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basando un liniite de antemano fijado para ella ofre-
ciera también, por lo menos, la resistencia deseada.
Podria igualmente fundarse la eleccién y el procedi-
miento, a la vez, en la impermeabilidad, compacidad
v resistencia del hormigén, y eso serd, sin duda, lo
mas conveniente en obras maritimas cuando se dis-
ponga de tiempo suficiente para los ensayos y su
importancia lo justifique.

Es indudable que, a més de las condiciones de ca-
racter técnico, han de tenerse en cuenta para la elec-
cién de materiales y proporciones del hormigén, otras
de orden préctico, y muy principalmente Ias econé-
micas a que ya se han hecho algunas referencias, A
ellas habrd necesidad frecuentemente de sacrificar
algo la compacidad, sobre todo cuando la resistencia,
muy sensible a ella, lo consienta, y aun, en la medida
de lo posible, esa misma resistencia, siempre que
no haya de padecer la seguridad ni pueda incurrirse
en peligros de descomposicion.

Inatil parece manifestar que, determinados los
materiales y proporciones de las mezclas a emplear
por los medios y consideraciones expuestos u otros
adecuados, convendrd sean aquéllas, en definitiva,
objeto de un ensayo final de comprobacién.

Procedimiento casi igual al que acaba de resefiarse
para el hormigén podrd ser aplicado al mortero a
emplear en mamposterfas y enlucidos, aun cuando
para lograr la compacidad mixima las cantidades
de aglomerantes necesarias, referidas al volumen
unitario de arena, seran generalmente més reducidas
que en aquél. ‘

La practica de los ensayos requerird un laborato-
rio con los elementos indispensables, v entre ellos, a
ser posible, una prensa de suficiente potencia para
los de rotura por compresién, a menos que se remitan
las probetas a otros laboratorios que dispongan de
ella y se presten a verificar oportunamente la rotura.
En toda gran obra la existencia de un laboratorio debe
considerarse hoy de todo punto indispensable y nada
puede justificar su omisién, sobre todo en los casos
de corporaciones que, como las Juntas de obras de
puertos, disponen generalmente de los recursos nece-
sarios, tienen concentrados los trabajos y en las que
suele ser vital para la duracién de sus importantes
obras que morteros y hormigones no sean una mera
concepciéon de gabinete, sin engrane acaso con la
realidad, sino el resultado de pruebas hechas teniendo
en cuenta, ante todo, los fines perseguidos y esa mis-
ma realidad como base, medio probablemente tinico

de evitar decepciones, a veces dolorosas y casi siem-
pre muy caras en definitiva,

Por todo lo dicho se verd que el método aqui acon-
sejado para fijar las proporciones de los hormigones
difiere bastante de lo que ha venido preconizandose
y practicindose.

Durante mucho tiempo la dosificacién se hacfa casi
a sentimiento, empleando cantidades de aglomerante,
mayores o menores, segiin su clase y el destino de las
fibricas, sin tener en cuenta la composicién granulo-
métrica de la arena, siendo corriente que el volumen
del mortero no excediese de la mitad del aparente de
la piedra, cualquiera que fuese en ésta la proporcién
de huecos.

La introducciéon del Portland dié lugar a tomar
como guia, de un modo harto preponderante, la re-
sistencia a la traccion de los morteros, si bien los
constructores no tardaron en percatarse de que las
mezclas de tal suerte formadas, que frecuentemente
requieren cantidades exiguas de aquel cemento, re-
sultaban a veces muy permeables y expuestas en el
mar a descomposiciones rapidas,

LEso condujo a elevar la proporcién de cemento,
considerdndose que mno deberfa bajar nuuca de
450 a 500 kilogramos de Portland por metro cibico
de arena en las partes sumergidas; pero resultando
insuficientes aun estas dosis para oponerse al ataque
quimico, se ha llegado a las de méds de 1 000 kilogra-
mos, con las que se obtiene, a mucha costa por cierto,
una gran impermeabilidad que no basta, sin embargo,
para obtener seguridad completa contra el riesgo de
descomposicién, pues en la practica es muy dificil
impedir toda infiltracion de agua en la masa.

Asociando el empleo de productos hidraulicos ge-
neralmente inmunes al ataque quimico, como son las
mezclas puzoldnicas y los cementos del tipo Zumaya,
a dosificaciones que proporcionen compacidad e im-
permeabilidad muy elevadas, se obtendrid una me-
jora considerable en los morteros y hormigones, que
podran ser muy duraderos, contrarrestando con éxito
de tal suerte las causas que de otro modo conducen a
su deterioro.

El método de dosificacion de las mezclas antes pre-
conizado es aplicable y recomendable, no sélo para
las destinadas a las construcciones maritimas, sino
también para todas en general y muy particular-
mente para las que hayan de emplearse en las some-
tidas a la accién del agua, como presas, depositos,
acueductos, esclusas, ete,
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Calculo econémico de las grandes lineas
de transporte de energia eléctrica

Determinacién del voltaje y de la seccién de los conductores mas convenientes econémicamente

I.—Deduccién de las férmulas fundamentales

Significacién de los diversos simbolos empleados:

4 == gastos totales anuales de la transmisién,
en pesetas.

a = constante = pesetas por km de linea v
kilovoltio.

b == constante = pesetas por km de linea y
mm? de seccién conductora de los con-
ductores.

¢ = constante = pesetas por subestacién de

transformacién y kilovoltio, descontados
los transformadores.
d = constante == pesetas por subestacién de



1
i
i
i
1

136 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

transformacion y kilovoltio?, descontados
los transformadores.

I = tension compuesta, entre conductores, en
kilovoltios, en el origen de la linea.

L, = tension compuesta, entre conductores, en
kilovoltios, en la llegada de la linea.

H — namero de horas de servicio de la linea,
al afio.

h = ntmero de horas de pérdida equivalente
por efecto Joule, al afio.

I = intensidad, en amperios, correspondiente
a la potencia méaxima transmitida.

¢ = densidad de corriente, en amperios por mm?

de seccién conductora, correspondiente
a la potencia maxima transmitida.

K = kilovatios-hora de pérdidaenla transmision,
al afio.

k = precio del kilovatio-hora, en ptas. por kWh.

K, = constante == pesetas por km de linea.

Ksr = constante = pesetas por subestacion de
transformacién, descontados los trans-
formadores,

K,. = constante == pesetas por transformador.

L = longitud de la linea, en km.

M = constante = pesetas por transformador y
kilovoltio®.

N = potencia maxima transmitida, a la llegada
de la linea, en kilovatios.

N. = potencia aparente maxima transmitida, a la
llegada delalinea, en kilovoltios-amperios.

r — coste total de instalacion de la linea y las

dos subestaciones de transformacién de
los extremos, en pesetas.
100 p = coeficiente de interés, mds amortizacion,

en %.

7 == resistencia Ghmica especifica de los conduc-
tores, en ohmios por km y mm? de seccion
conductora.

S = seccion de los conductores, en mm?, tan sélo
del material propiamente conductor.

1 = kilovatios-hora perdidos al afio en los trans-
formadores,

9 . kH

, i
P
E
w — resistencia de aislamiento de un conductor,

en kiloohmios por km.
cos w = factor de potencia de la carga, en la llegada.

Para simplificar la exposicion que sigue no se re-
petirdn, en general, las definiciones de los diferentes
simbolos a miedida que vayan apareciendo cun las
formulas. Estas definiciones, precisas, pueden to-
marse, en cada caso, del indice que se acaba de dar.

ok Kk

Supondremos dos casos distintos de lineas: 1), linea
simple trifisica; 2), linea doble trifasica.

Tl estudio de las lineas simples trifdsicas se lari
en la hipotesis de que éstas constan de los siguientes
elementos tipicos:

a) Una subestacion de transformacion, al aire
libre, en el origen, con dos transformadores trifdsicos,
cada uno de la mitad dela potencia total transmitida;
tres interruptores automaticos en aceite en la alta

tensién (uno de linea y uno para cada transformador),;
un pararrayos; un sistema de barras 6émnibus .de
alta tension, y material vario (desconectadores, ais-
ladores, etc.).

b) Una linea sencilla trifdsica, con conductores
de cobre o de aluminio con alma de acero, soporta-
dos, mediante cadenas de aisladores de suspension,
de estructuras metalicas, llevando éstas también
uno o dos cables de tierra,

¢) Una subestacion de transformacién, al aire li-
bre, en la llegada, con el mismo material v disposicion
que la subestacion del origen.

Andlogamente, las lineas dobles trifsicas se estu-
diaran suponiéndolas compuestas tipicamente de
los elementos siguientes:

a) Una subestacion de transformacién, al aire
libre, en el origen, con tres transformadores trifa-
sicos, cada uno del tercio de la potencia total trans-
mitida; cinco interruptores automaticos en aceite en
la alta tensién (uno en cada linea y uno para cada
transformador); dos pararrayos; un sistema de ba-
rras 6mnibus de alta tensién, y material vario (des-
conectadores, aisladores, etc.).

b) Una linea doble trifisica, con conductores de
cobre o de aluminio con alma de acero, soportados,
mediante cadenas de aisladores de suspensién, de
estructuras metalicas, llevando éstas también uno
o dos cables de tierra.

¢) Una subestaciéon de transformacion al aire
libre, en la llegada, con el mismo material v disposi-
cién que la subestacién del origen.

Tanto en el caso de la linea simple como en el de la
linea doble no se considerard como formando parte
de la transmisién el material de la baja tension en
las subestaciones de ambos extremos.

* %k %k

El cdleulo econdmico se presenta, al hacer el es-
tudio eléctrico de una linea de transporte o de inter-
conexién, cuando se trata de determinar qué tension,
en kilovoltios, debe emplearse entre conductores, y
qué seccién conductora, en mm?, han de tener éstos.
Ambas cosas pueden fijarse con suficiente precisioén
por consideraciones econémicas.

La linea de transmisién mas economica serd aquel la
para la cual los gastos totales anuales, 4 ptas, resul-
ten minimos; entendiendo por linea de transmision
la linea propiamente dicha, con su aislamiento, es-
tructuras y cables de tierra, y las subestaciones de
transformacion de los extremos. Los gastos totales
anuales, a su vez, se componen de dos partes diferen-
tes: «), el interés y amortizacion del capital empleado
en la transmisién; b), valor de los kWh perdidos al
aito en la misma. El primer sumando tiene la expre-
sion algébrica P, y cl segundo la expresion kK.
Por tanto, se trata de buscar el minimo de la suma,
en pesetas:

A = pP + kK

Veamos, stucesivamente, cuil es la composicion

de P, coste total de instalacidn, en pesetas, ¥ de K,
kilovatios-hora perdidos al afio.

Coste lotal de instalacion

Se compone del coste de la linea propiamente
dicha, del coste de las dos subestaciones transforma-
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doras, excluidos los transformadores, v del coste de
los transformadores. ’

Coste de la linea propiamente dicha: puede expre-
sarse en la forma siguiente:
L(K, + aE 4- bS) pesetas.

Iil paréntesis representa el coste por ki de linea,
y se compone de tres términos, El primero es una
constante, pesetas por km, y corresponde a aquella
parte del coste por km, que es pricticanente cons-
tante e independiente de la tensién y de la seccién
de los conductores (una parte del coste de las estruc-
turas y de sus cimentaciones y expropiaciones, y cl
cable o los cables de tierra). El segundo término,
aE, pesetas por km, corresponde a acuella parte del
coste por km que es proporcional al voltaje (una parte
del coste de las estructuras y de sus cimentaciones
y expropiaciones, y el aislamiento, con cadenas de
aisladores del tipo de suspension). El tercer término,
bS, pesetas por km, corresponde, por ultimo, a la
parte del coste por km que es proporcional a la sec-
cién conductora de los conductores (una parte del
coste de lag estructuras y de sus cimentaciones y ex-
propiaciones, v los conductores que forman la linea
trifdsica, simple o doble).

Coste de las dos subestaciones transformadoras,
excluidos los transformadores: puede darsele la si-
guiente expresion:

2(K s + ¢E + dE* + f(N4))  pesctas.

Tl paréntesis representa el coste de una subesta-
cién, componiéndose de cuatro términos, El primero
es una constante, pesetas por subestacién, y corres-
ponde a aquella parte del coste que es pricticamente
constante, independiente de la tensién y de la po-
tencia (una parte del coste del terreno, de las cimen-
taciones y de la armazén metdlica). El segundo tér-
mino, cIf, pesetas por subestacidn, corresponde a la
parte del coste que es proporcional al voltaje (una
parte del coste del terreno, de las cimentaciones y de
lIa armazon metalica, el coste del aislamiento, y una
parte del coste de los interruptores en aceite, de los
pararrayos vy del material de instalacion). El tercer
término, dL?, pesetas por subestacion, corresponde
a aquella parte del coste que es proporcional al cua-
drado del voltaje (una parte del coste de los interrup-
tores en aceite y de los pararrayos). El cuarto tér-
mino, f(N,), pesetas por subestacién, se refiere, por
tltimo, a la parte del coste de una subestacién que
es funcién de la potencia aparente N, (una parte del
coste de las cimentaciones y armazén metdlica; una
parte del coste de los interruptores en accite, de los
pararrayos y del material de instalacion).

Coste de los transformadores: tienc la expresion
sigtiiente:

4(Kpy + mE? + ,(Nq)) pesetas
6(Kyp + mE® + f,(N,)) pesetas

para la linca simple,

para la linca doble.

El paréntesis da el coste de un transformador, y se
compone de tres términos. El primero, una constante,
pesetas por transformador, corresponde a la parte de
coste que es constante, independiente de la tension
y de la potencia. El segundo término, mE®, pesetas
por transformador, se refiere a la parte del coste que
resulta ser proporcional al cuadrado del voltaje. El

tercer término, por ultimo, f,(Na), pesetas por trans-
formador, corresponde a aquella parte restante del
coste que es funcion de la potencia aparente, N..
Obsérvese que el coste de los transformadores no
comprende, en general, una parte que sea simplemen-
te proporcional al voltaje.

Sumando las tres expresiones dadas, sc llega, en
definitiva, al siguiente coste total de instalacion:

Para las linecas sencillas:

PR, a4 bS) b 2( K gy b e84 dI2 - [(Ng)) 4

A (N g -lmEE 4 fIN)) pusctas,

Para las lincas dobles:

P K A GE A bS) b 2K g o elf - d ) fING))+
e 6Ky 1 mE2 + [((N,)) pesetas,

Kilovatios-hora perdidos al aiio

Se componen de los kWh perdidos en la linea y
los kWh perdidos en los transformadores. Estos
Gltimos, 7', son pricticamente independientes de la
seccion S de los conductores y de la tension I es-
cogida, dependiendo sélo de la potencia y de su va-
riacién en las H horas de servicio anuales. Interven-
dran, pues, como constantes en los presentes cdleu-
los. Tin cuanto a la energia perdida en la linea, consta
de dos partes: la energia perdida por efecto Joule
en los conductores, y la pérdida por efecto Joule en
el aislamiento.

kWh perdidos en los conductores: tienen la expre-
sién siguiente, de un modo aproximado:

Para las lineas sencillas:

I . 1 g
37*:3.— I%h -—]——0-0—0' I\Wh.
Para las lincas dobles: ‘
L ., ___1__ o
Gr-s- I%h 060 kWh.

[ es la intensidad en cada conductor que corres-
ponde a la potencia maxima N, suponiendo, en una
primera aproximacién, que esa intensidad es cons-
tante en todos los puntos de la linea. Ias horas #,
que llamaremos «horas de pérdida equivalente, al
afion, son un ntmero de horas tal que supuesta la po-
tencia maxima N transmitida de un modo constanté
durante esas & horas se obtendria la misma pérdida
de energia en los conductores por efecto Joule que
al transmitir durante las H horas de servicio anuales
lu potencia real, variable de un momento a otro, y
teniendo como valor mdiximo N,

1 valor de I es:

Para las lneas sencillas:

N .
[ = —— amperios.
V3E,
sara lag lineas dobles:
Na amperi
= et perios.
oV 3E,



138 REVISTA DE

Sustituyendo en la expresién anterior de los kWh
perdidos al afio, se encucntra para éstos:
En las lineas simples:

N2 L 1 .
"-E";‘Q“' ¥ ‘S, h -jl—.'o—o‘(-)* kWh.
Iin las lineas dobles:
L 1
14 -S—- h m" kWh.

kWh perdidos en el aislamiento: tienen la expre-
si6n siguiente, aproximada:
Bn las lineas simples:

E2L
e H kWh,
Fn las lineas dobles:
2L
*—*W— H I\Wh.

Estos valores son ligeramente por exceso, pues se
supone la tensién E en toda la linea, cuando en rea-
lidad varia entre E y E). No tiene objeto el hacer in-
tervenir esta variaciéon en una expresion que, en su
conjunto, tiene un valor muy pequefio, dada la im-
portancia de la resistencia de aislamiento W.

Sumando las férmulas halladas, y haciendo £ =vE,
se llega en definitiva al siguiente nimero de kilovatios
hora perdidos al afio:

Iineas sencillas:

N L 1 EL . B
Iineas dobles:
N L. 1 2EL . .
K = 5t S h TG00 + T H4 T kWh.

% % %k

Sustituyendo los valores de P y de I en A, se ob-
tiene ya, analizado, el gasto total anual, en pesctas:

A = pP + kK

siendo 100 p el %, anual de interés y amortizacién del
capital empleado y % el precio en pesetas del kWh.

Este gasto anual, 4, ha de ser un minimno, y, por
tanto, como las variables independientes son S v E,
debe verilicarse que

A ) 4
[ | T — —_
1 IS ( 1)"‘ 0

La primera de estas dos ecuaciones, la derivada
parcial de A con respecto a S igual a cero, da, una
vez resuelta:

Para las lineas sencillas:

_ N, kvl
S=3eV voop ™
Para las lineas dobles:
A YARZEE .
S=35V Toops O
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A estas igualdades puede ddrseles otra forma mds
conveniente, deduciendo de ellas el valor de la den-
sidad de corriente ¢, amperios por mm?, para la po-
tencia maxima N = N, cos o, kilowatios. En efecto,
en las lineas sencillas:

i Lo N !
S V‘—!.}vE

en las lineas dobles:

L Ne L

2V wE

Poniendo los valores de S hallados y efectuando
operaciones, se llega al siguiente resultado:
Iineas sencillas:

.1/ 1000p0" .
1= = . amp/mm 1
3krh P/ ]
Iineas dobles:
. 7/ 1000pb » r2)
1 = — .ol amp/mm !
]/ 6krh P/

«La densidad de corriente mas econdmica, en
amp/n11112 de seccién conductora, es funcién de p,
b, k, ¥ v I, pero es independiente de la tensién E, de
la longitud L y de la potencia N.» (Regla de lord
Kelvin.)

. : JA
Si en la segunda de las ecuaciones, -
[z

pone, en vez de S, su valor, deducido anteriormente
de la primera ecuacién, y se simplifica, se obtiene la
signiente ecuacién de tercer grado para determi-
nar E:

I ineas sencillas:

=0, se

a
oC Iy X 2 L+e - N.L krhbd (3]
TR UL 2d ¥ dm T v(ul+-2d+4m) 10007
I.ineas dobles:
a
. sL+C N.L | — .
- SuL+2d-+-6m ~ v(2uL+2d+ Gm) 2 000p -
haciendo
we= kH
=57

«La tensién mas econémica en el origen entre con-
ductores, en kilovoltios, viene dada por una ecuacion
de tercer grado (con una raiz real y dos raices imagi-
narias), cuyos coeficientes son funciones de a, b, ¢,
d, u, m, k, v, h, p, de la longitud L y de la potencia
aparente maxima Ng»

Tas dos importantes férmulas [1] y [3] resuelven
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completamente el problema estudiado en el caso de
lineas sencillas, asi como, anilogamente, las fé6rmu-
las [2] y [4] dan la solucién para las lineas dobles,
Con las [1] o [2] se encuentra la densidad de corrien-
te ¢ amp/mmz, mas conveniente econémicamente en
todos los casos. Con las [3]o [4], se encuentra la ten-
sién en el origen en kilovoltios, entre conductores, E,
mAis conveniente econémicamente para cada linea,
conocida st longitud, L km, y la potencia aparente

maxima que ha de transportar, N, = ey Calcu-

lada la tensién E, se tiene la tensién en la llegada

E;:vE

y la intensidad 7, dada por las igualdades:
Lineas sencillas:

Puente sobre el rio

El dia 22 de octubre dltimo se abrié al transito
publico el puente sobre el Tajo, en la carretera de
segundo orden de Salamanca a Ciceres y sitio deno-
minado «Barcas de Alconétam,

Consta de doce arcos de medio punto (figura 1.2)

Lineas dobles:
N,
I = —=— amp.

21/—3_E 1

La seccién conductora de los conductores resulta
ser, por tiltimo:

S = mm?

I
T
Nota.—FE] método de calculo seguido es en esencia
el mismo indicado en 1926 por el electrotécnico ale-
man Burger, aunque la exposiciéon ha sido aqui he-
cha con mas detalle y mayor precisién. Los valores
numéricos para las constantes, que daremos en un ar-
ticulo siguiente, han sido estudiados con especial cui-
dado, segtin las condiciones actuales en Espafia, y no
coinciden con los que parece haber tomado Burger, a
juzgar por los resultados finales numeéricos a que llega.
(Véase: Hochstspannungs Tagung, Essen, 1926. Obe-
ringenieur Burger: Leistungsiibertragung und Span-
nungsregulierung in Héchstspannungsnetzen.)

Pedro JOSE LUCIA
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Tajo en Alconétar

comprendido entre la confluencia con el rio Almonte
y la desembocadura de la ribera Araya, y salva la so-
lucién de continuidad que ofrecia en este punto la
carretera.

El lecho del rio estd formado por una capa de

!

Fig. 1.+ Vista general del puente,

de los modelos oficiales de puentes en arco de hornii-
gén armado para carreteras, con una luz real de
27,20 metros cada uno y once apoyos intermedios
de 2,85 m de espesor en la coronacién, que originan
un desagiie lineal, entre paramentos de estribos,
de 358,15 m y uno efectivo de 326,40 m al nivel
de arranques, Como este dltimo nivel queda a 2,23 m
por bajo del de avenidas ordinarias, se reduce el
desagiie libre, a la cota de aquéllas, hasta 322 m, y
algo mas en las crecidas extraordinarias.

El puente se halla situado en el tramo del rio

arena y canto rodado que descansa sobre otra de

-pizarra azul y de superficie sensiblemente horizon-

tal en la mayor extension del cauce. Dicha capa de
pizarra estd al descubierto en el sitio donde el agua
alcanza mayor profundidad, lo cual tiene lugar a
poca distancia de la margen izquierda, pues es donde
se acentdan las socavaciones, por la concavidad que
presenta aquélla. Se eleva rapidamente hacia dicha
margen para formar el escarpe que sirve de apoyo al
estribo y desciende, con ligera pendiente, hacia la
margen derecha, con excepcién del sitio donde va



