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medio, 5,50 m estdn por encima del carril, lo que Como pueden observarse simultdneamente ambos
permite arriostrar entre si las dos vigas superior- tramos, el nuevo y el antiguo, es muy facil darse
mente, dejando libre el espacio necesario para el gd- cuenta de la diferencia de resistencia que a la vista
libo. Adem4s, llevan arriostramiento inferior (fig. 5.2).  ofrecen, pues mientras los primeros dan la sensacién
Las vigas en los apoyos estdn reforzadas con mon- de robustez y seguridad, los segundos presentan un
tantes de mayor seccién que los intermedios, como co-  aspecto débil, y es quizd como mejor puede apreciar-
rresponde a las cargas que sobre ellos han de actuar se a lo que obliga la moderna circulacidn por las vias
(figura 6.2). férreas, en lo que se refiere a los tramos metalicos.
I,0s nuevos tramos han sido calculados con arreglo ILa FKscuela de Caminos, que no escatima nada
a las normas de la moderna Instruccién y, por tanto, que redunde en beneficio de la ensefianza, dispuso
teniendo en cuenta los nuevos trenes tipos y todos los  que los alumnos de 5.° afio visitasen estas obras el
efectos que en la misma se fijan, estando, por consi- dia 10 de diciembre pasado, por considerar el ilustre
guiente, en excelentes condiciones de resistencia para  profesor de la misma, D. Domingo Mendizdbal, que
que por el puente puedan circular en su dfa trenes de se encontraban en una fase de la construccién muy
mayores cargas y a mayor velocidad que en la ac- interesante para ser presenciadas por sus alummnos
tualidad. Del resultado de esta visita son las anteriores notas

Jos¢ MARIN TOYOS
Alumno del 5,° afio de 1a Escuela de Camino

Anteproyecto de un plan general
de electrificacion de los ferrocarriles espafioles

1 cretado lo suficiente, aun dentro de la relativa exac-

Procedimiento a determinar el pro titud de tal cuestién, para que la Superioridad (1)
rocedimiento para detérminar el programa cuente con un elemento més en el enjuiciamiento de
de electrificacién de un pais

asunto tan complejo.
Si examinamos la literatura técnica de nuestro pais
en_ los tdltimos cinco afios, observamos que el tema

objeto de estos articulos (que, comenzando por el El estudio de la electrificaciéon de ferrocarriles ha
andlisis de los métodos mas expeditos para la deter- evolucionado en los tltimos afios, pasando del carc-
minacién de las lineas férreas a electrificar, ha de ter técnico propiamente dicho al experimental, dan-
seguir por el estudio de la condicién de minima eco- do primacia sobre toda otra consideraciéon a lcs re-
nomija de una electrificacién y terminar por la apli- sultados de la experiencia, a la economia de la trac-
cacién de tal férmula econémica a las lineas férreas cién eléctrica comparada con la de vapor. La aten-
espafiolas, formando asi un programa de electrifica- cién de los téenicos en los paises de intensa electrifi-
cién con las mayores garantias técnicas posibles) ha cacién, muy especialmente en los Estados Unidos,
sido, salvo contados casos, poco estudiado e insufi- se ha concretado al examen més escrupuloso de los
cientemente analizado, olvidando la verdadera tras- resultados econémicos de la electrificacion, en rela-
cendencia que tienc en el conjunto de la Fconomia cién con el sistema de vapor sustituido. En efecto,
patria. Del mismo modo, nada oficial, ninguna dis- el problema aparece técnicamente resuelto con las
posicién Superior existe desde que, el afio 1920, in- grandes electrificaciones llevadas a cabo, desde hace
formé una Comisién de ingenieros nombrada al efec- varios afios, en los Estados Unidos, Suiza, Italia,
to (1), lo que ha dado lugar a la aparicion sucesiva  Alemania, Francia, Espafia, Suecia, Inglaterra, Bra-
de varios programas de electrificacién, que juzgamos sil, Méjico, etc., etc. V es tnicamente la duda eco-
en su mayor parte arbitrarios, ya que la simple for- némica la que subsiste, es decir: las economias in-
macién de un plan de electrificacién general no tiene troducidas por la electrificacién, ¢compensan las car-
valor intrinseco alguno si no va acompafiada de es- gas del capital necesario para el establecimiento de
tudios econdémicos bastantes a justificar, linea por la electrificacion? O sea: los gastos y cargas del es-
linea, la necesidad de su electrificacién, sobre todo tablecimiento eléctrico, ¢anulardn las economias que
en una materia tan propicia a la hipérbole. Asi, pri- tal sistema introduce, dados los elevados costes de
mero debe demostrarse la conveniencia econdémica locomotoras eléctricas, subestaciones, lineas de trans-
de la electrificacién de una linea; después, su inclu- porte y contacto, ete., teniendo ademis muy pre-
sién en el plan general es consecuencia légica. sente la mas perfecta explotacién por vapor de hoy
A este principio hemos tendido desde el comienzo en dia, por consecuencia de los adelantos llevados
de nuestras investigaciones (2), cuyo resultado, y sélo  a cabo en las méquinas de vapor? A esto responde,
en sintesis, forma el contenido de éste y los sucesi- sin duda alguna, la actitud expectante de los técni-
vos articulos, en los cuales desearfamos haber con- cos americanos, traducida en una evidente paraliza-
—_— cién de nuevas electrificaciones en los Estados Uni-
(1) Compuesta por los Sres. Sénchez Cuervo, Prieto y dos, hasta el punto de que sélo dos hechos impor-
Burgaleta, disconformes en sus conclusiones. ] tantes pueden citarse en los dos tltimos afios: nue-
(2) El tema de éste y los sucesivos articulos es amplia- v, Jocomotoras eléctricas para el ferrocarril del
mente desarrollado, y sus conclusiones demostradas, en
un libro nuestro en prensa: Andlisis de la conveniencia eco- — .
némica de la electvificacién de los ferrocatviles espafioles. (1) Antes de ahora le es conocido el presente trabajo.
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New-Haven y Detroit-Ironton, del sistema mono-
continuo, 11 000 y 22 000 voltios, transformados a
600 voltios continuos en la locomotora misma, y la
terminacién de la electrificacién del Virginian Rail-
way, corriente monofasica a 11 000 voltios en la
linéa de contacto, transformada a trifasica en la lo-
comotora, constituyendo las mas potentes del mun-
do hasta la fecha (125 874 kg, 61236 kg para los
esfuerzos de traccién maximo y continuo a 22 km-h).
Todo lo demés ha sido terminacién de electrificacio-
nes comenzadas; asi, en el Great Northern, New-
Vork Central, New-York-New-Haven-Hartford, Illi-
nois Central, etc. (1). Algo han venido a concretar
estas cuestiones enunciadas los resultados de la mas
importante electrificacién mundial: la del Chicago-
Milwaukee-St. Paul Railway (1 039 km), reciente-
mente publicados, y que por la duracién del estudio
comparativo entre ambos sistemas de traccién (1916-
1924) v la escrupulosidad de sus estadisticas, forman,
sin duda alguna, el hecho mds trascendental, desde
el punto de vista de la experiencia, en la historia de
la traccién eléctrica. A pesar de las condiciones bas-
tante dificiles de la explotacién en los dltimos afios,
por consecuencia de la disminucién de trafico, las
economias introducidas por la electrificacion son de
gran consideracién, pues las economias brutas en el
periodo 1916-24 suman la enorme cifra de 19 233 007
dolares, que es el 123 por 100 del coste neto de la
electrificacion, deducido el valor de las mdquinas de
vapor utilizadas en las secciones de la linea electri-
ficada. De la misma importancia, relativamente, es
la Memoria de la Compafiia de los Caminos de Hierro
del Norte de Espaifia, sobre la electrificacién mas im-
portante hasta hoy en nuestro pais, la de la rampa
de Pajares, y aunque el tiempo de experimentacion
s6lo ha sido de un afio y, por tanto, es posible exista
algtin error en sus conclusiones, da impdrtantes ci-
fras como medida de la economia total anual, de
este modo:

Coste de explotacién de la traceion por

VAPOT. . ottt . 3.813.355 pesctas,
Idem id. de la tracciom eléctrica. . ... 2.619,921 »
Economia anual....,... e 1.193.434 )

Lconomia en el consumo de energin. . 55 por 100
TIdem en el recorrido de los tractores, 47 por 100
Idem en el tonelaje kilométrico del ma-
terial mowor. .. ... e
Idem gastos de conservacion de las lo-
COMOLOTAS. v v ivu i enre e ens 73,5 por 100
Idem gastos del personal de éstas,... 63 por 100

83 por 100

Sin embargo, asunto de tal importancia para la
Lconomia de un pafs, como el tratar de fijar un pro-
grama de electrificacién, es preciso estudiarlo con-
cretamente, a la vista de las condiciones de aplica-
cién en cada caso: precio de los materiales, gastos de
explotacién, cuantia de los salarios, trafico actual,
tréfico probable una vez electrificadas las lineas, etcé-
tera, etc. En una palabra, estudio econémico de las
electrificaciones a llevar a cabo.

Conveniencia econémica de una electrificacion

Pero, ademds, es necesario temer en cuenta que
al.gunos ferrocarriles deberan ser electrificados aten-
diendo principalmente a las dificultades de explota-

(1)  Véase Railway Age (1 enero 1927, pag. 54) y Gene-
val Eleclric Review (enero 1927).

cién con la traccién de vapor, dependientes de las
caracteristicas especiales de su trazado: fuertes pen-
dientes, ttneles, etc. Lo que exige, como comple-
mento de lo anteriormente dicho, un estudio espe-
cialmente técnico de algunas lineas en proyecto de
electrificar. De este modo, el programa de electrifi-
cacién de un pais debe estudiarse a la vista de estas
dos consideraciones: ‘

a) Tineas cuya electrificacién es conveniente,
econémicamente consideradas.

b) Iineas cuya clectrificacion es conveniente,
por las dificultades técnicas de su explotacién con
la traccién de vapor. .

Y esto, aun cuando casi siempre la condicion b)
determinard ventajas de indole esencialmente eco-
némica, una vez la linea electrificada.

ok K

El estudio del primer punto, apartado a), puede
concretarse de esta forma; las economias brutas obte-
nidas con la electrificacion de una linea deben com-
pensar los gastos de interés y amortizacion del capital
necesario para la electrificacion, si ésta ha de ser con-
vendente econdmicamente considerada.

Pero al obtener estas ecomomias introducidas por
la electrificacién, se han seguido varios procedimien-
tos que yo juzgo, sinceramente, incompletos, sobre
todo al pretender fijar un plan general de electrifi-
cacién de las redes de un pais, v que enumeraré
rapidamente:

1.°  Fdrmulas de «Gastos de explotacidm

Seguido casi unicamente por los ingenieros espe-
cialistas franceses, consiste en la obtencién de una
expresion general de los gastos de explotacién por
vapor, deducir de ésta la correspondiente para la
explotacién eléctrica y comparar ambos resultados,
lo que dard el valor de la economia que introduce
la traccién eléctrica. Pero hay gran dificultad en la
obtencién de las dichas férmulas, y de ahi que hayan
seguido varios procedimientos: en funcién del trafico,
del ingreso kilométrico (MM. Ricour, Baume, Aymot
y, sobre todo, Picard), dando origen a la siguiente,
apoyada en numerosas estadisticas:

s = a- b1 I8 = a4 bl

Pero tiene el grave inconveniente de que no encierra

el influjo de las pendientes de la linea, decisiva en
una explotacién por vapor, y ha sido modificada
por MM. Baume, Noblemair, de Loynes, Jacquier, et-
cétera, encontrando que debia ser una funcién hiper-
bélica de la pendiente fundamental ¢ de la linea. De
este modo

_52,5(14 0,49)
K=—"—=v
y deduciendo de aqui que la ley de variacién de los-
gastos de explotacion de una linea, por kildmetro, era
de la forma siguiente:
E = [a+bT) (1—;--5.-’-*'—‘.*1)
T, (2
donde T es el trafico de la linea, y los demas, coefi-
cientes que varian de una linea a otra. Esta expre-
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sién, como cualquier otra obtenida por ese procedi-
miento de basarse en estadisticas numerosas, que
varfan de un pais a otro, ‘es inaceptable desde el
punto de vista de la comparacién de ambos sistemas
de traccién, pues su gran generalidad impide el ob-
tener los resultados precisos que exige un detenido
estudio econémico. De esta féormula, M. Parodi obtie-
ne una andloga para la traccién eléctrica y que, en
nuestro sentir, adolece de los inconvenientes dichos,
no dando cabida a los numerosos y distintos factores
que influyen en la economia de una electrificacion.

9.°  Obtencion parcial de la economia introducida

por la traccion eléctrica

En este procedimiento los estudios se han limitado
a encontrar parcialmente la economia resultante por
el cambio de sistema, tomando como factor més im-
portante la energia consumida y hallando la diferen-
cia de costes de dicha energia en la traccién eléctrica
y del combustible en la traccién por vapor. Pueden
sefialarse estos procedimientos:

a) Combustible o energia en funcidn del gasto de
establecimiento de la electrificacion.—Segtn este cri-
terio, M. Parodi, en trabajo recientemente publica-
do (1), ha deducido la férmula siguiente

0= Py 1
R R ‘ . 5
(14-0,32) (1 4-2) +3,57(1 ) — 100 £

en que P es el gasto de electrificacién por kild-
metro; C, precio de la tonelada de carbén sobre
‘ténder; 7, tanto por ciento de interés de P (aumen-
tado en una unidad); p, precio de la energia eléc-
trica a la entrada de las subestaciones; k, coefi-
ciente dependiente del rendimiento de la traccién de
vapor, ¥ &, coeficiente en por 100, dependiente del
perfil de la linea.

Aunque muy interesante, esta férmula adolece de
lo dicho anteriormente y obtiene la diferencia de
energia consumida sin tener en cuenta la influencia
divecta del trafico, pendiente de la linea, condicio-
nes de trabajo de los 6rganos motores, etc., aten-
diendo mas directamente a los gastos de electrifica-
cién. Los resultados, pues, que se obtendrian apli-
cando esta férmula a la comparacién de los dos sis-
temas de traccién, no serian de una gran exactitud.

b) Combustible o energia en funcion de la longitud
virtual o pendiente de la linea.—Las expresiones que
se obtienen para la economia de una electrificacién
por cualquiera de estos dos procedimientos son bas-
tante aceptables, puesto que tienen en cuenta las
principales caracteristicas de las lineas: pendiente,
trafico y longitud, de forma tan directa que las in-
fluencias de las variaciones de cualquiera de ellas se
acusan con toda exactitud. Unicamente adolece este
modo de calcular las economias producidas por una

electrificacién de que el problema sélo se resuelve -

en parte, v ésta, aunque constituya por si misma el
elemento fundamental de la economia global (com-
bustible o energia), no es bastante a suministrar la
cifra total de la economia probable que una electri-
ficacién introduce en la explotacién de una linea o
red. En efecto, junto a la diferencia del coste de

(1) R.G.des Ch. de F.uov., 1925.—En. Fc. M., 1926.
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energia en ambos sistemas, debe colocarse la corres-
pondiente a los gastos de traccién, diferentes del com-
bustible, elemento también muy importante, y otros
cuyo conjunto forma los «Gastos de explotacién» de
un ferrocarril. Asi, los gastos de traccién de los fe-
rrocarriles principales de Espafia (red del Norte, Ma-
drid, Zaragoza y Alicante, Andaluces y Madrid, Ca-
ceres y Portugal) constituyen el 50 por 100, aproxi-
madamente, de los totales de explotacién; los de
combustible, el 40 por 100 del total de material y
traccién, o sea el 20 por 100 de los totales de exple-
tacién. Limitar, por tanto, el estudio comparativo
de las tracciones eléctricas y de vapor a las econo-
mias en los consumos de combustible y energia eléc-
trica, es tratar asunto tan importante de un modo
incompleto, cosa que no puede permitirse. Y aunque
las dificultades de un estudio mas general son gran-
des, debe, por lo menos, intentarse, lo que siempre
nos llevard con un mayor grado de aproximacién a
la cuantia exacta de la economia buscada.

Ias formulas correspondientes a las longitudes virr
tuales, pendientes medias y caracteristicas, no pue-
den ser desarrolladas aqui (1). En todo lo que sigue
es forzoso utilizar cualquiera de ellas al tener en
cuenta la economia por combustible o energia, y ra-
zones que no son de este lugar (2) nos llevaron a
adoptar las correspondientes a la pendiente caracte-
ristica de la linea. :

K Kk ok

De todo lo que se ha dicho hasta aqui se deduce
que el procedimiento que hemos seguido en los calcu-
los base del trabajo citado, para encontrar la eco-
nomia que introduce una electrificacién, ha sido com-
parar en su mayor generalidad las diferencias de los
gastos de traccidn por vapor y por electricidad. ¥ guia-
dos del deseo de encontrar una expresién lo més ge-
neral posible, con objeto de aplicarla a la determina-
cién de las lineas que deben ser electrificadas en
nuestro pafs, obtenemos una ecuacién que en todo
momento, v conocidas las caracteristicas de la linea
que se pretende clectrificar, nos da la condicion de
minima economia de una electrificacion. De esta for-
ma puede comprobarse ripidamente si una linea debe
o puede electrificarse, econémicamente considerada.
Y aplicada sucesivamente, a modo de reactivo, a las
lineas férreas de interés nacional de un pais, por
ejemplo, constituye un método expedito para deter-
minar con suficiente aproximacién el «Programa de
electrificaciony de los ferrocarriles espafioles.

Tas transformaciones sucesivas de dicha ecuacion
de minima cconomia», v sus estados de aplicacion
practica, son

“ J Gy — Ge = Ce Gv —Ge— Ce =0

que nos expresa que la diferencia entre los gastos de
explotacién propiamente dichos por vapor y electri-
cidad, G, vy G., deben compensar las cargas resul-
tantes del capital necesario para el establecimiento
de la traccién eléctrica, C..

(1) Ver el trabajo de mi compaifiero Sr. Lucia sobre
longitudes virtuales (REVISTA DR OBRAS PUBLICAS, nuimcros
2446, 2447 y 2 448). )

(2) Todo esto se desarrslla cumplidamente en mi tra-
bajo en prensa antes citado. '
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Gy—Ge— Ce<<0...

Gy—Ge— Ce =0...
121

No puede, o debe, electrificarse la
linea.

I,a electrificacién comienza a ser
conven‘ente, econdédmicamente
con .ide¢rada.

T.a electrificacién es francamente
conveniente,

Gy— Ge— Ce>>0. .,

Naturalmente, una linea cuya condicién de econo-
mia sea la G, — G, — C, = 0, o se aproxime a ella
por defecto, puede ser conveniente electrificarla si

otras condiciones de su trazado, o de su trafico pro-
bable una vez electrificada, lo exigen. Y esto, que
forma el aspecto b), puramente técnico, es el com-
plemento que se necesita tener presente al querer
fijar el «Plan general de electrificacién» de nuestras

lineas férreas (1).
Francisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos

(1) Como veremos en algunas lineas de los Andaluces:
Linares-Almeria, Lorca a Baza, etc.

Los ferrocarriles locales de Munguia a Bermeo y de Bermeo
a Pedernales, en la provincia de Vizcaya

Antecedentes

El afio 1890, el ilustre ingeniero D. Ernesto
Hoffmeyer (q. e. p. d.) fué encargado, por el Ayun-
tamiento de Bermeo y la Compaiifa del ferrocarril
de Luchana a Munguia, de redactar un proyecto de

En los nimeros de la Revisra DE OBRAS PUBLI-
cas correspondientes al mes de abril de 1908 se
hizo un resumen del proyecto, que fué redactado por
el Sr. Hoffmeyer, v que después sirvié de base, con
las variantes de mejora que se estimaron pertinentes
para suavizar las rasantes y ampliar los radios de

__PROVIACIA oe VIZCAYA ____

o

Escala

5000 19000
A N

20090

HO}& n? L

- SIGN0S COMVENCIONALES _

===z Carreteras
anma FC. de via normai construidos
id estrecha

mum F(. secundario deMunguia a Bermeo y Federnales

— d

ferrocarril que fuese la continuacién hasta Bermeo
de la linea de I,uchana a Munguia, para cuya con-
cesién se hallaba facultado el Gobierno por la ley
de 14 de marzo de 1890, a favor de D. Manuel de
Lecanda, y el 7 de agosto del mismo afio también
se sefial6 la misma facultad para la prolongacién
mencionada hasta el citado Bermeo.
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las curvas alargando los ttneles de paso obligado
de las. divisorias, para un proyecto, redactado por
el Sr. Orbegozo, entre Munguia y Bermeo, el
afio 1909, y para el que fué suscrito por mi, en 1918,
abarcando la totalidad del secundario del plan vi-
gente entonces, Munguia a Bermeo y Pedernales,
toda vez que el de su primera seccién, Munguia a



