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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 . :
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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
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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 :
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La fijaciéon de un programa de electrificacién ha
sido en todos los paises objeto del estudio detenido
de una Comisién de técnicos, como poniendo de ma-
nifiesto su verdadera trascendencia. Los trabajos que
componen su labor preparatoria son casi siempre de
dos distintas clases:

a) Estudio técnico del problema.

b) Tstudio econémico.

En la primera cabe distinguir:

1.° Eleccién del sistema de corriente.

9.° Tleccion de la tension, dentro del tipo de elec-
trificacion elegido. '

'3.° Normas de unificacién para el material fijo.
4.° Normas de unificacién para el material movil.
De todas estas cuestiones, y mas principalmente

de la eleccién de clase de corriente y tensién, nos

“hemos ocupado muy ampliamente en la segunda par-
te del presente trabajo, ya que en la primera habia-
mos partido de supuestos que era preciso justificar,

a la vista del estado actual de la técnica en la elec-

trificacion de ferrocarriles. Asi llegamos a la deduc-

cién que el sistema de corriente continua a 1500

voltios es hoy en dia el que se debe adoptar para una

electrificacién general de nuestras lineas férreas de
interés nacional.

Ia segunda, o sea el estudio econémico del pro-
blema, ha formado la parte mds esencial en todo
nuestro estudio, porque en realidad es actualmente
la mdis desconocida v la que decide caso por caso
si una linea debe o no electrificarse. Ilegamos, como
se ha visto, a la determinacién practica, expedita,
de la condicién de economia de una electrificacion,
de tal modo que, dadas las principales caracteristi-
cas del ferrocarril a electrilicar, puede facilmente
determinarse la conveniencia econémica de su elec-
trificacion o desecharla. Recordemos nuevamente
aqui que el esfuerzo personal nuestro estara sin duda
expuesto a mayores errores que si nuestras conse-
ctiencias fueran producto del trabajo de una Comi-
sion de técnicos. Pero hemos querido dar una pauta
general, de tal modo que basta comparar este proce-
dimiento con el seguido en Francia, por ejemplo, al
fijar su programa de electrificacién, para deducir las
ventajas de mayor precisién de nuestro estudio, de
nuestro método. Bien es verdad que en los trabajos
de la Comisién francesa se dié6 mucha mayor impor-
tancia a las cuestiones técnicas que a las puramente
econémicas. El tiempo transcurrido (ocho afios) ha
hecho, sin duda, evolucionar esta materia, pues en-
tonces se atendié con preferencia al examen de la
eficacia de la electrificacién ferroviaria (1).

Naturalmente, el valor de las f6rmulas dadas en
lo que precede, con cuya aplicacién se determina la
inclusiéon de cada linea en el plan, no es exacto, ab-
soluto, sino que constituye una primera aproxima-
ci6n. Por mejor decir, sirven para resolver la duda
de si una determinada linea debe o no  electrificar-
se, pues sabido es que hay tipos de lineas en que
la electrificacién se impone, como la travesia de la
mayoria de los puertos numerosos que forman el
‘mayor obstdculo al desarrollo de nuestra red de fe-
rrocarriles; Pirineos, montes cantdbricos, etc., por
las dificultades, en ninguna parte superadas, de la
explotacién por vapor. Asi como también existen
numerosos ferrocarriles en que a primera vista se
comprueba no conviene su electrificacién, por su

(1) Ver el interesante Rapport de M. Manduit.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

actual débil trafico y ninguna posible ampliacién en
el futuro. Fuera de estos dos casos es cuando real-
mente es eficaz la aplicacién de las férmulas y con-
clusiones obtenidas precedentemente.

Pero también es necesario advertir que la aplica-
cién estricta, sin interpretacién, de los resultados de
las férmulas, es necesario completarla con el estudio
individual de cada linea, ya que sus caracteristicas
pueden conducir a modificar en parte el criterio de
electrificacion formado. Asi, por ejemplo, de que el
trafico medio de los ferrocarriles explotados por la
Compaiiia del Norte sea mayor que el minimo eco-
némico exigido por las férmulas [12] a [25], no quie-
re decir que se deba proceder a su total electrifica-
cién, por la existencia de factores que no pueden
encerrarse en la deduccién de una férmula, aunque
esta sea lo més general posible. Asi, la proximidad
a centros productores de energia eléctrica, el aprove-
chamiento en la electrificacién de energia eléctrica
que de otra forma no podia ser utilizada (carbones
de calidad inferior, por ejemplo), el desarrollo del
trafico futuro una vez electrificada la linea, etc., son
razones que complementan (nunca contradicen) la
estricta aplicacién de las férmulas halladas. Guiaron
estas comsideraciones la inclusién de varios ferroca-
rriles en el plan general que se propome en este
trabajo.

Por tltimo, el examen econémico del problema de
electrificacién de los ferrocarriles espafioles no ter-
mina con la determinacién de qué lineas deben inte-
grarlo, sino que es preciso estudiar estas otras dos
cuestiones:

a) Resultados econémicos de la electrificacion
propuesta.

b) Investigacién de la enmergia que se necesita
para la traccién.

La primera sera objeto del capitulo siguiente, fin
de este trabajo.

En la segunda cabe distinguir:

1.° Energia hidraulica existente.

2.° Energia térmica.

3.° Precio medio de la energia para la electrifi-
cacién de ferrocarriles, que se desarrollardn en lo
que sigue.

Haremos notar antes, que la Comisién oficial nom-
brada en el afio 1920, v a que hemos hecho mencién
m4s arriba, propuso la electrificacién de 1 407 km de
nuestros ferrocarriles de interés general. El lector
verd después que esta cifra es bastante mayor en
nuestro trabajo porque, transcurridos sesis ,afios,
las condiciones en que el asunto se planteaba enton-
ces han variado sensiblemente, tanto en la maés per-
fecta técnica de la electrificacién como en el des-
arrollo de la produccién de la energia hidraulica en
nuestro pais, que serfa grave pecado 1o aprovechar,
y més atin con el crecimiento del trafico en nuestras
lineas férreas. Ademds, el impulso dado por el Go-
bierno, recientemente, con la Red Nacional de Ener-
gia Fléctrica, a la produccién futura de tal energia,
autoriza a ser optimistas, dentro de limites razona-
bles (1), sobre la mayor disponibilidad de energia
eléctrica, cuyo natural aprovechamiento debe ser la
electrificacién de ferrocarriles, impulso que todavia
serd mayor, y sobre todo mds proximamente reali-

(1) Véanse, entre otros, los trabajos de los Sres. Sénchez

Cuervo y Jiménez Ontiveros sobre critica del Real Decreto

concerniente a la dicha Red nacional, publicados en Espa-
#ia Econdmica y Financtera. :
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zable, con la creacién de las Confederaciones hidro-
légicas, uno de los mayores aciertos, entre los mu-
chos que tiene en su haber, el actual ministro de
Fomento.

Energia hidraulica existente para la electrificacién

Pocas palabras podemos dedicar al examen de este
importante asunto, aunque deseamos sean las sufi-
cientes para demostrar que el problema de la ener-
gia hidroeléctrica no existe en Iispaiia, ni aun consi-
derando en plena explotacién toda la extensa red de
ferrocarriles que aqui se aconseja sean electrificados.

No hay, al menos no la hemos visto nunca, una
estadistica completa de produccién actual de ener-
gia eléctrica en Espafla. Es més, puede decirse que
actualmente no se conoce ni la potencia total de las
centrales hidroeléctricas, ni de otro orden de explota-
cién (1). Puede, sin embargo, formarse idea aproxi-
mada de la cuantia total de energia eléctrica dispo-
nible, por medio de estadisticas oficiales (aunque
sé6lo reducidas), de particulares, de estudios y datos
de las mismas Compafiias, etc.

Fl primer dato que, un poco concretamente, pue-
de deducirse, es que existen en Espafia centrales
hidroeléctricas con una potencia total de 709481
kilowatios (2).

El ingeniero de Caminos, tan competente en estas
materias, Sr. Gonzéalez Quijano, en trabajo reciente-
mente presentado a la World Power Conference,
sefiala una potencia total hidraulica en explotaciéon
de 1261 118 CV, cifra que corresponde a la mixima
utilizacién del caudal de las concesiones (928279
kilowatios). Podemos, pues, fijar la cifra de un mallon
de kilowatios instalados, de origen hidraulico, para
la potencia actual, o muy préximamente, existente
en Espafia, de la indole indicada. Pero la cifra en si
misma no tiene valor grande al objeto de la electri-
ficacién de nuestros ferrocarriles, comparado con el
«actor de utilizaciéns de las centrales. En efecto, la
relacién entre el consumo realmente verificado en
una central hidroeléctrica, o conjunto de ellas, v el
méaximo que podria producirse en virtud de si po-
tencia instalada, es sumamente bajo, al punto que
en gran ndmero de centrales no llega al 30 por 100,
v no serfa prudente establecer para ese valor, toma-
do como media, un ntimero ¢ue excediera de, 25
por 100. Puede entonces muy facilmente darse el
lector perfecta idea de lo que significaria el consumo
de una red de ferrocarriles electrificada, a los efectos
del mejoramiento del factor de utilizacién de las
centrales productoras de energia, de su factor de
carga, que mejorarian notablemente, siendo este as-
pecto de la electrificacion de. ferrocarriles uno de los
mds interesantes que cabe sefialar.

Esta consecuencia es de tal importancia que es’

preciso detenerse en ella. El consumo anual, y poI-
tanto la potencia media que exige un programa de
electrificacién como el deducido en este trabajo, llega
a 175000 kilowatios, aproximadamente (3). Esta
potencia ha sido calculada tomando un trafico en
las distintas lineas muy préximo al real o algo supe-
rior, analizando los numerosos datos (de otro modo
no hubiera sido posible) que existen en el Consejo
Superior de Ferrocatriles. Pues bien: para la obten-

(1) Ingenseria y Comstruccién, enero de 1927,
(2)  Anuario de FElectricidad. Ministerio de
Inspecciones y. verificaciones de contadores, etc.
(8) Véase el cuadro-resumen que adjuntamos.

‘I'rabajo.

cién de esta energia con destino a los ferrocarriles
electrificados, no mnecesitariamos construcciones de
aprovechamientos nuevos de saltos de agua, sino
que bastarfa con las actuales centrales productoras,
con la enorme ventaja que en todos los drdenes su-
pondria el mejorar grandemente su factor de utiliza-
cion. La Red Nacional de Energia Eléctrica, aunque
por el pronto s6lo se limitara al agrupamiento vy
conexion de las fuentes de energia actualmente en
explotacion, formando asi el (primer elementoy de la
dicha Red (1), seria bastante a distribuir la energia
a las principales lineas. Pero hay mas atin, pues si
analizamos la situacién geogralica de las principales
Empresas productoras, vemos que en todo momento
estaria asegurada la alimentacién de las lineas que
se propone en este estudio sean electrificadas. En
efecto, el grupo Barcelona ‘I'raction, Light and
Power Co., Riegos y Fuerzas del TEbrc y Energia
Eléctrica de Catalufia, suministraria toda la encrgia
necesaria a la traccién en Catalufia y Aragén, que
en aquélla principalmente es donde reside la mayor
red a electrificar. I,a Hidroeléctrica Ibérica (habla-
mos sélo de lo aciual), al Norte; la Unidén Eléctrica
Madrilefia, Fléctrica de Castilla, Hidroeléctrica Es-
pafiola, en el.Centro; la misma Hidroeléctrica Ibéri-
ca, en ILevante, la Compafifa Anénima Mengemor,
Sociedad del Valle de Lecrin, Hidroeléctrica del Cho--
rro, Compaiifa Sevillana de Tlectricidad, en el Sur;
la Fléctrica del Viesgo, Sociedad General Gallega de
Rlectricidad, al Noroeste, etc., auxiliadas de entida-
des menores, bastarfan indudablemente (en el pre-
sente) al abastecimiento de las necesidades del pro-
grama de electrificacién fijado por nosotros.

;Y en el porvenir? Si fijamos otros veinte aflos,
por ejemplo, el trafico de nuestros ferrocarriles habra
indudablemente aumentado. ;Fn qué cuantia? Difi-
cil es de prever nada en materia ferroviaria. Pero,
segin se razona después, el trafico actual supuesto
para la clectrificacién, valor medio en toneladas-
kilémetro/kilémetro, tiene por valor 3 290 000 tone-
ladas-km/km, y al cabo de veinte afios mas, siguiendo
la ley de crecimiento (un poco por exceso, debido al
incremento de trafico que casi siempre sigue a una
electrificacion) de los afios anteriores, desde 1909
a 1926 (datos que existen en el Consejo Superior de
Ferrocarriles), dicho trafico se convertird, al final
del afio 1946, en 5 920 000 ton-km/km, Entonces el
consumo de energia habrd también aumentado. Y si
lo suponemos proporcional al incremento de las uni-
dades de trafico, resulta que en dicho afio 1946 es
preciso disponer de 529 000 CV 6 380 000 kilowatios,
en el conjunto de las instalaciones hidraulicas y tér-
micas. ‘ ,

Esta cifra de 380000 kilowatios creemos sinceranien-
te puede ficilmente obtenerse, para esa fecha relativa-
mente proxima, del enorme caudal de energia hidro-
eléctrica existente en Espafia, si es que parece insu-
ficiente, aun contando con la potencia disponihle,
el que supondria el mejoramiento del factor de uti-
lizacién de las centrales hoy en explotacion.

Y, en efecto, si antes hemos dicho que no se sabe
ciertamente la cuantia de la potencia instalada, por
falta de estadisticas completas, menos fundamento
todavia hay al pretender fijar la potencia hidrdulica .
disponible en el territorio espaiiol. Cdlculos particu-
lares, aunque hechos por hombres capacitados en alto

(1) Trabajo antes citado del Sr. Jiménez Ontiveros.
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grado, hacen variar esta potencia en 3-4 000 000 de
caballos-vapor, y en las estadisticas extranjeras figu-
ra frecuentemente la cifra de 4-5 000 000 de CV, la
energia total hidrdulica de Espafia (1). Pero aunque
un dato sobre esta materia siempre es interesante, lo
es mucho més el obtener el convencimiento de que
en fecha proxima, y debido al aprovechamiento del
caudal de nuestros grandes rios, o sus cuencas hidre-
graficas, habrd la suficiente potencia instalada para
las necesidades del consumo exigido por la electrifi-
caciéon de ferrocarriles propuesta v para las deméds
industrias mnacionales. En efecto, es indudable que
la creacién de las Confederaciones Hidrograficas
(Real decreto de 5 de marzo de 1926) ha de contri-
buir eficazmente al pronto aprovechamiento de las
energias hidraulicas de los principales rios de nuestro
pass. La iniciativa particular no encontraria modo
tan rédpido de desarrollarse como el proporcionado
por estas Confederaciones, En 800 000 CV pueden
estimarse las concesiones privadas en la cuenca del
rio Ebro, que con los caballos-vapor hasta ahora
instalados, pasardn de 1200 000 CV los disponibles
en este sector, cifra que en el predmbulo del Real
decreto citado se estima en la mitad de la energia
utilizable en toda Espafia. Creada la Confederacién,
por lo que respecta al Tajo, la Comisién de técnicos,
nombrada por Real orden de 28 de diciembre de 1918,
estimé en 169 000 CV la energia aprovechable, apre-
ciaciones a las que es preciso unir la de los ingenie-
ros de Caminos Sres, (varcia Faria vy Valdés, Impor-
tantes también son las potencias eléctricas que se
obtendrdn en la cuenca del Segurs, sobre todo con
la regulacién de caudal que producira la construccién
de los pantanos de Fuensanta y Taivilla; en la del
Guadalquivir, por la Compafiia Mengemor, etc., vy
por tltimo, la importantisima de los saltos del Due-
ro (2), que por el Real decreto-ley de 23 de agosto
de 1926, de ordenacién de sus riegos, entra en la

“fase activa de una solucién definitiva. Sin necesidad

de dar una cifra total de energia a implantar préxi-
mamente, que seria sélo groseramente aproximada,
es evidente que-la electrificacién de los ferrocarriles
propuesta en este trabajo, con potencia actual de
225 000 CV y 529 000 CV al fin de un periodo de
veinte afios puede acometerse sin temor alguno por
lo que a la energia hidroeléctrica se refiere.

Energia térmica disponible

La Comisién permanente del Consejo Superior de
Fomento, al estudiar los capitulos relacionados con
la Red Nacional de Energia FEléctrica, encontré, se-
gun los datos suministrados por el presidente del
Consejo de Mineria, D. José Maria Rubio, que se
podia calcular en 500 000 CV la energia térmica dis-
ponible, distribuida en las siguientes proporciones
en las zonas respectivas:

Zona de Asturias, ........... Capacidad de suministro de

energia, 1680000 toneladas de carbén, o sea 168 000 kw a
la equivalencia de un kilogramo por cada caballo-hora (3).

(1) T lector puede documentarse del n:odo mdis com-
Eleto con los trabajos del eminente ingeniero de Caminos
Sr, Quijano, sin duda alguna los méas importantes en esta
materia. (Véase, entre otros, el publicado en la REVISTA DE
OBRAS PUBKLICAS, 15 agosto 1926, donde fija la potencia de
las concesiones en 4 734 593 HP. y la total disponible en
6 500 000 HP.) -

(2) Se estima en mas de 800 000 CV la potencia efecti-
va aprovechable,

(3) Hubiéramos deseado mayor precisién en esa equi-

Zonade Lebn.,.............. 360.000 ton y 36 000 kw.
Zona de Palencia,....... ove. 126000 ton y 13 000 kw.
Zona de Cérdoba, ........... 126 000 ton y 13 000 kw.
Zona de Sevilla.,............ 84 000 ton y 8000 kw.
Zona de Ciudad Real y Puerto-

llano. . ... e 700 000 ton y 70 000 kw,
Zona de Teruel, ............. 800 000 ton y 85 000 kw,
Zona de Barcelona, .. ........ 200 000 ton y 20 000 kw,

Zona de Zaragoza, .. ....... 180000 ton y 18 000 kw.
Zona de Santander.......... 18000 kw.
Zona de Lérida. ............. 20 000 kw.
Zona de Alhama de Murcia.. . 10000 kw.

Esta cifra, suma de las anteriores zonas, de
480-600 000 kilowatios, seria en su mayoria obte-
nida con carbones de calidad inferior, obteniéndose
una energia econémica en alto grado, cuyo campo de
aplicacién propio es la electrificacién de ferrocarriles,
ya que un consumo de esta importancia no es presu-
mible por ahora en ninguna otra industria nacional.

Precio medio de la energia eléctrica en Espaiia

Hin el desarrollo de las férmulas de minima econo-
mia que ha sido el objeto de toda la primera parte
de este estudio, hemos supuesto que el precio del
kilowatio-hora era de 0,08 pesetas. Y es necesario
justificar esta cifra, por la importancia en los resul-
tados econémicos de las electrificaciones, Desde lue-
go, no puede tomarse como base para la determina-
cién de un precio medio de la energia en Espafia el
importe de los capitales empleados en los estableci-
mientos eléctricos, porque los gastos de explotacién
de cada Empresa son diferentes, y diferentes también
sus factores de utilizacién, sus rendimientos, etc.
Observaremos también que el precio se ha de enten-
der medida la energia en alta tensién, en forma ge-
neralmente de corriente trifasica a cimcuenta pps, con
lo que, naturalmente, el del kilowatio-hora distri-
buido vendria aumentado en el coste correspondiente
a los sistemas de transporte, transformaciéon y dis-
tribucién. Distingamos primeramente el coste de pro-
duccidn, lo que servird de punto de comparacién para
el de venta. Un cuadro resumen de estos costes de
produccién nos lo da el Sr. Gelpi en su obra Aprove-
chamiento de las emevgias naturales, que desde luego
son calculados con factores de utilizacién algo fuer-
tes, aunque la electrificacién de ferrocarriles, con su
gran consumo, los harie aceptables:

Coste de produccion del kwsh,—~Centrales de 10 000 CV y diversos tipos,

Coste Factar
TIPO DE CENTRAIL del oo (e utiliza-

¢l n

Hidréulica, salto alto, sin regulacién., . ... 0,015 | 50 9,

Idem salto bajo, con regulacién semanal. .| 0,025 | 50 9,

Idem, salto bajo, regulacién anual. . .. .., 0,033 | 50 9
‘Térniica, turbinas de vapor, parrillas auto-

méaticas, buenos carbones. ............ 0,077 | 50 9,

Idem, idem carbones en bocamina. ... ...| 0,071 | 30 9%,
Idem, motores de gas, obtenidos en boca-

mina, por destilacion. ... ............{ 0,070 | 30 %
Idem, motores Diesel, puerios de mar y

nticleos de poblacién. ................ 0,085 | 50 %

valencia. ;Donde se entienden los caballos-vapor que sus-
tituyen los kilogramos de carbén quemados en las calderas?
Tin corriente a baja, o media tension, antes de su trans-
fommcién elevadora, es decir, en la borna de la méquina?
sIin corriente en alta tension, es decir, después de la trans-
ormacién, a la salida de las centrales? En todos estos ca-
sos hay que tener presente los rendimientos 'y, por tan-
to, a todos ellos corresponden valores distinios de equivalen-
cia. En nuestro estudio precisamos més, y decimos: «Los
kilogramos de carbén que, quemados en el hogar de las
locomotoras, sustituyen un caballo-vapor medido en las lan-
tas de la misma, son 2;5 kg.» Esto hubiéramos deseado aqui.
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- Fsto en cuanto al precio de produccién del kilo-
watio-hora. Por lo que se refiere al precio de venta,
es muy variable, de una localidad o regién a otra,
con la energia disponible, como es légico. El sefior
Gonzalez Quijano, ya citado anteriormente, fija los
precios siguientes:

Pesctas
Alumbrado, 0,40. ... . oi i . 1,30
Pequeila industria, 0,15.. . ... e 0,40
Gran industria, 0,06....... e 0,15

Valores que, pcr su separacion en grupos, nos acer-
can mas al objeto nuestrc, desde el momento en que
la electsificacion de ferrocarriles, por su gran consu-
mo, debe incluirse en la tltima clasificacién, Las
grandes Empresas productoras facturan siempre con
arreglo a contratos especiales, en razén inversa el
precio por kilowatic-hora con la cuantia del consu-
mo. Asi, es frecuente el precio de 0,10 pesetas por
kilowatio-hora para consumos que pasen de 2-3 mi-
llones de kilowatios-hora anuales, y variando tam-
bién con el factor de carga de las centrales de trans-
formaciéna quienesse factura laenergia. En el Real
decreto de crdenacién de los saltos del Duero, antes
citado, se calcula el precio del kilowatio-hora va-
riando de 0,10 pesetas a 0,60 pesetas el kilowatio-
liora, y taxativamente a 0,10 pesetas para la traccién
e ferrocarriles de interés general, pero medidc en
lta tensién al extremo de la linea de transporie. Nos-
otros, en el precio medio de 0,08 pesetas, lo supone-
mos medido en alta tensién, a la salida de las centra-
les, noincluyendo las cargas correspondientes ala linea

de transporte, que aumentanalgo su precio unitario.

Por esta razén unida a que s2 mejora notablemente
el factor de utilizacién de las centrales, a que se trata
de un precio medio para toda Espaiia (concepto ne-
cesario para la generalizacién de nuestros célculos)
y, sobre todo, a los grandes consumos que correran
a cargo de los ferrocarriles electrificados, hemos to-
mado el precio de 0,08 pesetas para el kilowatio-hora.

Observaciones a los calculos efectuados

Fn la determinacién de todos los elementos del
programa de electrificacion, cuyo conjunto se ofrece
en el cuadro-resumen adjunto, hemos tenido en
cuenta varias cuestiones que es conveniente detallar.
De este modo:

a) Trdfico actual asignado para la electrificacion

No nos hubiera sido posible, sin los datos comple-
tisimos reunidos en el Consejo Superior de Ferroca-
rriles, ni pretender siquiera saber el trafico actual
probable de las lineas que se proyecta electrificar,
pues en la mayorfa de las Memorias de las Compaifiias
no estin especificados linea por linea, cosd aqui to-
talmente necesaria si se quiere proceder sincera-
mente. En realidad, el asignado por nosotros es algo
superior, en algunos casos, al trafico actual; pero
ello es consecuencia del concepto mismo de la elec-
trificacion, cuyas numerosas ventajas (enumeradas
cumplidamente en la segunda parte) se traducen casi
siempre en un aumento del dicho trafico (1). Fl tra-
fico total, para los tres grupos de lineas a electrifi-
car, es de 14226 650000 ton-km, o sea 29290 000
toneladas-km/km, densidad de tréfico que, tomada
como valor medio, es ligeramente inferior a Ja del
conjunto de las lineas explotadas por el Norte
y M.'Z. A. para 1925 (3 500 000 y 3 430 000 tonela-

(1) Véase observacién niunero 4 del estado-resuuien.

dgl.s-km/km, respectivamente, suma de mercancias y
viajeros). Puede verse en los graficos que se acompa-
fian, resumen de las caracteristicas de explotacién de
las cuatro principales Compaflias, los valores indicados.

b) Trdfico probable al cabo de veinte aiios

Es esta cuestién sumamente aleatoria, aunque con-
veniente se investigue algo acerca de ella, Lo: datos
de trafico de las principales Compafifas de ferroca-
rriles espafiolas, dentro de las cuales cabe integra-
mente el programa de electrificacion propuesto, se-
giin el estado-resumen adjunto, los tenemos reuni-
dos, desde el afio 1909 hasta el 25 inclusive. La
cuestion es ésta: ¢(Qué ley de crecimiento ha seguido
el trafico en los afios 1909-25? Fl coeficiente medio
de aumento de las unidades de trafico en los afios
considerados ha sido:

Norte. ...... Y . 1,045
M. Z. A e 1,044
ANdalizCes. v v e 1,044
M. G P e e e 1,029
Sur de Espalla. ., ..oovvvev s 1,010
M. 7 O. V., o L. 1,024
Lorca-Baza, ..........oovnn ... 1070

De donde el coeficiente medio de aumento de tra-
fico, en estas lineas, resulta ser de 1,04. Esto en
cuanto al aumento de trafico, que respecto a su ley
de crecimiento, tomando los valores absolutos, afio
por afio, parecen acercarse més a los dados por una
ley lineal de anmento que por una ley exponencial
de la forma (1 -+ 0,4)". Con este criterio han sido
calculados los graficos correspondientes a las princi-
pales Compaiifas y que por su extensién nc pueden
ser dados en estos articulos.

Si ahora suponemos que el trafico de las lineas
electrificadas seguird aumentando en la misma pro-
porcién, es decir, con la ley lineal y coeficiente 1,04
(minimum seguramente,debidoalincremento detrafico
que la electrificacién lleva siempre consigo), -tenemos:

"Prafico actual de electrificacién. . . ... 3 200 000 ton-km /km.
Prafico tuturo, al cabo de veinte afios, 5 920 000 n
Consumo e energia para el
trafico actual, ... ...... ..
Consumo de energia para el
trafico tuturo,...........

582 353 000 kw-h anuales,
1 044 000 000 »

Y dado que el consumo de energia es proporcional
al traficc, tendriamos.

Potencia actual requerida por
la electrificacidn..........
Potencia futura requerida pot
la electrificacion......... .

225000 CV 166 000 kw. -
529 000 CV 520 000 »
Y las potencias respectivas vienen a ser:

Potencia actual requerida por

la electrificacién,....... C.. 225000 CV 166 000 kw.
Potencia futura requ:rida por
la electrificacién. ........ .. 529000 CV 380000 »

Potencia que, como vimos, es fAcilmente obtenida
del aprovechamiento de nuestros grandes rios, sobre
todo desde la creacién delas Confederaciones Hidro-
logicas, como hemos hecho observar anteriormente.

¢) Pendientes de las lineas

Tanto los pendientes maximas como las caracte-
risticas han sido obtenidas, una por una, del examen
de los perfiles de las lineas. Las primeras lo han sido
sin dificultad; las segundas requieren calculos labo-
riosos, puesto que hay que tener en cuenta todas las

rampas y pendientes, sus productos por las longitu-
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des respectivas, su suma, etc. N es de extrafiar haya
algiin pequefio ervor, por tanto, aunque en su deter-
minacién se ha puesto todo cuidado.

que el plan mismo de la Compafifa M. Z. A., 762 km.

En el cuadro-resumen adjunto figuran los elemen-
tos principales de todo plan general de electrifica-
cién: lineas a electrificar, traficos, economias brutas
y costes kilométricos del establecimiento eléctrico.
Rcgamos al lector examine las observaciones del
citado cuadro, ya que los célculos efectuados se basan
en varias hipotesis alli contenidas y explicadas.

d) Distribucidn en tres grupos de las lineas a electrificar

Como ya hemos apuntado, se ha creido conve-
niente agrupar el programa total de electrificacién
en tres clases de lineas:

1.° A electrificar actualmente, En el articulo siguiente y dltimo, trataremos de la
2.° A electrificar hasta el aflo 1946, justificacién de la inclusién de varias lineas en el
3.° A clectrificar del plan de ferrocarriles, cuya programa de electrificacién, de los resultados econé-

construccién ha sido acordada por el Consejo Supe-
rior de Iferrocarriles, con 2 608 km, 1207 km y
499 km, respectivamente, que dan un total de
4 314 km. La Compafiia del Norte aparece con al
mayor longitud a electrificar, 1180 km, algo mayor

micos del plan propuesto y de la comprobacién del
grado de exactitud de este trabajo, en comparacién
con los datos de explotacién de las principales elec-

trificaciones mundiales. Francisco JIMENEZ ONTIVEROS

Ingeniero de Caminos

Plan de electrificaci6én de los ferrocarriles espaiioles de interés general.—Anteproyecto

Tongitud P““f“ﬁ“_“‘ Pendiente | Irafico anual bruto]  Conswma Potencia YTiconomias COSTE TOTAT, Férmu-
cﬁ:&: maxima energin brutas  |BLECTRIFICACION (8)
LINEAS A LLECTRIFICAR o _— _— — — . _ las
Mildsimas Kw-h anuales Plas, anuales 9)
Km (1) | (2 Mildsimas (83) Ton-km/km (4) (5) Kw (6) Plas.
1) NORTIS T
Madrid (Ppe. Pio)-Atocha. . ... 7 g | 19,60 2800 000 774 500 01 500 1912100 (8')
Madrid-Villalba (doble via), ... HE R 16,40 | 5850 000 8807 Hh00 1040 000 14332400 (8")
Villalba-Avila (doble via) . oo, 76 13,50 20,60 i 4750 000 12 410 800 1330 000 24 353 300 (8")
Villalba-Segovia, .o v v vvereieen 03 10 29,68 | 2100 000 6138 700 980 400 15794 550 (8")
Miranda-Bilbao, oo veveiiie 104 10 15,70 5 500 000 25 682 800 2 475 200 10 380 $00
. Quintanilla-Reinosa, «oovvonv, u7 6 15,58 2 350 000 23065 700 201 600 3002 101
: Reinosa-Tas Caldus, oovvvviy (Y 15 10,08 2 250 000 10 649 000 1062 600 0 343 500
Tas Caldas-Santan 34 4 18,87 a 350 000 2080 200 307 200 4158 200
Alsasua-Beasain, . . 45 13,50 15,70 t 100 000 0 981 400 094 500 14 808 500
Beasain-Iran, ... k] 3 12,20 4100 000 8 860 900 080 200 10 880 000
Ujo-Gijon-Avilés , . ... 115 11,30 20 2 500 000 18 980 700 1978 000 17 940 000
Astorga-Ponferrada. . . [N 77 12,70 19,95 3 :IOU 000 12203 000 1178 100 11 0R8 000
Valencia-Castellon.. .. .. RREERN 69 3,00 7,10 37560 000 9 650 400 10419000 15 888 600
Valencin-Jatiba (doble via), ... nh 4,30 10 3 500 000 7168 200 775 500 16 600 000 (8")
Jatiba-la Facina. .o .oooeens SRR h8 10 15,50 2 500 000 8 814700 080 200 8 154 800
t Barcelona-Manresa (doble vin) . 64 ] 16,50 5 500 000 13 950 000 1645 600 22004 000 (8")
Mauresa-Lérida . o ovvrvennens 118 13 20,40 2 500 000 21 800 400 2136 580 28 690 000 (8")
Moncada-S, Juan Abadesas., , .. 106 14,50 o0 5 500 000 15 255 000 1452 200 27 500000 (8')
TOTAL v v vvnens s 1180 106 508 900 ;_0 .\IO 980 263 078 401 ~
M. 2 A 30 806 000 { 3 638 8 E
Madrid-Alcizar (doble via), ... 140 5,50 6 i { I 3 638 800 38 790 800 R
Barcelona-Villanueva-8, Vieente 07 $ 3‘;;1' 2;’88 883 11246300 1132 300 7973000 g
Barcelona-Martorell-§, Vicente . 84 9,70 1480 3700 000 1471 600 1410 300 11 969 000 g
S, Vicente-Reus, . v ovevoe . 40 6,50 1250 100000 6117 200 672 000 5 760 000 b
8. Vicente-Tarragona .. «v.vre 25 6,30 0 700 000 #1350 000 372 500 4000 000 g g
Barcelona-Granollers-Iimpnlme . 70 7,50 14,00 2000 000 7571000 857 500 8 750 000 K]
Barcelona-Matar-Iimpulme . .. 76 2,50 10,30 3700 000 10 488 000 1 086 400 ] 800 000 2 G
Empalme-Port-Bow, v« vvv e Ve 08 8 15,50 ‘4000 000 15 990 000 1829 700 15 680 000 =2
Baeza-Valdepeas - ««vvveerri 90 10 10 3 280 000 15 550 600 1701000 13 500 000 29
Baides-Arcos de Jalon... ... 61 | 10 14,20 %500 000 10 057 600 1072000 8 800 000 T
TOTAL + vovvevnes 762 124 420 300 13 701 500 114312 800 ) §
ANDALUCES — - :E
Linares-Almeria, o oo oovoverie 251 17 o7 50 2200 000 23 320 800 3 02{53 900 At g]r 1000 e
Bobadi{la-Malaga. .. ..... v 70 8 IGY(SO ;;400 000 6 956100 DVZO-r §00 7 :'ng 000 35
Bobadilla-Algeciras .. «vvovvvre 177 1 20' N 750 000 . 2 570 000 2075 300 13 575 000 =9
TOTAL « v vvvvn o 408 32 8556 000 7 206 800 55 330 000 el‘.::n':
———————— -
Lorca-Baza-Aguilas. .. oo o0 ___ 188 } 10,50 20 2 500 000 18 858 000 2016 000 21 672 000 ’?_L S
TOTAL LONGITUD A E 372 703 100 43 894 5 - =i}
TRIFICAR ACTUALMEN 2 (008 —7: -—g_i-’ﬂ)_ 455 302 201 E-‘:‘_,r':‘m—-
2) e B e o
Sevilla-Cérdoba-Bacza « ... .. v 258 b 13,70 4250000 41 120 000 4 580 000 38 880 000 8 g%’
Bobadilla-Granada, . vovvvvn iy 123 12 or o ;,’n ano 14 837 500 1353 000 16 420 000 Ex E
Granada-Moreda, vovvvernnenr, 60 8 20 5100 000 4 989 600 405 000 8 420 500 g—:; 2
Orense-Vigo.,..... ERREIRREAE 132 6 18 . 3800 000 13 786 000 1511 400 15 780 000 u*g .
Baza-Guadix, cvvviv i H3 8 e ;%0 000 3700 000 429 300 5 600 000 PR:pe
MirandaAlSasum . «ooviiriinn, 76 5 10.60 4100 000 11 622 600 1 280 600 o 520 000 B 3
Alchzar-Valdepeias, .o . ..oy Ve 70 3 577 3850 000 10913 800 1227 400 7 800 000 b :‘g
Zucra-Canfranc., ... .. e o 152 10 20 R 17 100 000 1 918 800 000 ReR
“anfranc, 2 2 500 000 & oga n 17 088 oz
Zaragozn-Castejdm, oo oovin, 04 3,40 10,50 3 500 000 12 269 700 1353 600 10 760 000 v38Y
Zaragoza-Lérida. . ..ovvevy 183 9 18 3 500 000 26 029 100 29046 10p 17 260 000 o gg
TOTAL A ELECTRIFICAR HAS- g ©
TA EL ARO 1010 . ,.r.. 1207 166 308 300 17 00+100 145 428 500 g 2&
3) —_— I — &
. T . : S
grnn circunvalacién de Madrid . 70 6 15 3 500 000 9 188 500 1 008 400 0605 000 8
uertollano-Cérdoba. . v v v vevs 141 8 20 2 050 000 16 471 600 1720 200 19 880 000
2 A 5 . “ll
Baza-Calasparra, . oo eviie i 145 10 20 00 18 32 0 v P
Taca-Sangiicsa 73 1 2 2 200 000 3228 80 1 464 500 17 530 000
. - L I T R . § 5 M
L Del I\C. de Lérida o Saint-Gi- 0 21100 000 7371100 868 700 . 7 890 000
: Tons por el Vatle de Arfua Ts. 0 1 20 2100 000 6 072 000 833 000 7 580 000
E TOTAL DE LINEAS A ELEC- e -
‘ TRIFICAR DEL PLAN DEL 5 895 100 62575 000 (10)
. S ol Clvinll, 400 £3 982 000 '
; Total de totales ....| 4814 K ’
K 14 220 650 000 ton-km| 582 353 400 | 166 000 kw=| 606 723 780 (8') 663 304 701 Compailas.
‘ Actual ,,, = 8200000 tonela-} kw-h, =225 000 CV, (8') 577 343 640 Férmulas,
4 das km/km, Alos 20 afios | A los 20 afos:
2 Alos 20 aftos = 5 020 000 {dem, 520000 CV, | 120 000 000
o
i
o -
|
gl
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OBSERVACIONES AL CUADRO ANTERIOR

(1) Ia longitud estd tomada sélo en kilémetros completos.

{2) T pendiente caracteristica se ha caleulado de los perfiles de las Compaiias, En
los ferrocarriles ann no construidos y sin proyecto, se han tomado las pendientes, apro-
ximadamente, en relacién con el terreno del trazado,

(3) Idem,

(4) Para cncontrar el trafico anual en cada linea se han utilizado lns Memorias de
las Compaiias y los numerosos datos que obran en el C. 8, de I, €, ¥ tritfico total su-
puesto cs el de electrificacidn, para cada linea, algo superior al real actual, Tas Mento-
rias de I1s Compaiias no suelen dar datos suficientes, linca por linea, para caleniar ¢l
trafico. Asi, M. 7Z. A. solo da ¢l ntmero de kilometros-tren para ¢] conjunto de la red
Catalang, y suponiendo una composicién media de los trenes de 400 toncladas brutas
total para la electrificacion, se han obtenido los traficos que figuran en el cuadro, a la
vista, ademas, de las condiciones de cada linea, Y del mismo modo se ha procedido parn
otras Compaiias,

(5) Hemos empleado las formulas correspondientes del consumo de energia, su-
poniendo que las locomotoras lievan reenperacion de energia solpmente para pendientes
caracleristicas mayores de 15,

(A) 11 caleulo de la potencia necesatia se ha hecho bajo la base de que el sfactor
de cargae de Ins centrales generadoras ein iguala 0,40. (Véase ¢l articulo siguiente.)

(7) Bl cdlenlo de las cconomias brutas sc ha hecho tomando siempre 1a tensién
de 1 500 voltios, con recuperacién sélo a partir de pendientes earacteristicas mayores
de 1500, y utilizando las férmulas [25] a {12], o los graficos correspondientes.

(8) ImrorTanTE~—Ias formulas obtenidas para cncontrar el coste kilométrico lo
han sido generalizando extraordinariamente los resultados y tomando precios unitarios
para cl material, que sin duda sélo pucden considerarse como aproximadas, Ademds,
hemos supuesto un trifico determinado en la linea, trafico que influye directamente en
el coste kilométrico de electrificacién, Por todo ello, y principalmente porque cada
Compaiiia, al efectunr ¢l proyecto de electrificacion, s61o tiene en cuenta sus necesida-
des, como cs légico, y fija un nantero de locomotoras tal que no coincidiri con el nit-
mero de kilogramos de locomotora necesirios para ¢l trifico supuesto segiin nuestros
caleulos; por todo esto, repetimos, el coste de clectrificacion cs siemtpre mayar en los
proyectos particulnres de cada Compaiifa que el resultante de método general estable-
cido en este trahajo, cuestién que para nada altera ¢l valor de nuestros caleulos, Asit
cuando una Comtpaitia fija un nimero de locomotoras cléetricas mayor que clresultante
segin el trafico y segiin nuestras formulas, basta solantente afadir ¢l coste de ese ni-
mero de locomotoras, que es como hemos procedido en el apartado siguiente,

(8" Is consccucncia de lo anterior, que ci todas las lineas marcadas con (8'), ¢l
coste totnl de electrificaciér ¢s sensiblemente mayor al obtenido por nuestras férmulas
1,05 valores puestos para cada linea los hemos encontrado suponiendo las nuevas carac-

teristicas de electrificacion de cada Compaitin, en aquellas lincas que hasta ahora han
estudiado, especialimtente para ¢l pamero de locomotoras impuesto por las Compailias.
Por tanto, alli donde no coinciden los valores de los costes kilométricos de las férmulas
con los que figuran en este cuadro, es por haber supuesto un mayor nimero de locomo-
toras que las exigidas por el trafico y dadas por nuestras férmulas, Para mayor clari-
dud, damos las dos cifras, una teniendo en cuenta los proyectos de las Companias Norte
vy M, Z. A,, y otra segin nuestras {érmulas, aplicada rleidamente, o seen: 663 304 801,

(9) Unas veees hemos caleulado a base de las férmutas y otras de acuerdo con lo
expucsto en los apartados (8) y (8').

(10) Il coste total de electrificacién, tanto cl total general como el particular
paa cada Compaiiia, ha de variar forzosamentc—crecmos necesario repetirlo—con los
programas de electrificacion de cada Compadin, Asi, ¢l Norte y M. Z. A, tienen efectua-
dos sus programas de clectrifieacion, donde se incluyen muchas partidas, que nosotros
1o teniamos por qué tomar en cuenta: talleres especiales, desvincion de lincas, mayor
namero de locomotoras, automotores, servicios diversos, cte, Basta hojear c¢l vitimo
presupuesto de cleetrificacion de Barcelona o Manresa v San Juan de las Abadesas,
que importa 41 000 000 de pesetas,distribuido ¢n las partidas siguicntes,

Peselas
Capitnlo T—Iinea adrea de contacto, ...oovvves 11 916 803,80
» IT.—Subestaciones convertidoras, ., ...  4772470,00
» 11 —T,0ocontotoras eléetricas «vovevvvve 8 833 000,00
» IV, —Coches antontotores v Temolques, .. 11018 462,00
. V,—QhTas 1eCesoTins, <o v e v iririrr e 1300 000,00
v VI, --Mcjoras ¢ imprevistos, oo o 3159 264,20

41 000 000,00

e

TOTAL . v vvv v

donde se ve gue los capitulos IV, V y VI no son comprendidos en nuestro estudio, y,
por tanto, su coste, Tazén que explica la diferencia en fos resultados obtenidos por nues-
tras férmulas.

B resumen, ¢l coste total encontrado de 663 304 701 peselas para la clectrificaciéon
de los 4 314 kilometros, o sea 154 000 pesctas por kildmetro, podra variar si se compara
sumando a sumando con los proyectos de electrificacion de cada Compadia, en virtud de
ticcesidades y caracteristicns propias de cadn explotacién; pero en conjunto, y como
queda demostrado en toda Ia lahor anteriormente expuesta, es cifra suficientemente
aproximada para obtener consecuercias de {ndole general, fin tltimo de este tralajo,

Ios transportes por carreteras en las obras
hidraulicas

Las grandes obras hidraulicas necesitan, para st
ejecucién, el transperte de un gran tonelaje d=2 mate-
riales; cemento, maquinaria, tuberia para los saltos,
ctcétera. (leneralmente :stas obras se encuentran a
gran distancia de ferrocarril, suponiendo el transporte
por carretera un incremento importante en el presu-
puesto de la obra, incremento dificil de determinar
en muchas ocasiones.

Por si algo puede servir un ejemplo, me atrevo a
resefiar el qus se le presenté a la Hidrozléctrica Thé-
rica en el Salto del Cinca (Pirineos de Huesca), v los
precios a que obtuvo la -unidad de transporte.

Descripcion de las obras

El aprovechamiento del Cinca de que se trata esta
situado en el nacimiento de este rio: tiene 20 km de
canal, derivando las aguas de los rios Cinca, Barrosa
y Chisagiies con sendas presas, de derivacion las dos
filtimas, y creando un pequefic embalse de regulacion
semanal la primera, con una presa de & m de altura,
mixta de escollera v tierra. El salto obtenido sobre
Lafortunada es de 453,50 m, utilizandolo por medio
d: una tiberia de 1 600 m de longitud.

Del deposito de carga, de una capacidad de
35 000 m3, parten dos tuberias de hormigén armado
de 1,60 m de didmetro interior, hasta la presién de
6 atmosferas; sigue de chapa de palastro roblonada
hasta las 18 atmosferas, enlazando con la compues-
ta de tubos Mannesmann hasta las 33 atmosferas.
Después ‘se trifurca la tuberia por medio de piezas
especiales, reduciéndose su diametro interjora 1,20 m
y continiando hasta la Central con tubos Mannes-
mann. Tanto el canal como la tuberia son capaces

“de 12 m? per segundo de caudal

Tn la Central se han instalado tres grupos de
20 000 CV cada uno, compuestos de una rueda Pel-
ton de eje vertical, con tres inyectores y un alterna-
dor trifdsico de 15000 kv de potencia a 6 600 vol-
tios de tensién. En la explanada inmediata a la Cen-
tral, a la intemperie, se eleva la tensién a 132 000 vol-
tios por medio de transformadores monofasicos de
5200 kv-a, transportandose la energia a Bilbao por
una linea de seis conductores dz aluminio sobre pos-
tes metdlicos, v de una longitud de 285 km.

Para la ejecucion de las obras descritas y para el
desarrollo de los varios proyectos que la Hidroeléc-
trica tieme en esta zona, s2 construyeron 20 km d:’
carretera, un salto auxiliar de 400 CV, varios kilé-
mestros ds caminos y sendas, una pequefia fabrica de
cemento natural y ctra de cemento portland, de
20 ton de produccién diaria.

Las obras se comenzaron en los primeros meses
de 1919, funcionando un grupo de 20 000 CV en ene-

‘1o de 1923, el segundo en julio del mismo afio y el

tercero en septiembre de 1926.

Tonclaje transportado.—La Central esté situada en
Lafertunada, a 84 km de Barbastro, la estacién de
ferrocarril méas proxima, y unida a :lla por las ca-
rreteras de tercer orden de Barbastro a la Fronte-
ra (18 km), Fl Grado a Broto (46 km) y Ainsa a la
Frontera (20 km), con fuertes rampas, curvas de poco
desarrollo, sobre todo en el Puerto del Pino, y firme
mal conservado.

Indicados los plazos en que se fectuaron las obras
se comprenderd la gran intensidad ‘de transporte en
los afios 1920, 21 y 22, en los que hubo que arras-
trar mas de 1000t de maquinaria hidroeléctrica,

2600 t de tuberia, 3000 de carbén para las fa-



