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Calculo simbdlico vectorial con el operador vectorial lineal
‘‘giro-multiplicador”

Aplicacién practica a los problemas de las corrientes alternas

Introduccion .

La utilizacion de las cantidades imaginarias para
cl estudio de las corrientes alternas sinusoidales pre-
senta diversos inconvenientes, entre los cuales puc-
den sefialarse como mds importantes:

1.0 Bl dar forzosamente (aunque se trate de ve-
mediarlo en las definiciones previas) el cardcter de
un veetor a la impedancia Z o a la admitancia Y,
que vienen representadas en las formulas POT exXpre-
stones imaginarias andlogas a las que corresponden
a los verdaderos vectores, E ¢ It pero ni la impe-
dancia Z ni la admitancia Y pueden tener nunca
significacion vectorial, de magnitudes con dircecion,
v es importante prevenir toda posible causa de error
e este respecto,

2.0 Fl separar excesivamente ¢l cilenlo de su
simmbolizacion vectorial geométrica, con 1o cual puc-
de perderse de vista o valor fisico de los diversos
clementos que en cada momento entran en las 6r-
mulas,

3.2 L no prestarse bien este caleulo a una tra-
duccion geomdtrica inmediata de los resultados ob-
tenidos en sus diversas etapas, no obstante ser csa
represeutacion las mas de las veees ¢l objeto perse-
guido principalmente por ¢f ingenicro,

Ultimamente se ha tratado de evitar estas dificul-

tades, sustituyendo, para ¢l estudio de las corrientes
alternas, ol cilealo con imaginarias por otros proce-
dimientos diferentes, mis propiamente vectotinles.
Es digno de especial mencion ¢l método propuesto
por Natalis (*),
CEnodd presente trabajo se propone, con ese misnio
in, un sistema de caleulo genuinaniente vectorial,
¢ el que solo se hace uso de las operaciones de adi-
cion de vectores v de las originadas por un opera-
dor vectorial lineal, que viene o simbolizar las mnpe-
dancias o admitancias,

Método operatorio

Convenciones. Senlido de giros

Fntodo To que sigue se trata exclusivamente de
Vectores situados en un plano.

JEnese plano se adopta como sentido positivo de
g1ros el contrario al de las agujas de un reloj,

ara la eseritura se representaran las magnitudes

veetoriales por letras grasas, las mismas letras, en
itilica, designaran los valores absolutos (madulos) de
los vectores,

Los signos 1.y

] -, empleados con letras represen-

(*)  Natalis: Die Bereching von Gleich wnd Weehselstron -

sysiemen, Berli, 1920.- —Recientemente, una nneva olicion
considerablemente ampliada,

tativas de vectores, se entiende que simbolizan adi-
ciones v sustraceiones vectoriales (geométricas).

Il operador «giro-mulli plicadom

Con Ta expresion :(z) se indica un simbolo opera-
torio definido de Ta manera siguicnte: «I1 operador

z(\f))A=E)

Y A
Fig. 1.8

#(z) aplicado o un vector cualguicra A, Te hace "girar
un dngulo = en ¢l sentido positivo wo v multiplica
¢l valor absoluto del vector por 2o (g, 1.3)

“4/A = B

Fmpleamos para ese tipo de operador la denomi-
nacion «giro-multiplicador» con objeto de caracteri-
zar las modificaciones que produce en los vectores a
que se aplic

> did plicador del operador
o = wiro del operador

Sin perjudicar en nada a la generalidad de las con-
sideraciones que siguen, podenos suporer, v supon-
dremos, que los giros @ son siempre inferiores a 3600,
s decir, que para los clectos del giro simbolizado,
©oob 3600, 0 bien, g o g2 3600,

Tanto = como «, pueden ser positivos o negativos;
un valor de z negativo signilica, en el veetor a que
se aplique, una direccion igual v contraria a la de-
terminada por ¢l giro o; un valor de v negativo, sig-
nifica un giro en ¢l sentido negativo.

Il operador z(2) s evidentemente continmo, y a
continuacion se verdn sus propicdades distributivas.
Se trata, por consiguiente, de un operador vectorial
lineal, que viene determinado por dos datos, 2y .

Sidos operadores giro-multiplicadores tienen igua-
les separadamente los multiplicadores y . los giros, los
operadores son evidentemente jguales '

N
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Tista condicion, suficjente para la igualdad, no cs,

sin, embargo, necesaria. Iin cfecto, si 55 == — 7 ¥
C gy = — (1800 —— g}, se verifica también la igualdad

vectorial

O sca

Consceuencia: de la igualdad z,(z)) == =,
duce que

(

a), s¢ de-

1o
)
18

o bien que

5y = — (180 -—1,)

Tista ambigiiedad en la determinacion por ecuacio-
nes del operador z(y), aparte de no alterar en nada
el resultado operacional vectorial obtenido, no tienc
ningim inconveniente en la prictica, pues el signo y
cuadrante del giro » suclen venir fijados previamen-
te por las condiciones del problema que se estudia.
(Véase ¢l cjemplo tercero, al final de este trabajo.)

Reglas para el cdlculo con los operadores #(7)

De 1a definicion dada se deducen inmediatamente
las reglas del caleulo simbolico con los operadores
giro-multiplicadores z(z). No ha de olvidarse que es-
tos operadores han de ir afectos a algin vector para
que adquicran realidad los giros v multiplicaciones
que representan. Pero esto no obsta para que pueda

2 (?)A=B

1 A

Fig.2.»

caleularse con los puros simholos z(y), haciendo abs-
traccion de los vectores que puedan estar unidos a
ellos.

1.0 Multiplicacién por un escalar. Til escalar mul-
tiplica tGnicamente al multiplicador, segin la signi-
ficacién cue a éste se le ha dado

0 X z{e) = £(y) X e=0z(y) Y

Ll producto de un escalar por un operador (*) es
otro operador con el mismo giro ¥ cuyo multiplica-
dor es ¢l producto del antiguo multiplicador por el
escalar.y

2.0 Adicién de operadores (fig. 2.3)

De la figura 2.8 se deduce facilmente que

s=} (2, cos, 5, cO8 w4 (z) sen g gy sengy)® [2]

£, senw, -z, sen s,
5y COS 9 -- £, COS O,

tang v =

(3]

«I,a suma de dos operadores es otro operador, cuyo
multiplicador v giro vienen dados por la formulas
[21 v [3]o

De un modo andlogo, se puede ver que

‘\"“‘7/\' ('.5/:) = :('?)

siendo

,

z== ) (Yo, cos )t 4 (Na, seney)? T4

Voo sen
Yo, sen oy,

VTN, )
=% COS 2y

Tas [ormulas [2], [3], [11, [5] son susceptibles de
una sencilla construceion geomdétrica (fig. 3.%), que

se empleard corrientemente en las aplicaciones. Bas-

_/’/\

- \~
.
N
N
\~
‘\
-
z ”

- @

7 4
Pig, 8.0

ta trazar una recta cualquiera, Oa, v por el punto O
vectores de magnitud z,, 2., #, ete., formando con
esa recta, en el sentido positivo, los angulos ¢y, ©s, 93
cteétera, respectivamente.

T3l vector resultante o suma geométrica, tiene en-
tonces una magnitud igual al multiplicador z, v for-
ma con 04 un 4dngulo igual al giro o.

Iista construccién equivale, en definitiva, a apli-
car los diversos operadores sumandos a un vector
unidad arbitrariamente elegido a partir de O en la
direccion Oa.

(*) T adelante, al decir siniplemente operador, se s0-
brentenderd que nos referimos al giro-nudtiplicador.
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3.9 Operadores con signo negativo. En el caso de

que se verifique
2,(9,) 2,0} = 0 [6]

de las propiedades del operador suma de otros dos

se deduce que entre los multiplicadores 2y %y los

giros 9; ¢, han de existir las siguientes relaciones
2, — 2

§ y Gy =0y [7]

Pero la igualdad [6] puede también escribirse asi
~ 32(&72) ::_[31(’{’1\]=_z1('{’|) [8]

De todo ello se deduce la siguiente consecuencia:

«Un operador con signo negativo solo cambia de
signo en su multiplicador, permaneciendo inalterado
el giro.n *

4.° Sustraccién de operadores. Segtin lo (ue aca-
ba de verse, se obtiene para la sustraccién de ope-
radores ‘

2{0)) — z5(9s) = 2,(5,) |- [_ [Vzu('.j'.*)]] = 2{¢)
de donde, fundandose en [2] v (3],

2z = l/ (z, cos o, —~ 2z, cos o) - {2, sen g, —z, sen g, (9]

2| sen g, — 2z, sen o,

tang o =
' 7y COS 1 —~z, COS v,

[10]
" «La diferencia de dos operadores es otro operador,
cuyo multiplicador y giro vienen dados por las f61-
mulas [9] y [10].»
¥ Estas f6rmulas pueden traducirse en una construc-
cion geométrica, andloga a la antes aplicada para
las [2], (3], [4]'y [5]
Siz) =2,y ¢, = w9, € verifica evidentemente que

g

zt('%) = zg"?-_’) == O

«El operador nulo aplicado a un vector cualquicra
lo anula.»

5.2 Tteracién de operadores. Por iteracion de ope-
radores z(¢) entendemos su aplicacién repetida a un

, A-e(AC

2() 2:

(4 ")AFE

Fig. 4.»

usmo vector, Tn el caso de dos operadores, por
¢jemplo, puede formarse primeramente el vector

z(9:)A=B (fig. 4.4)

y luego el vector

2B = 2,(5)) [24(,' A) = 2,(5,)2,(2,) A = 2(g)A=C [11]
Ll operador z(v), asi definido (fig. 4.%), es el resul-
tado de la iteracion de 2z,(¢,) v 2,(2s)

2(e) ==z (1)) 2, (,)
De estas convenciones, v examinando la construc-
cion de la figura 4.8, se deduce inmediatamente que

2=z X2z, [12)

f13]

Y= 40

«La iteracién de dos operadores produce otro ope-
rador cuyo multiplicador es el producto de los mul-
tiplicadores, y cuyo giro es la suma de los giros.»

Iiste resultado demuestra la propiedad conmutati-
va de la iteracién de dos operadores

propiedad que, por otra parte, es bien evidente, pues
el orden empleado para los giros o multiplicaciones
en nada puede alterar el resultado a que se llega.

Ln general, en el caso de varios operadores, se
deducird anilogamente

z::“zk [14:]

[15]

—_V
Y == -~
v R

Si todos los operadores iterados son idénticos, las
férmulas se convierten en las siguientes

[2i(2)]" = 2(2)
z .z [16]
0 = ny; [17]
«la potencia n en la iteracién de un operador pro-
duce otro operador, cuyo multiplicador es la poten-
cia 7 del dado y su giro 7 veces el giro primitivo.»
Liste resultado puede generalizarse, para valores
fraccionarios o negativos del exponente #.
Si este exponente 7 es igual a 0, resulta

(18]

Pero el operador 1(0) deja evidentemente invaria-
ble todo vector al que se aplique; llamaremos a este
operador 1(o) el operador identidad. La igualdad [18]
nos dice, por tanto, que:

«Ia potencia O en la iteracién de un operador con-
duce al operador identidad.»

6. Inversa de un operador. Por inversa de un
operador zy(y,), se entiende otro operador

(19]

tal que, aplicado a un vector cualquiera A, y apli-
cando nuevamente al wvector obtenido el operador
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z,(%)), vuelve a encontrarse ¢l primitivo vector A; es
decir,

5i(m) X zy{w,)A = A
0 sed

""1('?1) : :Q('?ﬂ): ()

De esta definicion, y recordando las propiedades
de la iteracion, resulta en seguida

- (20
(21

«la inversa de un operador cs otro operador cuyo
multiplicador es la inversa del multiplicador primi-
tivo y cuyo giro es igual ¥ de signo contrario al del
operador dado.»

7o Tteracién inversa de dos operadores. Por ite-
racion inversa de dos operadores, z,(2,) v Zy(%a), si-
bolizada en esta forma

) = ° [22]

Za(2)

definiremos el operador que resulta de la iteracion
I{o
dene) ¥, -
%5(92)

Por lo que antes se ha visto, se encuentra, cfec-
tuando el calculo con los simbolos

[z
S
s
i
W
iy
=
huiid

i
<2
—~
3
—
G
Pl

o= 23]
W == — %y 124 ]

«Con la iteracion inversa de dos operadores, se ob-
tienc otro operador, cuyo multiplicador es el cocien-
te de los multiplicadores, y cuyo giro es la diferen-
cia de los giros.»

Siz, = 2,y 9 == gy, la iteracion inversa produce
¢l operador identidad, como tenfa que suceder, dada
la definicién anterior para el valor inverso de un
operador.

* %k

Con lo indicado se dispone de las reglas esenciales
para el calculo simbdlico con los operadores giro-
multiplicadores z(¢).

Con ellas puede resolverse cualquier cdlculo com-
plejo, en el que se combinen adiciones, iteraciones,
iteraciones inversas, etc. Mas adelante se mostraran
algunos ejemplos de este cilculo con los simbo-
los z(2).

Cileulo con wvectores y operadores 7.(%)

1.0 Propiedad distributiva de los operadores z{%).

Recordando la significacién dada a estos operadores,

se comprende que en su aplicacion verifican la pro-
piedad siguniente '

=(5)(A 4 B) = 2(2)A + 2(¢)B 251

«Los operadores giro-multiplicadores disfrutan de
la propiedad distributiva.»

9.0 Propiedad conmutativa de los operadores z(®).
Ya se vié anteriormente que

2yl [3,(g) M = z,(,) [24(c,)A]

30 Cociente de dos vectores. De la igualdad vec-
torial ,

= 2(%) [26]

. B .
T lamarenios convencionalmente A el cociente de

los veetores B y A. De la igualdad [26] y de la figu-
ra 1.8 correspondiente resulta entonces que:

(Il cociente de dos vectores es un operador que,
aplicado al divisor, da el dividendo. Tiste operador
tiene por multiplicador el cociente de los valores ab-
solutos de los vectores, y por giro el angulo que for-
ma ol vector B con el vector A, estando este angulo
medido desde A hasta B.»

Ts evidente que el cociente de un vector por si
mismo produce cl operador identidad

4.0 Igualdades vectoriales.

i se aplica, directa o inversamente, un mismo
operador a los dos miembros de una igualdad vecto-
rial, la ignaldad subsiste y conserva su caracter vec-
torial.»y

«Si se dividen los dos miembros de una igualdad
vectorial por un mismo vector, la igualdad subsiste;
pero en forma operacionaly

Aplicacién a las corrientes alternas sinusoidales
Ley de Ohm wvectorial

Iin un circuito de corriente alterna sinusoidal, que
contiene resistencia R, inductancia L y capacidad C,

v

R L. C
Y -
7
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sabenios que entre el voltaje ¥ en bornas y la inten-
sidad I existe la relacién

A T P

estando ademds el vector V adelantado respecto al
vector I, en el sentido positivo de giros (fig. 5.8), un
angulo ¢ tal que

Formemos un operador «giro-multiplicadors z(0),
que llamaremos operador wmpedancia, definido de la
manera siguiente

yo -

el multiplicador z = -l/ R (I’.m — (/1 ) [28]
m

Lo —

)

el giro ¢ siendo tang v = e [29]

Lin este caso, es claro que las relaciones de
magnitud y de posicion entre los vectores V e I,

V=V VoV =
pp— l/(

tang o =

«Los operadores de las impedancias parciales en
serie, se suman para dar el operador impedancia

resultante.y

Impedancias en paralelo

Si existen varias impedancias en paralelo, las ccua-

ciones vectoriales seran

»
1(0)V V(* 1
V=ald 3 L= z.(i’i.) = z;(,f‘;‘)) =g
V:z‘_,(ap._,)l., ; I = l(o)yﬁ Y# — 1 (— og)V
Zy(1,) AN Sa
= z(y _deyvo vt
V= alwl 5 L= —;1—(‘?:) A 9 5 =2V

I, I, L. intensidades parciales
V  voltaje
z (%) Zy(tq)

2,(@,)... operadores impedancia parciales

(*) Para simplificar las notaciones puede escribirse la
operacion de giro-multiplicacién inversa en esta forma,
sobrentendiendo el simbolo 1(o) en el numerador, aplicado

al vector.

293

vienen dadas con una simple igualdad vectorial, a
saber

V= z(s)I [30]

V = vector voltaje, z(y) = operador impedancia,
I = vector intensidad,

La igualdad [30] nos da una expresiéon vectorial
de la ley de Ohm para las corrientes alternas, que
puede enunciarse asf:

«Iin un circuito de corriente alterna, el vector vol-
taje en bornas V, es igual al que se obtiene aplican-
do al vector intensidad I el operador impedancia 2(g).»

Impedancias en serie

Si existen varias impedancias en serie, se verifica-
ran las relaciones siguientes

Vi=ale)l 0 Vy=ogg) 5 V= AN

V, V. V.. voltajes parciales
L.. intensidad
z(e) w(e) #le,) operadores impedancia parciales

Ll voltaje total, V, valdra

[31]

%) COS @ 2, COS @) +- 2, COS @, - ...)* -+ (2, set o, + 3, sen o, |- 2z, sen oy )

Zy Sell 5 - £y Sell By - 7, Se @y - ..,
2y €08 @ -z, COS 0, ~}- 2, COS =,

Ilamaremos operadores admitancia a las expresio-
nes inversas de los operadores impedancia, de la
forma

o= 1 =1 [32]
sieido
o« = 1= o .m.]_-;l__? (33]
1
PY=--e ) tangd = — er _ Cm [34]
v ~ R g

De las ecuaciones anteriores se deduce entonces
que la intensidad total I es

I=I 4L 4 .. =
I 1

= s’ (_ ',9|) "" A (——~ f,.’,,.,) + ,é';- (_ ,_?”) + V=
1 s
= (—p)V [35]

0 bien
I= [ty (%)) 4= a,(h,) 4 () + .

siendo

a=} (a, cos ¢, + @, cos &, + a, cos ¢, + ...)* 4 (a, sen 4, 4 a, sen §, - a, sen ¢, - ...)°

a, sen &, -+ a, sen ¢, +- a, sen ¢, + ...

) - ) =
. tang ¢ =

@, cos &, -+ a, cos &, + a, cos b, + ...
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«Los operadores de las admitancias parciales en
paralelo se suman para dar el operador admitancia
resultante.»

Caso particular

Si sélo hay dos impedancias en paralelo, las for-
mulas se simplifican, obteniéndose estas relaciones

1(0) 1(o -
R e i A
{X0)zle) A 10)2 () )y — [2ile) £ 2(e)
B < EACREXCN) )V - ( 2(2)) 2.(,) )V
A COEACH RS
V= 2,(9,) + 2:2s T= <ol (37
) = 97 2lz) (38)

Ejemplos
ILos ejemplos dados a continuacidn ilustran respec-

to a la aplicacién prictica ingenieril del método ope-
ratorio explicado con, los vectores y los operadores

E 29 L z(p) E¢

i

Fig. 6.»

z,() ‘ I

z(g). Esos ejemplos se refieren a diversos problemas
de las corrientes alternas, que ordinariamente son,
resueltos mediante el empleo de las cantidades ima-
ginarias.

En cada caso se acompafia la construccién geomé-
trica operacional y vectorial, que corresponde al
cilculo simbélico con los diversos operadores y vec-
tores.

Es bien aparente, segin estos ejemplos, la facili-
dad y sencillez que presenta la aplicacién del méto-
do de célculo que proponemos en los problemas de
corrientes alternas.

Ejemplo primero. Linea con inductancia y capacidad.
Esquema en 'T

Empleando las notaciones de la figura 6.%, se ob-

tiene como expresion del voltaje en el origen de la
linea

E=E + sl + o) (1 + - AR ) =

3.1((?1)
=E, + z((?)ll + 2( o)L, [39]
l L - 1
By ]/ R* -} L? bon = e
tang ¢ = LI—;" ; 'tang g, =— 0 (5, = — 909)

siendo / la longitud de la linea, R la resistencia por
km, L la inductancia por km, y C la capacidad
por km.

La figura 7.% representa la construccién geométri-
ca sencilla de la ecuacién vectorial [39], que viene
a ser como un sustentdculo escrito (algébrico) para
esa construccién.

Ejemplo segundo. Linea trifdsica desequilibrada

Se trata de situar el punto neutro O en el diagra-
ma topografico vectorial, siendo E,y, Ey3, Eg; los vol-

2 L.

Fig. 7.»

tajes entre hilos, v 2zy(gy), 2s(¢s), 23(9s) las impedan-
cias representativas de las cargas existentes entre
hilos y punto neutro (fig. 8.2).
Adoptaremos como incégnita el voltaje e,.
Pueden, establecerse las ecuaciones siguientes

I = :; ("""ﬂ)el = “l('\'{«)el
e, = e
% e, =¢e, + Ey L= zl‘ (— 2) (e -} Eqy) == ay(ty) (e, +-Ey)
e,=—e —E;, 12
L= (— ‘?u) (e| —_— Em) = “3(%) (en —E;)

\ 2y
De la condicién I, + I, + I; = 0, se deduce

[a,(4,) 4 ay(d)) + ay(b)le, 4 ay(G)E,, — ay(d)E 3= 0

1

Resolviendo esta ecuacién en e,, y haciendo
a(p) + as(b,) + aydy) = a(d) [40]

se encuentra

a(by)E iy — a(§)Es
a(d)

T

[41]

€, =

En la figura 9.2 pueden verse las sencillas cons-
trucciones que corresponden a las igualdades [40]
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y [41], ¥ que resuelven practicamente el problema Resolviendo estas ecuaciones se obtiene
propuesto.
! I = - _e..:L,,
Ejemplo tercero. Bobina Petersen ()
I = &= [42]
Se estudia el caso de una tierra franca en el hilo 3 zi(#)
de una linea trifdsica (fig. 10) alimentada por un = f2"%
transformador en estrella, cuyo punto neutro va co- % (%)
nectado a tierra con interposicién de una bobina Pe- L=I—1—L= %__5"%_ @&
tersen. Fl problema consiste en determinar la inten- o(2) 2l “l%)
sidad que pasa del hilo 3 a tierra, y en calcular la
inductancia necesaria en la bobina Petersen para que e L\ !
esa intensidad sea igual a cero. Se prescinde, en una FNWW\A’
e, I, 2
~WWWW, —

—A o, i :
WA, ===
L _I Bp) | 20| 2(p)

z()
Fig. 10

La figura 11 reproduce la construccién gréfica de
las igualdades [42].
Si se desea obtener I = 0, se ha de tener

1 e e €y —ey

z(g) - e, (z,) edz:i(':’")

(48]

E.

Fig. 9.

primera aproximacién, de la resistencia éhmica de
los circuitos.

Si llamamos C,, C,, C, las capacidades entre los
hilos y 1a tierra, y L la inductancia de la bobina,
los operadores impedancia sefialados en la figura 10
tendrdn los valores siguientes -

Al = gy (= 90) e R
R \i1
1
zy(5,) = Too (— 90°) Fig. 11
zy(ey) = -c~1m— (- 909) Suponiendo ahora que
i)
2(w) = Lw(900°) e e +e =0
siendo, como siempre, v = pulsacién = 2xf. ¥ que
Para los tres circuitos en que obran las fuerzas .
clectromotrices e,, e,, €5, podemos establecer las ecua- 2(01) = 24(29) = (1) = 2'(9")
ciones
como aproximadamente suele suceder en la realidad,
e, = z,(o,); + (o)l (€,=C,=C3 =0C) la ecuacién [43] se simplifica
e, = z,(0,)I, + 2(o)I convirtiéndose en
e; == 2(o)l 1 3(o)

Ix + Ia + I:I ==1 z('? 7 (w') (4]
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0 sea
sly) = — ; (&)
Resulta, por tanto, recordando que z = Lw,
1
w o= 909, 2 = oy g = — 909,
' (o = °
S L
3Cw [45]
(.5' == — (]8” — ‘.)00) = - - 900

Ia autoinduccién de la bobina Petersen que pro-
duce la resonancia, viene determinada por la cono-
cida igualdad

1

BCw!
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Si esta ignaldad no se verifica exactamente, exis-
tir4d una corriente residuaria en la tierra fortuita del

hilo 3, cuyo valor sera, con las hipétesis simplifica-
tivas tdltimamente hechas

e e 1 )
I,= 9 4 S = Lo (- 900)e, 4 3Cn(900)e,
es decir,
1 N
l:‘ = (“I(‘";“ —_ 3(/U)) (——-— 900)e3

i1 valor absoluto de esta corriente resulta ser

1

I, = (7‘“‘, — 3C(») e,
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Electrificacion de la rampa de Pajares "

por
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Ingenieros de Caminos

VITI
LOCOMOTORAS

Peniendo en cuenta la naturaleza del trafico de la
rampa de Pajares, en el que las mercancias consti-
tuyen un factor predominante y el servicio de viaje-
ros posee una importancia relativamente pequeiia,
y ya que, por otra parte, no es posible dotar a este

tfimo de velocidades elevadas por la perturbacion .

que introducirian los trenes rapidos en el servicio de
mercancia§ previsto y por lo accidentado de la planta
y perfil del trazado, se ha hecho adopcion, como ya di-
jimos anteriormente (ntim. 2 386 de la Ruvisra) de
un tipo tinico de locomotora, tanto para viajeros
como para mercancias. Esta locomotora estd consti-
tuida por dos bogies o carretones de tres ejes moto-
res cada uno, tipo de miquina cuya notacion es
C + C, segin la moderna nomenclatura; limitada
la maxima velocidad asequible a 60 km por hora, no
se ha creido necesaria la colocacién de eje Bissel o
guiador alguno, con lo cue resulta adherente todo
el peso de la locomotora y mejoran sus condiciones
de arrastre.

La eleccién de esta locomotora tipo C 4 C en lu-
gar de la de cuatro ejes motores o tipo B 4 B, cuya
sencillez es tan preconizada por la mayoria de las ca-
sas constructoras de material de traccién eléctrica,
obedece a que por la Compaiiia del Norte se fij6 como

limite maximo de adherencia el coeficiente W y a

la imposibilidad de exceder de una carga por eje de
13,5 toneladas, limitacién esta ultima impuesta por

(1) Véanse los nunieros 2385, 2386, 2387, 2392,
2 305, 2402 y 2408 de la REvVISTA, paginas 88, 103, 127,
216 y 273 del tomo I de 1923, y 110 y 241 del tomo I de 1924.

la resistencia de los puentes metalicos existentes en el
trayecto electrificado; el acierto de esta eleccion ha
sido confirmado por la experiencia, pues en condi-
ciones climatoldgicas frecuentes en el puerto se han
observado coeficientes de adherencia aun mas bajos
que el citado, haciéndose preciso acudir al aumento
artificial de aquélla mediante el empleo de arena.
Doce es el nimero de locomotoras necesarias para
efectuar el servicio correspondiente a la primera
parte (por hoy ampliamente suficiente) del . pro-
grama de la electrificacion, que consiste, como ya
hemos dicho, en remolcar 6-600 toneladas brutas dia-
rias en veinte circulaciones ascendentes de 330 to-
neladas.

Por virtud de disposicién oficial, y de acuerdo con
las leyes de protecci6n a la industria nacional, se di-
vidi6 el suministro de estas doce locomotoras en dos
partes iguales, adjudicindose la construccion de
seis locomotoras a la General Tilectric Co. de Sche-
nectady (I%. U. A.), representada por la Sociedad Ibé-
rica de Construcciones Eléctricas, y encargando las
otras seis a la Sociedad Espaiiola de Construccion
Naval, que ha construido en sus talleres de Sestao
toda la parte mecanica de la misma y montado los
equipos eléctricos procedentes de la Westinghou-
se Mig. Co.

Aunque las condiciones fundamentales de ambos
tipos de locomotoras son idénticas, ya que al mismo
servicio se destinan, las describiremos.por separado,
pues presentan disposiciones esencialmente diferen-
tes, sobre todo en cuanto a los equipos eléctricos se
refiere.

Locomotoras de la General Electric Co.

Caracteristicas generales—Son estas locomotoras
de fabricacién enteramente americana, procediendo




