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TAANSPORTE DE BERGIL BLECTRICL

GON GORRIENTE GONTINUA Y DISTRIBUGION EN SERIE (1)

Desde hace mucho tiempo se emplea el sistema de distribu-
cién en serie para el alumbrado por medio de arcos alimentados
con corriente continua de intensidad constante, pero rara vez
se ha aplicado al transporte de energia; Unicaments en Suiza
existen algunas instalaciones de poca importancia que lleven
algun tiempo funcionando por lo demés, casi todos los trans-
portes de energia eléctrica en explotacion emplean corrientes
alternas con distribucién en paralelo.

La facilidad con que se varia el veltaje de una corriente al-
terna, la sencillez de los aparatos para realizar tal variacion, la
solidez con que se construyen los generadores y las ventajas in-
herentes & la distribucién en paralelo, son las razones principa-
les del gran desarrollo que ha adquirido este sistema de trans-
porte y distribucién de energia. Sin embargo, cuando la longi-
tud de la linea es muy grande, la impedancia y la capacidad de
los conductores son origen de grandes dificultades, las cuales
han podido vencerse gracias al.estudio profundo que de aquellos
elementos se ha hecho por hombres de clara inteligencia. Con
las corrientes continuas no se presentan dichas dificultades, ra-
z6n por la cual ha de ser de mucha utilidad hacer un examen
detenido del estado actual del problema relativo al transporte de
energia con estas corrientes, tanto con objeto de apreciar las
ventajas del sistema y el desarrollo que puede adquirir como
para compararle con el de transporte con corriente alterna.

Ya hace tiempo que llamaban mi atencién las ventajas que
ofrecen las corrientes continuas para los transportes de energia
4 gran distancia; desde hace dos afios me he visto obligado &
estudiar esta cuesiién con detalle, porque la Compaifiia & cauyo
servicio estoy como Ingeniero ha obtenido varias concesiones
de suministro de energia, que comprenden un area de 776 kilé-
metros cuadrados, limitada por una linea cerrada parecida &
una circunferencia, cuya longitud es aproximadamente 129 ki-
lémetros.

El transporte y la distribucién se han de hacer con conduc-
tores enterrados & partir de la central situada en la circunfe-
rencia, de manera que el coste de la red ha de ser de tal impor-
tancia, que constituira el principal factor de toda la instalacidn,
por cuya razdn no tuve otro remedio que estudiar con detalle
todo sistema que ofreciera alguna ventaja en relacién con aquel

(1) Memoria leida por Mr, J. S. Highfield en la Institucién de Ingenieros elec-
tricistas deInglaterra el 7 de Marzo de 1907.

particular. Por lo tanto, examiné la posibilidad de aplicar las
corrientes continuas & la instalacién que se me habia encomen-
dado, considerando la cuestion con cierto caracter de generali-
dad con objeto de que las consecuencias que yo pudiera deducir
fueraa aplicables & otros casos. El resultado de mis estudios é
investigaciones constituye la presente Memoria.

Antes de continuar creo un debesr dedicar un recuerdo &
Mr. Thury, quien durante muchos afios ha trabajado sin des-
canso sobre todos los detalles relativos al sistema de distribu-
cién en serie con corriente continusa, y el cual, desde 1889 en
que hizo su primera instalacién, ha proyectado y construido
otras varias de capacidad creciente, siendo la Gltima la de Mon-
tier-Lyon, inaugurada el afio pasado. Continuamente ha ido au-
mentado el voltaje y simplificando los aparatos, los cuales, tanto
por sus detalles como por su disposicién general, compiten favo-
rablemente con los correspondientes & las corrientes alternas,
que han side objeto de estudio por parte de muchos electricistas
y durante muchos afios.

Consideraciones relativas al voltaje.—Al comparar los siste-
mas de transporte de energia con corriente alterna y con conti-
nusa, lo primerc que hay que examinar es cual de las dos per-
mite el empleo de voltajes mas elevados. Con corrientes alter-
nas, los transformadores estaticos facilitan la creacién de gran-
des voltajes; con continuas se obtiene este resultado acoplando
varios generadores en serie, en esta forma se pueden producir
corrientes continuas con voltajes elevados sin grandes dificul-
tades. o

Hasta muy recientemente era muy poco conocido el efecio de
las corrientes continuas de altos voltajes sobre las sustancias
sisladoras, siendo por lo tanto de mucho interés su estudio, ya
que por lo que se refiers 4 las corrientes alternas se poseen nu-
merosos datos sobre aquel efecto. Para realizar dicho estudio
Mr. Thury construyd cinco dinamos, tres de los cuales produ- '
cian corriente 4 20.000 voltios y dos & 25.000; tanto unos como
otros tenian fijos los colectores é inducides girando las escobi-
llas y los inductores, y & pesar de que la diferencia de potencial
entre los sectores del colector era 500 voltios, las maquinas fun-
cionaron perfectamente la intensidad de la corriente era un
amperio. La corriente alterna: cuyos efectos se habian de com-
parar con los de la continua, la producia un alternador de 75
kilovatios y 50 periodos, cuya f. e. m. variaba segin la curva
representada por la figura 1.% algo achatada con relacidn 4 las
correspondientes & la mayoria de los alternadores, circunstan-
cia que, en unién con el pequefio nimero de sectores de los co-
lectores de los dinamos empleados, era favorable para los resul-

.tados relaiivos & la corriente alterna.

No es necesario exponer con todo dstalle los resultados de
los experimentos realizados; es suficiente hacer un resumen de
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ellos. Los materiales sometidos 4§ ensayo fueron varios modelos
de soportes de porcelana ¥ placas 6 blojues de los mas comun-
mente empleados como aisladores.

El primer hecho que debe consignarse es, que asi como los
dieléctricos se calientan cusudo se someten 4 la accién de unag
F. E. M. alterns, su temperatura no varia cuando ésta es con-

Fig. 1.2

tinua., Ademas, en este caso tampoco se produce chispeo alguno
poco antes de la rotura; Jos aisladores ordinarios de telégrafos
no se rompen sometidos 4 diferenciag de potencial continnas de
60.000 voltios, siempre que estén bien vitrificados Yy sean de
buena calidad.

Se hicieron ensayos cor hojas de cartén (presspahn) de 5 mi-
limetros de espesor, cuyos resultados, aplicables 4 otros mate-
riales analogos, se consignan en los cuadros siguientes:

1.—Hoja de cartén de 5 milimetros de espesor.—Corriente allerna.

Tiempo durante F. E. M, .
ENSAYO el cual actux Observacioneg, -~
laF E. M. Edcaz.

3 1 80 9.000 voltios,
50°/ 11.000 Perforada.

|

0 § 2° 9.020 Descarga fuerte.

15" mas 9.000 Perforada,

i .

2 —Hoja de cartdn de 5 milimetros de espesor.—Corriente continua.

i
ENSAYO Ti:lx%%gldaucr;aunate F. E, M, Observacioneg,
laF. E. M

S 2’ 10 000 voltios,

2iiiiiian.. 27 15.00)

TR 27 18.000

T 27 20.000

L P 4’ 25.000 Perforada.

3.—Se ensayaron también placas de mirmol de 20 milime-
tros de espesor que fueron perforadas 4 los 75" con uns F, E. M.
alter na de 20.000 voltiosy & los 2 con 15.000 voltios. ConF.E M.
continua, el ensayo se hizo en la siguiente forma: se empezo
con 10.000 voltios, y cada dos minutos se aumentabs este vol-
taje en 5.009 voltios, perforandose Ia placa 4 los 45.000.

Otros ensayos se hicieron con objeto de determinar las dis-
tancias 4 que salta la chisps, tanto con corriente alterna como
con continua, representandose los resultados por curvas en las
figuras 2.* y 3.* Del examen de éstas se deduce que con el mismo
voltaje aquella distancia es con F. E, M. alterna, doble de la
que seria con continua. Como resultado de muchos experimen-
tos, puede establecerse como regla general que con los mismog
cables y los mismos aisladores, si la corriente eg continua, el
voltaje puede ser doble que si es alterna.

Los postes empleados en la instalacion de Lausana que trans-
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porta 4.540 caballos & 58 kilémetros, son analogos & los de te-
légrafos, sin que por esta circunstanciala linea infunda respeto,
todo lo contrario, lo cual hace pensar si serin excesivos los
gastos hechos para apoyar otras lineas. Los aisladores son muy
Pequeiios, & pesar de lo cual, Ia pérdida de energia en lalinea es
admisible; con un voltaje de 20.000 voltios entre aquélla y tierra

Fig. 2.2
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a.—Esfera con esfora.
0.—Plano con esfera.
c.—Plano con punto.

y con ambiente muy humedo, la pérdida total de energia en 3.000
aisladores y los pararrayos es tan s6lo 866 vatios.

Con corriente continua se puede hacer la distribucién con
tres hilos, uno de los cuales puede sustituirse con la tierra, en
cuyo caso, el potencial de uno de los conductores es positivo

Fig.3.*
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4.—Esfera con esfera.

B.—Plano (4) con punto (—).

C.—Esfera (4) con plano (—) ¥ Eefera (—) con plano +).
D.—Plano (—) con punto (—).

mientras el del otro sera negativo; solucidn que permite dupli-
car el voltaje de una instalacién con e} mismo aislamiento.

Segiin enseiia la experiencia, es posible el funcionamiento de
lineas aéreas trifisicas 4 60.000 voltios entre conductores, 6
sea 40.000 enire uno de éstos y tierra. Con corriente continua
podria trabajarse 4 80.000 voltios entre hilo ¥ tlerra, es decir, &
160.000 voltios entre hilos. : '

A excepcion de una pequefia seccidn de una instalacidn, to-
das- las construidas con arreglo al sistema Thury tienen sus
lineas aéreas; pero no hay inconveniente algnno para que pue-
dan colocarse euterradas, en cuyo caso no es necesario encare-
cer las ventajas que ofrece la corriente coutinug sobrs la al-
terna.

Sin grandes dificultades se pueden construir cables con un
solo nicleo para trabajar 4 60.000 voltios con relacién 4 tierra,
lo que quiere decir que es posible instalar lineas con dos hilos
cuya diferencia de potencial sea 120.000 voltios. Tales cables se
construyen con mas facilidad que uno de tres nicleos dispuestos
para trabajar 4 20.000 voltios entre conductores.

Si se compara el sistema Thury con el trifasico, resulta: que
dejando & un lado las menores dificultades que presents el pri-
mero, por lo que se refiere al aislamiento, si la linea es aérea,
el Thury exige dos conductores, mientras que el trifasico nece-
sita tres, y si es subterraneas la del primero puede constitzirse
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por un solo cable con dos ntcleos, 6 con dos cables de uno solo,
en tanto que la del segundo se ha de hacer con un cable de tres
nicleos. Cuando la corriente es continua, no hay que ocuparse
para nada de la capacidad y de la autoinduccion de los conduc-
tores, por cuya razon la longitud de la linea no tiene limites.
En el Cuadro I se consignan los datos mas interesantes rela-
tivos & varias instalaciones que llevan algunos afios en explo-
tacion; en é1 se observara que el voltaje mas alto hasta hoy dia

‘empleado es 58.000 voltios con distribucién trifilar, 6 29.000 vol-

tios entre cada conductor y tierra. La linea se probd & 100.000
voltios entre hilo y tierra.

Distribucién en serie y en derivado.—En todas sus instala-
ciones Thury conserva constante la corriente, lo cual simplifica
notablemente la construccién de los gensradores, de los motores
y de los aparatos reguladores, con la ventaja ademas de que las
pérdidas de energia en la linea representan muy poco dinero.
En muchas instalaciones la linea principal entra en los edificios
que ha de servir, en cuyo caso la intensidad de la corriente ten-
dra que conservar el mismo valor durante las veinticuatro ho-
sas del dia, porque de lo contrario variaria la potencia de cada
motor aunque su velocidad no se modificase. Pero si la distribu-
cidn se hace con una central y varias subestaciones, entonces
no es necesario que la intensidad de la corriente sea la misma
durante todo el dia, sino que podra reducirse en un 30 por 100
durante ciertas horas, mejorando asi notablemente el rendimien-

‘to dela linea. Cowmo los generadores y los motores se enlazan

en serie 4 todo lo largo de la linea, no es preciso que los prime -
ros se sitien en una sola estacién, pueden repartirge entre dos
6 mas. :

Como es mucho mas conocido el sistema de distribucién ea
derivado que el en serie ser4 muy conveniente exponer, aunque
sea brevemente, las diferencias entre uno y otro, las cuales son
de dos clases, unas que se refieren 4 la disposicién general del
sistems. y otras & su funcionamiento.

Se iratara en primer lugar de las tltimas: la figura 4.* repre -

>

.

Fig. 4.0

OO,

(%)

G.—Generadores de 800 kv. 4 4.000 voltios.
M.—Motores de 80J kv. 4 4.000 voltiags.

M’ .—Motor de 300 kv. & 1.500 voltios.

M’ .—Motor de 200 kv. & 1.0)0 voltios.
M'"’.—Motores de 100 kv. &4 500 voltios.
Intensidad de corriente: 200 amperios.

sents el esquema de una distribucién en serie constituida por
tres generadores y varios motores, y la figura 5.% el correspon-
diente 4 una instalacion elemental. Los generadores y motores
se enlazan & la linea con conmutadores de cuatro polos, de tal
manera que cuando el servicio esta interrumpido todas las ma-
quinas se desenganchan de la lines, la cual forma entonces un
circuito cerrado. Antes de enlazar a la linea un generador cual-
quiera se le pone en marcha, y cuando produce la corriente
normal es el momento oportuno para enviar ésta & la linea, ma-

§

niobrando el conmutador correspondiente que pone al generador
en serie con agquélla.

El enlace de un motor con la linsa se hace de la manera si=-
guiente: se mueve su conmutador en forma tal que toda la co-
rriente de la linea pase por aquél, y & las escobillas, que deben

Fig. 5.*

G.—Generador.

B.—Conmutador automatico de eorto circurto.
V.—Voltimetro.

4. —Anmperimetro.

C.—Coumutador.

D.—Conmutador.

E,—Voltimetro.

F.—Conmutador automatico de corto circuito.

M.—Motor.

estar situadas en la posicién correspondiente al reposo, se las
hace girar en el sentido conveniente para que el motor arran-
que, cuya velocidad aumenta con el movimiento de las escobi-
llas. Cuando la velocidad es muy grande el regulador automatico
toma carga, modifica la posicién de las escobillas, y por lo tanto
‘mantiene constante la velocidad. A medida que aumenta la car-
ga se ponen en marcha otros generadores y motores por el mis-
mo procedimiento. Para parar un motor se llevan lentamente
las escobillas & la posicion de reposo, con lo cual aquél cesa de
girar y entonces se le pone un cortacircuito. El mismo procedi-
miento se sigue con los generadores. Si la carga crece, la resis-
tencia total del circuito y 1a F. C. E. M. de los motores aumenta,
ripidamente, lo cual lleva consigo un aumento de voltaje en la
central. ' '

El efecto de un cortacircuito es reducir la carge, pere si no
se establece rapidamente, el regulador puede disminuir el vol-
taje en la medida necesaria para que la intensidad de la corrien-
te conserve su valor normal. Para pravenir las funestas conse- .
cuencias de un cortacircuito instantaneo los generadores se aco-
plan 4 sus motores con embragues de adherencia, cuyas planti-
llas deslizan uno sobrs otro cuando el par es superior en un 20
por 100 al correspondiente 4 la carga maxima;este deslizamiento
da tiempo & los aparatos automaticos para funcionar, evitando
asi toda averia en la instalacién. Una ventaja importante del
sistema de distribucién en serie consiste en que si por cualquier
circunstancia uno de los motores de la central experimenta una
averia y se para con su generador, el servicio no sufre altera-
cién alguna porque la corriente seguird pasando por el genera
dor parado, sin que sea necesario prevenir esta contingencia con
aparatos automaticos.

Consideremos shora las diferencias entre los sistemas de
distribucién en serie y en derivado desde el punto de vista de
su disposicion general. Cuando la carga es determinada y eons-
tante los dos sistemas son & cual mas sencillos. ’

En caso contrario, hay que tener en cuenta la importancia de
la carga, su distancia & la central, el voltaje, la potencia de las
unidades y la densidad de corriente en los conductores.

Las consideraciones que sirven de base 4 la fljacién del vol-
taje son las mismas para ambos sistemas; pero con la distribu-
cién en serie con corriente continua sucede que como los aisla-
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mientos son mucho mas baratos que los correspondientes al otro
sistema, suponiendo las mismasg condiciones pars los dos, gene-
ralmente resultard mucho mag econémico trabajar con voltajes
excesivamente altos.

Al fijar la potencia de cada unidad no se tropieza con limita-
cién alguna cuando la distribucién se hace en derivado, deter-
minandose el numero de aquéllas con suma facilidad, sin olvi-
darse de contar con algunas para reserva. Con el sistema serie
hay que tener presente que los generadores no pueden pasar de
cierto voliaje, circunstancia que es muy importante.

Durante varios afios han estado prestando servicio dinamos
de 2.000 4 3.000 voltios, sin que sea imposible llegar 4 construir-
los hasta 6.000 con un solo colector; esta limitacién en el volta-
je, asi como la intensidad de 1s corrients que ha de circular por
la linea, restringen la potencia de cada unidad. En algunos ca-
S0s se podra acoplar dos generadores 4 un solo motor, duplican-
do asf la potencia de cads 2rupo.

Ya se ha indicado que es admisible el voltaje de 100.000 vol-
tios; por lo tanto, si la intensidad de la corriente en la linea es
500 amperios, ésta podra transportar 500.000 kilovatios. Con tal
corriente es posible construir dinamos de 5.000 voltios, y aco-
plando dos 4 un motor ia potencia de cada grupo seria 5.000 ki-
lovatios, es decir, que se necesitarian diez grupos. Para redu-
¢ir el nimero de éstos habris que bajar el voltaje y aumentar la
intensidad de la corriente en la linea.

Cuando se trata de instalaciones que empiezan en muy pe-
quefia escala y que lentamente se van desarrollando, aunque en
una forma imposible de prever, entonces es de mucho interés
considerar las diferencias entre los dos sistemas de distri-
bueioén, .

En el sistema derivado, si el area que hay que servir es pe
quefia, el voltaje se fija en vista de la distancia de transporte.
La explotacién se empezara con unidades pequeflas, 4 las que
e agregaran otras de potencia creciente 4 medida, queel consu-
mo de energia lo exija. La distancia de transporte no puede au-
mentarse; la limita el voltaje adoptado.

Sien un sistems serie se empieza la explotacién econ una
carga relativamente pequeiia, se necesitara muy poca corriente;
ahora bien, como la corriente en la linesa es quien prdcticamen-
te determina la potencia de los grupos, ésta no podra modificar-
se sin cambiar aquélla, y si se aumentase la intensidad de la
corriente habria que sustituir todas las maquinas. Por todo lo
expuesto, se empieza generalmente con corrientes mis intensas
que lo necesario, lo cual, 4 su vez, tiene el inconveniente de que
durante los primeros afios de explotacion las pérdidas de ener-
gia en la linoa serin muy grandes en relacion con lg energia
consumida.

Esta dificultad puede vencerse con Ia siguiente solucién: se
forma cada grupo con dos dinamos, que trabajan en serie al em-
pezar & funcionar la instalacién, tanto en g central como en las
subestaciones; cuando la carga aumente, se monta una segun-
da linea, que trabajara en paralelo con la primitiva, Yy al mismo
tiempo los dos dinamos se acoplan en derivado, duplicando la
corriente y la capacidad del sistema. Ests solucién no deja de
tener inconvenientes; entre ellos figura el exceso de coste que
supone el empleo de dobles motores para cada generador en las
subestaciones, motores que primero trabajan en serie y después
en paralelo; ademas so6lo es aplicable cuando las lineas son lar-
gas y costosas. Se ha empleado en ls, lines, Mountier-Lyon, donde
se ha empezado con una corriente de 75 amperios, que cuando
sea pecesario se slevara 4 150.

La dsnsidad de corriente en los conductores sa determina, to-
mando como base las pérdidas de energia y de voltaje admitidasg,
Con la distribucién en derivado no deben ser muy grandes, por-
que entonces, con carga maxima, serian excesivas, y la regula-
cién se haria en malas condicioues; no hay que olvidar que las
pérdidas de energia con carga maxima Tepresentan mucho di-
nero, por cuya razén es de mucho interés conocer su valor.

Cuando la potencia que se ha de aplicar 4 los generadores
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proceda de motores hidraulicos 6 de vapor, se cbtiene 4 poco pre-
cio; las pérdidas de energia en la lines tienen poca importancia,
sucediendo todo Io contrario cuando agquel precio es elevado; en
esle lltimo caso la densidad de corriente tendra que ser menor
en el sistema serie que en el derivado. '

Las pérdidas de energia producidas por una corriente conti-
nua son a veces muy grandes, pero lo interesante es el dinaro
que representan; sucede en electricidad lo que en muchas cues-
tiones de ingenieria que, consideradas cientificamente, parecs
que tienen una importancia muy grande, mientras que desde el
punto de vista comercial sucede todo lo contrario.

En la figura6.* se han representado varias curvas, cuyas abei-
sas sou las pérdidas de energiaenla linea porcada 15kilémetros

Fig. 6.*
300 7 400 ’
/7
/
780 bo /\
/
/ g \\
/ B \_\
6o Lo ——
\
4 \ e
/ p———— —
R === ]
2 4o 2o
4.—Factor 14 carga... 100 > 100
B._' n n e o 50 n
C.— » n ..., 380 "
D.— n o .. 25 n
E— n .. 10 n

Los nivmeros de la izyuierda Tapressntan amperios v los inferiores
los kilovatios correspondientes pe-didos en la lines par cada 15 kils—
metros, y se refieren 4 la linea de puntos.

expresadas en tantos por ciento de la carga, y las ordenadas el
tanto por ciento de la carga definitiva para que la instalacién se
ha establecido; para cada factor de carga se ha dibujado su cur-
va especial; en todas se ha supuesto un voltaje de 100.000 vol-
tios y una densidad de corriente de 0,78 amperios por milimetro
cuadrado. Examinando las curvas se observara que si la lines
transporta toda la energia de que es capaz cuando el factor de
carga es 100, las pérdidas son 41 por 100 por 15 kilémetros, mien-
tras que si aquel factor es 25, lag pérdidas son 1,64 por 100; si
al empezar & funcionar la instalacién la carga maxima es ol 25
por 100 de la definitiva, las pérdidas son 1,64 por 100 si el factor
de carga es 100, ¥ 6,56 por 100 si es 25. Lag curvas son muy ati-
les para determinar la corriente de la linea para cualquier carga
fija 6 creciente y para diferentes factores de carga. Si el voltaje
fuera inferior 4 100.000 voltios, las escalas de las curvas deben
reducirse en la misma relacién que disminuye el voltaje.

Si la corriente de la linea se disminuyera en un 30 por 100
cuando la carga es pequefia, claro es que se mejoraria notable-
mente el rendimiento de aquélla. .

En resumen, todo problema de transporte de eneryia eléctri-
ca debe resolverse estudiando muy detenidamente los diferentes
factores que en é] tienen mayor 6 menor influencia, entre los
cuales figura en primer lugar la intensidad de la corriente en la
linea.

Sistemas de transmisién.—Son tres los que pueden emplear-
se: 1.% con dos conductores; 2.° con un solo couductor y tierra,
¥ 3.° con dos conductores y tierra. .

Cuando el voltaje entre los conductores no pasa de 25.000
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voltios, se adopta generalmente el sistema bifilar, siempre que
el aislamiento de la linea y el de todos los elementos de la
ingtalacién reuna condiciones para resistir los 25.000 voltios
cuando uno de los polos extremos de los generadores en serie
toma tierra; en este sistema, aunque cualguier punto de 1a linea
tome tierra, el servicio continuaré sin interrupeién alguna y la
averia se podra reparar con seguridad y facilidad sin mis que
dar- tierra 4 dos puntos de la linea que comprendan entre si &
aquélla, mientras se verifica el trabajo, procedimiento que se
usa mucho en las’instalaciones hechas por Tury en Suiza. Como
la corriente de la linea es por regla general muy pequeiia, no
suele pasar de 200 amperios, y ademas es continug, no hay que
temer que produzca perturbaciones en las lineas telefonicas
préoximas. En el sistema bifilar se enlazan & la linea los recep-
tores con mucha sencillez; basta dirigir la corriente por tierra
entre los puntos en que hay que trabajar.

El sistema trifilar es sencillamente el bifilar, en el que se
da tierra 4 un punto tal, que & uno y otro lado de &1 haya el
mismo nimero de generadores, con lo cual se reduce el voltaje
de cada lado de la linea 4 la mitad del de trabajo, el cual puede

"duplicarse si se conserva el mismo aislamiento. Con relacién al

bifilar tiene el inconveniente de que si algun punto de la linea
toma tierra, parte de la instalacién dejara de funcionar, excep-
to cuando 4 uno y otro lado de aquél los receptores formen dos
grupos completamente iguales; el caso mis desfavorable ocurre
cuando el punto que toma tierra estd muy préximo 4 la central,
porque entonces la mitad de los receptores se pararan.

Cuando la intensidad de la corriente es relativamente peque-
ia, es posible en campo abierto hacer uso de la tierra para
conductor de vuelta, teniendo cuidado de hacer las conexiones
con éste en forma tal, que no se puedan destruir rapidamente
por los efectos de electrolisis. A pérdidas iguales, el gasto de co-
bre es la cuarta parte del correspondiente & dos conductores,
puesto que la resistencia de la tierra es despreciable.

Para fijar las ideas consideramos el siguiente caso practico:
se-trata de transportar 10.000 kilovatios & 160 kilémetros con un
voltaje de 50.000 voltios, y, por lo tanto, con una intensidad de
corriente de 200 amperios, empleando dos cables de 200 milime-
tros cuadrados de seccion que pesan aproximadamente 538.660
kilogramos; las pérdidas serian de 10 por 100. Haciendo uso de
la tierra para conductor de vuelta y con las mismas pérdidas, la
seccidn del otro seria 100 milimetros cuadrados y su peso 134.665
kilogramos. Si se emplean dos conductores y la tierra como neu-
tro, podra elevarse el voltaje a4 100.000 voltios y reducirse la in-
tensidad de la corriente 4 100 amperios, constituyéndose la 1li-
nes con dos conductores de 50 milimetros cuadrados de seccidn
que pesan 134.665 kilogramos. Este sistema es mas caro que el
anterior, pero es mas seguro.

Con objeto de adquirir algin conocimiento sobre los efectos
que sobre las lineas telefonicas 6 sobre cualquier otro circuito
pudiera producir el empleo de la tierra como conductor de vuel-
ta, se hicieron varios experimeutos 4 principios de 1902 en la
lirea S. Mauricio-Lausana, en Ja cual se envid varias veces toda
la energia poruno solo de los conductores aislados, verificando la
vuelta por tierra por medio de los pararrayos y con un voltaje de
23.000 voltios. La Gnica diferencia que se observé entre la trans-
misién bifilar y 1a de un solo conductor se redujo & que las pér-
didas eran menores en este ultimo caso.

También se hicieron experimentos con analogo objeto en
Lancey por una Comisién nombrada por el Gobierno francés, y
de acuerdo con M. Thury, sobre una linea cuya corriente tenia
110 amperios de intensidad. Los resultados obtenidos confirma-
ron las de San Mauricio; se observé que las pérdidas de energia
eran proporcionales 4 la densidad de corriente, asi como que la
zona de terreno electrizada llega & muy poca profundidad; la
caida de voltaje sélo es sensible muy cerca de las placas que dan
tierra. En las lineas telegraficas y telefonicas tampoco se noté
perturbacién alguna.

Con objeto de evitar que se produzcan perturbaciores en la

superficie del terreno que pudieran dar lugar 4 averias en las
tuberias 6 en cualquier otra construccién metalica, las tomas de
tierra se deben hacer en la siguiente forma: se abre un pozo de
suficisnte profundidad para que su fondo quede 4 bastante dis-
tancia de cualquier cuerpo metalico y para poder colocar en
aquél una capa bastante gruesa de una substancia muy conduc-
tora; en el fondo se coloca una masa de metal que se enlaza con
un cable al elemento correspondiente de la instalaciéon. Proce-
diendo asf, y dada la pequefia intensidad de las corrientes que
generalmente se emplean, hay seguridad completa de que no se
produciran perturbaciones en la superficie del terreno.

Descripeion del sistema de distribucion en serie con corriente
continua.—Hay que considerar en este sistema tres elementos
principales: 1.° la cenfral; 2.% la linea; y 3.°, la subestacién.

Como el voltaje de uno de los generadores tiene que ser igual
4 la diferencia de potencial maxima entre la linea y tierra, y
como por otra parte, es imposible aislar los devanados de la ar-
madura y de los campos para resistir voltajes tan altos, ha sido
preciso adoptar una solucién radical y anticuada, que se reducea
4 aislar el generador de tierra y enlazarle con el motor por me-
dio de embragues constituidos con materiales aisladores; enton -
ces, para que ol personal de la central pueda trabajar con segu-
ridad, hay que aislar también el pavimento que rodea 4 los gene-
radores en la extensién necesaria para que sea imposible poner-
se al misiao tiempo en contacto con aquéllos y con tierra. La
msanera méas corriente de realizar lo que se acaba de decir con-
siste en construir el pavimento que rodea 4 los generadores y el
que se extiende por debajo de éstos con una capa de hormigén
de asfalto, cuya cara superior se enluce con asfalto puro; el ba-
samento de los generadores no se apoya directamente sobre el
asfalto, sino sobre aisladores embutidos en el hormigén., Los
embragues mas usados son el de Zodal ¢ el de Raffard, asf como
el constituido por dos discos enlazados con pernos que se aislan
de aquéllos con ebonita. En las ultimas instalaciones hechas por
M. Thury pone ademés un embrague de friccidn que desliza
cuando la carga excede en un 20 por 100 & la maxima, con lo
cual se evitan averias en los generadores cuando se produce
algin cortacircuito repentino. Con el método de aislamiento des-
crito no hay peligro alguno al manejar las maquinas & alta ten-
sion, ni al limpiar los conmutadores 6 al hacer cualquier otro
trabajo andlogo pueden tratarse todos los aparatos como si sus
voltajes fueran pequefios.

El cuadro de la linea necesita un amperimetro, un voltimetro
y los conmutadores correspondientes, asi como algunos pararra-
yos. Generalmente parten dos conductores de la central, pero
también algunas veces pueden ser cuatro, constituyendo dos
lineas que si se desea pueden trabajar en paralelo; si se hace
uso de la tierra para conductor de vuelta el nimero de aqusélios
es menor.

Cada grupo electrégeno dispone de un conmutador de cuatro
polos, de un amperimetro y de un voltimetro, aparatos que ge-
neralmente se montan sobre una columnsa aislada eléctrica -
mente.

Todo sistema eldetrico puede proyectarse con arreglo & los
dos principios generales siguientes: el primero consiste en ins-
talar suficiente nimero de maquinas de reserva y cables, asi
como de aparatos de seguridad, de tal manera que si algin ele-
mento se inutiliza estos ultimos aparatos le aislen, y eviten asi
la interrupecion del servicio; principio que predominé en las pri-
meras instalaciones, hasta el punto de que las tuberias de vapor
y sus valvulas eran dobles. El segundo, mucho mejor que el
primero, consiste en hacer la instalacién de la manera mas per-
fecta posible, reduciendo & un nimero muy pequefio las proba-
bilidades de averias, asi como los aparatos de seguridad.

Con el sistema de distribucién en serie con corriente conti-
tinua es imposible establecer mas de una linea si la potencia
de la central es pequefis, y mas de dos si es grande, razén por
la cual es muy reducido el nimero de aparatos de seguridad
que son necasarios, al contrario de lo que sucede con la distri-
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bucién en derivado, aparatos que,
funcionan en la forma prevista.

El aparato de seguridad hasts ahora empleado para el caso
de inutilizacidn de un motor se reduce & un conmutador que
mecanica 6 automaticamente pone en corto circuito el genera-
dor correspondiente si cambia el sentido de su rotacién por
efecto de la parada de aquél. El embrague por adherencia pro-
tege al motor cuando se establece un corto circuito instantaneo
¥y es muy practico, segin ha demostrado la experiencia.,

Con todas las instalaciones jue se han hecho, segin el sis-
tema seris, emplean turbinas hidraulicas, que por cierto no son
los motores mas indicados para los dinamos serie. Estos exi-
gen un par coustante cuando trabajan, produciendo corriente de
intensidad, también constante, en cuyo caso la mejor manera de
regular es por variacion de la velocidad; ahora bien, el par de
la turbina crece cuando la velocidad disminuye, alcanzando un
valor maximo, que es el doble del que corresponde 4 la veloci-
‘dad maxima; si el desnivel es constante, para que la turbina
conserve su rendimiento maximo la velocidad no debe variar,
a pesar de lo cual en casi todas las instalaciones se regula mo-
dificando la velocidad de las turbinss. Sin embargo, si es pre-
ciso que con todas las cargas el rendimiento sea maximo, los
generadores deberan funcionar con velocidad constants ¥ se re-
gulard con la posicién de las escobillas.

Existen muy pocos generadores serie movidos con motores
de vapor, y los que hay son todos de pequefia potencia, razén
por la cual se carece de bastante experiencia para poder dedu-

dicho sea de paso, no siempre
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cir consecuencias generales; ahora bien, como el par de un mo-
tor de vapor con expansidn constante es también constante y
Do aumenta en la misma forma que el de la turbina hidraulica,
se deduce que el embrague por adherencia no 8s tan necesario
en aquél como en ésta. Tendria, sin embargo, la ventaja de que
si ocurriera un corto circuito muy violento y suficiente para de-
tener el motor, su efecto serisa mayor que el correspondiente &
los elementos en movimiento del motor de vapor, que es anilogo
al de un volante. '

Los electromotores no disponen de mas aparatos de seguri-
dad que de un conmutador de corto cireuito movido por un so-
lenoide que entra en accién cuando el voltaje entre escobillas es
superior & un cierto valor, y sl cual permite parar el motor si
por cualquier motivo se le carga demasiado, asi como mantener
la continuidad de la linea si hay que hacer alguna reparacion
en el motor.

La corriente de la linea se puede regular de dos maneras:
variando la velocidad del motor Y mauteniendo fijas las escobi-
llas, 6 cambiando la posicién de éstas sin modificar la velocidad
de aquél; en uno y en otro caso se usa el mismo tipo de aparato,
constituido en esencia por un mecanismo que la corriente mue-
ve en sentidos contrarios, segin que la intensidad de la 20-
rriente sea mayor 6 menor que la normal, movimiento que & su
Vez se transmite 4 los reguladores de los motores 6 & las esco-
billas. El elemento principal del aparato regulador es un motor
de un cuarto de caballo montado en serie con la lines, pero con
una resistencia en paralelo, porqus no necesita toda la corriens

Cuadro |.

Corriente Longited GENERADORES Voltaje
Pacha
en total , total
[NSTALACION de 1a ) ‘ Kemero Potenois - i 1o Lnes. |  OBSERVAOCIONES
nstalsci, la linea, | do 1a lines, Kamero. Vo!tios, Kilovatios, do toﬁl_ _
Amperios | Kilomitres, tevolaciones. | pijoearios. Voltios.
Sociedad Acueductode Ferra-
ri-Galliers (Itaiis)........ 18%9..... 45 120 18 ” n n 630 14.000 | Gircuito corrado.
Wagserwerke Zag. (Suiza). .. |1801... .. 5() 25 5 1.600 89 320 400 8.000 | Idem.
Papeler.s de Biberist (Suiza .[1893. .. .. 40 37 2 3.400 n " 272 6.8.0
Municipios de Val de Travers 2 B0 .
(SUZR)eveeeraainrrnnns, 1895. ... 6 B P Taw | %y | = 590 | 9.100 |Idem.
Sociedad de Electricidad de | PO
Brescia (Italia)........... 1895..... 50 52 ; 9 3:000 n " 525 10.500
So-ieial de Electricidad de )
Romande (Suiza).......... 1895..... 50 36 4 3.500 n » 0 14.000 | Idem.
Municipio de Chaux de Fonds
y Locle (Suiza).......... .11896. . ... 150 52 7 1.800 238 300 1.390 12.000 | Idem.
Centrales Eléctricas de riseu- .
bourg (Hungria), Ikewar- : » ;
Steinamanger............. 1894 65 65 6 1.500 112 260 585 9.000 [ Idem.
La Papslera Espafiola, Rente- 260 .
ria (ESpaia)e.............. 1896. ... 6 25 | 5| 38N | e, 55 | 13.280
Sociedad Industrial de Elsc- )
tricidad (Bieiti-Italia).....|1896.. ... 30 60 4 3.000 ” n 360 12.000
M. V. J. Dunand (Batoum-
Rusia)............. ...... 1899..... 50 20 2 1,30 n n 189 2.600
Centrales Eiéciricas de Eisen-
bourg (Hungria) Ikewar- o
Sopren ................... 1899..... 40 120 4 2,501 112 ” 400 10.000 { Idem.
Minas de plomo de Linares o
(Espafa)..e.ooniini..n... 1900 60 G0 3 3.500 238 320 630 10.500
San Mauricio Lausana....... 1992, ... 150 112 6 2.250 373 300 4.000 27.000 {56 kilémetros de cir-
cuito abierto. La li-
nea sirve 4 dos cen-
troslocalesantesde
llegar 4 Lausana.
Moutiers Lyon ............. 1906 ... KB) 360 4 7.200 532 300 4.300 57.600 | 180 kilémetros de cir-
cuito abierto. Los
cablessubterraneos
trabajan al voltaje
total.
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te; en paralelo también, con relacién al motor y 4 su resisten-
cia, se colocan dos 4 tres acumuladores con objeto de que el
motor no se pare cuando falte la corriente de la linea.

Un aparato andlogo se emplea para regular la velocidad de
los electromotores, modificande la posicion de las escobillas; su
accién es tan rapida, que en tres segundos pueden éstas pasar

de una posicién extrema & la otra; para asegurar la accion del

regulador se disponen amortiguadores de liquidos.

En las primeras instalaciones, tanto la corriente de la linea,
como la velocidad de los electromotores, se regulaba en parie
con la intensidad de los campos, y en parte con la posicién de
las escobillas, cuyas variaciones se verificaban con un solo apa-
rato; hoy dia sélo se modifica la altima. Los generadores y mo-
tores eléctricos que actualmente se construyen no producen
chispas cualquiera que sea la posicion de las escobiilas, hecho
debido 4 que aquéllos se proyectan en forma tal, que los campos
producidos por el inducido y por los inductores son iguales y se
neuiralizan cuando la posicion de las escobillas es la que corres-
ponde al reposo. Las mdaquinas construidas por M. Thury con
sscobillas de carbdn funcionan perfectamente con todas las car-
gas; la conmutacién no ofrece dificultades y los colectores cors-
tantemente estan brillantes, Las maquinas de la instalacion de
Chaux de Fonds, citada en el Cuadro I, estdn funcionando desde
hace once afios con escobillas de carbén y en tan buenas condi-
ciones, que Gnicamente una vez al mes hay necesidad de repa-
sar y limpiar los colectores. .

Motores.—La disposicién general de una central depende
principalmente de la clase de motores; pero cualquiera que sea
ésta, y siempre que sea posible, se parte de la base de que la co-
rriente en la linea se mantiene constante por variacion de la ve-
locidad de los generadores y no por el cambio de posicién de las
escobillas, porque el primer sistema es mucho mas sencillo que
el segundo. :

Cuando la energia no se transmite directamente desde la
central & los receptores sino por el intermedio de subestaciones
con transformadores rotativos, es 4 éstos & los que se dota con
volantes de preferencia & los generadores, sobre todo cuando
las cargas fluctiian mucho, y muy particularmente con el siste-
ma de distribucién en serie; cada subgenerador debe tener su
volante, el cual amortigua las oscilaciones bruscas de la linea
secundaria, impidiendo que se transmitan 4 la primaria y 4 la
central, cuyos generadores no necesitan volantes, son suficien-
tes los de la subestacion para regular de una maners automati-
ca toda la instalacién. No parece aceptable ni racional el siste-
ma que generalmente se sigue con la distribucién en paralele de
proveer con grandes volautes a los generadores de la central y
no establecerlos en aquellos elementos que experimentan mas
directamente la accion de la carga.

a) Maquinas de vapor.—La mayor parte de las instalaciones
hechas por M. Thury utilizan motores hidraulicos, y las pocas
que las tienen de vapor son de potencia muy pequeiia, de las
cuales pocas ensefianzas se pueden sacar para aplicarlas 4 ins-
talaciones analogas, pero de gran potencia. No hay dificultad
alguna para que los generadores funcionen 4 velocidad constan-
te, puesto que variando la posicién de las escobillas se puede
conservar invariable la intensidad de la corrients; ahora bien,
como el par resistente de un dinamo serie decorriente constan-
te es también constante cualquiera que sea la carga, el regula-
dor no es necesario, habiéndose prescindido de él en todas las
instalaciones. Toda maquina de vapor que trabaja con expansién
constante, consumiendo una cantidad de vapor fija y determina-
da por carrerra de émbolo, tiene también constanie su par mo
tor; 'por lo tanto, si & un motor de estas condiciones se acopla
un dinamo serie de corriente constante, su velocidad de rotacién
sera aquella para la cual los dos pares se equilibran, y depen-
dera de la intensidad de la corriente y del grado de expansion,
an la hipdtesis de que la presién del vapor es constante; si el
motor acelera su marcha, aumentara la intensidad de la corrien-
te y con ella el par resistente; si, por e} contrario, la velocidad

del motor disminuye, disminuira también el par resistente, y,
por lo tanto, aquélla crecera. De lo que se acaba de decir se de-
duce que si los terminales del dinamo se ponen en corto circui-
to, el motor girara en un principio con lentitud, pero producien -
do ol primero la corriente normal; si, por el contrario, la resis-
tencia del circuito exterior aumeata por efecto de una carga, la
corriente de la linea tiene tendencia & disminuir, y lo mismo su-
cedera con el par resistente, lo cual produce el aumento de la
velocidad del motor, cuyo par es constante. En resumen, cuando
la carga crece por un aumento de la resistencia del circuito, la
velocidad crece también y con ella el voltaje, y si por el mismo
motivo la carga disminuye, la velocidad se reduce igualmente.
Podria creerse que este sistema no es conveniente cuando hay
instalados varios dinamos en serie, porque uno de los motores
podria tomar mas carga de la que le corresponde al aumentar
ésta, paro este efecto no es de temer, porque las contracciones
que sufre la corriente de vapor por la gran velocidad que toma
con las cargas grandes soun suficientes para prevenir aquel efec-
to. Trabajando en estas condiciones deben usarse volantes pe-
quenos.

b) Turbinas de vapor.—Hasta la fecha no se han construido
dinamos de alta tensidén que puedan funcionar con la velocidad
de las turbinas de vapor, y seguramente habra que vencer mu-
chas dificultades antes de resolver el problema de aplicar estos
motores en las instalaciones eléctricas de corriente continua,
problema que M. Hobart no le cree de solucidén imposible. La
turbina de vapor tendria un par constante si la cantidad de va-
por consumido por un nimero de vuelias determinado no varia-
se, como sucede en las turbinas Parsons. No hay datos suficien -
tes para comparar los rendimientos de las turbinas con diferen-
tes cargas cuando la velocidad es la normal & con velocidades
variables y par constante.

¢) Turbinas hidrdulicas.—Como ya se ha dicho, la mayoria
de las instalaciones establecidas por M. Thury emplean como
motores estas turbinas, las cuales dan lugar & mas dificultades
que los motores de vapor porque su par no es constante, es muy
grande cuando la velocidad es muy pequefla, circunstancia que
es motivo suficiente para justificar el uso del embrague de adhe-
rencia. El voltaje se regula modificando la velocidad con un
aparato ideado por M. Thury, que actia sobre las compuertas
de todas las turbinas y cuyo funcionamiento es tal, que la
intensidad de la corriente es constante en todo el sistema. Es
bien sabido que cuando la velosidad lineal en la periferia
de la turbina no tiene el valor que le corresponde, el rendimien-
to baja rapidamente, por cuyea razén en las instalacionss hidro-
eléctricas que tienen variable la altura de caida del agua se
modifica la velocidad al mismo tiempo que aquélla varia con
objeto de utilizar el agualo més econémicamente posible; so-
lucién que no puede aceptarse cuando la corriente es alterna,
pero que es la natural y corriente en el sistema serie. Hay
muchos casos en que esta posibilidad de adaptar la velocidad de
la turbina 4 la altura del salto permite obteneruna cantidad de
energia mucho mayor que si la velocidad fuera constante.

d) Motores de gas.—Un solo caso existe de generador serie
conmotorde gastrabajandoatodacarga,sirvidndose de otras ma-
quinasenserispara regular. Parece que conadmisién degas cons-
tante el motor trabaja con par también constante entreciertoslimi-
tesde velocidad, que suelen serla maxima ysu mitad, por lo cual
no necesita regulador; si fuera preciso trabajar con velocidad
constante, habria que mover la posicidn de las escobillas para
conservar invariable la intensidad de la corriente.

Linea.—Cuando es aéres se establecen dos conductores y al-
gunas veges cuatro, snlazados cada dos en paralelo, constitu-
yendo asi un solo conductor; pero de no usar postes independien-
tes para cada uno de ellos, es mas seguro establecer dos condue-
tores nada mds, con lo cual el numero de aisladores es la mitad.
Qi la linea ha de jr enterrada, lo mds seguro y mas practico es
disponer dos conductores independientes; para mayor seguridad
podria constituirse cada uno de aquéllos por dos 6 tres en pa-
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ralelo, con una densidad de corriente tal que si se inutiliza uno
los restantes puedan admitir toda la corriente de la, linea; pero
esta, disposicién no es de absoluta necesidad hoy dia que se
consiruyen los cables con mucha perfeccién y no son de temer
averias si su colocacion se hace con todo cuidado; tGnicamente
estd justificada en aquellas instalaciones de importancia en las
que una averia en un conductor suspendiera todo el servicio.-Q.

(Se continuard.)

R e -  E——

TRANVIA DE CLERMONT FERRAND A PUY DE DONE

A VAPOR Y MEGANISMOS DE ADHERENCIA SUPLEMENTARIA

El proyecto de un ftranvia de Clermont Ferrand & Puy de
Déme, frecuentado cada afio por numerosos turistas, est4 en es-
tudio desde hace largo tiempo. Diversos proyectos que propo-
nfan un camino de hierro ordinario con simple adherencia, con
cremallera, 6 bien con la asociacién de un funicular, fueron re-
chazados por razones técnicas 6 financieras. Se trata de salvar
rapidamente una diferencia de altura de mas de 1.000 metros, y
por razon de la naturaleza del suelo, los gastos de estableci-
miento y conservacién de estas diversas vias férreas hubieran
sido muy elevados, especialmente en las regiones mas altas.

Le Puy de Ddme esta, efectivamente, formadode una traquita
bastante blanda que es dificii de retener sobre los terraplenes
y encima de altas trincheras, principalmente 4 causa de las
tempestades y de los deshielos.

Por otra parte, la velocidad del viento es siempre bastante
grande, alcanzando frecuentemente 30 6 40 metros por segundo
¥ pudiendo llegar & 76. Tales velocidades exigen el empleo de
precauciones especiales para evitar el deteriorio del material
movil. Ademas, por causa de la naturaleza terrosa del terreno,
estas velocidades pueden acrecentar los gastos de conservacién
de una via férrea. Asi que, segin vemos en Fl Ingeniero Civil
(nimero 10 de Noviembre de 1906), el sistema de traccién em-
pleado es uno especial que consiste en la unién 4 uns locomo-
tora de vapor ordinaria, de un mecanismo de adherencia suple-
mentaria, constituida por ruedas horizontales que se apoyan
sobre un carril central y que permiten trepar muy fuertes
rampas.

Esta disposicién impide el descarrilamiento del material mo-
vil sobre el cual esta aplicado. Permite emplear radios de poca
curvatura. El precio del establecimiento del carril central es,
desde luego, mucho mas econémico que el de una cremallera
(8 &4 10 francos el metro lineal, en vez de 30 6 40).

La linea de tranvias de Clermont Ferrandt a Puy de Dome
presenta declives maximos de 120 milimetros; el carril central
no existe mas que sobre los que alcanzan 6 pasan de 60 mili-
metros, 6 sea sobre una longitud de §.460 meiros.

El ancho de la via es de un metro; los carriles normales son
del tipo Vignole, de acero y de un peso de 25 kilogramos por
metro lineal.

El carril central estd montado sobre soportes fijos en medio
de traviesas de madera por medio de tirafondos. Este carril, del
tipo de doble cabeza, pesa 27 kilogramos.el metro lineal, y su
mayor saliente por encima de la superficie de rodadura es
de 03,18; esta adelgazado en forma de silbato en sus axtremos
para la entrada de las ruedas horizontales, lo que evita exigir
una gran precision en su asiento.

El mismo principio, segin el cual es conoeido el mecanismo
de las ruedas horizontales, permite desde luego una variacién
de la forma y del ancho del carril central, porque este mecanis-
mo funciona como si estuviera articulado en un punto del bas-
tidor de la maquina. :

Es de notar que el saliente del carril central no constituye
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un inconveniente serio para la libre circulacién sobre las vias
publicas, porque sobre las carreteras la via se establece 4 un
lado, no accesible & los carruajes ordinarios, Yy en los pasos &
nivel y en los cruces el carril central esta interrumpi o, lo mis-
mo quse & las entradas de las propiedades. La pequeiia distancia
que separa las extremidades del carril esta salvada por efecto
de la simple adbherencia, aumentada ésta, por la inercia del tren,
debida 4 la velocidad adquirida. En la mayor parte de los casos,
desde luego la pendiente es pequeifia, 6 nuls en los pasos & ni-
vel, y los dos grupos de ruedas horizontales constituyen el me-
canismo de adherencia suplementaria, que sstdn colocados cada
uno & una de las extremidades de la locomotora y distantes
4m,26 de eje 4 eje; uno de los grupos toma, 6 esta & punto de to-
mar, el carril cuando e} otro lo deja.

Las locomotoras no presentan nada de particular, aparte de
sus mecanismos de ruedas horizontales y de sus accesorios. Son
de tipo 4 cilindros exteriores y 4 tres ejes acoplados.

La presién de las ruedas horizontales contra el carril cen-
tral esta producida por un cilindro de adherencia de aire com-
primido, fijado 4 las riostras de los largueros y comunicando
con el depdsito de aire comprimido de la maquina por medio de
una Jlave y de un distribuidor automatico de presiones de aire
proporcionalmente 4 los declives.

La locomotora esta siempre en cabezsa del tren, pero llevan-
do siempre la chimenea detras, tanto 4 la subids como & la ba-
jada, de modo qus el mecdnico tenga siempre la via dirécta-
mente & su vista. - :

Los coches de remolque estan provistos de un par de rodillos
horizontales montados sobre bogias, sirviendo tnicamente para
ol refrenado actuando sobre el carril central,

Creemos de interés indicar seguidamente c6mo se establece
la. adherencia necesaria para remolcar un tren en las condicio-
nes de marcha mas desfavorables, es decir, suponiendo un tren
compuesto de tres remolques que deben subir la ra.mpa maxima
de 120 milimetros en curva de 60 metros de radio en el mo-

mento en que el coeficients de adherencia esta reducido al mi-
nimum, 6 sea '/,,:

Peso reducido ds la locomotora. . 32 toneladas.

Peso de tres remolques cargados........ 27 {dem.
Peso total del tren.......... 59 idem.
Presi6n total de cuatro ruedas horizonta-

les contra el carril central........ ceee 50 idem.
Presién total sobre los tres carriles:

32 + 50 =..0.0eiiiiiinn..., 82 idem.
Presion del aire correspondiente en los ci-

lindros de adherencia......,.......... 7.670 kilogramos.
Adherencia total de lalocomotora: 82 3 Y 7.454. idem.

Resistencia de la locomotors sobre ram-

pa de 120 por causa de la gravedad:
Ciento veinte kilogramos por tonelada, 6

sea 0t 120 > 32....00vuu..s. e, 3.840 toneladas.

Resistencia de los remolques por tone-

lada:
Por la gravedad............ reenae 120
Por rozamientos en las curvas de 60 128 kilogramos.

metros ....... feena 8
Resistencia total de los remolques

0128 X 27........... Geeettitanenaa. 3.456 toneladas.
Resistenciatotal deltren: 3t 848 3t 456=— 7.296 idem.
Diferencia entre la adherencia y el coefi-

cientedeadherencia!/,;: 7.454 — 7.296 — 3,153 idem.

O.



