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hidroeléctrica, que no la consume y crea mucha ri-
queza,

Como ejemplo tipo, entre muchos, citaré el de rie-
gos de Levante.

Fs innegable que esta obra es una de las de mayor
empuje e importancia ilfimamente realizadas en
nuestra Nacion. Mediante la elevacion de 8 000 litros
por segundo de aguas del Segura, recogidas en su
desembocadura, v que antes se confundian con las
del mar, se fertilizan unas 30000 hectéreas de
terrenos hasta hace poco casi yermos, pues se hallan
en las estepas y saladares sitos entre Alicante y
las salinas de Torrevieja.

Aliora bien, ese aprovechamiento, que ha creado
riqueza tan considerable, habria sido imposible sin
el disfrute del salto de los Almadenes, que ha pro-
porcionado la energia econdmica indispensable para
la elevacion antedicha.

Ya se ve por ello que ese v otros muchos saltos
son mas beneficiosos para la creacion de riqueza pa-

tria que ciertos riegos (entre los cuales los hay de
dudosos resultados) a los que el Fstado otorga am-
pliamente la perpetuidad, subvenciones y benefi-
cios que no discutimos, pero si pedimos que no se
regateeen los necesarios y convenientes cuando se
trate de los buenos aprovechamientos hidraulicos.

No se trata de reclamar la proteccién pecuniaria
que se otorga, no sélo a los regadios, sino a las Em-
presas de ferrocarriles (incluso los en explotacion), a
los mineros de carbén, ete., etc.; pero no es mucho
el suplicar que no se postergue ni trate mal a los
interesados en aprovechamientos hidrocléctricos.

Muy acertadamente desea nuestro querido com-
pafiero, el Excmo. Sr. Conde de Guadalhorce, quese
articulen las distintas fuentes de produccion, y lo
primero que se impone es que el Hstado haga des-
aparecer desigualdades enojosas que la Ley de aguas
no permite y que al redundar en detrimento de la
segunda industria del pais originan gravisimos per-
juicios al patrimonio nacional.

Pedro GARCIA FARIA
Inspector general de C,, C. y P.

Las longitudes virtuales de los ferrocarriles con traccion
por vapor y de los ferrocarriles con traccion eléctrica

vV

Influencia de la recuperacion de energia en la longitud

virtual de los ferrocarriles de traccion eléctrica

Hasta ahora, siempre que ws |- (s - $ cra menor
que cero, se ha tomado conio igual a cero. Tisto es
lo que debe hacerse en la traccién por vapor, y en
la traccion eléctrica, cuando no hay recuperaciéon
de energia, pues en ninguno de los dos casos se apro-
vecha la energia sobrante en las pendientes. No asi
cuando existe el frenado por recuperacién de energia
en la traccion eléctrica, Fntonces, parte de la energia
del tren en las bajadas se devuelve a la linea aérea
para que otros trenes la aprovechen, o vuelve a las
subestaciones y a través de ellas al sistema alimen-
tador del ferrocarril. En estos casos, cabe considerar
valores negativos de ws +- ¢ —s. Veamos la modi-
ficacion que sufren entonces las formulas anteriores.

Sea un tren que estd recuperando, en el viaje de
vuelta, por ejemplo, en la alineacién ¢ con la pen-
diente — s (los razonamientos son idénticos si la re-
cuperacién tiene Iugar en una pendiente en el viaje
de ida). La energia recuperada en llantas de la loco-
motora eléctrica vale, en kilogrametros,

Erai = (5 — Ci — (I).‘) ('\I; + _(.?Q)Lm

De esta energia, una parte, E'y, ird a las loco-
motoras que estidn consumiendo en la linea, y otra
parte, E”y,, retornara al sistema alimentador a alta
tensién, a través de las subestaciones,

E;—ci = 12“,5.‘ '"*' 15”15:

(1) Véase REvisTa DE OBRAS PUBLICAS, nitmero 2446,
pagina 75, y miumero 2 447, pag. 1uz.

Scan:
7wr = rendimiento medio de las locomotoras cléetricas,
durante la marcha en recuperacion.,
70 == rendiniento medio de las locomotoras eléctricas,

durante la marcha normal, en traccion.

7 = rendimiento medio de la linea adrea, entre locomo-
tora recuperando y locomotora trabajando o en-
tre locomotora recuperando y subestacién.

7. = rendimiento medio de la subestacion, alimentando o
recuperando.

Veamos, de la energia recuperada en llantas, Ly,
qué es lo que realmente se utiliza, también en lanias,
en las locomotoras que miarchan en traccién.

Sea una o varias locomotoras marchando en trac-
cién, que consumen la energia Ey en llantas, mien-
tras recupera la locomotora antes considerada. De
esta energia E,, una parte sera tomada a la E'ys
que se ha recuperado; es decir, una parte de E,, sera

’E rei x Tl,l.y'y’lv‘.:x
I,a diferencia, o sea

E —~I '

YAR/R/
m res L

ha de venir de la alimentacién de energfa, por medio
de las subestaciones. En la alta tensién de éstas, co-
rriente alterna trifasica, esto supore un consumo,

E — FE 7 0
m re “nr ‘l,i n
(RTRA
b

Este no es el consumo real hecho al sistema ali-
mentador, pues de él hay que deducir lo que ha de-
vuelto a éste, en recuperacién, la locomotora consi-
derada primero. Por tanto, el consumo efectivo de
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energia, en la alta tensién, corriente alterna trifa-
sica, es:

E —E

TNt
m res fmr it
i

___Ell 7}

; 41
T]ln.\' res lurq[nx [ ]

in
Tise valor puede ponerre en la siguiente foima:

E _E o

nr

nn
mrql i
’]",’]Ifl‘

_E'm ! (42]

En esta expresion del consumo neto de energia en
la alimentacion, siendo el denominador el rendi-
miento total, de la alta tensién a llantas, el nume-
rador puede ser considerado como el verdadero
consumo efectivo en llantas de las locomotoras que
marchan en traccién, mientras se recupera en la ali-
neacién de longitud L, de la rasante s; el término
sustractivo en el numerador es, pues, el valor del
ahorro producido por la recuperacién de energia.

. . . . E’'
Dicho término sustractivo, haciendo ¢ = — e
rcs
resulta ser
E 7 ]—}—-E“m "i"ﬂ.-—-E an 1
yc\'qmyqln/n E yes s rer Ve 1
, l—a ‘
x4 [43]
o sea, igual a
"‘031)7
haciendo
7 —an nn 14 2% g 44
T =M -+ Ta N (44]

En definitiva: de toda la energia recuperada en
llantas, E,;s, la que se aprovecha, también en lan-
tas, viene dada por un rendimiento efectivo de la re-
cuperacidn, n,, que vale

i 1—a 2
n,=on,an, | e, L44)

Habiendo definido las longitudes virtuales por la
igualdad de consumos en llantas, han sido precisos
estos razonamientos, en el caso de la recuperacién,

para poder apreciar su influencia reductora en estos
consumos, y, por tanto, en las longitudes virtuales.
Como valores numeéricos medios, pueden aceptarse:

a = 0,80; numr=0,80; 7][ = 0,90, 7nu==10,85 7N=0,85
Resulta, para valor medio de 7,

9
7r==0,80 X 0,80 X< 0,90 X 0,85 1""%;% X 0,85' X 0,90} = 0,57

Comnocido el valor de este rendimiento efectivo de
la recuperacién 7, podemos ya volver a las conside-
raciones iniciales del primer capitulo, para la deduc-
cidn de las féormulas fundamentales.

Tas energias consumidas en llantas de la locomo-
tora real, en la linea real, para recorrer la alineacién
¢ en la rasante s, considerada, en la que se recupera,
seran, en kilogrdmetros:

Viaje de ida.. (ms 4 ¢i 4 5) (M4 Q) Les
Viaje de vita. n, m: 4- o — ) (Mg 4 Q) Les; (ws 4 ¢5 -—5) < 0

En la linea virtual se tendrd analogamente como
energias en llantas de la locomotora virtual, para re-
correr las longitudes Lo v Legra:

Viaje de ida..... 1”’:(-’”!1/ + (_)1)/<cxu|
Viaje de vuelta.. on(My -+ Q) Lesyg

De acuerdo con la definicién de la linea virtual, se
ha de tener:

((l)\' + [ -‘]* S) (1[; + (_)')Icf = (Dh(ﬂ']m "’—' QJI—;SW
Nalws 4= 65 — 8) (M == Q) Les = wn(Myy - Qp) Lesy,

Ya se ve que en este caso Ly, resulta mnegativo.
Al descender la rasante, con recuperacién, se acoria
la longitud virtual de la linea.

Procediendo ahora ya de idéntico modo a como se
hizo anteriormente, se encuentra:

L::xu' = Al(un + Cs + S)T_ce
Leosys = Agnrims 465 — 8)es... (ws+cs— ) <0

teniendo 4, v 4,, coeficientes caracteristicos, los mis-
mos valores constantes ya hallados.

Repitiendo estas consideraciones en todas las ali-
neaciones v rasantes, v sumando los diversos valo-
res de Ly Vv Legpe asi encontrados, resulta para la
longitud virtual total, en el viaje de ida y en el de
vuelia:

v IR g 1 "‘Si(l)s—{'—C = S>O,.

[‘Ul = Z/-C.Wl = 1 ,}..\(m 4+ ¢y 22 8) Lgs ( i — si s + Gj s [45]
) 1 — siws s S 0

Loy = Slospy = A, S5 + ¢5 F §)Lgs - 3 si ws 65 7 § > (46

fr—simi46s—s< 0

Las sumas £ han de extenderse ahora, sin limitacién ninguna, a fodas las alineaciones ¢ en todas las ra-
santes s de la linea real (en las rectas, serd ¢ = 0; en las horizontales, s == 0).

Lo mismo que antes, se tiene ahora:

Z(ws - 65+ §) Lgs g I —simstoo=s>0 T, = Trabajo en llantas, por tonelada de tren, para realizar el viaje com-

N —Siws+4cs— s <0

l—sivs4¢csFs>0
pX ES s
(s + s 5)Lo 3 N — 81 wg =65 — § <0

pleto de ida, en la linea real, en kgm/t

= T, = Trabajo en llantas, por tonelada de tren, para realizar el viaje com-
pleto de vuelta, en la linea real, en kgm/t

Estos trabajos por tonelada, T, o T,, pueden tomar en este caso valores negativos, uno de ellos, no los

dos a la vez, naturalmente.

v
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Tas longitudes virtuales, en m, vendrin expresa-
das, como siempre, en la forma sencilla:

Ly, = AT,
Loy = A,T,

[17]
(18]

con las significaciones indicadas para Ty y Ty, ¥
siendo 4, v A, coeficientes caracteristicos para cada

linea rteal, dados por las férmulas generales [19]
y [20], que se conviciten en las [23] ¥ (247, [25;
vy [26], [27] v [28], en los tres casos diversos que
pueden presentarse (Q = Q, = Qu Q@ == Q1 > @y
Q=0Q.<0Q).

Tos coeficientes virtuales, o; ¥ da, seramn, lo mismo
que antes:

1 —si(ws - 0s = 8) >0

Sy 45 2= 8)Les - . . -
a,:i‘ﬂt.:‘; (s A5 == 5)Le f—si(osFes—9) <0 _ Ty [47)
1 ! Yles RS
o _ 1 —si(ws+¢s F8§) >0
Sws—+¢s 7 8)Les ? .
0'|=_{‘_92__ . (I + s ) cs 1},——51((Us+65—'5)<0 = 4 1:2 |-481
y L ! Nles L

Al aplicar numéricamente estas formulas, pueden
tomarse, para d, | v wy los valores ya dados anterior-
mente, en el caso de la traccion eléctrica sin recupe-
racién, con las mismas expresiones de o5 ¥ de c,.
Los coeficientes caracteristicos: 4; ¥y A, vendran,
pues, dados, con esos valores numéricos de 4, f, ¥ s,
tanto para la via normal espaiiola como para la via
de un metro, por las formulas [35] v [36], o [37]
v [38], 0 [39] y [40].

Con objeto de hacer ver la disminucién de las lon-
gitudes virtuales obtenida en la traccién. eléctrica
con la recuperacién de energia, a continuacién se
incluyen unas tablas en las que se dan los resultados
del caleulo de los coeficientes virtuales, tomando
¢ = 0,57, en lineas constituidas por una sola alinea-
ci6n recta y una sola rasante, en funcion de lasdiver-
sas inclinaciones, para el caso de existir la recupera-
ci6n, ysuponiendo, como siempre, el caso 1.9, Q= Q.
Las velocidades en cada rasante, rampa o pendiente
te, se toman iguales a las adoptadas para el calculo
de las tablas analogas en la traccién eléctrica sin
recuperacién,

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién eléctrica con
recuperacién de energia

VIAJE EN RAMPA (IDA)

Rampa constante Velocidad Resistencia Coeficiente virtual
o
=+ 5% . V km/h ((us(;t-s=) (l)g)"‘/t @,

0,0 45 3,61 1,00
1,0 45 4,51 1,29
2,0 45 3,51 1,59
3,0 45 6,51 1,89
3,51 45 7,02 - 2,05
0,4 45 7,51 ' 2,20
5,0 45 8,51 2,50

10,0 40 13,30 4,05

15,0 36 18,15 . 5,71,

20,0 33 23,04 7,51

25,0 31 27,98 9,44

30,0 30 32,95 11,567

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién eléctrica con
recuperacion de energia

VIAJE, BN PENDIENTE (VUELTA)

Pendiente constante Velocidad ‘I Resnstenclxa Cocficiente virtual
) [0) s) kglt

— 5% Vi | ("f s 0)5*/ a
0,0 45 ] 3,51 1,00
1,0 45 2,51 0,72
2,0 45 1,51 0,43
3,0 45 0,51 0,15
3,51 . " 45 ] 0
4,0 45 e 0,49 - 1),08
3,0 45 - 1,49 e 0,25
10,0 40 — 6,70 -~ 1,16
15,0 36 -— 11,85 - 2,13
20,0 R 2 B 16.96 — 3,14
25,0 31 —ee 22,02 — 4,24
30,0 30 - 27,05 5,40

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién eléctrica con
recuperacion de energia

VIAJI: COMPLETO (IDA Y VUELTA)

Coeficiente virtual | Coeficiente virtual Coeficiente virtual

Rasante constante

. Viaje de ida Viaje de vuelta 'Viajc completo

5 °/oo a, &y =0, -+ a,
0.0 £,00 ‘ 1,00 2,00
1,0 1,29 0,72 2,01
2,0 1,59 0,43 2,02
3,0 1,89 0,15 2,04
3,51 2,05 (V] 2,05
4.0 2,20 - 0,08 2,12
5,0 2,50 — 0,25 2,25
10,0 4,05 — 1,16 2,89
. 15,0 5,71 -— 2,13 3,68
20,0 7,51 —- 3,14 4,37
25,0 9,44: o i, 2 5,20

© 30,0

11,57 - 5,40 6,17

En las dos tablas adjuntas se comparan estos coefi-
cientes virtuales para el viaje completo (ida y vuelta)
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en la traccién eléctrica con recuperacién, con los an-

tes hallados para la traccion eléctrica sin recupera-

cién y para la traccién por vapor.

Del examen de estas tablas comparativas se de-
ducen las siguientes interesantes consectiencias (no
ha de olvidarse que se trata de la hipétesis @; = Qs,
caso 1.9, v de lineas tedricas en recta, con una sola,
rasante):

a) Ventajas obtenidas con la recuperaciéon en la
traccion eléctrica:

1) A partir de la pendiente para la cual puede
existir recuperacion (en el caso presente, la pendiente
3,51 por 1000), ésta produce una disminucién en
la longitud virtual de las lineas electrificadas.

2) ILa disminucion es tanto mayor cuanto mayor
es la inclinacién media de la linea.

3) A partir de 5 por 1000 de inclinacion, la re-
duccién del coeficiente virtual es muy importante,
llegando a ser de un 46,7 por 100 en lineas de 30
por 1000 de pendiente.

4) Para una inclinacion media entre 10 y 20
por 1000, el acotamiento de las longitudes virtua-
les, por la recuperacién, oscila entre un 28,6 por 100
v un 41,8 por 100.

b) Ventajas obtenidas con la traccién eléctrica
con recuperacion respecto a la traccion por vapor:

1) En todos los casos, la traccién cléctrica con
frenado por recuperacién produce una disminucién
en la longitud virtual de las lineas, respecto a la que
existe con la traccién por vapor; disminucién que
se acentta en las lineas de suficiente inclinacién para
que en ellas pueda aplicarse la recuperacion (mas de
3,561 por 1000 en el presente caso).

9) ~ Este acortamiento de la longitud virtual crece
con la inclindcién media de la linea.

3) A partir de 5 por 1000 de inclinacién, la dismi-
nucién del coeficiente virtual es muy importante,
llegando a ser de un 56,0 por 100 en rasantes constan-
tes de 20 por 1000, y de un 66,0 por 100 en rasantes
constantes de 30 por 1 000.

4) Para lineas de una inclinacién media entre
10 y 20 por 1000, la reduccién de las longitu-
des virtuales oscila entre un 38,6 por 100 y un
56,0 por 100.

Coeticientes virtuales en la traccién eléctrica sin y con re-
cuperacién

VIAJE DI 1IDA Y VULTTA

Rasante cons- ICOEFICIENTES VIRTUALES] DISMINUCION
tante Traccién elée- | Traccién elée-
0 trica sin recu- | trica con recu- En valor En °/
S /00 peracién peracién absoluto 00
0,0 2,00 2,00 0 0
1,0 2,01 2,01 0 0
2,0 2,02 2,02 0 0
3,0 2,04 2,04 -0 0
4,0 2,20 2,12 0,08 3,6
. 5,0 2,50 2,25 0,25 10,0
10,0 4,05 2,89 1,16 28,6
15,0 5,71 3,58 2,13 37,3
20,0 7,61 : 4,37 3,14 41,8
25,0 i 9,44 5,20 o 4,240 45,0
30,0 . 11,57 6,17 ) 5,40 46,7

‘Coeticientes virtuales en la traccién por vapor y en la traccién
eléctrica con recuperacién

VIAJE DE IDA Y VUELTA

Rasante cons- COEFRICIENTES VIRTUALES DISMINUCION
tante I Tracci6n eléc- N
0 Traccién tricaconrecu- || 1 valor En )
N /on por vapor peracién absoluto 00
0,0 2,00 2,00 0 0
1,0 2,03 2,01 0,02 1,0
2,0 2,00 2,02 0,04 1,9
3,0 2,09 2,04 0,05 2,4
4,0 2,38 2,12 0,26 10,9
3,0 2,76 2,25 0,61 18,5
10,0 4,70 2,89 1,81 38,5
15,0 7,06 3,568 3,48 49,3
20,0 9,95 4,37 D,58 56,0
25,0 13,55 5,20 8,35 '; 61,6
30,0 18,15 6,17 11,98 66,0
VI

Aplicacién de las longitudes virtuales al estudio eco-
némico de las electrificaciones

Sean Lv, v Lv, las longitudes virtuales, ida y
vuclta, calculadas para una cierta linea dada.

Segtin la definicién de las longitudes virtuales, los
consumos de energia en llantas de la locomotora real
en la linea real, para cl viaje completo deida ¥ vuelta,
son iguales a:

(M 4+ Q) Loy + on(Myw + Qa) vy kgmt [49]

cumpliéndose al mismo tiempo la condicién de buen
aprovechamiento de la adherencia,

Fiay = wp(Mpw -+ Q)
De esta ccuacién se deduce

wnQy

1
f X "d“‘ — Wi

My =

Sustituyendo este valor en la expresion [49] del
consumo total de energia, ¥ simplificando, resulta:

: rla ¢ as = M
Consumo de energia en llantas = — don Ly, +
Hy —
+ Wh (y' I)Qid + g’h/Ql [-U] kgmt . [501

f— dwk

_TRACCION POR VAPOR,
Sean:

C = kg de carbén necesarios para tener un kgmt en llantas
= de las locomotoras de vapor. ‘
po = precio del kg de carbon, puestoen el ténder, en pe-
setas. ‘

El coste de la traccién por vapor (energia), para
un viaje de ida y vuelta serd, en pesetas:

wrfQ, wp(r — 1) Q4@ 4 obfQ, .
Loy + — Ly} [51]

Gv =.CPB:\ f"“ d(ﬁh Ul .f__dmh
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Si en el afio hay # viajes completos, el gasto anual
serd, en pesetas:

wpfO 2y — N0 4= wrfQ
2Gy = nCpe 7‘—_‘%{:’; Ly 4 2007 f;~h;f--f--? 1.,,3] [52]
TRACCION ELECTRICA
Sean:

k= kw-h en la alimentacién de las subestaciones, co-
rriente alterna trifisica a alta tensidén, necesarios

para tener un kgmt en llantas de las locomotoras
eléctricas.

pr = precio del kw-h en la alimentacién, en pesetas.

El coste de la traccién eléctrica (energia), para un
viaje de ida y vuelta serd, en pesetas:

G = p [0 1,4 01 D0l
/ f— dwn

— dwy o

Lo 1551

Si en el afio hay n viajes completos, el gasto anual
serd, en pesetas:

nf0),

0, ot — NOd~+ wnfQ,
f—don

Loy " i — den

nGe = 'nI{f)‘, {

L) [54)

COMPARACION ENTRE LA TRACCION POR VAPOR Y TA
TRACCION EIRCTRICA

Ha de tenerse muy en cuenta que los valores de
ok, f, &, Loy ¥ Lyy, no son los mismos en las férmu-
las [511, [52] (tracciéon por vapor) que en las [53],
[64] (traccion eléctrica).

Calculando, para una linea redl dada, el valor [52],
y el [64], y restando el segundo del primero, se ob-
tiene una cifra aproximada del ahorro producido por
la electrificacién de la linea, por lo que se refiere al
coste de la energia para la traccién, en los trenes de
mercancias, tnicos aqui considerados.

VALORES NUMERICOS

Traccidn por vapor.— Ya vimos anteriormente
que puede tomarse

d=2 |[=140 kgit; on = 3,22 kgt
En cuanto a C, vale por término medio, en las mo-
dernas locomotoras de vapor, teniendo presente los

consumos improductivos de carbén (puesta en pre-
sién, paradas, ete.):

C=111X10"" kg/kegmt (83 kg/caballo-hora)

El precio del carbén, p,, oscila actualmente entre

pe = 0,050 — 0,070  ptas/kg

Traccidon eléctrica.—Como anteriormente se indicd,
puede hacerse

d=1 f=160 kgt wh = 3,51 kgt

Para valor de K, habida cuenta de todos los ren-
diimentos, puede tomarse, aproximadamente,

Ko ! x
0,85 >< 0,80 X 0.85

=042 X 10 ™% kw-h/kgmt

X 3,67 x 10°

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

El precio del kw-h, en corriente alterna trifésica,
alta tensién, es corrientemente una funcién del fac-
tor de carga. En la actualidad. y para el factor de
carga medio de las electrificaciones, este precio oscila
entre

pr = 0,07 = 0,12 ptas/kwh

VII

Ejemplo concreto de utilizacién de las formulas,
obtenidas

Vamos a aplicar numéricamente las férmulas de-
ducidas al caso concreto de la Rampa de Pajares
(Ujo-Busdongo), de 62,040 km de longitud, cuya elec-
trificacién ha quedado terminada en el verano del
aflo 1924.

Consideraremos separadamente los tres casos si-
guientes: a), traccién por vapor; b), traccién eléc-
trica sin recuperacién; ¢), traccién eléctrica con re-
cuperacién. Para cada uno se calcularan las longi-
tudes virtuales y el coste de la energia empleada en
la traccién de los trenes de mercancias.

TRACCION POR VAPOR

Las velocidades de los trenes de mercancias en la
éxplotacién por vapor de la Rampa de Pajares no
eran muy diferentes a las supuestas anteriormente,
en general, para la traccién por vapor de los trenes
de mercancias. El valor de wy serd, pues, aproxima-
damente, el ya calculado. Las cifrasd = 2 y/ = 140
kilogramos por tonelada pueden también emplearse
en el presente caso. Por tanto, los coeficientes carac-
teristicos A, v A, vendran dados por las férmulas
[29] v [30], o [31] y [32], 0 [33] ¥ [34].

En la Rampa de Pajares, el mayor esfuerzo trac-
tor en llantas,

(orsm == csm 2= sm) (My + Q)

tiene lugar para los trefes ascendentes, de Ujo a
Busdongo, que son también los de mayor peso re-
molcado. Es decir, en este caso, Q = Q,, vy el viaje de
dda» (Q,) corresponde al viaje ascendente, en rampa,
y el de «vueltay (Q,) al viaje descendente, en pendiente.
Los traficos no son iguales, como se acaba de decir,
sino que se est4 en el caso mas general de ser Q; > Q,.

Puesto que Q == Q, > (,, han de aplicarse las f61-
mulas [25] vy [26] del caso 2.° para los coeficientes
caracteristicos 4, ¥ 4,, que con los valores numéri-
cos de d, f vy ws son las [31] v [32].

Los pesos remolcados @y, Q,, valen, por término
medio,

Q, =330 t
0,

y= ' =165
H]

0, =200 t

Q, corresponde a dos locomotoras, pues se empleaba
1a doble traccién en la explotaciéon por vapor; y Q,
se refiere también a dos locomotoras descendentes,
aunque una de ellas bajase aislada. (Recuérdense las
observaciones hechas al definir Q; y Q,.)

La resistencia os - ¢s, podemos tomarla para sim-
plificar el presente calculo—cuyo objeto es sélo mos-
trar la aplicacién de las féormulas obtenidas—, con
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un valor medio constante para todas las alineacio-
nes, rectas y curvas, igual a

4,7 kgjt

Este valor tiene ya en cuenta el importante por-
centaje de curvas de pequefio radio, y comprende
para ws una cantidad funcién de la velocidad media
V que existia en la explotacién por vapor.

La resistencia por tonelada serd, pues, en generai,

4725 kgt

El mayor esfuerzo total de tracciéu en llan-

tas de las locomotoras se presenta en la rampa

1 —si (4,745
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de 20 por 1000, con las 330 toneladas remol-
cadas;

wsm —F Csm o S = 4,7 + 70 = 24,7 kg/t
Sustituyendo en [31] v [32], se obtiene:

20,739

g, = - el = 5 c
o 70 — 24,7 0,456 t/kg
20,739 V4.7 (1,65 - 1) + 70
— SO — 545 -
2 70 — 24,7 3,22 (1,00 - 1) 4+ 1V 0,545 t/kg

ILos trabajos por tonelada para el recorrido de ida
(Ujo-Busdongo) y el de vuelta (Busdongo-Ujo),
valen, teniendo presente el perfil:

-0

= N T s ) g = ‘ <
Ty= 2047 = 8)] e 0 —si(47—s) 0= 1303870  kgmt/t
N U B SO B . o
T,=X4,7 % 8)Les D 04T —s) - 05 69950  kgmi/t
Las longitudes virtuales son, por tanto:
(Ujo-Busdong) Ly, = A,T, = 595 000 m = 595 km; (Busdongo-Ujn) / yy == A,T, = 38 100 m == 38,1 km

Ly = Ly, + Ly, = 633 100 m = 633,1 kn
v los coeficientes virtuales:
Ly, _ 595000 o o Ly, _ 38100
W=TLT e 0 “= L F T - 00 @ = mt e =1019

" Admitiendo una media de 9 trenes de mercancias

diarios ascendentes y descendentes (3 285 al afio), de

la composicién indicada, el gasto anual para la energia resulta ser, con los valores

C=111x10"%

: ) 3,22 X 140 X 330
—_— 15 — b 55 it At
nGy= 3285 1,11 X 10 % 0,055 T30 — 2 5 B

Haciendo operaciones se obtiene:

nGy = 1 380000 ptas.

TRACCION ELECTRICA SIN RECUPERACION

Con la traccién eléctrica sin recuperacién, se tiene,
del mismo modo

0=0,=1330 t (Ujo-Busdongo)
Qy == 00 t  (Busdongo-Ujo)
r = O = 1,65
s
La resistencia o; + ¢, la tomamos, aproximada-
mente, con un valor medio constante para todas las
alineaciones, rectas y curvas, igual a .

5 kg/t

Este valor tiene ya en cuenta el porcentaje de cur-
vas, v es algo mayor al adoptado antes, por las ma-
yores velocidades existentes en la traccion eléctrica,
lo cual influye en la cuantia de ws.

. \ 1—si(5

—_ 5o

T, == X(5 == 8)Les % 0 —si (6
N ]'—'Si (5

T‘_. = ).\1) 1= S)[_cs 3 0 — si (5

kg/kgmt v pe

X 595 000 -+

0,055 ptas/kg

3,21 < 0,65 X 00X 24 3,99 X 140X I
3,228 >< (0,65 X 100 X 2+ 3, X 140 X 200 % 381 00

140 — 2 X 3,22

Tl mayor esfuerzo tractor total en llantas de la lo-
comotora se presenta en la rampa de 20 por 1000,
con Q, = 330 t;

Mg +' Cim == S =D + 20 = 25 kq/L

Las formulas que han de emplearse para A, v 4,
son, en este caso, las [26] v [26] (caso 2.°, Q
> (,), con los valores numéricos 4 = 1, / = 160 ki-
logramos/tonelada, o, = 3,51 kg/t, correspondien-
tes a la traccidon eléctrica; por tanto, los coeficien-
tes caracteristicos A, y A, vienen dados por las f6r-
mulas numéricas [37] y [38], resultando, con los
valores de (0sm = Com -+ Sud ¥ 72

= ¥

44 584
A= oy = 0330 t/kg
44,584 95(1,65 — 1) 4 160 .
= = t/k
A2= T55= 55 X 5510,65 — 1+ 160 — 0 [kg

Los trabajos por tonelada para el recorrido de
ida (Ujo-Busdongo) v el de vuelta (Busdongo-Ujo),
valen:

2 8) >0 1 agq ¢ comt [t
—s 0= 1321930 kgint/
F=s5)>0 ;

) <0 = 72250 kgmt/t

| TanAc
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Tas longitudes virtuales son.

(Ujo-Busdongo) Ly, = AT, = 436000 m = 436 km;

(Busdongo-Ujo) Ly, = A,Ty== 25900 m = 25,9 km

Tp= Ly, + Lyy= 461900 m = 461,9 km

v los coeficientes virtuales:

& =TT T62040

Ly _ 436000 o vy = /F _

25900 _ 049

,_@__6..40 o= o, + a, = 7,48

Fl gasto anual para la energia con la traccién eléctrica, para el mismo numero de trenes de mercancias
supuesto (9 diarios en cada sentido), v con los valores

K =042 x 1078

resulta ser:

= 3285 2 !
nGe = 3285 X 0,423 105 x 0,10 | AR

Haciendo operaciones, se encuentra:

nGe = 740 000 ptas

TRACCION ELECTRICA CON RECUPERACION

Tiste es el caso que verdaderamente se presenta en
la explotacién eléctrica de Pajares, puesto que las lo-
comotoras llevan frenado eléctrico por rectiperacion
de energia, que se emplea constantemente en las pen-
dientes.

Para valores numéricos tendremos, igual que eu la
traccién eléctrica sin recuperacion,

Q=0 =330 ¢ 0, =200 t; r;—-—%—:l,ﬁi}
2
s Cs =S =3 S kg/t
wem = Csm 2= S = 25 kg/t
44,584 :
Ai = W‘Zg = 0,330 t/Lg
44,584 25(1,656 — 1) 4 160 =
— 2 = 8 t

A= oo =35 X A0 [T 160 0 kg

Al calcular los trabajos por tonelada para el reco-
rrido de ida (Ujo-Busdongo), y el de vuelta (Bus-

3,51 X 160 X 330
160 — 3,51

7Ge = 3285 X 0,42 107 %X 0,10 {

o sea nGe = 580 000 ptas.

Comparando la traccién por vapor con la traccion
eléctrica con recuperacion, se encuentran los siguien-
tes resultados:

Tracclén e!éc'gi‘égc::?;:x re- Difcorencin.
por vapor cuperacién lo
Viaje de ida (Ujo-Bus-
dongo) .. .... Lyy| 595000 m| 431 000 m 27,6
Viaje de vuelta (Bus-
dongo-Ujo) . . Ly, 38100 m |-126 000 m —
Viaje completo.. L, 633100 m 305 000 m 51,8
Gasto anual para la
energia. .. ... ... 1 380 000 pts| 580 000 ptsl 58,0

kw-h/kgmt;

X 431 000 —

pr = 0,10 ptas/kw-h

3, 35 3,51? HX2 3,51 2
3,51 > 160 X 330 ><436000—|—3’)] X 0,65 X 200+ 3,51 X 160 X 00><25900]

160 — 3,51

dongo-Ujo), hay ahora que tener presente la recupe-
racién; con el valor , = 0,57, que viene a ser, apro-
ximadamente el que existe en Pajares, se obtiene:

T|=E(5iS)Lcs‘ 2

1 —si(d==s8)>0
. \ = 1306130k
0,57 —si (5—s) < 0 1306 130 kgmt/t

. 1 —sila=Fs)>0 o
T,=3(5FS$) Les % (),:_)7__51“;_)_1_ S))’><0 = — 353 250 kgmt/t

Tas longitudes virtuales son:
(Ujo-Busdongo) Ly, = 4 T, = 431000 m =431 km
(Busdongo-Ujo) Ly, = A,Tp = — 126 000 m = — 126 kmn
L = Ly, -+ Lyy = 305000 m = 305 km

v los coeficientes virtuales:

Ly, 431 000 )
—_ U e = 6,05
=TT 63 040 6,95
Ly, 126 000 5
—_ T e e = — 03
G i 62 040 0

o == a, + ¢, = 4,92

Fl gasto anual para la energia con la traccién eléc-
trica con recuperacién, resulta ser:

3,512 X 0,65 X 200 + 3,51 X 160 X 200

160 — 351 =< 126 0001

Tl ahorro anual en la energfa para la traccién en
la Rampa de Pajares resulta ser, segin estos calculos,
de unas 800 000 pesetas (58 por 100); en realidad,
debe ser, y es, algo mayor, pues 1o se ha contado
aqui con los trenes de viajeros, ¥ ademas, la cifra
C kg/kgmt era mis fuerte en la traccién por va-
por de la Rampa de Pajares de la que hemos su-
puesto.

Pedro José LUCIA
Ingeniero de Caminos




