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TRAGGION ELECTRICA CON GORRIENTE MONOFASICA ©

La Memoria de Messrs, W. M. Mordey y B. M. Jenkin, leida
ante la Institucidon de Ingenieros civiles de Inglaterra en Febrero
de 1902, estudiaba los principales sistemas de traccién eléctrica
aplicables a los ferrocarriles, llegando sus autores & la conclu-
sién de que el sistema monofdsico era el unico que podia satis-
facer las exigencias de la traceién, aunque en aquella época no

existia todavia aplicaciéon alguna de aquel sistema, ni motor

apropiado para traccién que trabajase con corriente monofasica.
Hoy dia existen varios tipos de motores monofasicos que funcio-
nan satisfactoriamente, asi como mds de 10 6 12 lineas de ferro-
carriles eléctricos con corriente monofasica (2).

El objeto de la presente Memoria es dar 4 conocer de una
manera breve luos progresos realizados en los sistemas de trac-
cién eléctrica, las modificaciones que deben sufrir las conclusio-
nes sentadas por Messrs. Mordey y Jenkin en 1902 en vista de
los resuliados de la experiencia, y, por tltimo, y muy especial-
mente, describir los principales aparatos emplsados ean la trac-
cién monofasica, discutiendo todos los problemas & que da lugar
su funcionamiento.

Progresos en la traccién eléctrica desde 1902,

Corriente continua.—Aunque es muy poco lo que se ha per-
feccionado el sistema de traccion con corriente continua, son
numerosas las aplicaciones que de él se han hecho, tanto en Eu-
ropa como en América. El principal inconveniente de los moto-
res le constitujan las chispas'en sl colector, porque éstas limi-
tadan el voltaje, inconveniente que en la actualidad ha perdido
importancia gracias al estudio minucioso que de aquellos moto-
res se ha hecho y al empleo de polos conmutadores. Por esta
circunstancia, el voltaje de la linea ha podido elevarse hasta 750
voltios, y en algunos casos especiales se ha llegado hasta 1.000
¥ 3.000 con dos motores en serie de 1.500, 6 con cuatro de 750 en
el segundo caso. Con objeto de poder aumentar la longitud que
limita el empleo econémico de la corriente continua para trac-
cion, se ha recurrido & la instalacion de baterias de acumulado-
res en el exiremo de la linea.

Corriente trifdsica.~~Los hechos mas importantes en relacion
con la aplicacién de esta corriente & la traccién ocurridos du-

(1) ‘Memoria presentada por Garlos Frewen Jenkin en la Institucion de Ingenie-
ros civiles de Inglaterra y publicada en The Minutes of Procesdings, de la misma
Institucidn. ) .

(2) Electrical Traction en Railways, Minutes of Proceedings Ints., C. L., volu-
men CXLIX, pag. 40 :

rante los ultimos cuatro afios y medio, son los experimentos de
Zossen, la apertura de la linea de Valtellina en el otofio de 1902,
¥ la adopeién del mismo sistema para el tinel del Simplén.

En los experimentos de Zossen (1), el voltaje nominal en los

- conductéres aéreos fusé 10.000 voltios, habiéndose llegado 4 la

conclusién de que por medio de conductores aéreos se podian
transmitir sin grandes dificultades potencias-hasta de 2.000 ki-
lovatios 4 locomotoras con velocidad de 193 kilometros por
hora.

En la linea de Valtellina, cuya longitud es 108 kilémetros, se
emplea corriente trifasica & 20.000 voltios, que se transforma de
manera que el voltaje sea 3.000 voltios en los hilos de trabajo.
Este ferrocarril eléctrico ha obtenido un resultado completa-
ments satisfactorio, tanto desde el punto de vista técnico como
por 1o que se refiere 4 los gastos de explotacién, consignandose
en el cuadro nim. I del Apéndice los datos mds importsntes re-
lativos & dicho ferrocarril. Los gastos de conservacién no han
sido excesivos & pesar de ser dos los hilos de trabajo, ni el pe-
quenisimo entrehierro de los motores ha producido dificultades
extraordinarias. El éxito alcanzado en esta linea ha sido el
motivo de que se aplicara el mismo sistema en el tunel del
Simplén. |

Corriente monofdsica.—En los cuadros il y III se consignan
los ferrocarriles que hacen uso de la corriente monofasica, de
los cuales no existia alguno cuando se publico la Memoria de
Messrs. Mordey y Jenkin. En la linea Seebach-Wettingenline se
emplearon en un principio locomotoras construidas segun el sis-
tema de Ward Leonard, del que se habla en aquella Memoria, cu-
yos motores trabajaban con corriente de 50 periodos por segun-
do; actualmente se han sustituido con otros que reciben corrien-
te monofasica de 15 periodos por segundo, & cuyo tipo pertene-
cen las empleadas en las lineas citadas en los cuadros. El per-
feccionamiento con que actualmente se construyen los motores
monofasicos constituye el motivo principal del desarrollo que
ha adquirido el sistema de traccion con corriente monofasica.

Desde hace mucho tiempo se sabia que un motor serie de
corrients continua podia funcionar con corriente alterna siem-
pre que los nicleos de los campos estuvieran laminados; pero
debido al gran desarrollo adquirido por la corriente continua,
asi como 4 la (recusncia elevada de las alternas, la aplicacion
de éstas 4 los motoress no paso del periodo experimental. Esta
cuestién adquirié de nuevo interés en 1902 con la Memoria de
Mr. B. G. Lamme (2), leida en Septiembre de aquel afio ante el

() Ver A. Siemens, «High Speed Electric Railway Experiments on the Marten-
felde-Zossen Line». Journal o7 the Institution or EFlectrical Engineers, vol. 33,
(1004), pag. 848.

() «Washington,Baltimore and Annapolis Single-PhaseRailway», Transactions
of the American Institute of Blectrical Engineers, vol. XX, pég. 15.
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Instituto Americano de Ingenieros electricistas, y con el éxito
que alcanzé el coche para tranvia con motores monofasicos,
ideado por el Dr. Fruri, que circulé por las lineas de Milan en
Junio de 1903. En Agosto del mismo afio la Sociedad «Union
Company» de Rerlin (actualmente incorporada 4 la Allgemeine
Elekiricitats Gesellschaft) realizé varios experimentos scbre un
ramal de via construido expresamente para este fin por la Ad-
ministracidn de los ferrocarriles con un coche provisto con mo-
tores de repulsion compensados, inventados simultineamente
por M. Latour en Francia, y por los Sres. Winter ¥y Eichberg
en Alemania. La Compafiia Westinghouse en América ha dedi-
cado atencidn preferents al motor serie compensado; la Compa-
iifa general de Electricidad al motor de repulsién, y las de Sie-
mens Schuckertwerke y Oerlikon también han estudiado dete-
nidamente el primero, en el cual han introducido los polos com-
mutadores y otros perfeccionamientos. .

La conclusién en faver de la corriente monofasica & que lle-
garon los Sres. Gordey y Jenkin en su Memoris de 1902, la fun-
daron principalmente en la importancia tan grande que tiene en
la traceion eléctrica el conductor que ha de llevar la enerzia &
los motores. Dicho conductor ha de estar sometido 4 un poten-
cial elevado, debe ser aéreo y lo mas sencillo posible, es decir,
que ha de estar constituido por un solo alambre; y, por tltimo,
para facilitar la produccién y la transformacion de la energia la
corriente debe ser alterna.

La experiencia ha demostrado que el sistema monofasico es
practico y posee las condiciones que se acaban de enumerar; las
ventajas de un solo conductor aéreo se han confirmado plena-
mente, y como se puede pasar de voltajes de 3.000 voltios en el
hilo de trabajo, la inferioridad del doble conductor aéreo es mas
marcada. En las aplicaciones del sistema monofésico no se han
presentado dificultades de importancia que anulen los argumen-
tos sentados en un principio para demostrar que es el inico que

‘puede cumplir de una manera satisfactoria las exigencias de la
traccién eldctrica en los ferrocarriles.

El objeto de la presente Memoria no es describir con todo
detalle el sistema de traceién monofasico, sino unicamente los
elementos que le caracterizan; asi es que no se dira nads, sobre
la disposicion de las locomotoras, colocacién de los aparatos en
los coches, frenos, calefaccion, ete., porque todas estas cosas

- son independientes del sistema de traccién. '

Motores monofisicos para traccidon.

Para poder adquirir un conocimiento exacto sobre las condi-
ciones y particularidades de los diferentes tipos de motores mo-
nofdsicos aplicables 4 la traccién, es necesario describir, aun-
que sea brevemente, los principios en que se funda su funcio-
namiento. '

Es sabido que el sentido en que gira un motor serie de co-
rriente continua es independiente de la direccién de ésta, y que,
por lo tanto, girara también cuando & sus terminales s aplique
una fuerza electromotriz alterna.

Un motor que trabaje an estas condiciones presentard varios
inconvenientes. En primer lugar, los inductores se calentaran
de una manera excesiva por efecto de las alternancias del cam-
Ppo magnético, lo cual puede remediarse con el empleo de nii-
cleos constituidos con chapas delgadas. El factor de potencia
sera muy pequefio & consecuencia del gran nimero de amperios-
vueltas que son necesarios en los campos, nimero que puede
reducirse cuando el entrehierro es muy pequeiio, solucién que
a su vez tiene el inconveniente de aumentar la importancia de
los campos transversales producidos por la armadura, efecto
que 4 su vez puede destruirse con devanados compensadores.

Con estas modificaciones el motor se convierte en un mofor
serie compensado, cuyo Gnico inconveniente le constituye el
chispeo entre las escobillas y el conmutador producido por Ia
intensa corriente de corto circuito que se desarrolla en el ca~
rrete en que ha de verificar la conmutacién por efecto de la ac-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

cién andloga & la de un transformador que sobre él ejercen log
campos. Para disminuir la intensidad de esta corriente se han
propuesto varios medios, entre los cuales los mas satisfactorios
son: primero, el que counsiste en la introduccion de resistencias
entre los carretes y el conmutador, las cuales Gnicamente estan
-em circuito cuando en el carrete correspondiente se verifica la
inversion de corriente, de tal manera que con un pequefio gasto
de energfa se limita el valor de la intensidad de la corriente de
corto circuito; segundo, el constituido por el empleo de polos
conmutadores, los cuales eliminan por completo estas corrien-
tes cuando el motor marcha con la velocidad maxima, siempre
que su devanado sea tal que los campos correspondientes guar-
den una cierta relacién de fase con el principal 4 fin de conse-
guir el efecto deseado; el devanado serie sencillo de los motores
de corriente continua no resuelve el problemsa..

Los motores provistos con las modificaciones indicadas fun-
cionan también con corriente continua, de tal maners, que este
tipo de motor monofisico es asimismo un buen motor de co-
rriente continua.

El motor compensado que se ha descrito puede constituirse
de diversas maneras desde el momento en que las corrientes y
los campos son alternos. :

(a) El devanado compensador puede estar cerrado en corto
circuito en lugar de enlazarse en serie con el circuito prinecipal,
adquiriendo la corriente de una maners automatica la intensi-
dad precisa para anular los campos transversales. El motor asi
constituido recibe el nombre de motor compensado de induccion.

(b) Silas escobillas se enlazan entre si de ta] manera que es-
tén en corto circuito y no en serie, la intensidad de la corriente
en la armadura se adaptara automaticamente 4 I del devanado
compensador, formandose asi el motor de repulsion.

Tiene interés la consideracién de los devanados del motor
desde otro punto de vista. Sobre el rotor Y el estator existen tres
devanados: el de los Campos-(E), el de la Armadura (A){en serie
con el primero) y el Compensador (C), que se supone- en corto
circuito, los cuales pueden combinarse de seis maneras (1):

Estator. I\otor. Tipo del motor.
FoA ..., Motor de repulsién.
F.Co.oool.... . . Motor serie compensado.
ACoovuinnnnn... . Imposible.
Coovevveninniaiil.| E.A. |Motor de repulsién invertido.
Acoeveeani| E. C. [Motor de repulsién compensado.
Fovovnn.... A C. |lmposible.

Los grupos tercero y sexto son imposibles, porque el devana-
do de la armadura y el compensador no pueden estar juntos. Es
posible formar atin mas grupos, puesto que los devanados co-
rrespondientes al estator pueden enlazarse, y entre los que for-
man circuitos en serie puede intercalarse un transformador.

Aunque en realidad las diferentes soluciones indicadas pue-
den considerarse como simples modificaciones de un mismo tipo,
cuando se estudia su teorfa con detalle se observa que los re-
sultados son diferentes. En la actualidad, los dos inicos tipos
que se aplican de una manera general son el motor serie y el
de repulsion, ambos compensados.

Motor serie compensado.—Lsa figura 1.* representa e} esque-
ma de este motor: 4 es un carrete que produce un campo para
lelo 4 yy, B es el carrete Compensador cuyo nimero de vueltas
es el mismo que el del devanado del rotor entre las escobillas

(1) K. Pichelmayer, «Uber Einphasenkommutator motorens, Blectrbtschntshe
Zetschrift, vol, XXV (1904), pag. 464. )
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aa, de manera que el campo segin xx es nulo. Cuando pasa la
corriente por los carretes y por el rotor se desarrollard un par
¥ el motor arrancara con uu voltaje que depende de la autoin-

Fig 4.

duccidén dé los carretes, y cuyo valor es la mitad aproximada-
mente del que corresponde & la velocidad normal.

El chispeo en el colector es debido principalmente al flujo va-
riable cortado por el carrete del rotor que las escobillas ponen
en corto circuito, pudiendo adquirir mucha importancia en el
momento del arranque. Cuando el motor est4 en marcha, la fuer-
za electromotriz producida en el carrete enm corto circuito por
las variaciones del campo puede equilibrarse con polos conmu-
tadores, dispuestos en forma tal que produzcan su efecto maximo
4 una cierta velocidad, 6 4 varias si el numero de carretes en
accion se puede variar,

La velocidad de isocronismo no corresponde 4 condicién par-
ticular alguna, pudiendo funcionar el motor con velocidad doble
y triple que aquélla. En la figura 2." se han dibujado las curvas
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caracteristicas de un motor serie compensado construido por
Siemens-Schuckert, deducidas de los resultados que dieron los
ensayos.

Motor de repulsién compensado.—El funcionamiento de un
motor de esta clase puede explicarse de diversas maneras, sien-
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do la mas senciila la que se funda en la teoria de los transfor-
madores, suponiendo que el carrste A, que constituye el estator
(figura 3.%), es el primario, y que el devanado del rotor entre las
escobillas aa es el secundario puesto en corto circuito por el
conductor e.

Cuando comienza 4 pasar la corriente por el carrete 4 se
producira una corriente inducide en el devanado aa del rotor,
cuyos respectivos valores dependen de la relacién que exista
entre los nimeros de vueltas de éste y del estator. Como el se-

Fig s

cundario (rotor) esté en corto circuito, el campo producido por
los devanados, segin el eje xx, sera sumamente pequeiio, casi
nulo, 1o mismo que sucede en un transformador en corto eircuito.
Ahors bien; la corriente que circula por 4 pasa también por el
carrete B del transformador BC, é induce una corriente en C que
recorre el devanado del rotor entre las escobillas bb; esta co-
rriente se denomina magnetizante y produce un campo segun el
eje yy, cuya intensidad puede ser muy grande. En estas condi-
ciones arrancara el motor, porque la corriente que circula entre
aa se encuentra bajo la influencia del campo zy.

Cuando el motor est4 en marcha se producen las siguientes
reacciones: '

(1) Al girar el rotor en el campo yy se desarrolla una fuerza
electromotriz entre las escobillas aa, por virtud de la cual ellse-
cundario del tranformador antes considerado deja de estar en
corto circuito. Si la corriente ha de permanecer constante, hay
que contrarrestar dicha fuerza electromotriz, lo cual se consigus
aumentando la intensidad del campo =z, que en un principio es
practicamente nula con la elevacién del voltaje entre las termi-
nales del carrete A.

(2) La rotacién del rotor en el campo xx cres una fuerza elec-
tromotriz entre las escobillas bb, la cual reduce la necesaria para
producir la corriente magnetizante, puesto que disminuye la
autoinduccién del circuito correspondiente, cuyo factor de po-
tencia puede llegar & valerla unidad. Si aqueila fuerza electro-
motriz aumentars hasta anular por completo la autoindueccion
de todo el circuite, podria llegar & valer la unidad el factor de
potencia del motor. Este efecto compensador es el que ha dado
nombre al motor, efecto que es distinto del que produce el ca-
rrete compensador en el motor serie, siando de lamentar que
con la misma palabra se califiquen los dos tipos de motor.

Las chispas en el colector son producidas, segin ya se ha in-
dicado, por el efecto que las variaciones del campo producen so-
bre el carrete del rotor que ponen en corto circuito las escobi-
llas. En el momento del arranque, el campo xx puede consida-
rarse como nulo, por cuya razon las chispas en las escobillas bb
tendran muy poca importancia; en cambio, como el campo yy
tiene que ser de mucha intensidad para que el par de arrangue
gea grande, ol chispeo en las escobillas aa puede ser considera-
ble, siendo directamente proporcional & la frecuencis. Cuando
el motor gira coa la velocidad de sincronismo, el efecto del cam=

-
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po variable se equilibra muy aproximadamente con la fuerza,
electromotriz producida por la rotacién ¥ las chispas desapa-
recen.

En la figura 4.* se representan las curvas correspondientes §
los motores de repulsién comparados, construidos por la Compa-
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fiia Allgemeine Elektricitits Gesellschaft, para la linea Hambur-
go Altona. _

. Para hacer un estudio completo de los motores que se han
considerado seria necesario fijarse muy detenidamente en las
fases y magnitudes de las corrientes, fuerzas slectromotrices y
campos, lo cual sals del objeto de esta Memoria. Las explicacio-
nes dadas no han tenido otio objeto que el de sentar los princi-

pios generales del funcionamiento de aquellos motores, cuyos.

dos tipos son aplicables 4 la traceidn.

El motor de repulsién compensado tiene las siguientes ven-

tajas:

(1) Puede funcionar con frecuencias elevadss.

(2) Puede devanarse para voltajes altos, en cuyo caso s6lo
necesita un pequefio transformador.

(3) Su factor de potencia es un poco mayor que el del motor
serie.

Las del motor serie compensado son:

(I) Tiene menos escobillas que el anterior.,

(II) Puede funcionar con sorriente continus, Y alterna.

(III) ~ El chispeo en el conmutador se evita entre limites de ve-
locidad bastante amplios.

(IV) No necesita transformador magnetizante,

A primera vista parece que el primer motor es superior al
segundo; pero un estudio detallado de ambos ensefia que el mo-
tor serie compensado es mas conveniente que el de repulsién
cuando se consideran desde el punto de vista de su aplicacién &
la traccion.

(1) Frecuencias eleoadas.—El motor de repulsién compensado -

puede funcionar satisfactoriamente con corrientes de frecuencia
mis elevada que la de las que puede recibir el -motor serie com-
pensado. Esta propiedad, sin embargo, no tiene gran importan-
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cla cuando se trata de la traccién, perque en el momento del
arranque los dos tipos de motor son analogos por lo que se re-
fiere 4 su facultad para recibir corrientes de mucha frecuencia,
¥ es en aquel momento cuando se presentan las condiciones que
limitan e] empleo de estas corrientes. Por otra parte, las corrien-
tes de frecuencia elevada no son convenientes para la tracciéon
porque aumentan la resistencia aparente de los carriles, la pér-
dida de energia en éstos, la caida de voltaje en el circuito de
vuelta y en las terminales del motor, cuyo rendimiento dismi-
nuyen y dificultan la regulacién de los generadores; ademas,
ejercen efectos de induccion sobre las lineas telegraficas y tele-

. fénicas inmediatas.

(2) Voltajes altos.—Cuando el motor puede devanarse para
resistir el voltaje de la linea no hace falta transformador, como
sucede con el motor de repulsion compensado, en el cual el esta-
tor es el unico elemento enlazado ‘directaments con la linea. En
las aplicaciones de estos motores 3 la traccion, tal propiedad no
constituye una ventaja por las dos rszones siguientes: 1.%, por-
que no es conveniente aplicar voltajes elevados & un aparato
sometido & un trabajo tan rudo como es el que hace un motor de
traceion; 2.%, porque sin un gran transformador es imposible que
el arranque sea satisfactorio, Pu esto que entonces seria necesa-
rio‘regular exclusivam ente por variacién de la corriente magne-
tizante, lo cual produciria un gran chispeo entre las escobillag
y el colector en el momento del arranque, 4 menos de emplear
resistencias adicionales, que se retiran & medida que aumenta
la velocidad del motor. En las aplicaciones siempre se han em-
pleado transformadores (lineas de Hamburgo-Altona y de Lon-
dres, Brighton y Costa del Sur), 1o cual facilita el empleo de es-
tos motores en fabricas y talleres, donde tan peligroso es el em-
pleo de voltajes elevados.

(3) Fuactor de potencia.—A igualdad de condiciones, el factor
de potencia del motor de repulsion compensado es mayor que el
del motor serie compensado; perd como el de éste puede llegar
a 0,95, la ventaja de aquél no puede ser muy grande. Se debe
recordar que el factor de potencisa interno del motor de repulsién
compensado no es mayor que el del serie compensado; la co-
rriente del rotor no esta en fase con el campo, de manera que
las pérdidas en el cobre del motor no disminuyen con la eleva-
cién del factor de potencia de todo el motor. El rendimients del
motor de repulsiéon compensado es tedricamente un poco menor
que el correspondiente al motor serie compensado.

Por lo que se refiere & las ventajas del motor serie compen-
sado, resulta lo siguiente: :

(I) Menor nidmero de escobillas.—Esta, ventaja no deja de te-
ner importancia, porque el enfriamiénto del ‘conmutador ofrece
bastantes dificultades.

(II) Funcionamiento con corriente continua.—En las lineas
interurbanas y en las ampliaciones de las de tranvias por los
alrededores de las grandes poblaciones esta propiedad ha pres-
tado muchos servicios, y permitira la circulacion por las lineas
urbanas del material de los ferrocarriles con objeto de facilitar
el movimiento de vidjeros. ’

(1) La disminueién del chispeo ¢ diferentes velocidades es
cosa que no pueds sfirmarse todavia si sers practica 6 no.

(V) Transformadores.—~Ys se ha indicado antes que tanto
Uno como otro tipo de motor requieren el empleo de un transfor-
mador para rebajar el voliaje de la linea, pero el de repulsion
compensado necesita ademds un segundo transformador para la
corriente magnetizante.

Podria crserse qus el par periédico que se desarrolla en los
motores monofasicos constituiria un inconveniente por el desli-
zamiento que se produce cuando aquél pasa por su valor maxi-
mo, asi como que la adherencis de una locomotora monofasica
seria mucho menor que la de otra del mismo peso que funcio-
nara con corriente continua. Mr. G. Ossanna (1) ha demostrado

(4) Elektrische Bahnen und Betribe, 4 May, 1908, -
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teéricame nte y la experiencia ha confirmado (1) que la inercia
del motor (principalmente la de rotacién del rotor) combinada
con la elasticidad de los demas elementos es suficiente para con-
servar practicamente constante el par motor, reduciendo el des-
lizamiento sobre los carriles 4 una cantidad despreciable.

Rendimiento de los motores monofdsicos.—El hecho de que el
rendimiento de los motores monofasicos es algo menor que el de
los de corrients continua, constituye una de las desventajas que
se atribuye 4 los primeros, por llevar consigo el empleo de mo-
tores.de mayor tamafio, y, por lo tanto, més caros. Bl rendi-
miento del mo‘or es solamente un elemento de la serie de ren-
dimientos que determinan el total del sistema, cuya eleccitn
depsnde de multitud de consideraciones' y no exclusivamente
‘del rendimiento del motor, segin se explica en la Memoria
de 1902 de Messrs. Mordey and Jenkin. ‘

Si bien es verdad que en el tamaiio de un motor para trac-
cién influyen sus pérdidas interiores, no se debe olvidar que su
elevacion de temperatura depende, en ltimo término, de la ven-
tilacién, y como ésta verificada artificialmente ha sido adoptada
desde un principip para los motores monofasicos, no es probable
que se la considers como una desventaja cuando se compara
aquéllos con los de corriente continua.

Ensayo de los motores monofdsicos.—Los motores monofasi-
cos para traccién deben emnsayarse con corriente de la misma
frecuencia que aquella para la que han sido construidos, siguien-
do procedimientos analogos 4 los adoptados para los de corriente
continua. El ensayo durante una hora ha sido universalmente
aceptado'y no hay motivo alguno para alterarle.

Regulacién y épa,ra,tos auxiliares.

Los motores monofasicos se regulan econdémica y satisfacto-
riamente por la varisciéon del voltaje en sus terminales, 1o cual
puede hacerse sin pérdidas en resistencias, por cuyo motivo en
todos los puntos del regulador puede funcionar el motor sin in-
conveniente alguno.

Motor serie compensado.—El regulador de induceidén de con-
diciones tan admirables & primera vista para variar el voltaje
de este tipo de motor posee dos inconvenientes serios; su gran
autoinduccién, y la necesidad de un motor para funcionar. Este
y otros reguladores analogos han sido abandonados hoy dia,
teniendo mucha aceptacién el método sencillo de poner en cir-
cuito un namero mas 6 menos grande de vueltas del secundario
del transformador, lo cual en un principio se conseguia con re-
guladores cilindricos dispuestos en forma analoga 4 los de ba-
terias de acumuladores; es decir, sin formar corto circuitos, mo-
delo que actualmenie se ha sustituido por otro de.contactos,

semejante & los empleados para los motores de corriente conti- .

nua. Pueden construirse de manera que modifiquen el voltaje
sin abrir el circuito del motor; pero la experiencia ha demostra-
do que esto no es esencial, siempre que el paso de uno & otro
voltaje se haga pasando sucesivamente por los valores interme-
dios, porque-procediendo en esta forma no se producen sacudi-
das bruscas en los vehiculos 6 en las locomotoras. La figura 5.2
es el esquema de un regulador construido por Siemens-Schue-
kert, en el cual los contactos estan enlazados entre si con un
mecanismo de enclavamiento que impide cerrar el circuito sobre
dos de ellos al mismo tiempo, y es también un auxiliar poderoso
para abrir cualquier contacto que ofrezca resistencia.

Motor de repulsién compensado.—Este tipo de motor se puede
regular variando la relacién de los voltajes aplicados al estator
y al rotor; este ultimo, que es quien recibe la corriente magneti-
zante, dispone siempre de un pequeflo transformador cuyo nu-
mero de vueltas en circuito puede variarse con objeto de regular

(1) Enlos ensayos verificados en la linea de Murnau, una locomotora monofa-
sica con 20 toneladas de pezo adherente arrastré 250 sin patinar, mientras que
otra de vapor con 26 toneladas de peso adherente inicamente pudo arrastrar 224
sin patinar,
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el motar, lo cual puede facilitarse también con el empleo de ca-
rretes de induecién en el circuito principal y con el de la agru-
pacién serie-paralelo. Todos estos procedimientos evitan el uso
de un gran transformador que permita transmitir toda la poten-
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cia, pero exigen que el rotor y el estator se devanen para resis-
tir el voltaje total de la linea, dando lugar 4 algunas dificultades
la cuestién de las chispas en el colector, por los campos inten-
sos que se producen en el momento del arranque. Por estas y
por otras razones los motores de repulsién compensados para
traceién no se enlazan directamente 4 la linea, sino que entre
ellos y ésta se coloca un gran transformador, por medio del cual
se varia el voltaje aplicado al motor, en la misma forma que se
ha descrito para los motores serie compensados.

En la linea Hamburgo-Altons se regula con la variacién del’
voltaje de la linea principal y del correspondiente al rotor (figu-
ra 6.%); pero al parecer, este sistema no es mejor que el de regu-
lar con un gran transformador, y los resultados serian ain mu-
cho mejores si los campos pudieran mantenerses constantes; en
este caso y con un voltaje conveniente en el secundario del
transformador grande, podria prescindirse del pequefio.

Contactos.—Contactos eléctricos y electro-pneumaticos se
han empleado, pero los segundos son muy complicados, sin ofre-
cer grandes ventajas. Es relativamente sencillo idear un electro
imén monofasico autoregulador que produzca una fuerte atrac-
ci6n con gran carrera (fig. 7.%); las curvas representadas en las
figuras 8.* y 10 corresponden 4 un electroimin deestanaturaleza.
Para anular las vibraciones que se producen cnando el electro-
iman estd cerrado, se coloca sobre una parte de la armadura un
pequeiio anillo en corto circuito, el cual facilita la eontinuidad de
la fuerza.

Transformadores.—El transformador prineipal, cuyo enfria-
miento se verifica por cualquiera de los procedimientos conoci-
dos, puede tener independientes los devanados primario y se-
cundario, 6 puede estar constituido formando lo que se llama un
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autotransformador, disposicién que no es tan segura como la
primera.

Aparatos de sequridad.—Es costumbre colocar todos los apa-
ratos de alta tension dentro de uns camara cerrada, cuya puerta

E_'_z{:

Fig. 6.*

puede enclavarse con el mecgnismo pé.ra, levantar la lanza del
trolley. ’
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Fig.n.2

Alumbrado.—Es posible obtener un buen alumbrado con lam
paras incandescentes alimentadas con corriente alterna, aun
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cuando la frecuencia de ésta sea tan sélo de 15 periodos por se-
gundo, siempre que aquélias sean de poco voltaje y tengan un
filamento grueso, porque entonces la inercia calorifica de éste
es suficiente para no hacer perceptible las oscilaciones de la luz;
en el cuadro siguiente se consignan los resultados de eansayos
hechos con objeto de determinar los limites de las oscilaciones
visibles:

Lamparas incandescentes de frecuencia pequedia.

Parlodos | Vo' taje, NOTAS DE TRES OBSERVADORES
le’ -
segundo . |Voliios a. b, c.
16 | 100 |Desagradable....... Observable con toda
. claridad.... .....|Observable,
16 50 JObservable con toda ' '
claridad..........]Observable.... ....|Satisfactoria
16 85 |Observable.........|Satisfactoria (Li-
Iit) . vuuenrannns ”
16 24 ISatisfactoria....... n n
16 15 on n n
25 24 5 n n
25 15 » 0 n

Podria emplearse para el alumbrado baterias de acumulado-
res cargadas con corriente alterna por medio de rectificadores,
solucién que tiene la ventaja de asegurar el alumbrado cuando
por cualquier circunstancia falta la corriente de la linea.

‘Linea.

Lineas para la transmision y distribucién de la energia.—
La esergia se transmite generalmente 4 un voltaje muy elevado
desde la central & las subestaciones de transformadores que ali-
mentan el hilo de trabajo, bien directamente ¢ con distribuido-
res especiales para cada seccidn. »

Cuando se irata de ferrocarriles no se suelen presentar gran-
des dificuitades para instalar la linea de alta tensi6n, la cual
puede apoyarse sobre las mismas partes que la de baja y que el
hilo de trabajo, 4 excepcién de aquellas secciones en'que la via
va en tunel, en las cuales se separara de las otras con objeto de
llevarla siempre 4 cielo abierto..

Hilo de trabajo, feeder y.circuito de ouelta.—Al estudiar la

distribucién de los feeders con relacién al hilo de trabajo y al

circuito de vueltas, debe tenerse muy presente que el voltaje
entre las diferentes partes del circuito depende principalmente,
en Ja mayorfa de los casos, de la autoinduccién mis que de la
resistencia de aquél. Los efectos de la primera son: primero,
preducir una gran diferencia de fase entre la fuerza electromo-
triz en las terminales de la- dinamo y la correspondiente en los
del motor con una caida de voltaje muy pequefia; y segundo,
combinada con la resistencia, dar lugar 4 una caida de voltaje
muy grande en el hilo de trabajo y en el carril que constituye
el conductor de vuelta. ' -

La caida de voltaje en el primero no tiene importancia, por-
que no esta en fase con el del motor, sucediendo todo lo contra-
rio por lo que se refiere 4 la caida en el segundo, porque de ella
dependen las corrientes que se derivan por tierra, las cuales
pueden producir efectos electroliticos, acciones perturbadoras
sobre las lineas telegraficas, stc. o _

Para caleular la maguitud de tales efectos, pusde adoptarse
el siguiente procedimiento aproximado, cuyos resultados son su-
ficientes para las aplicaciones en tanto que no se encuentre otro
mejor.
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Mr. J. J: Thomson ha demostrado que haciendo ciertas hipé-
tesis la resistencia equivalente de una barra redonda de hierro
por la que circula una corrients alterna esigual 4 la verdadera
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resistencia de una chapa del mismo diametro exterior, cuyo es-
pesor es independiente de la corriente. Admitiendo las mismas
hipétesis, puede demostrarse (1) que la reactancia interna de la
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barra es igual 4 1a resistencia de la chapa equivalente. Si se
trata de un carril, la chapa equivalente tendrd aproximada-

{1) El autor cree que este resultado no se ha publicado hasta ahora, debiendo

4 Mr. F. Lydall el conocimiento de este teorema, sobre el cusl se funda todo el
méloda, -
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mente el mismo espesor que la correspondiente 4 una barra re-
donda y una circunferencia igual 4 la periferia del carril; la
reactancia sera también igual 4 la resistencia, como se indico
antes. Estudios hechos con carriles demuestran que los espeso-
res de las chipas equivalentes son las siguientes:

Frecuencia. Espesor de la chapa equivalente.

18 periodos por segundo.....| 2,9 milimetros.
25 fdem id..................| 2,7 idem.
50 idemid..................| 1,7 idem.

Con estos nameros la resistencia, y, por lo tanto, la reactan-
cia interna, puede calcularse con bastante aproximacién para
cualquier tipo carril. Para obtener ndmeros mas exactos, basta
hacer pasar una corrieute alterna de la frecuencisa que se de-
see por una longitud conocida de carril ¥y medir la energia ab-
sorbida para cada intensidad de corriente, de la cual se dedu-
cira la resistencia (y la reactancia que le es igual). Dividiendo
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la reactancia interna por 2 = f (f siendo la frecuencia), se calcu-
lara el coeficiente de induecion L para el interior del carril. Con
este nimero pueden deducirse los coeficientes de induccién co-
rrespondientes 4 cada parte del circuito.

Para el hilo de trabajo el coeficiente de autoinduccién es (1):

El coeficiente de induccién mutus entre dos conductores cua
lesquiera es: :

21
4.
-d

Y el coeficiente de autoinduccién del carril es:

M=2]

loge

21

r

—1$+L,

(1) Elautoradoptala {dlrmula de Clerk Maswell empleada por ¢! Dr. H. Behn-
Escheoburg. «Spapnungsabfcll von Wechselstrimen in Eisenbahoschienen »
Blektrotechnische Zettschrift, vol. XXV (1904), pag. 314.
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en cuyas formulas

l represents lsa longitud del conductor ¢ del carril,
~ el radio del conductor 6 el de la chapa equivalente al carril
periferia
r
d la distancia entre conductores. .

La impedancia total, y, por lo tanto, la caide de voltaje para
cualquier seccién del circuito constituido por el hilo del trabajo
¥y por los carriles se puede caleular con auxilio de las formulas
anteriores, cuyos resultados cuando se aplicaron & la linea so-
bre que se hicieren los experimentos de Zossen, estuvieron bas -
tanie conformes con las medidas verificadas en aquélla. (Apén-
dice, cuadro IV.)

Las ventajas que lleva consigo el empleo de corrientes de
pequefia frecuencia y de voltajes elevados en el hilo de trabajo
son: que tanto la resistencia aparente del carril, como las pérdi-
das de energfa y de voltaje en 61 son pequeiias, lo mismo que la
caida de voltaje en los terminales del motor; ahora bien, como
4 pesar de que la longitud de la linea sea pequenia, puede ser
muy grande la caida del voltaje en el carril que cierra el circui-
to, conviere estudiar otros procedimientos para disminuirla todo
lo posible, entre los cuales se encuentran los siguientes:

(I) Por reduccion de la longitud de la seccién alimentads, por

~ cada transformador, solucién que tiene el inconveniente de ser
cara.

(II) Elempleo de un conductor de cobre enlazado con los ca-
rriles en puntos determinados reduce mucho la caida de volta-
je en fase con la corriente, y, por lo tanto, la energia perdida en
la vuelta, pero influye muy poco en la caida total de voltaje.

(II) Si se forman los feeders con cables concéntricos enlaza-
dos & secciones aisladas constituidas por el hilo de trabajoy el
carril, la caida inductiva en el cable sera nula, y la cajda total
sera la producida por la impedanczia de la seccion sobre la que
el tren circula y por la resistencia del feeder. Si ol cable se sus-
tituyera por conductores aéreos montados sobre postes, seria
preciso tener en cuenta la caldg inductiva en ellos, en cuyo
caso las ventajas que se obtuvieran serian de muy poca impor-
tancia.

(IV) Mr. G. Kapp ha propuesto el empleo de pequefios trang-
formadores montados en la forma representada en la figura 11
(a), cuya accién depende en parte ds las derivaciones entre los

(2)
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Fig. 11.

carriles y la tierra; estan dispuestos de tal manera que sean
iguales la corriente que sale de ellos 4 través del hilo de traba-
Jo que la que retrocede por los carriles, exigiendo una pequeiia
corrignte magnetizante que pase por tierra. Silos carriles estéan
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cortados, la corriente principal de vuelta circulard por aquéllos
¥ por la tierra entre los transformadores, mientras que la co-
rriente magnetizante circulara entre los carriles de los extre-
mos opuestos del transformador. En tanto que_los carriles estén
cortados no habra, por regla general, caida de. voltaje entre los
extremos de la linea, la caida maxima tendra lugar en cada sec-
cion; cuando los carriles estan completamente aislados de tierrs
el sistema no puede funcionar. Si dnicamente se estabiecen co-
nexiones con tierra en los extremos mas apartados, la caida de
voltaje entre éstos sera producida por la impedancia del carril
Y por la corrients magnetizante, produciéndose también algln
efecto de induccidn por el hilo de trabajo.

(V) La Compaiiia Oerlikon ha perfeccionado el sistema ante-
rior en la formsa representada en la figura 11 5. Puede decirse
en este caso que los transformadores aspiran la corriente de los
carriles y la envian al feeder de cobre, quedando en éstos dnica-
mente una paquefia corriente magnetizante cuya. intensidad es
aproximadamente el 4 por 100 de la correspondiente 4 la princi-
pal, por cuya razén también la caida de voltaje en los carriles
es el 4 por 100 de la que habria si circulase por ellas toda la co-
rriente; pero en cambio de esta ventaja, se producen fuerzas
electromotrices de induccién por la accién de las corrientes del
hilo de trabajo y de los feeders.

(VI) La figura 11 ¢ representa una ligera modificacién de la
disposicién anterior, que consiste en la instalacién de un parde
Jfeeders que permiten el aislamiento de una seccién cualquiera
del hilo de trabajo sin afectar 4 las demas, disminuyendo el efecto
induectivo de todo el cireuito sobre los carriles Y sobre otros con-
ductores préximos. En los dos tltimos casos, la caida de voltaje
eotre un vehiculo y el transformador més préximo puede tener
importancia y debe sumarse 4 la que existe en el resto de la li-
nea hasta la central. ,

Por medio de cualquiera de una de las dos tltimas disposicio -
nes puede reducirse todo lo que se quiera la caida de voltaje sin
otro limite que el fijado por la corriente magnetizante y si nnece -
sidad de emplear feeders de pequeiia resistencia, cuya seccién
puede fijarse entonces por consideraciones econémicas exclusi-
vamente. ] )

Los inconvenientes que tiene una gran cafda de voltaje en el

“carril de vuelta son los siguientes:

(1) Dar lugar & corrientes derivadas por tierra de gran inten-
sidad que pueden producir efectos electrolicticos perjudiciales.

(2) Producir sacudidas peligrosas 4 las personas que se poa-
gan en contacto con los carriles 6 con elementos metalicos en
conexién con ellos.

(3) Crear perturbaciones sobre las lineas telegraficas y tele -
fonicas, asi como sobre todos aqualios circuitos que empleen la -
tierra como conductor de vuelta.

Elecirolisis.—Es muy poco 1o que se sabe hoy dia sobre las
leyes que rigen la electrolisis producida por corrientes alternas,
Y menos aun sobre los efectos que producen estas @ltimas en las
tuberias enterradas (1). Mr. S. M. Kintaet ha descrito (2) la se-
rie de interesantes experimentos por 6l realizados duraate un
afio con tubos de hierro y de plomo enterrados Yy enlazados con
una red alimentada con corriente alterna de 25 periodos por
segundo; al lado de dichos tubos coloco otros sin conexién sl-
guna con la red. También hizo experimentos con corriente con-
tinua, pero solamente durante dos semanas. Tanto los experi-
mentos de Mr. Kintner como otros verificados con placas han
demostrado que no existen efectos que con toda seguridad se
puedan atribuir 4 la electrosis producida por corrientes alter-
nas, mientras que cuando la corriente es continua durante el
periodo tan corto de dos semanas se produjo una conexién de mu-
cha importancia. Sin smbargo, Mr. A. P. Trotter, miembro de 1a

(1) Un resumen delateoria de esta cvestién y una biografia bastante com.-
pleta se han publicado en la revista Elektrotechnische Zeltschrire, voi, XXVII
(1908), pag. S2f. .

(2) «Altemating-Current Electrolysiss, The Eicctric Journal, vol,

. 11 (1905),
pagina 668,
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Institueion de Ingenieros civiles, ha dado cuenta de un ensayo,
en el cual la electrolisis producida por una corriente alterna ha
llegado 4 adquirir un desarrollo préximamente la mitad del co-
rrespondiente al caso en que la corriente es continua.

Con objeto de estudiar lo que sucede en una escala grande, el
Ingeniero de la linea de Murnau, & ruego del autor, reconocié la
placa de tierra y no observ6 que en ella se hubiera producido
efecto alguno de electrolisis; la placa estaba colocada en la ar-
cilla del fondo del canal de salida de la Casa de Mdquinas, ex-
puesta & la accién de un agua rica en carbonatos de cal y de
magnesia, asi como en materia organica; habia estado prestan-
do servicio desde Octubre de 1904 hasta Mayo de 1906, durante
cuyo. tiempo se calcula que pasaron por ella 90.000 amperios-
hora, corriente suficiente para disolver como sal de cobre una
cantidad de este metal cuyo peso fuera catorce veces el de la
placa de tierra.

Sacudidas.—No son temibles cuando el voltaje es inferior &
100 voltios, asi como tampoco cuando 4 los carriles se les da
tierra cada 750 metros, porque de esta manera se evita que pue-
dan establecerse diferencias de potencial de alguna importancia
entre aquéllos y tierra. Sera conveniente dar tierra 4 los alam-
bres de las sefiales y a4 las agujas de los cambios, aunque lo
mejor es que tanto unas como otras se maniobren eléctricamen-
te. No se debe olvidar que las diferencias de potencial de impor-
tancia se producen entre puntos situados 4 algunos kilémetros
de distancia, por cuya razén no son de temer. :

Efectos sobre las lineas telegrdficas y telefonicas.—Es conve-
niente estudiar todas las causas que pueden producir perturba -
ciones sobre estas lineas, aunque de las que ge van 4 considerar
tnicamente la primera se relaciona con la caida de voltaje en los
carriles.

Las perturbaciones que el circuito de uun ferrocarril eléctnco
monofasico produce sobre las lineas telegraficas y telefénicag
préoximas son debidas:

1.—A las corrientes que procedentes de los carriles se deri-
van por tierra.

2.—A la induccién electromawnétlca del hilo de trabajo y de
los carriles.

3.—A la induccién electroestatlca del hilo de trabajo.

1.—Los efectos de las corrientes terrestres sobre las lineas
telegraficas y telefénicas se evitan con el empleo en éstas de un
conductor metalico y aislado para circuito de vuelta. Caso de no
aceptar esta solucién se pueden reducir aquellos efectos adop-

tando un voltaje elevado para el hilo de trabajo y una frecuencia.

pequefia, porque aquellos efectos son proporcionales & la caida
de voltaje en el circuito constituido por los carriles.

2.—Los efectos de induecién electromagnética sobre las i{neas
telegraficas y telefénicas de gran longitud se pueden evitar con
el uso de circuitos metdlicos dobles, los cuales no son necesarios
cuando aquéllas son cortas. Experimentos realizados reciente-
mente con aparatos modernos han demostrade que éstos no son
sensibles & las corrientes alternas, asi como que los voltajes
inducidos en un circuito constituido por dos conductores sobre
los mismos posteé' que el hilo de trabajo no son suficientes, en
condiciones ordinarias, para perturbar los aparatos & menos que
el circuito tenga varios kilémetros de longitud.

Con modificaciones ligeras en los aparatos telegraficos ordi-
narios es posible continuar con el uso de la tierra para circuito
de vuelta y evitar asi el gasto que supone la instalacién de un
segundo conductor metalico. Mr, Dahlander, Ingeniero Jefe del
servicio de traccion eléctrica en los ferrocarriles del Estado en
Suiza, ha tenido la atencién de permitir al autor la publicacién
de dos métodos que é1 emplea con éxito para aquel objeto.

Consiste el primero en coloear el nicleo de hierro del electro-
iman del aparato telegrafico dentro de un estuche de cobre cons-
tituido por un cilindro y dos discos, cuyo circuito amortiguador
reduce 4 una cantidad tan pequeiia el magnetismo desarrollado
en el niicleo de hierro por las corrientes alternas, que no se per-
turba el funcionamiento del aparato telegrafico.

El segundo método se reduce al empleo de un condeasador
en derivaeién con relacién al aparato telegrifico. La experiencia
ha demostrado que tres elementos de un pequefio condensador
de liquidos son suficientes, siendo de esperar qué en la Memoria
que se publique sobre estos experimentos se den toda clase de
detalles sobre los mismos y sobre las consecuencias practicas
que de ellos se deducen.

Los circuitos de los teléfonos son muy sensibles 4 los efectos
de las corrientes alternas, las cuales suelen producir un moseo-
neo que tnicamente se evita colocando la lines telefénica deutro
de cables.

Los efectos inductivos son proporcionsales 4 la intensidad de
la corriente en el hilo de trabajo y 4 la frecuencia; por lo tanto,
se reduciran aquéllas adoptando un voltaje elevado para el hilo
de trabajo y una corriente de frecuencia pequeiia.

3.—El potencial del hilo de trabajo es alternativamente posi-

-tivo y negativo & cada alternancia, y producira efectos inducti-

vos estiticos sobre los conductores préximos, por los cuales, si
estdn en comuanicacién con tierra, pasara una carga de electrici-
dad en uno y otro sentido durante cada periodo, cuyc valor de-
pende de la capacidad de aquéllos y del potencial inducido, que
puede ser muy grande. Segin cilculos hechos, las lineas tele-
graficas de Hamburgo adquieren un potencial de 1.200 voltios
con relacidn 4 la tierra, alternativamente positivo y negativo;
en Suiza dicho potencial llega & 4.500 voltios cuando el del hilo
de trabajo es 20.000. Ahora bien; como la capacidad de los con-
ductores telegraficos es generalmente muy pequefia, las corrien -
tes tienen muy poca intensidad; en Hamburgo se ha caleulado
que ésta es 0,05 amperios, suficiente para producir una sacudi-
dida peligrosa. El establecer un conductor metalico para circui-
to de vuelta tiene el inconveniente de que se duplica la capaci-
dad. Para evitar la creacion de voltajes elevados, la mejor solu-
¢ién consiste en dar tierra 4 los circuitos; cuando se irata de
lineas telefénicas se instala un carrete de induccién enlazado
con las terminales del aparato telefénico y 4 su punto central
se le da tierra, solucién que deriva & tierra las corrientes de
frecuencia pequefia, mientras que no establece corto circuito
para [as telefonicas de alta frecuencia y la cual ha dado un re-
sultado muy satisfactorio en Suiza.

A los circuitos telegraficos se les debe dar tierra en varias
puntas por medio de grandes resistencias que deriven una parte
muy pequeila de la corriente, pero que permitan reducir ‘el vol-
taje de los conductores & un valor tal que no ofrezea peligro al-
guno. El autor ignora si este procedimiento ha sido aplicado.

Los efectos producidos por la induccion estatica se pueden
evitar enterrando los conductores.

Cuanto mayor es el voltaje del hile de trabajo mayores son
también las perturbaciones sobre los conductores inmediatos;
pero como hay medios de anularlas ¢ por lo menos de reducirlas
en gran parte, no puede decirse que constlcuyan un obstaculo
para el empleo de voltajes elevados.

Seniales automdticas.—Se ha afirmado que cuando se emplea

un sistema de sefales automdticas es necesario el uso de un
cuarto carril para circuito de vuelta; pero en realidad no es in-
dispensable, porque se pueden evitar los efectos del circuito de
trabajo sobre el de las sefiales, haciendo que cada uno de ellos
sea recorrido por corrientes de especies distintas. En el ferroca-
rril subterraneo de Nueva York se emplea corriente continua
para la traccidn, dedicando uno de los carriles para circuito de
vuelta y el otro para los circuitos de los aparatos de la via; para
las sefiales se hace uso de corriente monofasica de 60 periodos
por segundo. Los interruptores magnetoeléctricos de los cireui-
tos de log aparatos de la via pueden proyectarse de tal manera
que obedezcan tan sélo 4 las corrientes de la misma frecuencia
que la de las sefiales; la disposicién adoptada en el ferrocarril
de New York, y que funciona muy satisfactoriamente, puede
aplicarse con el mismo éxito cuando la corriénte de la linea es
monofasica de 25 periodos por segundo. Un sistema mucho mas
sencillo es el que consiste en hacer uso de corriente continua
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para los circuitos de los aparatos de la via, cuyos interruptores
estén dispuestos de tal manera que no sean sensibles & la co-
rriente alterna. ’ '

De todo lo expuesto se deduce quela caida de voltaja en el
carril tiene una gran importancia en las lineas monofisicas, asi
como que el limite que debe asignarsele es un problema que re-
quiere mucho estudio, en cuya resolucién hay que tener muy
presente todos los intereses con él relacionados. En los ferroca-
rriles que emplean corriente continua el uso de un cuarto carril
para circuito de vuelta es practicamente indispensable, por la
razon de que el limite fijado por el Ministerio del Comercio es 7
voltios, limite que es resultado de la experiencia y que carece
de base racional; seria una contrariedad tener que aceptar para
las lineas monofisicas un limite que exige el cuarto ecarril,
Cuando cerca del trazado de un ferrocarril eléctrico existen tu-
herias 6 construcciones metalicas susceptibles de sufrir desper-
fectos por las acciones electroliticas, deben tomarse toda clase
de precauciones para evitar que se establezcan corrientes entre
aquéllas y los carriles, pero en campo abierto la, experiencia ha
demostrado que no hay para qué preocuparse por aquellas ac-
ciones. De las noiicias que ha podido adquirir el autor, en la
linea de Murnau es en la dnica que se ha procurado redueir la
caida de voltaje en los carriles con frecuentes conexiones de
éstos con tierra.—Q.

(8Se continuard.)

—

CANAL DE ISABEL II

(CONTINUACION)

La baja que experimeniaban sus recursos y el nunciar &
subido coste de las obras le ponfan en el dolorose caso de re-
tanta honra. En su vista, el Gobierno_ tuvo necesidad de adoptar
una resolucidn, 4 cuyo fin se dict6 el Real decreto de 24 de Mayo
de 1850. En é1 se aprobaban las bases de una concesién provi-
sional de la. conduccién de aguas del rio Lozoya 4Madrid, para
distribuirlas en la poblacién y en sus alrededores, 4 la Empress
representada por el Conde del Retamoso y D. Manuel Marliani.
Las condicjones principales de la concesién eranlas siguientes:

a) Traer y distribuir en Madrid las- aguas del rio Lozoya
(sirviendo de base los estudios presentados por los Ingenieros
Rafo y Ribera) en la cantidad minima de 25.000 reales fontane-
ros (81.125 metros cibicos en veinticuatro horas), concluyendo
las obras en el plazo de tres afios. _

b) La concesién seria por noventa y nueve afios, pasados los
cuales, la propiedad de las obras seria del pueblo de Madrid.

e¢) Los precios maximos del real fontanero serian los si-
guientes:

Agua & domiecilio.............. cetriieesan.s 10.000 pesetas.
» onjardines y huertas....., crereeia.. . R.500
» en tierras (de secano).............. ... 1.000

» en fuerza motriz...................... (convencional).

El Ayuntamiento s6lo pagarfa el agua pars sus servicios al
precio minimo que la abonasen los particulares para los usos
domésticos.

d) El Ayuntamiento, ademas de quedar con la propiedad de
las aguas con que entonces se abastecfa Madrid, podria adqui-
rir y conducir & la Corte todas las aguas potables que tuviere
por conveniente y no procediesen del rio Lozoya. - '

CONDUCCION DEL Ri0 LOZOYA A MADRID
Ii. Can.al de Isabel II.—Constraccién por el Esté.do 1851 4 1865,

>22. Mas de un siglo iba transcurrido'formando proyectos
para dotar & Madrid de abundantes aguas potables. Su necesi-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

dad se hacia apremiante porque la escasez no sélo amenazaba,
detener el crecimisnto réipido que se observaba en la poblacién,
sino que comprometia la existencia de la Corts con enormes pér-
didas para la rigueza urbana, y aun para la general del pafs. Se
habia demosirado la posibilidad de traer las aguas del rio Lozo-
ya& & Madrid, y habian resultado estériles los esfuerzos hechos
Por el Ayuntamiento, por los particulares Y Empresas para rea-
lizar las obras. Era indispensable llevarlas 4 cabo con decisidn
Y energia. El ya citado D. Juan Bravo Murillo, siendo Presiden-
te del Consejo de Ministros, ha tenido la gloria de emprender-
las, sometiendo & la aprobacién de Ia Corona el Real decreto de
18 de Junio de 1851, en el que se dispone que el Estado proce-
diese directamente 4 la ejecucion de las obras necesarias para
abastecer & Madrid de aguas saludables por medio de un canal
derivado del rio Lozoya, que se denominaré Canal de Isabel 1I.

23. Tan grandioso pensamiento se desarrolla de un modo
claro y terminante en la citada disposicion, de la que se extrac-
taran aqui los priocipales articulos.

Articulo 1.° Se admite la participacion del Ayuntamiento y
particulares para la ejecucién de las obras. .

Art. 2.° Para reunir los 20 millones de pesetas que aproxi-
madamente se calculan necesarios para traer & Madrid 10.000
reales fontaneros de agua por lo menos (32.450 metros cibicos
en veinticuatro horas), el Gobierno hara uso de los siguientes
medios: .

1.° De la cantidad de 500.000 pesetas conceédidas como cré-
dito extraordinario en el afio de 1851 ¥ de las sumas que.-anual-
mente se comprendan y aprueben en el presupuesto general del
Estado. o

2.° Suseripeién voluntaria del Ayun‘amiento de Madrid por
4 millones de pesetas, valor de 2.000 reales fontaneros de agua
para satisfacer las necesidades comunes del vecindario, al pre-
cio de 2.000 pesetas cada real fontanero. ’

3.° Suseripeién voluntaria plblica & reintegrar (concluidas
que sean las obras) en reales de agua al precio indicado, 6 en
efectivo (con interés del 6 por 100 anual en este altimo caso), 4
voluntad de los susecriptores. )

Art. 3.° Para la administracién de las obras habra:

* Un Consejo de Administracion. '

Un Director facultativo y econdmico de las obras, elegido
por el Gobierno, 4 propuesta en terna del Consejo de Adminis-
tracion. ' '

El Consejo se compondrs de:

Tres Vocales nombrados por el Gobierno, uno de los.cuales

‘serd Presidente del Consejo.

Tres Concejales del Ayuntamiento de Madrid, uno de los
cuales serd el Alcalde. , ’

Tres suscriptores voluntarios, elegidos por los mismos sus-
criptores. '

El Director facultativo y éconémico de las obras.

Art. 8.° Las obras se concluiran necesariamente en el tér-
mino de cuatro afios, y distribuidas las aguas, el Gobierno pro-
cedera a la formacién de un Sindicato, que tendra 4 su cargola
conservacion de las obras y la distribucién de las aguas.

Art. 9.° Con el producto total de las aguas se reintegrara el
Tesoro publico de los fondos que hubiere adelantado y de sus
intereses. '

Art. 14,
dos meses.

24. Como complemento del importantisimo Real decreto que
se acaba de extractar, se dictaron inmediata ¥ sucesivameate,
con actividad y celo muy laudables, varias disposiciones para
Hlevar a4 debido efecto en breve plazo la construceién de obras
tan extraordinarias, muy por encima de lo usual ¥ corriente en
aquellos tiempos. Se citaran, entre otras, las siguientes:

Real decrewo de 18 de Junio de 1851.—Concediendo un cré-
dito extraordinario de 500.000 pesetas para atender en dicho
afo al pago de interés de anticipos voluntarios y al de la ejecu-
cién de las obras para la traida de aguas 4 Madrid.

Se dard principio 4 las obras dentro del término de




