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Serd simétrica, sin embargo,
en que

en el caso particular
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Puede ocurrir también que las dos raices sean igua-
les. Iintonces Ia integral contiene un término que es
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un logaritmo v otro que es nia fraceion de numera-

dor constante v denominador de primer grado: la
ecuacion final afecta la forma

vose anula para ¥z, y para a - oo; lo mismo
ocurre con su derivada, La curva (fig. 14.%) tiene un
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limite de aplicacion finito v se extiende indefinida-
mente en un sentido; la rama, que en ol otro sonti-
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do cabria considerar cuando m fuera entero o de de-
nominador impar, s aleja indefinidamente del ¢je
de las x, v debe ser desechada; presenta, ademds, en
su origen nna discontinuidad esencial. Il valor de
mdaxima frecuencia vendria dado por la ecnacion

4 2
(N -y N - x

de donde

ILas formas expresadas degeneran cuando se reba-
ja el grado del denominador por la anulacion de los
cocficientes de los términos en 1* y en x, Foster
se detiene con preferencia en ¢l caso en que ¢l deno-
niinador es de primer grado

. (v -a)dy
dy, 0 o(x) [ ‘
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Entonces la integracion conduce a una expresion de
la forma

en la que

v la forma de Ta cnrva serfa parecida o la de Ta fi-
gura 4.

Por tltimo, si también se tiene a,
en la formula de Gauss.

La aplicacion de estas [drmudas a los casns que se
presentan en la prictica sera objeto de otro ar-
ticulo.

0, se recac

Pedro M. GONZALEZ QUIJANO
Ingenicro de Caminos

Central térmica del Metropolitano Alfonso XIII

Antecedentes

Al comenzar la construcciom del Ferrocarril Me-
tropolitano de Madrid, el afio 1917, s¢ procurd redu-
cir al minimo los gastos de primer establectmiento,
para 11o caer en uno de los errores en (ue con mas fre-
cuencia incurrimos los ingenieros: el de plancar las
empresas industriales en su origen con demasiada
amplitud, con excesivo capital, al que luego es muy
dificil dar un interés remunerador.

De acuerdo con aquel criterio, nos limitamos a cons-
truir un trozo de tan solo 3,6 km, de Cuatro Caminos
a Puerta del Sol, con la esperanza, afortunadamente
sancionada por la realidad, de (ue los resultados fi-
nancieros de la explotacion de este primer trozo ani-
masen a los capitalistas a proseguir la obra tan mo-
destaniente iniciada.

Claro es que el criterio de economia no debia exa-
gerarse hasta el punto de escatimar las secciones de

las valerfas del ferrocarril subterrineo, las dimensio-
nes de sus estaciones v oaccesos, ete., pues estos cle-
mentos esenciales que caracterizan la capacidad mi-
xima de trafico, son practicamente imposibles de
ampliar mds adelante, y entendemos que obras de
esta naturaleza deben proyectarse, por lo mismo,
mirando al trifico futuro. Seria falta imperdonable
ahogar para sicmpre bajo un mezguino concepto de
lucro de empresa el porvenir de una poblacion, tan
intimamente ligado a la capacidad y rapidez de sus
medios de comunicacion,

Iin cambio, el Metropolitano, en su origen, podia
v debia abstenerse totalmente de invertir un solo
céntimo de su capital en la instalacion de medios pro-
pios para producir la fuerza necesaria para su ferro-
arril, toda vez que las Centrales productoras de
Madrid ofrecian entregdrsela en buenas condiciones.

Por estas razones se inauguré el servicio de Cuatro
Caminos a Sol, en octubre de 1919, teniendo como
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tnica fuente de energia la suministrada por la Union
Tilécetrica, con sus saltos de Bolarque, del Canal (lc-
Isabel II v sus reservas térmicas; la energia trifdsic

aso de averia de los saltos y Centrales de re-
serva
Al prolongarse la red y aumentar las demandas de
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Central térmicu del Metropolitano Alfonso NTI1: Corte transversal,

alta tension de los sultos se convertia cu la subesta-
cidon de la Union situada en su Central Norte de la
calle de lirancisco de Rojas, en corriente continua

Vista general de la Central.

a 600 voltios, que es la empleada en la traccion de
nuestros coches. Una bateria de acumuladores ins-
talada en dicha subestacion permitia mantener ella
sola, 'durante una hora, todo ¢l servicio, aun en el

energia del ferrocarril, Ta Union Bléetrica, unida a
la Hidraulica Santillana, podia seguir atendiéndolas;
pero  comoquicra que aquéllag han de ir creciendo
ripida y constantemente, ¢l Metropolitano, para ma-
vor garantia de su servicio, decidio inst: Jar por su
cuenta, v de acuerdo con Tas Compaiias producto-
ras citadas, una Central térmica de reserva para
sos de estiaje o averfas en las instalaciones de las en-
tidades suministradoras.

Al tomar esta resolucion la Compailia no rectifi-
aba el plan de economia adoptado en su origen,
cuando ignoraba su porvenir, sino que lo confirmaba,
pues conocia conerctamente el importe de la energia
que consumia v sabia ue ¢l capital invertido cn la
nueva Central obtendria su remuneracion, al permi-
tirnos contratar el flaido como cnergia invernal de
ocho meses v, por tanto, a menor precio. Pero por
encima de esta consideracion, cuya importancia cs
muy grande, pesd otra en la decision adoptada, v
es la de que dicha Central Ta juzgamos indispensable
para garantizar la constancia del servicio de nuestro
ferrocarril, y entendemos que el cumplimiento de
las obligaciones contraidas con ¢l puablico. es un
deber primordial de toda Iimpresa para mantener
su crédito, que es, en definitiva, la verdadera rique-
za, tanto de los individuos como de las colectivi-
dades,
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Capacidad de la Central

Decidida la construcciéon de la Central térmica,
fijamos su capacidad en 4 500 CV repartidos en
tres grupos de 1500 CV, de los que normalmente
trabajarin dos, quedando el tercero de reserva.

Con la linea actual Cuatro Caminos-Sol-Vallecas, de
7,7 km de longitud y un trafico medio diario de 11 000
coches-kilometros, se constime en las veinte horas de
servicio 27 500 kilovatios-hora en alta tension, siendo
las absorciones mdiximas de energia de 2 200 kilo-
vatios. A medida que la red crezca y haya mas co-
ches en la linea, disminuird la relacién entre dicha
ordenada maxima de la curva de consumo y la or-
denada media; ademds, las baterias de acumuladores
v los grupos ITancashire de nuestras subestaciones,
permitiendo cargar aquéllas en los momentos de poce
carga y devolver a la red en los de carga excesiva la
energia acumulada, disminuyen notablemente la po-
tencia disponible necesaria en la Central. Se ve por
lo expuesto que los tres grupos de 1500 CV cada
uno permiten atender, no solo las necesidades del
momento, sino las de las lineas hoy en construccion.

Motores elegidos

Al estudiar el tipo de motor mas conveniente para
nuestra Central, hemos prefericdo el motor de combus-

tidén interna tipo Diesel a la turbina de vapor, pues
no hay que olvidar que dicha Central es de reserva
0 socorto, y, por tanto, es de capital importancia el
(ue rapidamente se pueda poner en marcha, Ademds,
la supresion de las calderas, la reduceion consiguiente
del espacio ocupado, la disminucion de personal para
s mancjo y el poco consumo de agua (ue requieren,
son ventajas muy apreciables ue han decidido nues-
tra eleccion,

Tn cuanto al coste de produceion de cada kilovatio-
hora, es muy dificil asegurar si con los motores Diesel
nos restiltard o no mas ccondémico que con las tur-
binas de vapor, pues, seglin el mayor o menor uso
que de la Central se haga, influiran en distinta propor-
ciébn sobre dicho coste el interéds y amortizacion del
capital invertido, los gastos del personal, ete,; en lo
referente al importe del combustible, influiran, a
st vez, las fluctuaciones de la cotizacion del carbon
o de los aceites pesados, de sus derechos de Aduanas,
de su transporte a Madrid, ete. T,os partidarios del
motor Diescl preconizan como ventaja esencialisima
st mejor rendimiento térmico, que se eleva a 32 4 33
por 100, mientras ¢ue en las maquinas de vapor difi-
cilmente se llega a un 12 por 100; pero el fabricante
de kilovatios, en su egoismo industrial, fruto de la
dura ley de la competencia, compara los precios del
aceite pesado v del carbon consumidos para producir
rada kilovatio-hora, v si aquél le resuita mis caro, de

Interior de lu central con los tres grupos clectrégenos,
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poco consuelo le sirve ¢l recuerdo del excelente rendi-
miento térmico obtenido con los aceites pesados, v
la satisfaccion moral del mejor aprovechamiento de
los recursos con que la Naturaleza dotd a nuestro
planeta,

Aceptado el motor Diescl de 1 500 CV, quedaba
la duda de dar la preferencia al motor de 2 ¢ de 4
tiempos. Durante estos tltimos afios, en las revistas
téenicas se ha discutido con gran calor las ventajas
e inconvenientes de uno y otro tipo, y también aqui
pudiéramos invocar el egoismo industrial para justi-
ficar el apasionamicento con que los téenicos de tal o
cual Casa constructora, o los esforzados paladines de
tal o cual patente, han roto una lanza pro domo sua.
Pero en el momento actual parcce ser que tirios y
troyanos coinciden en cue para potencias de esta im-
portancia el motor de dos tiempos es preferible, en
atencion a sus menores dimensiones y peso, con la
consiguiente baratura y reduccion de local; a su
mayor regularidad, ue facilita ¢l acoplamiento di-
recto.a las generatrices cléetricas; a que en ellos se
puede emplear, aun a cargas reducidas, aceites difi-
cilmente inflamables, ete, Istas ventajus compensan

Depositos pari combustible,

el’que bajen ligeramente los rendimientos térmicos
y organicos respecto a los de los motores de cuatro
tiempos, en los que se aprovecha mejor la expansion
de los gases v son menores las potencias absorbidas
por sus elementos auxiliares, en especial por la bomba
del barrido de gases quemados.

Iil funcionamiento de estos motores Diescl de dos
tiempos es bien conocido, y lo recordaremos breve-
mente: el cilindro estd lleno de aire, (ue al subir el
émbolo se comprime y se calienta, alcanzando una
presion de unas 32 atmosferas v una temperatura
de unos 500 grados al llegar el émbolo al punto
muerto superior. Iin ese momento se inyecta el
combustible por la culata, durante una fraccion
de 1/8 a 1/10 de la carrera, se inflama al contacto del
aire caliente y los gases de la combustion, al expan-
sionarse, producen la carrera motriz durante el des-
censo del émbolo. Poco antes de llegar éste al punto
muerto inferior se abre el escape, y a continuacion
viene el barrido enérgico de los gases quemados,
que dura todavia durante el comienzo de la carrera
ascendente del émbolo; se llena asi el cilindro de aire
puro, que al continuar subiendo el -émbolo se com-
prime, repitiéndose el ciclo.

Iin el grabado se ven los tres grupos Diesel de
nuestra Central, de 1500 CV cada uno, pudiendo
momentaneamente dar un 20 por 100 mdas de po-
tencia. Los cuatro cilindros verticales de cada motor
van colocados en su parte alta, v sobre su culata se
destaca la valvula de entrada del combustible y la
de arranque del motor, que se efecttia por aire com-
primido; junto a uno de los cilindros extremos esta el
regulador, que se puede accionar eléctricamente desde
el cuadro de distribucion general de la Central, va-
riando en 4+ 5 por 100 el ntiniero de revoluciones.

Las Dbiclas, arbol motor, ete., quedan encerrados
cu una envolvente metdlica con ventanas visitables,
v al exterior aparecen los cuatro tuboes de escape,
unidos por parejas, de modo que se retinen y bajan
verticalmente por dos tubos provistos de camisa re-
frigerante,

Por ¢l lado opuesto al escape corre, a lo largo de
los cilindros, el arbol de levas, que acciona las val-
vulas antes citadas, v la bomba del combustible con
cuatro palancas, que permiten intercalar o aislarv
cada uno de los cilindros,

Sobre la bancada general del motor propiamente
dicho se hallan las dos bombas del barrido y las de
compresion. T8 aspecto compacto y robusto del gru-
po se aprecia perfectamente en las figuras,

Cada grupo estd directamente unido a un alterna-
dor tipo volante dc 1000 kws de capacidad, que
engendra la energin trifasica a 15 000 volts, ¢ue se
transporta, bien a las subestaciones del Metropolita-
no, hien a las Centrales productoras de la Union o
santillana para ir en su ayuda, pudiendo trabajar
con ellas en paralelo, '

Bajo una gran nave rectangular de 43 por 18,70
metros, se albergan los tres grupos térmicos descri-
tos v las dos conmutatrices exafasicas de 1 000 kwa
cada una que constituyen una de las subestaciones
de transformacion del Metropolitano, I,a corriente
trifdsica a 15 000 volts creada por los grupos Diescl
o recibida en la Central procedente de las entidades
suministradoras, sufre una reduccion de voltaje en
dos transformadores estiticos en baio de aceite de
110 kwa cada uno cou bobinaje exafasico v pasa
a las conmutatrices, que la convierten en corriente
continna a 600 volts para-la traccion de los vehicu-
los. Iin el testero de fondo de esta gran nave estd el
cuadro general de distribueidén, en alto, dominando
¢l conjunto de la Central; un puente-graa eléctrico
de 12 toneladas de capacidad corre a lo largo de ella;
cl testero opuesto se desmonta facilmente para aten-
der a futuras ampliaciones.

Adosado a esta nave, por el lado del cuadro, hay
un edificio de varios pisos, con fachada a la calle de
Valderribas, en el que se hallan los dos transforma-
dores estdticos antes citados, barras generales, apa-
ratos contra sobretensiones, interruptores automati-
cos, ete., instalados todos ellos en celdas aisladas.

Por altinmo, en la inmediata proximidad de la Cen-
tral, se han construido cinco depositos de combusti-
ble, subterraneos, visitables, de 100 metros ctibicos
de capacidad cada uno; se hallan también los loca-
les de las bombas, el refrigerador, etc.; la nave de la
bateria de acumuladores de 2 000 amperios-hora de
capacidad, que con su grupo Iancashire es un anejo
de la subestacion, v la casa-vivienda para el jefe de
la Central.

TLa ubicacion elegida, en el barrio del Pacifico,
junto a nuestros Talleres generales de construccién,
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y cerca de la estacién del ferrocarril M. Z. A, del
cerro de la Plata, tienc la ventaja de que el perso-
nal de dichos Talleres puede atender en un mo-
mento dado al funcionamiento de los motores térmi-
cos, con la cousiguiente economia resultante de esta
centralizacion, y al mismo tiempo la proximidad a
la estacion del ferrocarril citada abarata los gastos
de transporte de combustible. I,a Compafiia tiene en
estudio la instalacion de una tuberia que enlace di-
rectamente los muelles de dicha estacion con los de-
positos subterraneos de la Central y reduzca asi al
minimo el coste de dicho transporte del combustible,

T,as obras se han efectuado con extraordinaria ra-
pidez, pues, comenzada la construccion del edificio

Resultados obtenidos

De los datos recogidos durante las pruchas en la
Central, v durante ¢l tiempo en que se ha dado cl
servicio total del Metropolitano con los grupos tér-
micos, resulta que el consumo medio de combustible
por caballo-hora efectivo, empleando ¢l gas oil, de
unas 10 000 calorias, ha sido:

Aplenaearga, .. oo 184 gramos
Addecnrga, oo 194
A media carga. oo 204

13 precio a que nos ha costado la tonelada de este
combustible puesto en Madrid  ha sido de 375 pe-

Alternador trifasico de 1 000 kw, dircctamente acoplado a motor Dicsel de 1 500 ov.

el 10 de octubre de 1922, se ultimé el 20 de marzo
de 1923, y prestd servicio el primer grupo en el ve-
rano del mismo afio, funcionando los tres grupos en
el estiaje agudo del mes de noviembre. Al frente de
estos trabajos ha estado el ingeniero jefe de explota-
cion del Metropolitano, D. Carlos Iaffitte, y la labor
(que ha realizado, sin descuidar por ello el intenso
servicio de explotacidn, constituye su mejor elogio.
En la construccién de los edificios citados, la cola-
boracién del laureado arquitecto D. Antonio Pala-’
cios nos ha sido, como siempre, de extraordinaria
utilidad, para que aquéllos sean artisticos sin perder
el cardcter industrial que en todo momento deben
ostentar.

setas, pero sc¢ espera obtenerlo en lo sucesivo mas
barato.

Tin las experiencias realizadas con la diselina, pro-
cedente de los esquistos bituminosos de Pefiarroya,
el consumo ha sido ligeramente mayor, pero como
su precio ha sido de 300 pesetas tonelada en Ma-
drid, el coste por caballo hora es mas econémico que
con el gas oil.

Por lo expucsto se ve que, dado el precio actual
del combustible licquido en Madrid, vy el del carbdn,
para la produccion de energia en gran-escala, y de
modo bastante permanente, parecen ser mas conve-
nientes las grandes centrales de turbina de vapor,
en alguna de las cuales, como en la famosa de Gen-
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nevilliers, cerca de Paris, con sus cinco gigantescas
turbinas, de 40 000 kws cada una, que he tenido
ocasion de visitar hace pocos dias, se ha lHegado a

- un consumo de 700 gramos de carbhén por kilovatio-

hora. Pero cn las Centrales de socorro, conto ésta del
Metropolitano, crecemos estin muy indicados los mo-
tores Diesel, por la importantisima ventaja de su
rapida puesta cn marcha, que en nuestra Central
Ilega a hacerse a los cinco minutos de recibida la

orden, y el reducido personal de plantilla que su
funcionamiento requiere. '

Por ser en la actualidad esta Central la mas im-
portante de su clase en Tispafia, me ha parccido que
su descripcion pudiera interesar a los lectores de la
Rivisra pr OBRAS PUBLICAS.

Miguel OTAMENDI

Ingeniero de Caminos,
Director del Metropolitano Alfonso X111

XII Congreso Internacional de Navegacion

Navegacidn interior

En el namero 7 del afio Gltimo (pagina 113) se publi-
caron las conclusiones a que habia legado ¢l Congre-
so celebrado en Londres respecto a los fenas o cies-
tiones referentes a la navegacion interior y a la ma-
ritima, y ahora s¢ dardn a conocer los votos emitidos
por aqud¢l respeeto a los asuntos a que se refieren las
comanicaciones relativag a la navegacion interior, que,
en namero de dos, se habian propuesto para dicho
Congreso.

Aun cuando los trabajos o memorias referentes a
estas comunicaciones fueron ampliamente discutidos
después de su lectura, de acuerdo con los reglamen-
tos del Congreso de Navegacidén, no se propusieron
conclusiones, puesto que precisamente incluven aquéllos
entre las comunicaciones ciertos asuntos que, si hien
en muchos casos son de importancia tan grande como
los desarrollados en las cuestiones, no permiten, sin
embargo, formular conclusiones, porque  serfan  tal
vez. pramaturas por la indole del asunto o por otras
causas.

Las comunicaciones v votos emitidos respecto a
ellas son los siguientes

Primera comunicacion: Tnflucncia de las aguas si-
perficiules v de las capas sublerrdneas sobre el cau-
dal dc los rios. Régimen de los canales mivtos: de-
terminacicn del consuwmo de agua necesario para la
navegacidn x para el ricqo; parte de agudlla restinida
a las capus subterrdncus.

Teniendo en cuenta la importancia (que presenta ¢l
conocimiento del régimen de las aguas, {anto super-
ficiales como subterrineas, para la navegacion (rios,
canales y canales mixtos), In fuerza metriz, la agri-
cultura y todos los demas usas, I primera Seecion del
XTTT Congreso Tnternacional de Navegacion emite el
voto siguiente:

r." o Que se instituya un Comité internacional con los
pPropositos

a) De registrar Ios resultados va obtenidos referen-
tes a csre asunto. ’

b)  De proponer los mejores procedimicntos que de-
hen emplearse para obtener datos ¢ infarmaciones pre-
cisos sobre estas cuestiones, partiendo de la adopeion
de métados de observacion todo lo mis uniformes que
posible sca.

c) De recopilar Tos resultados registrados,

22 Que se emnrendan v publianen, desde lnero,
en dos distintos paises. estudios relativos a estos asun-
tos, con el fin de facilitar 1os rabajos del Comité in-
ternacional.

Segunda comunicacion: Unificacién de las estadis-
ticas de naveaacién interior, con ol objeto de facilitar
la comparacion de los resultados de la cxplotacion de
las vias nawveqables en Ins diversos paises.

T.a primera Seccién del XTTT Congreso Tnternacional
de Navegacion expresa su vivo desco de que la Co-
mision permanente tome las medidas necesarias para

llevar a efecto los votos ya expresados en los anterio-
res Congresos respecto a la unificacién de las estadis-
ticas de la navegacion interior en los diversos paises.
y que se nombre un Comité internacional con el fin de
conseguir, en cuanto cllo sea posible, la unificacion de
dichas cstadisticas,

Dada la naturaleza de los asuntos a que se refieren,
y que no cs grande la importancia que en nuestro pais
tienen las vias navegables, crco ‘innecesario, para la
generalidad de los lectores de esta REvisTa, afiadir
nada a las conclusiones referentes a los «os temas re-
lativos a la navegacion interior, que se consignan en
el ntmero 7 (pagina 113), ni a lo que se dice en el
parrafo anterior respecto a la segunda comunicacion:
los que descen estudiar estos asuntos dehen procurar-
s¢ las ponencias publicadas por la Asociacidn perma-
nente e los Congresos de Navegacion (rue de T.ou-
vain, 38, Bruselas), y tamhién les interesaran los re-
stimenes de las sesiones del Congreso, publicados por
la revista inglesa Fngimeering (ntmeros del 6, 13 v
20 de julio). Pero como la primera comunicacién com-
prende varias cuestiones muy relacionadas con cl apro-
vechamiento de los cursos de agua para la obtencién
de fuerza motriz y para el regadio, estimo oportuno
ampliar 1o que respecto a clla se dice anteriormente,
pues solo se limita a reproducirt el voto emitido por la
primera Seccion del Congreso, como resultado de las
Memorias presentadas y de la amplia discusién a que
dieron lugar.

Se presentaron scis Memorias referentes a dicha pri-
mera comunicacion, que se resumen en la ponencia de
Mr. E. Sandeman, cuyas ohservaciones v conclusiones
extractamos. Tin ellas se hace notar que la relacidn en-
tre la precipitacion en una cuenca hidrografica vy el
caudal que puede medirse en el curso de agua corres-
pondiente varia de un caso a otro, sin que hava jamas
dos cuencas hidrograficas cuyas circunstancias doni-
nantes scan completamente analovas, Tl porcentaje de
caudal apreciable puede variar entre o v 9o por 100,
v atm mis. Tnteresan especialmente al ingeniero hi-
draulico los volimenes de liquido que por afio han
pasacdo por el curso de agua, coleccionando los datos
de varios afios v deduciendo el valor medio, y tamhién
los candales mdximo v minimo registrados o proha-
bles, T.os candales minimos corresponderdn a prolon-
vados periodns de sequia, en los que el agua procederd
exclusivamente de las capas subterraneas; en peque-
fias cuencas con superficie impermeahle se lleeard al
limite de 0; pero en las que cuentan varios miles de
hectareas v que contienen una proporcién hastante ele-
vada de capas superficiales permeables, las cifras de
T a 2 litros por segundo v por 100 hectireas pueden ad-

?




