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Es indudable que el motor trifdsico posee cualidades muy
notables en cuanto 4 los puntos de vista de entretenimiento,
de rendimiento, de peso, de capacidad, de sobrecarga, de
posibilidad de recuperacidon, y que puede ser superior 4 todos
los motores de traccién; pero presenta dos. inconvenientes
capitales, los cuales ningin perfeccionamiento futuro podra
remediar. Estos son:

1.° La constancia de la velocidad.
2.° La necesidad para su alimentacién, por lo menos de
dos conductores de polaridad diferente (los carriles sirven
de tercer circuito).
~_Sobre el primer punto, todos los Ingenieros estamos de
acuerdo sobre lo molesto que resulfa para los trenes de via-
jeros la imposihilidad de modificar la velocidad de la marcha
normal. En verdad, Ias instalaciones antes citadas presen-
tan combinaciones que permiten obtener diferentes veloci-
dades de marcha, pero esto es s6lo en apariencia; en reali-
dad estas combinaciones no hacen mds que disminuir las
pérdidas en el arranque, y en ciertas condiciones velocida-
des que lleven consigo menor gasto de energia, y por dlti-
mo, reducir la potencia total mdxima absorbida por la loco-
motora sobre ciertas partes del recorrido, en los cuales el
esfuerzo de traccién que es preciso desarrollar es muy con-
siderable. Estos motores no permiten nunca una regulacién
de la velocidad segin las necesidades del servicio; en defi-
nitiva las locomotoras trifdsicas deben considerarse cono
m4quinas de volocidad constante.

Sin entrar 4 discutir todas las consecuencias de este he-
<ho, nosotros diremos solamente lo siguiente: 4 menudo se
ha perdido de vista, y sin embargo es de gran importancia
'préc‘tica, que aunqgue los motores trifisicos trabajando sobre
una misma mdquina, pero en ejes diferentes, se reparten
tanto peor la carga cumanto que poseen un reshalamiento
menor, y por consiguiente, un rendimiento mds elevado.
Sobre una locomotora eléctrica los ejes motores deben estar
de preferencia acoplados, lo que excluye ipso facto ciertos
tipos de locomotoras, y no las menos interesantes.

Como consecuencia de esto dos locomotoras pueden aco-
plarse con gran dificultad, aun siendo idénticas se reparten
mal la carga, y por lo tanto resulta imposible su acopla-
miento. El empleo de unidades miltiples es, por lo tanto,
impracticable.

Sobre el segundo punto, el tener que establecer ademds
de los carriles dos contadores de toma de corriente, consti-
tuye un inconveniente de importancia. El establecimiento de
un conductor dnico no deja ya de presentar grandes dificul-
tades; éstas son notablemente aumentadas si es preciso esta-
blecer dos, v sobre todo teniendo potenciales tan elevadas
cuya adopcién es la dnica posible en las resistencias trifd-
sicas.

Ademds el bajo factor de potencia de.los motores de in-
duccidn trifdsicos, la caflda de tensidn que resulta sobre los
conductores, las pequeiias variaciones del potencial de ali-
mentacién que conviene tolerar para el buen funcionamien-
to de los motores de indueccién, son todos inconvenientes de
importancia que constituyen en conjunto un aumento con-
siderable en los gastos de primer establecimiento de las 1{-
neas.

Estos diferentes defectos son inherentes al sistema y no
pueden casi ser corregidos. Hay, pues, motivo para creer
que el sistema trifisico ha dado todo lo que puede dar, y
que no presenta mds que un pequeiio margen para el pro-
greso futuro. Estas consideraciones impiden incluir el siste-
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ma trifdsice entre los que les estd reservado un gran porve -
nir en la transformacidn eléctrica de los ferrocarriles.

Sobre el sistema monofédsico diremos que este sistema no
data mds que de cinco afios; pero ha tomado en poco tiempo
un desarrollo considerable. Segdn una comunicacién de -
M. Lamme 4 la Asociacidn de Electricistas Americanos,
los motores establecidos segtin este sistema representan hoy
dfa una potencia que pasa de 250.000 HP. Este rdpido des-
arrollo es natural, porque desde su aparicién, estos motores,
por sus caracterfsticas especiales y por las perspectivas nue
vas que presentan, han inspirado 4 los especialistas el mds
vivo interés, siendo considerados por muchos como la solu-
cidn ideal de la traccién eléctrica.

En la reciente transformacién de los ferrocarriles suizos
se ha adoptado el sistema monofisico.

Lo mismo ha sucedido en Alemania, donde las instala-
ciones de ensayos de transformacién de los ferrocarriles
bdvaros llevaron motores monofisicos.

Ahora va 4 ser ensayada en Francia, en la linea de
Cannes 4 Grasse, una locomotora que recibe corriente mo-
nofdsica y la transformacién continua.

En los Estados Unidos, el afio dltimo, en una profunda

. discusidn sostenida sobre la electrificacién de los ferrocarri-

les, varios Ingenieros propusieron acordar que los motores
monofdsicos son la dnica solucién posible para los ferroca-
rriles eléctricos.

( Continuard.)
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que junto con las (a) (b) resuelven el problema, -pues éstas
permiten sustituir en las (¢) (d), S , om en funcién de a, a,
y determinar estos pardmetros, que, junto con las ecuacio-
nes generales, dan todos los demds valores.

Un caso particular, relativamente fdcil de resolver, sea
directamente, sea por reduccién de la solucién general an-
terior, es aquel en que una cuerda suspendida por sus ex-
tremos en puntos 4 igual nivel se carga con un peso P en
su punto medio. En este caso las dos catenarias son iguales
v simétricas con respecto 4 la vertical que pasa por el punto
medio de la cuerda, que es donde actda el peso, por lo que

la proyeccién de la tensién de una de ellas sobre la vertical

serd igual 4 la mitad de dicho peso, 6 sea:

P

T 88D oy = ey
~

~

que teniendo en cuenta las ecuaciones (405 y (4), resulta:

PSp = ?
que da inmediatamente el valor:
P
Sm = -2—31
lo mismo que para el punto (2,y,) darfa:

P
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* 1a ecuacién (7) da:
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y poniendo los siguientes val_ores.deducidos de la (6):
=V +

da definitivamente:
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- El mismo resultado se encuentra por deduccién de las
formulas generales (a) (d) si se tiene en cuenta que en este
€as0 & == 0; — 7, = S, ¥ qUe& por ser — x, = «, en la (d),

- los dos términos son del mismo signo y su suma igual 4 d.
~ La solucién de los casos en los que una cuerda estd so-
metida 4 una serie de fuerzas en su plano vertical puede
_resolverse, como método, por el mismo principio, si bien
resulta extremadamente complicado por pocas- fuerzas que
‘haya. En las aplicaciones es preferible hallar una solucién
aproximada asimilando el problema al caso ‘de un sencillo
poligono funicular, y si acaso se quiere mayor exactitud,
tomar esta solucién como primera aproximacién siguiendo
el método general de aproximaciones sucesivas.
Como al principio se ha indicado, son en la actualidad
- numerosas y de gran importancia Ias aplicaciones de cables
suspendidos como conductores eléctricos, los que en casode
ruptura ocasionan, ademds de pérdidas materiales, algunas
veces heridas y 1a muerte de las personas. Una de las cau-
sas que seguramente ha contribuido algunas veces 4 la rup-
tura de dichos cables, ha sido el colocarlos en tiempo de
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calor con demasiada tensién 4 fin de que presenten huen
aspecto, con lo que, al descender la temperatura al llegar
el invierno, aumenta todavia la tensién poniendo en peligro
la resistencia de los mismos. En los ferrocarriles, ya desde
las primeras vias que se colocaron, se tuvo en cuenta esta
circunstancia de la dilatacién, colocando los railes con cierta
pequeia separacin, mayor en invierno, que permitiera la
libre dilatacién sin producir, en consecuencia, sobre la via
esfuerzos notables de deformacidn, y si bien en la actualidad
se ensaya en los Estados Unidos del Norte de América el
rail continuo (cosa que aln la experiencia no ha decidido st
resultard ventajosa), hay la notable diferencia de que el rail
estd apoyado mientras que los cables, 1o mismo que los hilos
telegrdficos, estdn suspendidos. :

Es, pues, interesante examinar 1as condiciones de resis—
tencia de los cables eléctricos sujetos 4 cambios de tempera -
tura. En su forma de aplicacién mds usual, el problema se
presenta en las signientes- condiciones: un cable de cuerda
horizontal y de longitud dada, y, por consiguiente, colocado
4 tension determinada, se enfrfa de un nimero de grados
determinado; hallar el aumento de tensién que sufriré, &
sea la tensidn final. Parece que seria mds general tomar un
cable cualquiera, mas no seria de utilidad préctica esta ge-
neralizaciéu, primero, porque los cables son usualmente de -
cuerda poco inclinada, y segundo, porque cuando ésta es
horizontal, es cuando se desarrollan los estuerzos de- mayor
tension.

Para resolver esta cuestién, se supondrd que la tensiém
del cable es sensiblemente igual en toda su longitud, cosa.
que en las aplicaciones dichas se aparta poco de la realidad
y que'de tomarla variable complicarfa extraordinaria y
sobre todo initilmente la resolucién. Debe notarse que asf’
como el descenso de temperatura acorta el cable, el aumento-
de tension que esto produce lo alarga, porrazén de elasti-
cidad. Asi, pues, un cable de peso p por unidad de longitud:
y cuya cuerda horizontal es d, se coloca 4 una’ tensién .ini-
cial 7, en su punto m4s bajo (que es casi igual 4 la que le
da el montador al colocarlo con el aparejo de tesar), y esto-
se verifica 4 la temperatura ¢,. Guando la temperatura des-
ciende al valor ¢,, el cable, que tenia una longitud inicial {,,.
se hahrd acortado por este descenso de una cantidad: -

=PRI —1,) T

en donde k es el coeficiente de dilatacidon que vale sensible--
mente 0,0000170 para el cobre y 0,0000144 para el alambre-
de hierro. Pero como la tensién del cable aumenta, lla-
mando 7' al aumento de tensién, éste producird sobre la:
longitud primitiva del cable un alargamiento eldstico:

1,
AE

Ao =

siendo 4, la superficie transversal del cable yE el médulo-

‘de elasticidad, que vale, tomando por unidades el metro: y-

el kilogramo, 13 X 10° para el cobre y 20 X 10° .para el:
alambre de hierro.
AsT, pues, el cable colocado é la tensién T, estard Su36t0~

4 las condiciones deducidas de las ecuaciones (3) {40):
a4
& o, ) .
l,=a, eza"—e, o ), T, = pa,
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y al fin de su contraccién térmica y-alargamiento eldstico
4 las

4 _d
2, 2,
Tl=pa‘:li=ai<e e a’):T‘=T‘,+T’

en donde la tensién final 7', es igual 4 la inicial 7', m4s la
producida por el alargamiento eldstico. La variacién de lon-
gitud entre la catenaria final y la inicial es igual al acorta-
miento producido por la contraccién térmica menos el alar-
gamiento producido. por el aumento de tensidn; luego

I, — 1, =2 — 2,

0 1

6 sea:

4 _
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que atendiendo al valor de 7T, antes mencionado, resulta:

= Zo - k’o/zn - ts) - Tn
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de aquf puede hallarse ya el valor de a,, que resuelve el
problema; pero como en el caso de una catenaria de poca
flecha, del que ahora se trata, el valor de o, es muy grande,
puede fdcilmente hallarse una primera aproximacién, ya
muy aproximada, desarrollando en serie, lo que da:

a, [2

que limitada al primer término da:
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y también se puede hallar la tensién final T, de la anterior,
que da: ’

. d "
(43) po, = T: = l:—l—o— - 1+k(to - tx):l AtE + To

teniendo en cuenta las relaciones (34) y (35) resulta:
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y como la diferencia entre d y I es muy pequeiia, con pe -
quetio error se podrd sustituir en el valor de 7', 1a cantidad
d—!
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que da para la tensién buscada:
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con lo que queda resuelto el problema.
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Aplicdndolo, para que sirva de ejemplo, & un cable de
alambre de cobre de 10 mil{metros de didmetro sostenido por
postes 4 30 metros de separacién y colocado con una flecha
de 0,20, con lo que quedard con una tensién de 394 kilo-
gramos, ¢ sean de 5 kilogramos por milimetro cuadrado de
seccidn, si se supone colocado en estas condiciones un dfa de
verano en que la temperatura al sol sea de 30°, cosa que no
tiene nada de exagerada, al llegar un dia de invierno 4 0°,
quedard el cable sometido 4 una traccién de 794 kilogramos,
6 sea mds de 10 kilogramos por milimetro cuadrado, mds del
doble de la inicial, y que teniendo en cuenta el aumento que
todavfa introducirdn las oscilaciones debidas al viento y 4
los troles de los carruajes que circulen, explican bien que
dicho cable, encontrdndose en condiciones de resistencia muy
precarias, llegue 4 romperse por pequefios defectos ¢ algin
punto débil que presente y que sin aquéllas no habrian de-
terminado la ruptura. Se impone, pues, como medida de se-
guridad, colocar los cahles todos, y especialmente los con-
ductores eléctricos, con una flecha suficiente para no des-
arrollar en ellos tensiones demasiado elevadas y ddrsela ma-
yor en verano 4 fin de impedir aumentos de tensidn en los
misos, que por el ejemplo acabado de mencionar pueden
fdcilmente elevarse del simple al doble.

El resumen de las formulas generales y las particulares
antes tratadas, y la pequefia tabla puesta 4 continuacidn,
podrdn ser de alguna utilidad en los cdlculos referentes 4
problemas de esta naturaleza.

(Concluird.)
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LOS PUERTOS DE HAMBURGO, AMBERES

Y VARIOS OTRCS DE EUROPA

POR EL INGENIERO GUIDO JACOBACCI

(CONTINUACION)
PUERTO DE AMBERES

La oportunidad de esta sencilla é ingeniosa disposicién
debida 4 la clara inteligencia del Sr. G. Royers, Ingeniero
Jefe de la Oficina Técnica Municipal de Amberes, resultd
comprobada por todas las modificaciones que fué posible in~
troducir en la distribucién de los galpones, sin alterar el
concepto fundamental de la organizacién y adaptdndose 4
las circunstancias continuamente variables, con resultados
siempre buenos y 4 completa satisfaccién de los interesados:

El sistema estudiado se presté con la mayor facilidad aun
para cambios que no estaban previstos ni podfan preverse.
Ast, por ejemplo, cuando por el mayor largo que fueron ad-
quiriendo los vagones se creyé necesario sustituir trasla-
dores 4 las vias férreas transversales, el cambio se hizo sim-
plemente suprimiendo un galpén elemental, es decir, dejan-
do dos zonas libres en lugar de una entre dos galpones su-
cesivos.

Como son fdciles las modificaciones en sentido paralelo
al muelle, igualmente lo son en sentido perpendicular. En
efecto, cada galpén elemental estd formado por una serie de
armaduras paralelas al muelle, 4 distancia de 3,50 metros
una de otra y sostenidas cada 10,50 metros (tres espacios)
por columnas. Asl, el largo de los galpones elementales es




