Pieza clave en la elevacién de velocidades

El Puntografo,
ese gran desconocido

En los ensayos que se realizan para la elevacion de la velocidad, se han probado
diversos tipos de pantdgrafos (ver TRENES HOY nidmeros 3 y 4) por ser un elemento
decisivo a considerar en esta materia. Sin embargo, el pantégrafo apenas ha sido
tratado en la literatura ferroviaria. De él se sabe que va encima de la locomotoras,
que a veces engancha en la catenaria, y poco mas. Ignacio Campo ha elaborado
un informe en el que se recoge brevemente la historia y evolucién del pantografo,
asi como su descripcion (basada en buena parte en el libro «Bases de Material Mo-
tor» editado por la Jefatura de Formacién de la Red), su funcionamiento y perspec-

tivas futuras.

El nivel de desarrollo alcanzado por
la traccidn eléetrica en el ferrocarril ac-
tual estd {ntimamente ligado y es con-
secuencia de un fenémeno propio de es-
te tipo de energia: la posibilidad de ser
transportada por medio de elementos
conductores, pudiendo ser captada por

Ignacio Campo

La captacién de energia
en marcha distingue al tren

de otros modos de transporie
y evila tener que almacenar

energia en el vehiculo.

simple contacto entre cuerpos asfmi;
conductores.

Si la energia eléctrica no poseyera es-
ta particularidad, dificilmente podria
haber llegado la traccion eléctrica al lu-
gar preponderante que ocupa hoy en
dfa, ya que en lugar de lecomotoras que
alimentan sus motores con energfa pro-
ducida en lugares alejados, los vehicu-
los tractores habrian tenido que ser ca-
paces de almacenar la energia, o bien,
producirla ellos mismos.

Los elementos fundamentales que po-
sibilitan este fenomeno en el ferrocarrial
son, en el momento actual, la catena-
ria, que transporta la energia eléctrica
procedente de las subestaciones y el pan-
tégrafo, que la capta para transmitirla
a los motores de traccion de la locomo-
tora, que de este modo, puede encon-
trase alejada varios kilometros del lu-
gar en que se produce la energia eléc-
trica.

Ambos elementos, catenaria y panto-
grafo, proceden y son evoluci6n de los
dispositivos utilizados para esos come-
tidos, transporte y captacién de la ener-
gia eléctrica, en los primeros tiempos de
aplicacién de la traccion eléctrica al fe-
rrocarril, de biendo considerarse como
antecesores de ambos el hilo de trabajo
(conductor aéreo de un solo hilo) y el
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Delalle del mecanismo de elevacidn.

atrolley», o pértiga con uno o dos ro-
dillos o poleas en el extremo en contac-
to con la linea aérea.

Mencién aparte merecerfa el sistema
de conduccién por tercer carril, en que
la corriente eléctrica se transporta por
medio de un conductor constituido por
perfiles de acero o de aluminio y acero
laminado colocados préximos al suelo
y sobre apoyos aislantes; la captacién
de la energia se realiza por medio de fro-
tadores. Este sistema, por las dificulta-

des que representa para elevadas velo-
cidades y altas tensiones, se encuentra
limitado en la actualidad a algunos fe-
rrocarriles metropolitanos (como ¢l de
Barcelona) y determinadas lineas secun-
darias; sin embargo, los ferrocarriles
britdnicos (BR) disponen de una consi-
derable longitud de lineas electrificadas
con este sistema,

Cifi¢ndonos al modo de captacion de
la corriente eléctrica transportada por
conductores aéreos, el sistema mds sim-
ple y primitivo consiste en el denomina-
do «troliey», o trole, formado por una
pértiga sujeta en un extremo al techo del
vehiculo motor, estando dotado el
opuesto de un rodillo acanalado, soste-
nido por un ¢je horizontal que descan-
sa a su vez sobre uno vertical, de tal mo-
do que el rodillo puede tomar cualquier
direccién respecto al eje del vehiculo.

Troles y liras

Los inconvenientes de este sistema,
posibilidad de descarrilamiento del ro-
dillo, necesidad de modificar la posicidn
de la pértiga al invertir la marcha del ve-
hiculo motor y reducida velocidad, hi-
cieron que se abandonase en los ferro-
carriles, quedando reducida su utiliza-
cion al dmbito de los tranvias urbanos.
No obstante, fue utilizado por algunas
compaiifas norteamericanas tanto en co-
rriente trifasica (Great Northern Rail-
way, tinel de Cascade, 1909, con dos
pares de pértigas, separadas 1,52 m las
que constitufan una pareja, la misma
distancia existente entre los dos hilos
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conductores, asegurdndose la tercera fa-
se por los carriles), como en continua
(Washington-Baltimore) con ramas ar-
ticuladas que alcanzaban velocidades de
110 km/h.

Un sistema més evolucionado de cap-
tacién de energia eléctrica lo constitu-
yeron los arcos y las liras, que supera-
ban los problemas planteados por los
«trolleys», ya que el contacto con el
conductor aéreo se realizaba por medio
de una pieza horizontal, no existiendo la
posibilidad de descarrilamiento que im-
plicaba Ia utilizacién de poleas en las
pértigas de los etrolleys».

En su forma mds sencilla, una lira es-

trada de aire

U o sujeta la mesiila: A Bastidor, B mecanisma de elevacidn, C muslies
4 - i

levacion, | conexidn eléctrica a la locomotara.

taba constituida por un eje de giro ho-
rizontal, transversal a la caja del vehi-
culo, sostenido por dos cojinetes, y en
el que se colocaban las piezas tubulares
que constitufan la lira propiamente di-
cha, asi como los elementos que conser-
vaban la tension del muelle que permi-
tia la elevacion, y los que limitaban la
inclinacién de la lira,

Una evolucién de este sistema la cons-
tituyeron los cuadros tubulares articu-
lados, que podfan sostener uno o dos ar-
cos frotadores que captaban la corrien-
te; en el caso de corriente alterna trifa-
sica se empleaba este sistema con los dos
arcos independientes y ubicados longi-

tudinalmente sobre el mismo cuadro tu-
bular, disposicién utilizada en el caso de
las locomotoras de la Compaiiia de los
Caminos de Hierro del Sur de Espaia.

Como viarante peculiar del sistema de
arco podemos mencionar la utilizacién
de tres arcos horizontales independien-
tes en los automotores que alcanzaron
velocidades mdximas de 210 km/h en
los ensayos de Marienfeld-Zossen (Ale-
mania) en 1903, en corriente alterna tri-
fdsica, con los tres hilos conductores en
un mismo plano vertical, Un sistema
mds rudimentario fue el empleado en las
pruebas de la primera locomotora euro-
pea en corriente alterna monofésica

15



(Seebach-Witingen, Suiza, 1905), cap-
tando las locomotoras la energfa del hilo
conductor por medio de una simple pér-
tiga de corta longitud, arqueada en su
extremo y colocada transversalmente al
eje del vehiculo motor.

Nace el pantégrafo
Como evolucién de los arcos y liras
surgieron los pantdgrafos, constituidos
por dobles cuadros tubulares articula-
dns v unidos en su parte superior a los
frotadores perpendiculares a
la lfinea aérea, y que en ¢l caso de loco-
moloras trifdsicas eran dos, indepen-
dientes y ubicadas transversalmente al
eje longitudinal del vehiculo tractor.
Como caso peculiar del pantégrafo
merece destacarse el utilizado entre 1895
y 1904 por el primer ferrocarril electri-
ficado, Baltimore & Ohio, consistente .,
en una estructura romboidal, paralela 5
al eje longitudinal de la locomotora, y 2
articulada en sus vértices con un frota- &
dor, asi mismo kmguudmalmanle adi-
cho eje ¥ que deslizaba por el interior
de la ranura determinada por el conduc-
tor aéreo, constituido por dos perfiles
en «Z», con un peso de 45 kg/m.
Las ventajas del pantégrafo sobre los
otros sistemas citados radican bésica-
mente en su capacidad de mantener una
presion de contacto practicamente cons-
tante entre ¢l hilo conductor y los fro-
tadores, a pesar de las variaciones de al-
tura de la linea aérea, las influencias
aerodindmicas debidas a la velocidad y
a la oscilacion propia del pantdgrafo.

Un pantégrafo unificado
de Renfe mide desplegado
mas de 2.5 metros y
pesa 200 kiles.

En los pantografos actuales, pueden
distinguirse cuatro partes fundamenta-
les: el bastidor, el sistema articulado, el
mecanismo de elevacion y las mesillas.

El bastidor es un elemento fijo, situa-
do sobre el techo del vehiculo motor ¥
que sirve de soporte al sistema articula-
do y al mecanismo de elevacion; estd
constituido por cuatro largueros, dos
longitudinales, que apoyan sobre cua-
tro aisladores, y dos transversales sol-
dados a los anteriores.

El sistema articulado estd formado
por una estructura tubular articulada,
que en sentido longitudinal a la locomo-
tora puede adoptar la forma romboidal
o semirromboidal (pantégrafos de un
brazo).

El mecanismo de elevacion estd cons-
tituido por el conjunto de elementos que
al actuar sobre el sistema articulado

Disposicidn del pantégrafo romboidal uliizado en una de las priimaras series de locomoloras elée-

Irfcas de la Compariia del Norfe.

En las locomotoras da la sarle 276 se empleaba infclalmente el pantoarafo del lipo romboidal que
ha sido abandonado en casi todas eflas en beneficio del semirromboidal.

producen el descenso o elevacion de las
mesillas: un cilindro, dotado de émbo-
los de desplazamiento horizontal; mue-
lles antagdnicos a la accion de los ém-
bolos; los resortes de elevacién; y una
vilvula electroneumdtica.

Por 1ltimo, las mesillas, situadas en
la parte superior del sistema articulado,
son los elementos de captacién de la
energia eléctrica transportada por la li-
nea aérea; los pantdgrafos pueden cons-
tar de una o dos mesillas, y en este dlti-
mo caso, ambas se encuentran unidas
por medio de un balancin de tal modo

que ambas ejerzan la misma presién so-
bre ¢l hilo de contacto. Cada una de las
mesillas consta de: zapata, frotadores y
trocadores; la zapata es una pieza de
acero en la que se alojan los frotadores
y sirve de soporte a los trocadores; los
elementos de contacto con la linea aérea
son los frotadores; compuestos por dos
pletinas de cobre, més blando que el que
constituye el hilo de trabajo, de mane-
ra que sean éstas las que sufran el des-
gaste por ser de mayor facilidad de re-
posici6n que la linea aérea; los trocado-
res son piezas curvas de aluminio situa-




En las locomotoras de la primera electifieacicn en via de ancho espariol, realizada en corriente
fritésica, la caplacion de energia se realizaba mediante arcos con dos porladores indepenaien-

tes, uno por fase.
das en los extremos de la zapata y cuyo
objeto es impedir que el hilo de contac-
to pase por debajo de la mesilla, evitan-
do los denominados «enganchaones».
La elevacion del pantografo se con-
sigue haciendo pasar al cilindro de ele-
vaclén aire comprimido mediante accio-
namiento de la vélvula electroneumdti-
ca, con lo que el aire a presion venice la
ia de los muelles

fo. Asl pues, los muelles antagénicos
mantienen el pantografo en una posi-
cién tal que éste no entra en contaclo
con la linea aérea; es necesaria la actua-
cion de la vdlvula electroneumatica pa-
ra su elevacion, evitindose de este mo-
do posibles accidentes. Debe destacar-
se sin embargo que este sistema de fun-
cionamiento es totalmente o, esto al

desexcitando la electrovdlvula se evacua
¢l aire a presién, con lo que los muelles
antagdnicos actiian sobre los émbolos,
produciéndose la bajada del pantogra-

ilizado en un principio en las ocomo-
tras eléctricas, asf pues, entre otras, en
las de la serie 6100 de la C

Norte, los pantégrafos se elevaban por
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soes: | 251 nﬁ: mm
i it a2
TIPO OF PANTOGRAFD e | ana | ama | aa
AVUM | A2 | AvEs0 | AvM
IENSIDN I]E CATENARIA
= Mom 2000 V. ee.
= mm 380 V. ce.
- Miima 2000 V. ce.
INTENSIDAD DE CAPTACION
EN AMPERIOS:
— £ ol aianque 190 | amm 150
~ Pemanente 1550 | 2430 1580
VELOCIDAD MAXIMA DE
CAPTACION 160 kmibora
ALTURAS DE FUKEIONAMENTO
DEL PANTOGRAFD SOBRE EL
HIVEL SUPERIOR DEL
AISLADOR:
~ Altura plegato o |30mm| 0 mn
~ Altura minima del webojo A0 mm.
~ Mésime eltwe de rebsjo 2150 mm.
~ Desaell médmo 2850 .
—~ Altvea de cisador sobve of
techo del vebiculo molor 14 mm.
PALETA OE CONTACTO
(FROTADOR)
— Longitud totel 1950 .
~ Part recta 1100 mm.
LONGITUD BANDAS DE
CONTACTO (mm}
— Exteriones 1 | 1 1
- Intetores - | ms -
~ Intermeiss 19 | 15 1580
IR0 DE MANDD NEUMATICO
= Peesif mixima. 0 kgl em?
~ Fresitn minima Jom?
del | Consemo aprosimada 26 ltuos aireimaniotns
2 ESFUERZD ESTATICO SOBRE
L HILO DE CONTACTD 9 kg




* El iérmino spantdgrafos viene del griego
«panton = loda, y ugrafos = escribir, dibujar
o trazar lineas. En su primera acepcién
spantogralos es un aparalo que por un sis-
tema de paralelas sirve para copiar un di-
bujo aumentando su tamano. Suponemos
qua la aplicacién del vocablo al instrumen:
t0 por el que las maquinas eléctricas reci-

ben coriente eléctrica de | catenaria es
por su forma parecida al instrumento de di-

bujo citado.

La masa da un pantdgralo ferroviaro del ti-
po unipalela esta en tome  los 200 kilos
y sus dimensiones oscilan entre los 50 cen-
timetros, cuando esta plegado, y los 2,60
metros en el punto de maximo despliegue.
Asimple vista su lamario parece mener, pe-
10 en realidad desplegado supera amplia-
mente a altura de un hombre. La allura de
la calenaria sobre el carril oscila entre 4,60
m {iineles) y & m (pasos a nivel).

* El cosie de unpan!bgrah de RENFE es dal
orden de 800.000 peset

Normalmenie, cada vahfouio motor lova 2
pantgrafos, de los cuales se uliliza habi-
iualmente el posterior en el sentido de la
marcha. Si va en doble traccién, se utilizan
los dos més separados, es decir el primero

Del griego, vescribirle todo»

El panicgrafo desplegado supera ampiia-
mente la aitura de un hombre.

de ia mawlna de cabeza y el sequndo de
| situada a continuacién. Esta disposicion

retende en todos los casos reducir los da-
fo pantdgralo en casos de angachdn,

medio de la accion de muelles, siendo
necesario inyectar aire comprimido pa-
ra su descenso; el enclavamiento en la
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tografos que podriamos denominar de
doble escalén, colocando un pequefio
pantdgrafo sobre uno de tamafio nor-
mal; el primero, evidentemente dotado
de mesillas, constituye la suspension pri-
maria y el segundo, la suspensidn secun-
daria; de esta manera se absorben las
desnivelaciones de la catenaria evitdn-
dose pérdidas de contacto provenientes
de esa altura variable. En el caso de los
trenes TGV, se utiliza un pantégrafo de
dos escalones, ambos semirromboida-
les, habiéndose ensayado en el periodo
1970-78 la captacién con un pantdgra-
fo formado por uno romboidal en el
primer escalén y otro semirromboidal,
de tamaifio reducido, constituyendo el
segundo escalén de la suspension.

En el caso de los trenes hasculames,
la problemdtica que plantea la
de energia eléctrica es doble, por un la-
do la propia de las elevadas velocidades,
que ya se ha descrito anteriormente, y
por otra parte, la necesidad de mante-
ner el pantdgrafo paralelo a la via, es
decir, sin verse afectado por la inclina-
cién forzada de las cajas; este tiltimo
objetwo se consigue por medio de un
interior, verdadera estructu-

€on excepeién de algunos

Metropolitanos

posicion plegada se median-
te un simple gatillo, con el grave incon-
veniente de que en caso de estar efec-
tuando alguna reparacion en la Incumu-

ra tubular, que une al pantégrafo con
los bogies. Este dispositivo «antibascu-
lacién», es el empleado por el electro-
trén t I italiano ETR 401 («Pen-

{como el de B ly

determinadas lineos de los BR,

la cap por tercer carril

tora pudicra soltarse el m

tillo, elevdndose el pantdgrafo por ac-
cién de los muelles, y entrando en con-
tacto con la linea aérea con grave ries-
20 para la integridad fisica del personal.

Doble escalén

El tipo de pantégrafo romboidal o se-
mirromboidal descrito anteriormente
puede utilizarse hasta velocidades del
orden de los 200 km/h, por encima de
los cuales aparecen una serie de feno-
memos ligados fundamentalmente al in-
cremento del movimiento vibratorio
vertical que sufre la linea aérea de con-
tacto por la accion del pantégrafo; pa-
ra los tipos de linea de contacto utiliza-
dos en la actualidad, la onda de esta vi-
bracidn avanza a una velocidad proxi-
ma a los 380 km/h. Si la velocidad del
pantégrafo, y por lo tanto la de avance
del tren, se aproxima al valor citado el
hilo de contacto se comporta como un
sélido rigido produciéndose en primer
lugar la resonancia y & continuacién un
efecto similar al del choque entre dos
cuerpos: pantégrafo y catenaria. Para
velocidades comprendidas entre los 200
¥ 280 km/h, que son las mdximas que

hoy dfa se alcanzan en explotacién co-
mercial, se utilizan principalmente pan- 2 &

ha side abandenada.

dolino») y el de RENFE (serie 443), asi
como por el A.T.P. britdnico, cuyo
pantégrafo de doble escalén de suspen-
sion estd formado por uno semirrom-
boidal que soporta otro romboidal de
menor tamafio.|

Péntografo tipo «Faivelys, ensayado en el «Elgclrotrén Basculanten,
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