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El cuadro grafico que incluye el presente niimero de la Re-
VISTA, €spero que sea de utilidad 4 sus lectores. Es numeroso el
catalogo de dbacos semejantes, diseminados por las obras de elec-
tricidad. El insigne Blondel publicé muchos, hace afios, en
L Eclairage Eléctrique; la conocida obra de Pacoret La Zechnique
dela Houille Blanche inserta algunos de Blondel y otros de diver-
$0s,autores; también tuvo su boga, hace algunos aflos, entre los
lectores de obras francesas, el lib'ri‘to de Pionchon y Heilmann
editado en Grenoble. E;i_tre los autores americanos los hay que
han publicado gréﬁéos muy notables, pero su uso no resulta po-
sible para nosotros por la perturbacién y desorientacién que nos
producen sus biiarra,s unidades. En efecto, aunque respetan las
unidades eléctricas internacionales, las secciones de conductores
estin reemplazadas por losnimerosdel calibrador Brown & Sharp,
6 por encima del niimero 0000 de este calibrador las secciones
Ias expresan en «circular mils», cuya traduccién 4 milimetro cua-
drado es muy incémoda. Ademds, las resistencias, reactancias,
capacidades, etc., las refieren 4 1.000 pies 6 4 la milla de longi~
tud, ‘todo Jo cual capibia de tal manera nuestros hdbitos, que no
1ps son de utilidad sus ,gréficos, por perder Ja cualidad esencial
de'rapidez y claridad.” o '

En el uso de alg_upqs dbacos, he notado—y seguramente ocu-
rre asi 4 muchos Iiggenicros—que para numerosos casos practi-
€os resulta casi tah’é‘xpeditivo acudir al cdlculo numérico, pues
el modo de operar es algo cornplej;j ¥ requiere atencién cuidado—
sa, 6 llevar, por ejémpio, una parte movil sobre otra fija. En
otros se pretende 'fma precisién qpé, esencialmente, estd vedada
al método grifico de representacién, Algunos requieren, para la
comparacién de diversas soluciones, pasar de unos cuadros &
otros, con pérdida-de tiempo y riesgo de equivocaciones.

Las 'cualjdades‘que, a mi.ju:icio,.reune el presente ibaco,
son: R ' ' e
1.* Limitarse 4.casos _précticos, entendiendo_por €stos aque-
llos de longitudes de linea hasta 60 670 kilémetros, tensiones
hasta 40 6 50.000 voltios, y-frecuencias hasta 60 periodos por
segundo. o e

2.7 No requerir instruccién alguna com’pl'i_cada para su uso,
Bi-tampoco medios auxiliares, como hilos, reglas, etc. La inspec-
cion’simple del dbaco muestra el modo de manejarlo.

: 3.2 Todas las'lineas son- reetas, 1o-que: donstituye una ga~

rantia suplementaria de exactitud del dibujo, y también las rec—
tas que por su interseccién han de determinar puntos, se cortan
siempre bajo dngulos muy satisfactorios. ‘

4." Pone en evidencia, con una sencilla ojeada, la influen-
cia de la eleccién de frecuencia, de la distancia entre conduc-
tores, etc. i

Expondré el método en que estd basado el dibujo, lo cual per-

~mitird comprender razonadamente su uso y dard medio, 4 quien

asi lo desee, de interpolar 6 extrapolar.

En los casos préicticos, dentro de la escala antes indicada, la
capacidad electrostdtica de las lineas aéreas puede despreciarse
sin error digno de tenerse en cuenta, quedando sélo 4 considerar
la resistencia ¢hmica. Y la autoinduccidn.

La caida de tensién puede entonces expresarse en voltios por

‘amperio-kilémetro.
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Figs 12 !

Dibujemos en esta hipétesis el diagrama cldsico (fig. 1.%) en el
que, siguiendo la notacién usual, representan:

Z tensién en el extremo de linea.

E, tensidn en el origen de linea.

¢ retraso de fase en el extremo de linea.

¢, retraso de fase en el origen de linea.

R resistencia éhmica de un conductor.

w L reactancia éhmica de un conductor.

1 intensidad de la corriente. }

Siguiendo Ia observacién que casi todos los autores hacen para

el célculo aproximado, podemos tomar como valor de E, su pro-

Yeccion ON sobre la direccién de E, con lo que se comete un error
igual 4 &, (1 — cos a), cuyo valor es muy pequefio y prictica-
mente despreciable, si como ocurre en la casi totalidad de los ca-~
508, ¥ DOSOLros suponemos, la carga es inductora Y nugca en
avance de fase la intensidad sobre la tensién.

La caida de tensién MN serd entonces la proyeccién sobre £

del triiingu]o de impedancia:

MN == RI<0$-§ +w LI 580 ¢ = I.{R €05 ¢ -} wl sen®).
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Las consideraciones anteriores se refieren & un solo conductor
con relacién 4 un punto neutro.

Si 1a linea de transporte es monofdsica, la caida de tensién
sera:

v=21I (R c0os¢ - wLsen ¢,
y en el caso de ser trifdsica,
v="1'8 I(RCOS¢-+ mLsen g

Bastard, pues, que el dbaco nos proporcione el medio de cal-
cular el valor del paréntesis para un kilémetro de longitud, es

decir, la caida de tensién por amperio-kilémetro en un conduc-

tor. La caida total se obtendrd después multiplicando el valor

hallado por el nimero de amperloay por el de kilémetros, y, '

ademds, por el factor 2 6 el 1/ 3, segin sea el caso.
_ Catda 6hmica de tension.—En el segundo cuadrante del cua-
dro grifico se han dibujado varias rectas partiendo de 0, de tal
“modo que la tangente trigonométrica del dngulo que forman con
la linea vertical 00’ sea igual al factor de potencia (cos ¢), que co-
ireSponde 4 la instalacién receptora, variando de décima en dé-
cima desde 0,5 hasta 1. Si, por consiguiente, se toma en la ver—
tical 00' & partir de 0, el valor 'de la resistencia éhmica por ki-
16metro de conductor, la horizontal trazada hasta encontrar 4 la
recta que corresponde (segun el valor de cos 9), dard el sumando
7. COS P.

Para mayor clarldad del dibujo y comodidad en el uso del
grafico se ha puesto la escala de resistencias (para 15° C. y resis-
t1v1dad de 0,0174) 4 la izquierda de aquél y, ademds, los nume-
Tos escritos son los de las secciones del conductor en milimetros
cuadrados, que suelen siem pre, entre nosotros, servir de entrada
para el cilculo. .

La linea de trazos indica el modo de operar para el ejemplo &,

que més adelante nos referimos, en el que los conductores tienen
una seccién de 50 milimetros cuadrados y cos ¢ = 0,8. La caida
Ghmica de tensién por kilémetro y amperio es de 0,28 voltios.

Catda inductiva de tension.—Para el cdlculo del segundo tér-
mino del paréntesis precisa, primeramente, el de « L. Evitando
la funcién de tres variables, he supuesto 4 la pulsacién w, para
comodidad de cdlculo, el valor correspondiente & 100 periodos
por segundo, es decir, w == 27 X 100 = 628,3.

Para valores de la frecuencia diferente de 100 bastard redu-
cir proporcionalmente los valores que se obtengan correapon—
dientes 4 esia uliima.

_Para la [recuencia 100 periodos, el valor del factor w L es:

d —4
w L = 628,3 [0,5 -+ 4,605 log —;—:110 henrios por km. (1)

Asi, para cada valor de la distancia 4 entre los conductores
que forman la linea, w L es una funcion logaritmica del radio »
de estos conductores. Pero si en vez de fomar como abscisa el
radio en cuestién se toma su logaritmo vulgar. wl es una fun-
cién lineal de dicho logaritmo: '

‘wI = 628,3 (0,5 + 4,605 log d) — 4,605 log r] 10—

" De este modo se ha dlbujado en el primer cuadrante un
grupo de rectas qué corresponden & valores de la distancia d en—
tre conductores, escogidos en una escala desde 350 milimetros
41500 milimetros. Las abscisas se han tomado segzin la linea
00' (aunque para la claridad se hayan escrito 4 la derecha del
ébaco) y aparecen, por la misma razén antes indicada, como si

(1) "Supuestos-los _conduct'c_;i"es- colocados. simétricamente. . .

mulhphcar el valor hallado por (uL por la, relaclon

m r s e et L i mi—— o (o Sr 0, o e nreten s e

fueran las secciones de los conductores en mxh’.metros cuadrados,

" cuando en reahdad sou 10: loaamtmos de los radios de estos con—~

ductores. : IR
" Todas las rectas son, naturalmenhe paralela:, de coeficiente
'anoular wual 4 —698,3 S< 4,605 > 10=4 = — 0,2893. Ha

bastado, por consiguiente, determinar los dos. puntos extremos.
de una de las rectas y uno s6lo deé cada una de las restantes, ‘o

-cual simplifica bastante las operaciones con relacién al caso en
‘que no se hubiera hecho la anamorfosis.

El valor » L para una frecueneia de 100 periodos por segun~
do, estd, pues,~dado pof la distancia horizontal entre 00' y las
rectas de referencia. Si no se trata de la frecuencia de 100 perfo-
dos, sino de otra inferior 7, como es el caso general, habrd que

J
oo Esta

operacién se hace en el grafico trazando la vertical desde el pun-
to correspondiente de la recta que en cada caso proceda, hasta-la
linea horizontal que limita el grdfico por debajo; el valor busca-
do es el segmento de vertical comprendido entre este limite y la.
recta inclinada qusé, partiendo de 0, corresponde 4 la frecuencia. '
Es esto consecuencia de que dicho Gltimo haz de rectas se hantx;a—
zado de hodo que la tangente del anvulo que forman con Ia ho-

S
100

Ya s6lo falta, para obtener la caida inductiva de ten516n,
multiplicar por sen ¢ el valor obtenido para @ZL. A este p1opésxt;o
se ha trazado, pasando por 0, otro haz de rectas cuyo énvulo
con 00' tiene por tangente sen o.

En virtud de lo dicho, el modo de usar'la mmad derecha’ deI
cuadro, serd:

1.° Entrar con el valor de la seccién de los conductores y
trazar una horizontal hasta si encuentro con la recta del h}ii
paralelo que corresponda’ 4 la distancia fijada entre conductofes.

2.° Desde el punto asi hallado, una vertical hasta encon-
trar 4 la recta que proceda en el haz relativo 4 frecuencias.

3.° ‘Desde este pumo otra vez horizontal, hasta la inter-
seccién con la recta que corresponda en el haz de factores de po-
tencia; y

© 4.,° Vertical hasta el limite inferior del cuadro.

Desde 0 hasta el punto asi obtenido, leeremos la caida indug-
tiva de tensién por amperio y kilémetro. La suma de este valor
§ @&l correspondiente 4 la caida ohimica, dard la pérdida total de
tensién por amperio y kilémetro, suma que deberd multiplicarse
por I, por la longitud de linea y por’el factor 29el '[/ 3, seglin
el sistema sea monofdsico ¢ trifasico. ‘

Las lineas de trazos del é.baco muestran la apln,a.clén al
eJern plo swu:eute' .

Potencla trifisica en la llegada de lme'z. ...... .5.000 kv..
Tensién 4 la llefrada ...... S . 30.000 v. .
Longitud de linea........ Veeees e e, © 45 kms. '
Distaacia entre hilos conductores ..... creeeiness 100 mm. '
Frecueneia...c.ooouus P 4 50per10dosporl”
Factor de potencia-en la l\egada.. R SN ... €08 9=0,8. .
Seccién de cada conductor.......... cepesraesies 00 mm? ;
La intensidad es: .
: . 5.000.000 . ., .. i
I= — "= 120,3 amp:

V' 3 530,000 ¢'0,8 - i

El grifico indica que la caida éhmiica de tenisién es 0,28 leL
tios, y la caida inductiva 0,2 1. voltios. En total, 0,49 voltios por
amperio-kilometro. T o '
La caida tota.l de tenalén serd, pues

S p=Vmex 120 3 >¢: 4550, 49 = 4,590.vqltios. .

L
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Caida ohmica de tensidn Caids inductiva de tension

Voltios por amp. Kildmetro

lineas monofasicas......Caida btotal de tensi
trifasicas........ i

Volitios por amp. Kilémetro

intensidad x Longitud x ax.

Ne 2,003

EXPLICACION
Oy L o R

el Pt e
G

Las lineas.ca_..muestran el uso del abaco aplicado al ejemplo:

Potencia trifasica enal receptor. . .. .. .. ....5.000Kw
Tension compuesta . .... id... .......... 30,000 voltios
Langitud dela linea . ................. . 45 Km$
Distancia entre conductores . ... .......750 Tf
Frecuencia ... .. ...... .. ................. 50 periodos p1"
Factorde potencia enel peceptor ... .....08 icos ®)
Seccion de cada conductor. . . .. ... 50 Th?

Intensidad |=V=5'—°M°°— =120,3 amp$

3x 3 cox o8

Abaco da:
Caida ochmica por amp, Km. .. . ... 0,28 voltios
inductiva . .. 0,2) -

Total .. a49.. voltios
Caida toltal de tension:
Vax 45x 120,3 x 0,49= 4,590 voltios
Regulacion de tensién:

5
Tiise=132%

Pérdida en linea:
3 RIT=680 Kw.=[,9%

LiT. J . MENDEZ PLAZA DE 1LOS MOSTENSES, £ MADRID
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-4 .8i para comprobacién- calculiramos ‘exactamente, segiin la
fisura 1.%, la caida de tensién, el desarrolio-de los cdlculos seria
el swulente

E = '\/(E’cosq:—i—RI)"-l—(Esenw-q—wLI)‘-‘

cos Ecos ¢ + Rua
?0 Eo
30.000

. _ 7 a9 o
E—-——-——V_é_ U'S"{VOI‘_“O,S"
Ecos.?;——17.321X0,8=13.856.
Esen¢=17.321 > 0,6 = 10.392.

Rl = 0,348 > 45 > 120,3 = 1.884.
WL = 0,345 >< 45 >< 120,3 = 1.867.

L (Ecos ¢ RN = 15.741 == 247.779.081.

" (Esen® - wLI = 12.260 = 150.307.600.
S §,5090 }
E, =7/ 508.086.681 logE, = ——— = £,29995.

<&

'E, =19.960 v.
Caida de tensién = 1/ 73 [19.960 —17.321] = 4.571 voltios

‘La concordancia con el valor hallado con el grifico, igual &
4,590 voltios, es bien satisfactoria.

' La caida de tensién proporcional, 6 como suele decirse, la re~
gulacién, serd:

2.639

— =132/,
19.960 3,2,
La‘dii‘efencia‘ de-fase-en -el-origen de la linea corresponderd
. 15.741 _ o emos ‘
405 P, =Jooor = 0,788.Eldngulo 783.(]8 36° 50" yel 9, de 38",

El dngulo a de.la fig. 1.* vale, pues, solamente 1° 10', cuyo
cos = = 0,9998. El error cometido al suponer cos « == 1 (hipdte-
sis en que nos hemos basado para dibujar el &baco) es s¢lo, por
‘consiguiente, en este ejemplo‘ de 0,02 °/,.

La pérdlda de energia es:

3R1’—3\<1884><1‘703—680kv,

qﬁé' prdporcionalmehte representa:

—_68;0- = 11,9 7,.
5680

El dbaco,. como al priucipio anticipibamos, permite ver en
seguida la influencia de la frecuencia gue se elige; la del retraso
de frase y de la distancia entre conductores: En él se ve clara-
mente como las frecuencm: bajas reducen consxderablemente la
calda inductiva de tensién.

" ‘Como es sabido, cuando se lrata de modernos transpox tes de
enerfrla dedicada exclusivamente 4 motores y con un factor de
potenma relativamente pequeilo (ejemplo, los ferrocarriles eléc—
tricos), se limita la frecuencia 4 25, 15 y aun menos periodos
‘por segundo. e

Por ultimo, el cuadro grafico puede empleaxae utilmente en
1os casos de lineas excepcionales, no para limitar el cilculo 4 su
uso, sino 4 modo’ de comprobacién de que no hay en los cilcu-
los equwocacmnea groseras, de igual manera que usamos la re-
gla de cilcilo para comprobar, con el mismo fin, operaclonea
numerlcaa complxcadds

- , ) ,L_.S.Cumvo;
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DATOS
REFERENTES A LA INFLUENCIA- QUE HA EJERCIDO LA
CONSTRUCCION DEL CANAL DE URGEL EN LAS
CONDICIONES DE AQUELLA COMARCA
Por D. Carros CARDENAT

. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (1):

El Canal de Urgel se termind en el ailo 1862, pero hasta el
afio 1864 no se empezé la explotacién del riego.

Poblacion.

Los censos de 1860, 1887, 1900 y 1910 dan el resultado si-
guiente para los 46 municipios que se comprenden en la zona
regable, incluso el de la capital de la provincia (Lérida) que tam-
bién riega aunque en pequeila parte:

Habhitantes.

A0 1860, vovviii e 67.841
D £ i 73.560
1900 e s 50.141
» 18100 e e 90,741

En el primer periodo de veintisiete ailos, aument6 la poblacién
en 5.719 almas que representa un 8 por 100 correspondiendo poi'
aflo un 3 por 1.000; en el segundo, de trece aiios, el aumento
fué de 6581, equivalente & un 9 por 100 y por afio de 7 por

.1.000; en el tercero, de diez aflos, correspondié un aumento de

13 por 100 y por aiio 13 por 1.000.

Antes del afio 87 puede decirse que los riegos fueron embrio-
narios; después ha ido creciendo en proporcién notable la utili-
zacion del agua y mejorando bastante los procedimientos de cul-
tivo v paralelamente el aumento anual de poblacién ha pasado
de 34 7 y4d 13 por 1.000.

‘ Progresos del cultivo.

Se ha dicho que los riegos fueron embrionarios antes del afio
87 del siglo pasado; esto y su progresivo aumento posterior, lo
prueban las siguientes cifras tomadas de estadisticas de la Com-~
pailia de los Caminos de hierro del Norle.

ARNoOs
1886 1900 1912
Toneladas. | Toneladas. || Toneladas.
Peso de los abonos recibidos en las es-

taciones del ferrocarril de Zaragoza &

Barcelona comprendidas en la comar-

ca de Urgel, Bell-lloch, Mollerusa,

Bellpuig y Anﬂlesoln .............. 7,0 24113 || 7.556,0
Idem id. id. en las del ferrocarril de Lé- i v
- rida 4 Tarragona Puigvert, Artesa, -

Juneda y Borjas ........... eenes 3,4 2711 | 1.978,4

TOTALuw v v enrensnen. 10,4 | 2.685,4 | 9.534,4

El paralelismo, pues, entre el aumento de poblacién y el pro-
greso en los procedimientos del cultivo, directamente relaciona-
do con el consumo de abonos y por ende con la explotacién del
riego, no puede ser ni mds evidente ni mis notable.

Ké)) \Iemona presentada al Congreso nacxonal de Rxegos 6 mdustrms 'me-

‘jas de Zaragoza



