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Fig. 1.a—Coche automotor 
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longitud por hilo, y como son cinco hilos tenemos 
3,1416 por 5 igual a 15 m., 70 por bandaje, y para 
dos bandajes ser8n 15,70 igual 31,40 y el tiempo ne-
cesario para efectuar esta reperacion sera de tres 
horas y cuarenta minutos, aproximadamente; sobre la 
ventaia de mayor velocidad que a mano, esta que el 
operario puede ser un peon, que siempre tiene mucho 
menos jornal que un buen soldador, y tambien hay 
una gran economia en el electrodo, porque este se 
aprovecha totalmente, cosa que a mano se desperdi-
cia un trozo de 40 m/m. de longitud, por electrodo de 

350 m/m. de longitud, y como en un relleno de estos 
se necesitan muchos electrodos, la cantidad de estos 
que va a la chatarra es muy grande; el trabajo es 
mucho mas curioso que a mano y tambien hay mucho 
menos trabajo en el torno que efectuar al tornear el 
rodal, por estar la cantidad de material aportado de 
una forma muy uniforme. 

Este aparato necesita para el funcionamiento del 
arco una dinamo de corriente continua de 40 a 100 
V. de 7,50 Kw. 

La electrificacion del ferrocarril de las Arenas 
por D. PEDRO MENDIZABAL, Ingeniero Industrial 

No podian sustraerse los ferrocarriles de la comar-
ca a esta fuerte corriente de opiniOn que tiende a la 
electrificaciOn de ferrocarriles, y el de Bilbao a Algor-
ta es el primero que hace la transformaciOn, seguido 
ahora por los Ferrocarriles Vascongados. 

Decidida la electrificacion del ferrocarril, es evi-
dente que la corriente continua era la adeucada, y fue 
elegido este sistema con una tension de 1.500 voltios 
en el hilo de contact°. 

Una tension de 750 voltios hubiera sido tan acer-
tada para esta lined, pero la conveniencia de electri-
ficar todos los ferrocarriles en el mismo sistema indu-
jo a resolver en favor de la tension de 1.500 voltios, 
pues parece que hay casi unanimidad en que este es 
el sistema mas conveniente para los ferrocarriles es-
paitoles, al menos para los de via estrecha de toda 
esta regiOn. 

Aunque las Comparlias eligen el mismo sistema, 
sin ponerse de acuerdo previamente, no estarfa mal 
que se impusiera un sistema para concederse una 
electrificaciOn. 

Refiriendonos al de Las Arenas, objeto de este 

artfculo, vamos a hacer una ligera descripciOn de la 
forma en que se ha hecho la electrificaciOn. 

Una idea un poco errOnea, cuando se electrified 
un ferrocarril, es creer que la velocidad ha de ser 
mucho mayor; la velocidad viene en general limitada 
por las condiciones de la via, y por esa causa no va-
rid, en general, la velocidad maxima . 

Pero como las aceleraciones son mayores en trac-
ciOn electrica, son mas cortos los periodos de arran-
ques, y como se gana tambien en las rampas, la 
velocidad media es mayor. 

En la lines de Las Arenas no se puede alcanzar 
una velocidad de 60 kilornetros por hora mas que en 
las proximidades de Lamiaco. Sin embargo, por las 
razones antedichas, se calcula que se invertira en el 
recorrido Bilbao-Algorta una media hora, aproxima-
damente, como tiempo medio de los diversos trenes. 

Entrando en la parte descriptiva de la instalaciOn, 
para mayor claridad, vamos a dividirla en tres partes: 
Automotores, central de transformacion y lined. 

Automotores 
Para el servicio que ha de establecerse se han ad-

quirido ocho coches y tres fur-
gones automotores. 

Parte mecenica.—Los coches 
estan constitufdos por cajas 
montadas sobre carros girato-
rios, de dos ejes cada uno, sis-
tema Brill, con zapatas dobles 
en cada rueda, accionadas por 
timonerfas de keno de husillo y 
de vacfo autornatico,tipo Hardy. 

Tanto los largueros como las 
barras transversales del basti-
dor y las traviesas del pivote 
son hierro. 

El revestimiento exterior de 
las cajas es de teca barnizada al 
natural y el decorado interior es 
semejante al de los actuales co-
ches. El suelo es de chapa on-
dulada, sobre la que se ha ex-
tendido una capa de terrazzolith. 

Los coches Ilevan un depar-
tamento de 1." clase, con entra-
da por el centro del coche; a los 
lados, dos departamentos de 2.' 
clase, con enirada por los dos 
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e xtrernos, y dos cabinas de mando, en cabeza y en 
cola.  

Cada coche dispone de 18 asientos de 1. a  clase y 
.32 de 2.8 

Parte electrica.—Cada eje Ileva un motor de 76 
K w. de potencia unihoraria; en la Ilanta, motor de tipo 
a ut oventilado, con polos de compensaciOn para Cra- 
b ajar a una tension de 750 voltios, en forma que 
si e mpre tienen que estar, por lo menos, cada dos 
m otores en serie. El motor apoyado, por un lado, por 
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Fig. 2 .a—Caracteristicas del motor de 76 kw. 

medio de cojinetes antifricciOn sobre el eje, y por el 
otro en el truck; acciona el eje por medio de un 
par de engranajes con una relaciOn de velocidades 
de 1: 5,68. 

El L rrollamiento inductor del motor tiene tres 
conexiones: dos en los extremos y una en el centro. 
Conectando las de los dos extremos, la corriente 
circula por todo el arrollamiento y asf se obtiene lo 
que denominamos campo completo; si se conecta 
una del extremo con la del centro se tiene el campo 
debilitado, por circular la corriente solamente por la 
mitad del arrollamiento. La utilizaciOn de los dos 
campos permite una regulacion mss facil de la veloci-
dad y un aprovechamiento mejor de la energfa. 

Las caracterfsticas principales del motor son: 
Potencia horaria en la llanta: 76 Kw. 

Pevoluciones a la potencia 700 con campo completo. 
horaria 	  t  850 con campo 

Esfuerzo de traccien 890 Kgs. con campo completo. 

tencia horaria 	 
en la Ilanja a la po- 

710 » 	» 	debilitado. 

Potencia en servicio continuo: 54 Kw. 

Sobrecargas: el 50 0/0  de la potencia horaria 
rante dos minutos, y el 100 0/0  durante treinta segun-
dos, 20 veces por hors. 

Rendimiento a la potencia thoraria, inclufdas las 
perdidas en el engranaje: 

85,5 0 / 0  con campo cornpleto. 
88 0 / 0 	0 	 debilitado. 

Las curvas caracterfsticas de este motor se ven 
en la figura 2. Las de trazo lleno corresponden al 
campo completo y las de puntos al campo debilitado. 

La regulaciOn es del sistema de unidades multi-
ples. Sabido es que con este sistema se pueden inter-
calar en un tren varios automotores, manejandolos 
todos desde una cabina de cualquiera de ellos. 

Como se ha dicho, cada automotor Ileva dos ca-
binas con controller, que acciona un sistema de con-
tactores electromagneticos, los que, segtin los con-
tactos establecidos, permiten nueve posiciones de 
marcha: cinco, en serie, y cuatro, en paralelo; la Ulti-
ma de estas con campo debilitado. 

El accionamiento de los contactores se hace por 
medio de una corriente auxiliar de 550 voltios. 

La manivela del controller Ileva un boron que hay 
que oprimir necesariamente si se ha de tener corrien-
te de mando. En caso de que por accidente del con-
ductor, abandona este la manivela, automaticamente 
quedan fuera de servicio los motores. 

La corriente a 550 voltios, necesaria para la regu-
laciOn, se produce por medio de un grupo motor-di-
namo, 1.500/550 voltios, de 17 Kw. de potencia. Esta 
corriente se emplea tambien para el alumbrado y la 
calefaccion de los coches. 

Para tomar la corriente de la lined lleva coda co-
che dos pantOgrafos, montados sobre armazones de 
hierro y cojinetes de rodillos. Los arcos que llevan 
los frotadores tienen un pequeno movimiento de giro 
alrededor de un eje horizonial perpendicular al hilo de 
toma, para facilitar un buen contacto. No se precisa 
ninguna maniobra para cambiar el sentido de la 
marcha. 

Llevan tambien los coches aparatos de protecciOn. 
Para las sobretensiones que puedan proceder de 

alguna descarga atmosferica, tienen pararrayos de 
antenas, con una bobina de reactancia, para impedir 
que la sobretensiOn alcance a la instalaciciu del coche, 
y una resistencia amortiguadora que reduce la co-
rriente de descarga a tierra. 

Para las sobrecargas se dispone de un relais de 
maxima, y para sobrecargas menores que las que 
hacen funcionar el relais de maxima, pero que por su 
larga duracion pudieran ser peligrosas para la insta-
lacion, existe un fusible principal, con bobina apaga 
chispas. 

Ademas, coda coche Ileva un interruptor multiple 
que permite, en caso de averfa del coche, aislar toda 
su instalaciOn de regulacion, e intercalarlo en cual-
quier posiciOn en un tren, como remolque, sin inte-
rrumpir el circuit° electrico que se debe tener de un 
extremo a otro del tren, absolutamente necesario en 
el caso de mando por unidades multiples. 

Por ultimo, para producir el vacfo necesario para 
el frenado, existe un motor electric° de 3,2 Kw. de 
poter . 'a, a 1.400 revoluciones y 550 voltios que, por 
medic le engranajes, mueve una bornba de vacfo. 

L --an tambien los coches instalacion de arene-
ros, c- ita piedras, un indicador y un aparato registra-
dor d .  velocidad, faros, luces de senales y una bocina 
de vi 	). 
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Se modifican los coches remolques actuales, colo-
cando a unos cuantos de ellos cabinas de mando, 
permitiendo el sistema de unidades multiples colocar 
el automotor en cola o en cualquier otro lugar, mane-
jado desde la cabina de cabeza del tren. Este proce-
dimiento se piensa emplear entre Las Arenas y Al-
gorta 

Central de transformacion 
Dada la longitud de la lined electrificada y la ten 

skin elegida, basta una sole subestaciOn que se ha 
emplazado en Luchana. 

En esta central se recibe corriente de la Hidroelec-
trica lberica, trifasica, 50 periodos, a 30.000 voltios, 
y de ella se alimenta la lined del ferrocarril, con co-
rriente continua a 1.650 voltios, tensiOn un poco mss 
alta que la normal, para compensar las perdidas que 
haya en la Linea. 

La transformaciOn de la corriente se hace por me- 

Fig. 	de rectificadores 

dio de transformadores trifasic.os dE tensiOn y rectifi-
cadores de mercurio, existiendo COW, reserva un 
grupo motor generador. 

Pectificador de mercurio.—Sabjdo es que estos 
aparatos se basan en la propiedad que tiene el vapor 
de mercurio, en espacio practicamente vacio, en dejar 
pasar la corriente en un solo sentido. 

Si se alimenta, por consiguiente, un rectificador 
con corriente alterna quedan solamente las ondas de 
un sentido de corriente y si esta es trifasica, por su-
perponerse las ondas, tendremos corriente .slempre 
en un sentido, sin interrupciOn, aunque realmente no 
es corriente continua, sino ondulada, siendo la ondu-
laciOn tanto menor cuanto mayor es el ntimero de 
fases. 

Como el rectificador de mercurio no es transfor-
mador de tension, ( 1 ) Ia corriente a 30.000 voltios tie-
ne que transformarse primeramente, y para eso se 
han instatado en to central dos transformadores trifd-
sicos, alimentando cada uno un rectificador, formando 
dos grupos completamente independientes. 

(1) No es Is misma Ia tensiOn de entrada que Is de salida, pero estan en re-
lacidn invariable. 

Esos transformadores reciben la corriente a 30.000 
voltios, trifasica, teniendo su secundario formado por 
un arrollamiento hexaMsico, constituyendo el punto 
neutro de este arrollamiento el polo negativo de la 
corriente continua. 

La capacidad de cada grupo es de 1.000 Kw. sien-
do de 606,5 amperios la intensidad correspondiente a 
un rectificador, a la tension de 1.650 voltios. 

Entre un transformador y su rectificador hay dos 
bobinas de reactancia, que equilibran la carga de 
los anodos que trabajan en paralelo y hacen que los 
rectificadores tengan una caracterfstica de tensiOn 
descendente, condiciOn indispensable para el buen 
funcionamiento en paralelo. 

Cada rectificador tiene 12 anodos, por donde en-
entra la corriente, conectados de dos en dos a las seis 
fases del transformador, y de esos anodos pasa 
corriente al catodo, que lo constituye una cubeta de 

mercurio y que es el polo posi- 
tivo de la corriente continua. 

El vacio en el interior del rec-
tificador tiene que ser sumamen-
te intenso, 0,005 m/m. de mer-
curio, prOximamente, pues si 
sube la presiOn la corriente pue-
de establecerse entre anodos, 
pudiendo llegar a invertirse. 

El vacio se hace en el recti-
ficador por medio de dos bom-
bas, una rotativa y una bomba 
de mercurio. Con la primera se 
extrae el aire hasta conseguir 
una presiOn de 0,5 m/m., y en-
tonces se pone a funcionar la 
segunda hasta llegar al vacio de 
trabajo. La bomba de mercurio 
funciona sin interrupciOn, impul-
sando los gases extrafdos en un 
depOsito, y cuando en este se 
llega a una presiOn de 5-10 
milimetros se pone en marcha 
la bomba rotativa. 

El vapor de mercurio ha de 
tener conductibilidad. Al comen- 
zar no deja pasar la corriente y 

para que se establezca el arco hay un dispositivo de 
encendido, consistence en una varilla metalled, que 
se pone en contacto con el mercurio del catodo, se-
parandose en cuanto ha hecho contacto para que sal-
te el arco. Entonces comienza a pasar la corriente 
de los anodos. 

Si la intensidad baja de unos 20 amperios se apa-
ga el rectificador. Para que esto no suceda, si la car-
ga desciende de ese valor, automaticamente se conec-
ta el dispositivo de encendido al llegar a los veinte 
amperios. 

Los rectificadores estan refrigerados para que su 
temperatura no p.ase de unos 40°. 

Grupo motor-generador. —Este grupo esta eons- 
tituido por un motor asfncrono de 535 Kw., a 3.000 
voltios y 970 revoluciones, acoplado directamente a 
una dinamo de exC-aciOn, independiente, de 500 
Kw., a 1.650 voltios.  

Este motor-gem . .dor recibe la corriente de un 
fransformador .0 30.000/3.000 voltios, de 650 
KVA., con bornas Iuxiliares, para variaciones de 
± 5 0/0  de la tensiO 	alimentaciOn. 
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Fig. 5.a -Trozo de linea del F. C. de Bilbao a las Arenas 
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Fig_ 4_a-Esquerna de conexiones de La subestacion de Luctiana, 

Pos. 
1. Desconectador tripolar con dispositivo de accionamiento. 
2. Interruptor de aceite, tripolar. 
3. Transformador de tensiOn para corriente trifasica. 
4. Fusibles de alta tensiOn• 
5. Cortacircuito de perforaciOn. 
6. Cortacircuitos unipolares de baja tension. 
8. Transformadores de intensidad. 
9. Amperfmetro de precisiOn. 

10. Voltfmetro de precisi6n. 
11. Fasfmetro. 
12. Vatfmetro registrador. 
13. Contador trifasico. 
14. Desconectador tripolar como Pos. 1 
15. Aparato contra sobretensiones sistema Bendmam. 
16. Desconectadores tripolares como Pos. 1. 
17. Interruptores de aceite como Pos. 2. 
18. Transformadores de intensidad. 
19. Amperfmetros de precisi6n. 
20. Desconectadores unipolares. 
21. Interruptores automaticos de maxima pars 
22. Extrarrapidos de contracorriente pars mando a distancia. 
23. Relais de maxima y de tiempo pars los automaticos de la Pos. 21. 
24. Conmutadores de accionamiento. 
25. Dispositivos de sefial. 
26. Voltfmetros de precision. 
27. Conmutadores de voltimetro. 
28. Amperfmetros de precisiOn. 
29. Desconectadores unipoLares. 
29.a  Amperfmetros. 
30. Desconectador tripolar como Pos. 1. 
31. Interruptor de aceite. 
32. Relais de tensiOn nula, 
53. Transformador de tension monosafico. 
34. Cortacircuitos de alta tensiOn cotno Pos. 4, 

35. Cortacircuitos unipolares de baja tensiOn como Pos. 6. 
36. Transformador de intensidad. 
37. Amperimetro de precision. 
38. lnterruptor automatic° de maxima como Pos. 21. 

Extrarrapidos de maxima. 
39. Relais de maxima y de tiempo como Pos. 23. 
40. RelLis de contracorriente pars Pos. 38. 
41 •  Conmutador de accionamiento. 
42. Dispositivos de sefial. 
43. Voltfmetro de precisiOn. 
44. Conmutador de voltimetro. 
45. Desconectadores unipolares como Pos. 29. 
46. Accionamientos pars el regulador de excitacion. 
47. Accionamiento pars el aparato de arranque. 
47.a  Amperimetro de precisiOn, 
48. Desconectadores unipolares como Pos. 29. 
49. Amperimetros de precisiOn. 

Interruptores automaticos de maxima como Pos. 21. 
51. Conmutadores de accionamiento. 
52. Dispositivos de serial. 
53. Contadores para corriente continua. 
54. Botones de manejo. 
55. Amperfmetros de precisi6n. 
56. Resistencia de prueba. 
57. Contador de continua. 
58. Desconectadores tripolares como Pos. 1. 
59. Cortacircuitos unipolares como Pos. 4. 
60. Cortacircuitos unipolares de baja tension. 
61. Desconectadores tripolares de palanca. 
62. Dispositivos de sefial. 
63. Dispositivos de senal. 
64. Dispositivos de serial. 
65. Interruptor automatic° tripolar. 
66. Amperfmetro. 
67. Accionamiento para el aparato de arranque. 
68. Amperfmetro. 

En la forma en que se ha montado la central se 
dispone de tres grupos, formados cada uno por un 
transformador y un convertidor, absolutamente inde-
pendientes, lo que da la mayor seguridad posible. 

Servicios auxiliares.-Para el accionamiento de 
las bombas de los rectificadores, de las bombas para 
el agua de refrigeraciOn, alumbrado, etc., se necesita 
corriente a baja tension. Se han colocado dos trans-
formadores trifasicos de 30.000/220 voltios de 10 
KVA., para esos servicios. 

A la lined de baja de estos transformadores estan 
conectados los motores que mueven las bombas de 
vado y las de agua. 

Para el encendido de los rectificadores se emplea 
corriente continua, producida por una dinamo a 65 
voltios, movida por un motor trifasico a 220 voltios, 
al que esta acoplada. 

Para el alumbrado auxiliar y para el accionamien-
to de relais, se dispone de co-
rriente continua a 120 voltios, 
producida por un pequefio gru-
pa motor - generador de cinco 
Kw. de potencia. 

Existe, ademas, una baterfa 
de acumuladores de 66 elemen-
tos, con una capacidad de 74 
amp. / hora. 

Los rectificadores consumen 
en la refrigeraciOn unos 800 
Biros por hora, y se ha dispues-
to un sistema de refrigeracion 
para utilizar el agua en circuito 
cerrado. 

Esquema de conexiones.-
La figura 4 representael esque-
ma de conexiones de la subcen-
tral. 

La Linea que llega de la Hi-
droelectrica pasa por un desco-
nectador tripolar (1), un inte-
rruptor de maxima en ban° de 
aceite (2) y un transformador de 
intensidad (8) a las barras a 
30.000 voltios. 

El transformador de intensidad (8) y un transfor-
mador de tension (3), permiten la conexiOn de todos 
los aparatos de medida: amperfmetro, voltimetro, fa-
sfmetro, vatfmetro registrador y contador. 

A la izquierda del esquema y unido por medio de 
un desconectador tripolar se ye un aparato Bend-
mann (15), para proteger la instalaciOn contra so-
bretensiones. 

De las barras de alta tensiOn, por un desconecta-
dor tripolar (16) y un interruptor automatic° de maxi-
ma (17), recibe la corriente el transformador que va 
a alimentar el rectificador I. Entre ambos hay unos 
desconectadores (20) y las bobinas de reactancia. 

Un transformador de intensidad (18) permite co- 
nectar un amperfmetro (19). 

Del punto neutro del arrollamiento de baja del 
transformador sale uno d e los h i I os de continua 
pasa por un interruptor automatic° dc maxima (21) 
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que se maneja desde el cuadro y se une a las barras. 
El otro hilo sale del catodo del rectificador y pasa 

por un interruptor extrarrapido de contracorriente 
(22), tambien con mando a distancia, antes de em-
palmarse a las barras. 

Los desconectadores (20) y (29) permiten aislar 
el rectificador y los interruptores en caso de alguna 
reparaciOn. 

Los esquemas situados a izquierda y derecha del 
rectificador I se refieren a a aparatos de sefiales y 
alarma (C) y al encendido (D), dispositivos que no 
se detallan. 

El grupo del rectificador II es exactamente igual 
al anterior. 

Un desconectador tripolar (30) y un interruptor de 
maxima (31) unen con las barras al transformador 
trifasico de 30.000/3.000 que alimenta al motor rege-
nerador. 

Esta corriente continua sirve para el alumbrado 
auxiliar de la subcentral y para el mando de todos 
los relais y aparatos que se manejan desde el cuadro. 

Las barras de continua se unen a los feeders que 
alimentan la linea por medio de interruptores auto-
maticos de maxima. 

Por Ultimo un contador de corriente continua (57) 
permite medir la potencia suministrada por la sub- 
central que relacionandola con la medida en el con-
tador (13) da el rendimiento del conjunto de la insta-
laciOn. 

El hilo positivo esta unido a la via y el negativo 
a la linea. Conectados en esta forma no se tiene la 
alta tensiOn en la envolvente exterior del rectificador, 
por lo que no es necesario ponerle la defensa que 
usualmente suele Ilevar. 

rig. 6.a—Mingu1sio con &able aiidomiento 

Los dos polos de la dinamo se linen con las 
barras de continua por medio de un interruptor auto-
matic° de maxima (38) y un extrarrapido (38 a). 

A las barras de alta tensiOn, por medio de desco-
nectadores unipolares estan unidos los transforma-
dores auxiliares que alimentan las barras de trifasica 
a 220 voltios. 

El interruptor tripolar (65) da paso a la corriente 
al grupo motor generador que produce la continua a 
120 voltios. Los dos polos de la dinamo se unen a 
las barras de continua por medio de un conmutador 
unipolar (71) y un interruptor automatic° de contra-
corriente (72). 

A esas barras esta unida la bateria de acumulado-
res regulandose id corriente de descarga or el re- 
ductor (75) y evitando el automatic° (72) que la bate-
rfa pueda descargar sobre la dinamo. 

Linea aerea 

Como las velocidades que se han de alcanzar en 
este ferrocarril son moderadas a causa del perfil del 
trazado, se ha elegido para la linea aerea el tipo de 
catenaria simple. (fig. 5) 

Este tipo, sumamente conocido, consiste en dos 
hilos: el superior, fijo en los postes, tiene entre ellos 
la forma de una catenaria, cuya flecha depende de la 
tensiOn de tendido y el inferior, que es el de contact°, 
se suspende del primero por medio de enlaces flexi-
bles, aproximandose a la horizontalidad. 

En todo el trayecto de Bilbao a Algorta hay doble 
via y para disponer libremente de una via en el caso 
de tener que hacer una reparaciOn en la otra se ha 
hecho que las dos lineas instaladas sean independien-
tes mecanica y electricamente, por lo que cada una 
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se apoya en una serie de posies colocados al lado 
de la via correspondiente. Para emplazar el hilo de 
contacto sobre el centro de la via, se han colocado 
en los posies unas mensulas que en su extremo llevan 
la catenaria y el hilo de contacto, 

Queda constituida la lined por los postes, las men-
sulas y is lined propiamente dicha. 

La distancia entre posies es variable segim estan 
situados en una alineaciOn recta o en ,  curva, depen- 
diendo en esta de su radio. Asi, la distancia minima 
adoptada es de 23 metros y la maxima de 70 metros 
en recta. 

Los esfuerzos a que estan sometidos los posies 
son tambien diferentes segun su emplazamiento y por 
esta causa se han construfdo seis tipos distintos como 
soportes de la lined y dos tipos mas para anclaje del 
hilo de trabajo. De estos tiltimos nos ocuparemos mas 
adelante. 

De esos seis tipos de postes, tres sirven de apoyo 
a la lined y otros tres para atirantado en las curvas. 
Los primeros tienen una altura de 7 metros sobre 
el terreno y los tiltimos de 5,75. 

VIA UNICA 

quiere la importancia que alcanzaria con mensulas 
fijas. Ademas permiten la tensiOn autornatica del hilo. 

En la figura 6, se ven las dos longitudes que tienen 
las mensulas: una esta indicada con trozo lleno y la otra 
de puntos. La distancia del eje del poste al de la via 
es de dos metros y los extremos de las mensulas van 
quedando alternativamente a un lado y otro del eje de 
la via, a una distancia de N centimetros con el obje-
to de que el hilo de contacto, formando zig-zag, no 
frote siempre en un mismo punto del pantOgrafo, es-
tropeando rapidamente el frotador, sino que roce en 
una extension de 60 centimetros. 

En la parte superior de la mensula se fija el cable 
de suspensiOn y de el cuelga el hilo de contacto. 

Generalmente, una lined, tipo catenaria simple, 
consta de un cable de acero del que esta suspendido 
el hilo de contacto, alimentado por feeders que van 
sobre los postes de la lined. Pero se construyen tam-
bien con cable de cobre como hilo de suspension, 
como se ha hecho en este ferrocarril. 

Evidentemente, la secc ion del cable de cobre tiene 
que ser mucho mayor que la del de acero, pero ha 

V I ib L,UI91-E 

Fig. 7.`—Disposicion de la linea en tuneles 

La menor secciOn corresponde al poste de apoyo 
en alineaciOn recta, en el que el momento maxim° a 
que estara sometido, escasamente Ilegara a 2.000 
kg./m. y el mayor al poste de atirantado para las 
dos Was en el que ese momento puede valer 4.500 
kg./m. 

Todos los postes son de hormigOn armado. 

Las mensulas que se han colocado en los posies 
se ven en la figura 6, en la que se observa que estan 
provistas de doble aislamiento para mayor seguridad 
de la lined, pues la rotura de uno de los aisladores 
no ocasiona derivacion de ninguna clase. 

Las mensulas son giratorias alrededor de un eje 
vertical, con objeto de que la rotura del hilo de con- 
facto no lleve consigo la rotura de varias mensulas 
que no podrian soportar una tensiOn tan grande, 
siendo giratorias, una pequetia desviacion de su po-
siciOn hace bajar considerablemente la tension del 
hilo del lado que no ha sufrido averia y esta no ad- 

permitido en cambio suprimir los feeders porque entre 
el cable de suspensiOn y el hilo de contacto tienen 
secciOn suficiente para que la cal& de tensiOn, en el 
caso mas desfavorable, tenga un valor perfectamente 
admisible. 

El cable de suspensiOn, de cobre, es de 19 hilos 
de 3,2 m/m. de diametro cada uno, resultado para el 
cable un diametro de 16 m/m. y una secciOn de 
155 m/m.2 

El hilo de contacto es de secciOn ranurada y tiene 
107 m/m. 2  de secciOn, siendo de 268 m/m. la secciOn 
total de la linea y de 0,0687 ohmios la resistencia por 
kilOmetro. 

El cable se ha cotocaao con una tensiOn inicial d e 
988 kilogramos a 15°. La temperatura y el viento in - 
fluyen muy sensiblemente en la tensiOn, habiend o 
calculado que en el caso mas desfavorable el cabl e 
estara sometido a un esfuerzo de 1555 kilogramos. 
Por el contrario, el hilo de trabajo, con la disposiciOn 
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adoptada, estara sometido a una tension constante, 
con objeto de evitar el peligro de una posible rotura 
del hilo por un gran descenso de temperatura y con-
servar con la mayor igualdad la flecha entre pendolas, 
(enlaces flexibles entre el hilo de suspensiOn y el de 
contacto). 

El hilo de contacto esta formado por trozos de 
1500 metros aproximadamente, que son independien-
tes entre si. Cada uno de estos trozos esta fijo en su 
punto medio a un poste de anclaje y en sus extremos 
lleva unos contrapesos, colocados en postes de an-
claje, que son los que le dan la tensiOn elegida, que 
en este ferrocarril es de 800 kilogramos. Estos postes 
de extremidad de anclaje son los mss robustos de la 

pues el momento a que estan sometidos llega a 
14.200 kilogramos metros. 

Poco antes de terminar un trozo, comienza otro 
en forma que el pantOgrafo en un pequetio recorrido 
frote en los dos hilos, para que el paso se haga sin 
soluciOn de continuidad. 

Las pendolas son de cobre y estan formadas por 
cable multifilar, sumamente flexible, con objeto de 

entre carriles, se unen estos por medio de unas co-
nexiones formadas por 24 cintas de cobre y dos ter-
minales que se embuten a presiOn en agujeros hechos 
en los carriles. Estas conexiones tienen una seccion 
de 90 m/m2. 

A ciertas distancias estan unidos ambos carriles 
de una via y en algunos lugares ambas vias. 

La resistencia electrica por kilOmetro de via sen-
cillo es de 0,0854 ohmios. 

Calculando con este dato y con la resistencia de 
la lined la caida de tension resulta que en los casos 
mss desfavorables de reparto de carga dificilmente 
Ilega esa caida de tension al 10 0/0  de la tensiOn en Ia 
subcentral. 

Independientes las dos lineas, aunque en alga!' 
punto no lo son por completo, una averia en una de 
ellas permite que circulen los trenes por la otra, pero 
deseando localizar mss las averfas, la linea esta sec-
cionada en todas las estaciones. 

La figura 8, representa el esquema de secciona-
miento. 

La linea esta cortada donde se ye interrupciOn en 

Fig. 8.a —Seccionamiento de lines 

que no den lugar a puntos duros en la lined, permi-
tiendose la toma de corriente a velocidades muy supe-
riores de las que en esa linea se han de realizar. 

En los ttineles se ha conservado tambien la dis-
posiciOn de catenaria, aunque el procedimiento de 
suspensiOn es diferente que en via libre. La figura 7, 
da idea de la disposiciOn y se refiere tanto en via sen-
cilia como en doble a alineaciOn curva, viendose 
los atirantados para colocar el hilo de contacto en la 
posici6n debida. 

No han permitido los ttineles colocar el hilo de 
contacto a la altura que en via libre, siendo de 4,10 
metros la altura minima y de 5,10 la maxima. 

Aun para conseguir esa altura minima en ttinel ha 
habido que rebajar la via en el tunel de Matico. 

La lined aerea descrita constituye uno de los con-
ductores del circuits. El otro esta formado por los 
carriles. 

Para evitar la discontinuidad debida a las juntas 

el trazo grueso, cerrandose el circuits por los inte-
rruptores. 

Vamos a suponer que haya una averia en la linea 
de la derecha entre Matico y Deusto. Se abren los in-
terruptores de cuernos de esa via colocados en Matico 
y Deusto y el de cuchillos de Matico, quedando asi 
aislada esa secciOn, en la que se puede trahajar para 
reparar la via, quedando las dernas disponibles para 
el frac°. La secciOn Bilbao-Matico, de la via dere-
cha, se alimenta por medio del interruptor de cuchillas 
de Bilbao, que pone en comunicaciOn electrica ambas 
yids. 

os demas esquemas se refieren a seccionamiento 
de vias de apartado y secundarios en las estaciones. 

La colocaciOn de algunos cambios en Ia via corn-
pletaran Ia instalaciOn de seccionamiento, permitien-
do se pase de una via a otra en el lugar oportuno. 

Como se ve tambien en el esquema la linea esta 
protegida por pararrayos, uno en cada secciOn. 
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Conclusion 

PrOximos a terminar los trabajos, en plazo breve 
ha de comenzar el servicio electrico pero ha de existir 
un intervalo de transiciOn con todas las dificultades e 
inconvenientes que presentan las situaciones provi-
sionales. 

La composiciOn normal de un tren sera de un 
automotor y tres remolques, yendo el automotor en 
cabeza de Bilbao a Las Arenas y en cola de Las Are-
nas a Algorta, haciendose el mando del remolque que 
va en cabeza. La marcha en esta forma tiene por ob-
jeto evitar la maniobra en Las Arenas, estacion que, 
por ser de retroceso, complied mucho el tram 

Por esa causa el servicio comenzara seguramente 
entre Bilbao y Las Arenas, continuando a Algorta con 
tracciOn a vapor, aunque se quiere que este perfodo 
de tracciOn mixta sea lo mas breve posible. 

Como se ha dicho al principio de este articulo, no 

variara gran cosa la velocidad maxima, calculandose 
que un tren de composiciOn normal hara el recorrido 
de Bilbao a Algorta en media hora, con tres paradas 
entre Bilbao y Las Arenas. 

Este calculo se hace partiendo de las curvas ca-
racteristicas de los motores que dan la relaciOn entre 
la velocidad y los esfuerzos en la Ilanta y de las re-
sistencias de la via, pero como el coeficiente de trac-
ciOn, variable entre limites bastante grandes, no se 
ha determinado experimentalmente, no se conoce con 
suficiente exactitud para que la realidad no modifique 
algo los resultados de los calculos. 

Por ultimo; los coches en su parte mecanica, se 
han construido en los talleres de Garde y Escoriaza, 
de Zaragoza, habiendo suministrado los trucks la 
firma Brill, de Filadelfia y los ejes montados la casa 
Krupp. El material electrico de la subcentral, coches y 
lined ha sido suministrado y montado por la A. E. G. 
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