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del siglo XV, dirigi6 la construccién de este puente,
del que ya no quedan mas que los primeros arcos
inmediatos a las murallas, hasta el ntimero cinco,
llamado arco de las armas, y algunos cimientos de
otros destruidos por las crecidas y sobre los que se
levantaron los actuales de ladrillo, y unos tramos de
madera en la margen izquierda, que en 1908 fueron
sustituidos por otros de hierro.

Asi, el puente angostoy torcido sorprende por su
longitud interminable. Sus arcos, ni grandiosos ni
uniformes, estribando sobre gruesos pilares, llegan
a treinta y uno, méas los cinco tramos de hierro,

que suman los treinta y seis claros del puente ac-
tual.

Los cuatro primeros arcos mas préximos a la villa,
del tiempo de Mendoza, son de piedra y forman
dngulo con la linea de los restantes que, como hemos
dicho, son de ladrillo, menos los cinco tltimos, des-
truidos en la invasién francesa, arreglados pro-
visionalmente de madera vy definitivamente de
hierro.

Las luces de los distintos tramos de este puente
son las siguientes:

Nimero .uces Numero Luces “ Nimero luces
1 10,25 13 9,25 25 2,80
2 10,60 14 10,80 26 10,80
3 10,60 || 15 £ 10,05 27 2 40
4 10,70 | 16 11,00 28 10,80
5 10,85 17 11,05 29 h,35
6 5TH 18 10,90 30 6,30
7 8,90 19 3,00 31 8,30
8 11,00 20 5,65 32 5,00
9’ 9,560 21 4,40 33 4,15

10 10,70 22 4,30 34 6,50
11 6,00 2: 7,00 35 6,00
12 11,00 ‘ 24 7,85 306 6,15

Completan la descripcién algunas fotografias que
dan idea del aspecto general que ofrece este puente.

V. M.

Bibliografia y colaboracién: Parcerisa y Quadrado, Re-
cierdos y bellezas de Fspafia: Castilla la Nueva, Tomo 11,
Ildefonso Ferndndez y Sduchez, Historia de Talavera.

Los dibujos del puente del Arzobispo son debidos al
profesor de la Iscuela, D. Antonio Pricto Vives.

Notas y fotografias han suministrado el ingeniero jefe
de Obras publicas de la provincia de Toledo, ID. Luis Barucr
v el alunmo de la Bzcuela D. Juan Reguart.

Acoplamiento de alternadores

I
Objeto d:l articulo

Los ingenieros y mateméticos que han estudiado
¢l funcionamiento de las maquinas eléctricas, anali-
zaron sutilmente todas las incidencias de los fenéme-
1n0s que se presentan en el servicio. Las alteraciones
de régimen por variaciones lentas o medianamente
ripidas de la potencia motora o de las constantes del
circuito exterior sobre que se trabaja, fueron teni-
das en cuenta, desde el comienzo de la investigacién,
en las maquinas de corriente continua y calculadas
las fluctuaciones de las cantidades que entran en
juego. Para los alternadores, hubo de introducirsz en
2l cdleulo otras variaciones rapidisimas del vaivén de
las cantidad:s arménicas fundamentales y mas tarde
hasta las vertiginosas variaciones del establecimiento
del régimen de la corriente y otras fluctuaciones de
periodo sumamente corto.

Al estudiar el caso, que la necesidad practica im-
puso, del trabajo simultaneo de varias maquinas so-
bre un mismo circuito, debieron los ingenieros intro-
ducir en el problema las reacciones mutuas de unas
méquinas sobre otras, y ¢l estudio d= estas reaccio-
nes asenté en la téenica un problema tipo, resuelto,
desde luego, en un primer grado de aproximacién: el
acoplamiento de un alternador a otro ¢ a una red
que se halle trabajando. Para calcular el impulso que
cada maquina recibe de su compafiera en el trabajo
se. la considera como un manantial de energia eléc-
trica en el cual se engendra una fuerza elactromotriz
activa o pasiva y que reacciona contra la corriente
que la atraviesa, como une bobina sélfica meramente.

_En realidad, desde el principio fué bien compren-
dido el hecho de que la reaccién del circuito de ar-
madura del alternador, provocada por la corriente
circulante, no es simplemente sélfica, y en los libros
clésicos se explica exactamente c6mo es aquella reac-

cién. Asi, por ejemplo, el maestro Steinmetz, con la
esplendorosa claridad que le caracterizaba, ademas
de explicar las circunstancias de aquella reaccion, de-
dica un capitulo de su obra Teoria y cdlzulo de los
fendmenos de la corriente alternativa a comentar lo
que seria una «miquina de reacciény, ¢ sea una ma-

‘quina de corriente alternativa, vulgar, funcionanda

sin excitacién, en virtud d: ciertas disimetrias de lo
reaccion de armadura.

Bl efecto utilizable en la mAquina de reaccién, na-
cido de la disimetria apuntada, consiste, como expli-
ca Steinmetz, en que, contrariamente a lo que sucede
en un circuito que permanece quiete entre las masas
materiales que le rodean, la . e. m. de selfinduccién
no csta defasada a 90° sobre la coiriente y puede
hacer, por tanto, trabajo.

A pasar de esta exacta comprensién de los fené-
menos, los autores que iban a vanguardia en la in-
vestigacion, rehuyendo la complejidad del problzma,
equipararon la reaccién de armadura de un alterna-
dor acoplade a otros a la reaccion de una bobina
quieta entre otros cuerpos materiales, fundandose
para ello en ciertas analogias de efectos.

La aproximacién lograda en el estudio clasico que
comentamos serd muy suficiente en la generalidad de
los problemas; pero tratindose de algunos referentes
a maquinas complicadas modernas, no lc es, a mi en-
tender, algunas veces, y el objeto de este articulo es
mostrar el grado de aproximacién del calculo corrien-
te y sefialar modificaciones que convendria introdu-
cir en algtin problema delicado, para aquilatar, en el
estudio del acoplamiento, la reaccién de armadura
introduciendo una computacién més aproximada de
la potancia sincronizante.

1 profesor I,. Barbillion, en su obra reciente Cou-
plage des alternateurs, al establecer el estudio previo
de los fenémenos eléctricos del acoplamiento en pa-
ralelo, escribe: (Fste problema es de una complica-
cién extremada; debe, sin embargo, tratarse en toda




110 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

su generalidad; porque toda solucién fundada en hi-
potesis restrictivas careceria de interés.» Sin embar-
g0, al admitir la asimilacién del alt:rnador, como 6r-
gano reactivo, a una bobina sélfica, asienta una hipé-
tesis restrictiva por demaés trascendental.

Estudio de la reaccién de armadura de los alterna-
dores

Para ponerse de acuerdo con el lector, recuerda en
este parrafo el autor lag circunstancias conocidas de
la reaccién de armadura de los alternadores.

Consideremos las acciones arménicas fundamenta-
les, en un alt:mador trifasico con carga equilibrada,
del tipo estandardizado». Las corrientes que circulan
por la armadura componiendo sus efectos unas con
otras engendran, como es sabido, una f. m. m, distri-
buida en el entrehierro, con una figura estrellada de
ramas que supondremos de forma exactament: senoi-
dal y que acompafia sincrénicamente, en su movi-
miento de rotacién uniforms, a la estrella magnética
inductora. Pero los ejes de simetria de la figura re-
presantativa de esta reaccién magnética, a lo largo
del entrehierro, no se superponen ni a los ejes de la
estrella inductora, ni a sus bisectrices angulares o
ejes neutros. Ocupan, en general, una posicién inter-
media. Para calcular el efecto reactivo de esta estre-
lla magnemctriz se ha distinguido, de siempre, en ella,
dos influencias szparables en la imaginaci¢n: una, que
engendra simplemente por si sola una f. e. m. sélfica,
y otra influencia modificadora de la intensidad mag-
nética del campo principal.

Pero conviene, como explican los autores, subdivi-
dir aun maés estes efectos. Para ello puzde descom-
ponerse las corrientes en sus dos porciones ideales,
vatiada y desvatiada, con relacién a la f. e. m., pro-

- ducida estrictamente por el campo inductor. Cada

una de estas componentes producira un efecto reac-

tivo, ¥ sumados ambos efectos se tendra la reaccién
total.

La f. m. m. virtual de la corriente desvatiada di-
bujard una estrella de ramas senoidales, a lo largo
del entrehierro, cuyos ejes coincidirdn con los radios
de la estrella inductors, v la £. m. m. virtual d= la
corriente vatiada otra estrella analoga, coincidiendc
sus radios con las bisectrices d= los anteriores.

Ta diferencia esencial entre est: caso de la maqui-
na y el caso de una bobina simple consiste en esto:
que en el alternador, el circuito magnético que se

ofrece a la f, m. m. de la corriente desvatiada es de

forma y reluctancia distinta que el que se presenta
a la componente vatiada, y, contrariament:, en la
bobinz, ambos circuitos son uno solo.

La reluctancia del circuito canalizado a lo largo de

los radios férreos de la estrella inductora, que se pre-.

senta a la f. m. m. de la componente desvatiada, es
menor que la del circuito d= la vatiada, aéreo en su
mayor parte. Ademas, el primero esta excitado ya in-
tensamente por los amperiovuzltas de la corriente
excitatriz de la maquina.

Estas consideraciones nos conducen a dividir la-

reaccién total en tres partes, que se calculan por me-
dio-de tres coeficientes:

1.° La accién magnetizadora de la corriente des-
vatiada modifica la intensidad del campo principal.
[,a intensidad de esta componente desvatiada, J4,
multiplicada por un coeficiente numérico, «, puede
sumarse a la intensidad, 7, de la corriente excitatriz,

con sentido negativo, para calcular una corriente vir-
tual que obrando sola, en el circuito excitador, pro-
dujera el mismo campo principal real de la méaquina
en funcicn. El campo verdadero es igual al produci-
do en el hierro de la miquina, funcionande en vacio,
por una corriente excitatriz igual a +—1I ,«. Este es el
coeficiente « de Potier.

2.° IT.a component2 desvatiada produce ademds
lineas de fuerza magnética que se enhebran en eepi-
ras de la armadura, cerrdndose al través de zonas
casi enteramente aéreas, sin pasar a lo largo del cir-
cuito de hierro de la estrella inductcra. Su alterna-
cién engendra una f. e. m. sélfica de fase encontrada

con la de la componente de la corriente desvatiada.

A la velocidad de régimen, el coeficiente de reactan-
cia aplicable a este efecto suele designarse con la le-
tra griega A. ‘

3.° La componente vatiada tiene muy poca in-
fluencia sobre la intensidad de imanacién del hierro
de la estrella magnética. Unicamente puede suceder,
cuando se halla este hierro en un estado préximo a
la saturacién, que la influencia de la corriente vatia-
da robe a un cuernc polar de la estrella mé4s magne-
tismo que lo que afiada al cuerno opuesto del mismo
polo, alterando el valor del flujo total. Pero con pe-
quefio error puede suponerse, casi siempre, que el
2fecto de la componente vatiada es s6lo el de retor-
cer las lineas del campo principal, alterando su for-
ma,; pero no el valor total del flujo inductor. Fl efecto
de ques hablamos se reduce, en definitiva, a otra
f. e. m. sélfica con un coeficiente de reactancia natu-
ralmente mayor que X, o sea iguala A X 7. Este ter-
cer coeficiente, 1, se tiene en cueata en el diagrama
de Blondel, que representa, con mucha aproxima-
cién, la interdependencia de unas v otras cantidades,
de que venimos hablando.

Si el vector O representa a la corriente y el de-
calaje en el circuito exterior es ¢, en la direccion 04
podemos tomar la d. d. p. entre bornes. 4 B, para-

lelamente a O, serd la
D pérdida por efecto Joule,

rI en la armadura. BC,

perpendicularmentea OI,
el podra representaraXl. En

prolongacion dibujamos
C tl en CD. Unamos O con

Dy desde C tracemos CE

perpendicular a OF. Este
\[ vector OF representa la
f. .. m. de la maquina.
I, e I;, pueden ser las
componentes vatiada y
desvatiada, enun diagra-
ma adjunto de corrientes
dibujado con linea mas
gruesa. La intensidad de
excitacién es la correspon-
) dientz a la f. e. m. OF,
en circnito abierto, afiadiéndole el valor — alq. L}l
potencia de la méaquina es 04 -+ OI X cos ¢ + 7I*;

la cual suma no es igual, como salta a la vista,

a OF X OI X cos 0. . o

Es decir, que la f. e. m. de la miquina, multipli-
cada por la intensidad de la corriente y por el cos :mo
de la diferencia angular de sus fases, no nos da la
potencia en juego, como sucede en una bobina quista
en su estructura material, y esto es a causa de que
la reluctancia de los circuitos magnéticos frente a cada



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 111

componente de la corriente no =s la misma. En la
bebina de la armadura dcl alternador, la potencia de
la componente desvatiada, producto Iz X BF, es
mayor que la potencia de la vatiada I, X EF y de
sentido contrario a la OF X OI X cos 0, y por eso,
la f. e. m. sélfica hace, en resumen, trabajo.

Medicién de las constantes de reaccién de armadura

Es posible que la vulgarizacién de métodos de
cdleulo poco aproximados en el problema del acopla-
miento de alternadores se deba a la dificultad de la
medicién directa de las constantes «, A y t, que reque-
rirfa aparatos costosos y desusados. Pero esta medi-
cioén se realiza sin tropiezos con sélo disponer de sen-
cillas resistencias 6hmicas acoplando a la mdiquina,
cuyas. constantes se desea determinar, otra auxiliar,
que funciona como una reactancia sincrénica gradua-
ble con ambos signos.

Un método para practicar estas mediciones fué pu-
blicado por el autor en el fasciculo noviembre-di-
ciembre 1925 de los Anales de la Asoctacion de Inge-
nieros del Instituto Catdlico de Avtes e Industrias.

En especial es poco practicada la medicién del coe-
ficiente t. Por el método del autor se realiza aco
plando la maquina en prueba, 4, con otra maquina
auxiliar, B, con interposicién de una resistencia 6hmi-
ca, R, capaz de
absorber una par-
te alicuota pe-
quefia (1/5a1/10,
por ejemplo) de
la capacidad de
potencia a plena
carga, de la ma-
quina en prueba:

Las operacio-
nes mnecesarias
para medir T,
suponiendo la
excitacién de las
maquinas hecha por separado (el caso de excitatri-
ces acopladas apenas tiene diferencia), son sucesiva-
mente:

1.° Se elige una intensidad I, para la prueba,
como pueda absorber de continuo el redéstato R, con
una d. d. p. aproximada a la normal del alternador.

2.° Se determina la apertura del regulador del

‘motor que impulsa a 4, para dar la corriente I, ce-

rrada esta mAquina sola, sobre el reéstato R, a la
velocidad de régimen w. Sea 7, esta apertura.

3.° Se determina también la intensidad de co-
rriente excitatriz en A4, para dar en circuito abierto
la tensién RI 4- 7!, siendo 7 la resistencia interna de
la armadura de 4. Sea 7 esta intensidad de corriente
excitatriz.

4.° Se determina la apertura del regulador del
motor que impulsa a B, para que esta miquina dé,
en circuito corto, la intensidad I. Sea p, esta aper-
tura.

5.° Se acopla ambas maquinas al través de R y
manteniendo en la maquina 4 la excitacién s, fija,
se va cerrando el regulador de B, hasta ¢,, y abrien-
do el de A4, hasta #,.

6.° Mientras tanto se varia la excitacién de B,
en sentido conveniente hasta lograr que, hallindose
en sus cifras respectivas las aperturas p, y p,, la co-

rriente cambiada sea 7, con la velocidad de régi-
men . :

£,

/{I
: 4 rI

&
=N

+z’)I=;£

0 T

En este punto la lectura del voltaje de B mnos da

N

“el valor (A 4 t)I. Para convencerse de ello basta

mirar el diagrama siguiente: OV,, que es la d. d. p.
de B, es perpendicular al vector de la corriente OI,
porque no puede hacer trabajo alguno en el circuitc
exterior de la maquina B, cuyo motor tiene la aper-
tura necesaria Ginicamente para el trabajo interno.

La maquina 4 suministra todo el trabajo sobre R .
pero la B, sobrexcitada suficientemente, impone e.
sentido de la corriente.

El circuito externo de A4, de resistencia R -+ 7,,
tiene capacidad sincrénica que equilibra totalmente
la inductancia X + t interna de la mdiquina.

- Emilio AZAROLA

Ingeniero de Camines

Anteproyecto de un plan general de electrificacién
de los ferrocarriles espafioles

111

Illegamos al punto en que se han de aplicar cuan-
tas conclusiones, férmulas, resultados concretos, etc.,

“han sido el objeto préximo de los articulos primero

¥ segundo de este trabajo (1): «Obtencién de un plan
general de electrificacién de los ferrocarriles espafio-
les de interés generaly. Recordemos que para alcan-
zar las mayores condiciones de garantia y la exacti-
tud mds precisa (aunque'sélo relativa, como repeti-
damente hemos tenido buen cuidado de hacer no-

(1) REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, niimeros 2 471 y 2 472,
piginas 70 y 89. :

tar), hubiera sido mecesario estudiar dos partes de
importancia capital:

a) Condicién de minima economia de una elec-
trificacion., '

b) Ventajas técnicas de la traccién eléctrica so-

-bre la de vapor, que se traducen casi siempre en ven- -

tajas econdémicas de diversas categorias, formandc
asi, en su conjunto, las bases de una racional agru-
pacion de lineas férreas que deben ser electrificadas.

La primera ha sido tratada en los articulos ante-
riores, Ta segunda, por su gran extensién, no ha po-
dido ser estudiada aqui, formando la segunda parte
del trabajo citado, . . . S :



