que pue-
da cambiar las caracteristicas en planta y perfil de
aquélla, aunque sélo sea en detalles — que puedan pa-
recer — pequefios, del trazado, los resguardos antes
encontrados son suficientes.

Por otro lado la velocidad del viento, de 120 kilo-
mietros/hora, no sabemos se diera en Espafia mas que
en algtin ciclén como el que devastd tltimamente San-
tander, fendmeno siempre imprevisible. De los datos
por nosotros conocidos deducimos que rara vez la ve-
locidad del viento en Espafia llega a 100 Km./h,, y
es ektraordinario alcance 110 Km./h. Si consideramos
esta tltima velocidad, la flecha del hilo de coritacto en
alineaciones rectas, teniendo en cuenta el zigzag de
aquél, vale 0,360 m., a la que debe sumarse la del
poste, de 5,7 cm. —en esta hipdtesis —, y la debida
al giro de las ménsulas, de 0,7 om.; en total, la flecha
vale 0,433 m., y por lo tanto los resguardos, andlogos
a los antes considerados, son 14,65 cm.y 17,65 cm.
Con igual vienio de 110 Km./h., los resguardos en
curva — con poste 3 de chapa —, colocados a 75 m,,
son de 16,75 y 19,75 cm. De igual manera, en las cur-
vas donde los postes estén a 62,5 m. y se utilice
poste C de chapa, los resguardos valen 13,2 y 16,2
centimetros, y para curvas donde los postes se colo-
quen a 50 y 37,5 m., tales valores son, respectivamente,
12,20, 15,20, 11,00 y 14,00 cm.

El que las velocidades que se han tomado para el
viento — cumpliendo las Normas - vigentes — son ex-
cepeionales, lo demwestra un estudio heche, tomando
los datos de la Catenaria Madrid-Avila-Segovia. Iin
ella, los postes para la suspensién de la Catenaria es-
tan a 50 m., y los atirantados del hilo de contacto, a
100 m.; bajo la accién del viento, de 110 Km./h,, el
cable sustentador, rigidamente anclado con vanes de
50 m., sé indlina de tal modo que su plano queda en
equilibrio bajo la accién «del peso total de la Catenaria
y la accidn del viento; la flecha horizontal que asi re-
sulta para €l cable sustentador es de 0,330'm. El hilo
de contacto puede considerarse estd anclado sobre el
cable sustentador en los centros de dos vanos contiguios
¥, por lo tanto, salvando uno de 50 m.; como la Cate-
naria es de regulacién estacional, debe supcnerse cue
hacia principio de la primavera se regula y, por ello,
que el hilo de contacto queda con la tensién limite

admisible (carga de 14 Kg./mm.?) a la temperatura
minima que puede presentarse en tales épocas — fina-
les de abril, primeros de mayo -—-de (0 C.; siguiendo
las Normas vigentes, precisa calcular la flecha que el
hilo de contacto, asi regulado, toma con maximo viento
y variacion de 20° C, sobre la media, o sea, en total,
35° C.; en lugar de tomar €] viento de 120 Km /h,,
admitimos solamente €l de 110 Km./h,, y asi se ob-
tiene una flecha para el hilo de contacto — calculado
come suspendido del cable portador — de 0,281 m,, o
sea en total de 0,614 m.; al tener el frotador del pan-
tégrafo — tipo unificado — 0,609 5 m., resulta que la
Catenaria perderia el contacto con el pantégrafo, Como
los tremes circulan sin incidencias, tanto sobre la linea
M.-A.-S. como sobre las de I.-A,, B.-M. y S. de los A,
precisa admitir una de estas dos hipétesis: una, que tal
viento de 170 Km./h, no se ha dado nunca; otra, que
aunque se dé, no coincide con ¢l paso de un tractor,
o coincidiendo, las pérdidas de contacto son instanti-
neas (viento en rachas) y siempre sin la consecuen-
cia fatal de un “enganchén” entre pantégrafo y Ca-
tenaria.

En recta es facil fijar — y anteriormente se hizo —
con exactitud los postes tipo A, de chapa, o B, de per-
files, por mosotros calculados, [que son necesarios para
una longitud determinada de Linea Catenaria, e igual-
mente para los postes Py, tipo M.-A.-S. s mas dificil,
por no decir imposible, de no hacer un proyecto de re-
planteo comparado en una serie de secciones de lineas

- que se piense electrificar, cl fijar el nimero de postes,

de una y otra serie, que puedan ser necesarios en lon-
gitudes — recta y curva—de la total electrificacion
preyectada en Espafia. Sin embargo, no estard muy
lejos de la realidad el admitir que la distancia media
a que resultardn los postes de la serie proyectada por
el Servicio Lléctrico de Obras Ptblicas, y cuyos re-
sultados de ensayos anteriormente quedan descritos,
serd de 50 m. y de 40 m, la distancia para los de la
seriec M.-A.-S.; esto quiere decir que por kilémetro de
la primera son necesarios 20 y 25 de la segunda; el
tipe medio e poste — para un calculo de pesos — que
resultard casi seguramente de la primera, es el B3, de
chapa, con peso en biscula de 220 Kg./1, y para
poste medio de la segunda debe temarse uno ficticio
con peso tedrico, media aritmética entre el del Py y P,
o0'sea 723/2 = 361,5 Kg./1; resulta asi el peso del ki-
lémetro de postes en la serie S. . O, P. de 20 220 =
= 4400 Kg., y para la serie M.-A.-S., de 25 361,5 =
== 9037,5 Kg., con diferencia de 4 637 Kg., o sea el
51,3 por 100 de econcmia en peso, que significa para
los 5263 Km. de via del plan de electrificacion — apre-
bado por Decreto de 25 de enéro de 1946 — un ahorro
a la Economia nacional de 24 400 toneladas de hierro
laminado. En el altime Concurso celebrado para postes
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de Linea Catenaria (linea de ensayo l.as Matas-Rio
Manzanares), el precio.-medio de postes (74,585 tone-
ladas en total; de ellas, 5,751 de postes de chapa tipos
A, By (), fué 2,05 ptas.,/Kg.; si admitimes esta cifra
para las 24 400 toneladas de ahorro de hierro en pos-
tes, ¢l ahorro en pesetas significaria aproximadamente
la muy importante cifra de 71 980 000 peselas; como
el precio del hierro en postes ha subido desde la fecha
de dicho Concurso, la cifra anterior sera seguramente
mayor. Sin embarge, para tener en cuenta la posible
diferencia entre postes de chapa y celosia, aunque los
de chapa construidos en grandes series —se trata de
105 260 postes para tocda la electrificacion proyectada
st se utilizan los de la serie S, 1. O, P, o 121 575 si
se hacen de la serie M.-A.-S. — son sensillisimos de fa-
bricar, mantenemos la anterior cifra, es decir, que la
Orden del Ministerio de Obras Publicas de que Ser-
vicios Eléctricos de Obras Pdblicas estudiara una Li-
nea Catenaria primeramente, y con posterioridad la
de que el Laboratorio de Investigaciones Ferroviarias
la ensayara, empezando por los postes, ha tenido como
consecuencia el que se ofrezca al Estado la posibilidad
de economizar, cifrada en material, 24 qoo toneladas

Figura 8.*

de hierro laminado, y cifrada en pesetas, aproximada-
mente, 72 millones. El coste que tales estudios y ex-
perimentos significa para el Estado no rebasa el 0,127
por 100 de la economia posible, ya que-la cantidad
librada por la Direccion General de Ferrocarriles al
Lahoratorio de Investigaciones Ferroviarias, para en-

~

sayo de postes y sus cimentaciones, fué de 136 800
pesetas, v puede admitirse que se repartan por mitad
entre una y otra kosa, y que se pueda estimar en
67 000 pesetas.las que del presupuesto del S. E. O. P.
se han invertido en el estudio de la Linea Catenaria,
y que de ellas un tercio, o sea 22 300 pesetas, corres-

Figura ¢.*

ponde al estudio especifico de los postes, lo cual da
un total de 9o 700 pesetas, inverticdas en proyecto y en-
sayo de los postes.

Lo anterior fué posible:

A) Por pasar de una electrificacion de 1,5 KV. a una
de 3,0 KV.

B) Por adoptar come mdximas caidas de tension las
fijadas en la Norma IX-F de las vigentes (apro-
bada en 27 de abril de 10946).

C) Por proyectar un grafico de marcha lo mds denso
posible, igual al tedrico de los libros-itinerarios
de las antiguas Compafiias (realmente imposilles
con traccion de vapor, pere que son factibles con
traccion eléctrica), que pueden efectuarse con una
buena sefializacién y comunicaciones perfectas. Lo
anterior da curva de carga, en subestacionies y Li-
‘nea, sensiblemente sin “picos”.

D) Por haber tenido en cuenta las acciones externas
con todo detalle, segtin Normas vigentes (aproba-
das en 6 de julio de 1945), estudiando las reales
en el hilo de contacto en tiinel aerodinamico.
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E) Por obligar al material, empleado en-el conjunto
de la Catenaria, a trabajar con cargas iguales a
las admitidas en Normas de estructuras de igual
0 mayor importancia.

F) Por haber estudiado, con todo el detalle posible, la
organizacién y forma mas adecuada de la estruc-
tura que constituye la Linea Catenaria.

(’) Por haber comprobado todo lo anterior, en cuanto
a postes se refiere, con ensayos realizados en me-
delo a escala natural,

H) Todo lo anterior ha sido posible gracias a la pre-
ocupacion que siente el Ministerio de Obras Pa-
blicas, 'y especialmente la Direccién General de
Ferrocarriles, por lo que a las electrificaciones de
ferrocarriles se refiere, preccupacion que se tra-
dujo eh encargar al Servicio Eléctrico de Obras
Plblicas los pertinentes estudios, y hacer que el
Laboratorio de Investigaciones Ferroviarias los
comprobara,

En el resumen anterior, al comparar las series de
postes M.-A.-S.y S. E. O. P,, hemos prescindide de la
serie de postes constituidos con perfiles por este Ser-
vicio caflculada, pues creemos los de chapa mejores y
més econdmicos, ‘

Cabe pensar si no seria mds econémica una serie

de postes de hormigdén armado, fabricados con hor-
migén vibrado o centrifugado, y en uno y otro caso
gurados, y con armaduras pretensadas o no. Aunque
juzgamos mas economicos los postes de chapa, se
piensa calcular y proponer se prueben modelos de hor-
migon armado para reducir a niumeros lo que actual-
mente solo es una impresion, aunque creemos que bhien
fundada.

El presente articulo es largo y pesado, y le falta
atn toda la justificacién matemdtica de los procedi-
mientos resefiados. Como tal justificacion, establecida
elegantemente por el Ingeniero de Caminos del Laho-
ratorio de Investigaciones Ferroviarias y del Servicio
Eléctrico de Obras Publicas, D. Antonio Angulo, la
creemos sumamente interesante, se insertard en una
publicacién del Laboratorio de Investigaciones Ierro-
viarias, en la que se detallardn, atin mas que en el pre-
sente articulo, los ensayos realizados, y se propondrin
las normas que de todo el estudio se deducen; tal
publicacién pueden solicitarla del Director cel Labora-
torio de Investigaciones Ferroviarias las personas en
ello interesadas.

En las figuras 8% y 9." puede verse la flexihilidad
de uno de los postes de chapa, el C, y como rompid
por pandeo, sin que fallara — como debiera ser — nin-
-guna soldadura.




