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Anteproyecto de un plan general
de electrificacion de los ferrocarriles espafioles

II

Desarrollo de la ecuacién fundamental de minima
economia

En el articulo anterior (1) se expuso el modo mas
expedito v a la vez de las mayores garantias técni-
cas, en un estudio generalizado, para hallar qué lineas
férreas deben ser electrificadas, desde el punto de

vista econémico, llegando a establecer la ecuacién si-

¢uiente, que llamamos «Condicién de minima econo-
mia de una electrificaciém,

Gy—Ge—Ce =0 y

Bl desarrollo de la ecuacion [1] es sumamente di-
ficil al tratar de tener en cuenta todos los gastos de
explotacién de un ferrocarril. Sin embargo, haciendo
la distincién de «gastos de explotacién variables con
cl traficor y «gastos de explotacion constantes con el
traficor, se obtiene una primera simplificacién del
problema, como, por ejemplo, los gastos de conserva-
cién de vias y estructuras, dentro de limites razona-
bles v otros varios. De csta manera, los primeros ven-
dran expresados en funcién del trifico, como varia-
ble independiente, y los segundos en funcién de otra
variable, pendiente o longitud de la linca. Ademis,
en la diferencia que se ejecuta de los gastos de explo-
tacion, desaparecen todos los que no son afectados di-
rectamente por el cambio de sistema de traccidn. Yisto
constituye otra gran simplificacion. 8i dentro de esto
las reducciones indicadas se efectdan procurando
siempre ponerse del lado de la traccién por vapor,
en perjuicio de la eléctrica, los resultados (ue obten-
gamos seran dignos de mayor crédito. Asi llegamos
a la consecuencia de que la ¢ecuacién de minima eco-
nomian, queda transformada y compuesta de cuatre
términos:

A FET) — Fo@T)] A4 M — (mCp 4 nCs) —aede = 0[3]

Consumo de energia para
la traccién por vapor, . .

siendo ambas expresiones equivalentes para [ == 7,
como debia ser. ,

Del mismo modo, para la traccién por electricidad,
distinguiendo los casos en que puede y no puede ha-
ber recuperacién (I >#,I<7) de encrgia y sien-

IT<v ... W =0,012,7 kg de carbdn anuales.
I>r... IV

El primer término expresa la difcrencia entre el
consumo de combustible en la traccién por vapory
el de la energia en la traccién eléctrica, y ue estd
en funcién de dos variables: ‘I'rifico y pendiente de
la linea. Tl segundo, forma la economia en los gastos
de traccién, donde T es el trafico en toneladas-kilé-
metros anuales y A la economia que la electrifica-
cién introduce en los gastos de traccion, distintos del
combustible por tonelada-kilémetro. Fl tercerc ex-
presa los gastos de conservacién de las instalaciones
eléctricas, fijas, donde s y » son coeficientes numé-
ricos y C.Cs los costes de establecimiento de dichas
‘instalaciones. Por dltimo, a.A. nos expresa el im-
porte de las cargas procedentes del capital necesario
para la clectrificacién, siendo A, dicho capital y a.
la suma del tanto por ciento de intereses y amorti-
zacién correspondientes. Y reducidas todas las ex-
presiones de los términos a las mismas unidades,
se tiene la condicién de minima economia bus-
cada.

I,a determinacién de los coeficientes de la ecua-
cién [3] es muy prolija, y nos llevéd a estas conside-
raciones:

Primer térmano

Tomando la pendiente caracteristica (1) como al
pendiente tnica, ficticia, que reemplaza todas las de
la linea considerada. Suponiendo que el trafico
anual, T', se reparte por igual en ambos sentidos; que
los kilogramos de carbén quemados en el hogar de
la locomotora (ue sustituyen a 1 CV-hora en las llan-
tas de la misma son 2,5 calculando los componentes
del esfuerzo de traccién y tomando como valor de la
resistencia media del tren en horizontal, rectas y cur-
vas Ja constante 7 (6 6 7); en fin, viendo que hay
necesidad de distinguir en valores de la pendiente [
menores y mayores que 7, se obtiene:

o, 4]

= 0,005 (1 -7, kg, de carbén anuales. 4]
do op'f los rendimientos cléctricos de las llantas de
las locomotoras al pantégrafo, de la recuperacién y
de las instelaciones eléctricas (transportes, distribu-
cién y transformacién), respectivamente, se ob-
tiene:

I=r.,. 0002725 . —(01{; T ... kWh anuales,
Consumo de enevgia para e ' 0,81 L] D R, , i .
la traccidn eléctrica . . ., = 77200 .(, k) e (=" ] f‘ © 7 kWD anuales. s}
. 9,81 N o Ny
I=y ... 500" {4+ 7 {E - 7T ... kWh anuales, sin recuperacion,

La diferencia de las expresiones [4] y [A], término a
término, nos da la de Fy(+ - T) — F.(¢ - T) buscada.
Los valores medios, en corriente continua a alta ten-

(1) Ruvista DE OBrAS PUBLICAS, nim. 2471, pig. 70.

sién, que podemos indicar para los coeficientes ante-
riores, son
p = 0,85,

¢ =0,7¢,  §=0,60.

(1) Véase el estudio del Sr, Lucia sobre electrificacién
de ferrocarriles, editado por la S. I. C. E,
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Sigy ¢, representan los precios en pesetas del ki-
logramo de carbén sobre ténder y del kilovatio-hora
en alta tensién, las expresiones anteriores vienen en
pesetas anuales.

Segundo término

El conjunto de los gastos de material y traccion,
distintos del de combustible, que es preciso conside-
rar aqui, viene dado por la suma de estos concep-
tos: p=a+ b+ c+d-e en que

gastos de conservacion de las locomotoras. ... .
coste del personal de las locomotoras. ........
Idem id. depésitos y otros gastos de los mis-

moS. «vvueus T R
alimentacidn deagun, (oo
coste del engrase de las locomotoras. .........

T
o

4

d
e

Sia’, ¥, ¢, d y e representan el por ciento de los
gastos de vapor que se traduce en economia por la

1
100

Tercer término: (mCy + nCs),

Del mismo modo, utilizando numerosas estadisti-
cas, hemos encontrado:
m = 0,025 [2] n = 0,0075 2]

Con lo que la expresién del tercer término de la ecua-
cién [3] viene a ser

0,025 C, -+ 0,0075 Cg pesetas anuales. [

implantacién de la traccién eléctrica, el conjunto ven-
dra reducido de esta manera:

p= (aa’ + U + ¢c’ + dd’ + ee') T(l)_()—

La deducciénde a’, b’, ¢' d' y ¢’ ha de ser forzosamen-
te a base de estadisticas, que por desgracia no son
aun lo numerosas y detalladas que deseariamos, de-
bido al poco tiempo de experimentacién con que se
cuenta. Sin emhargo, analizando las mas dignas de
crédito (1), recopiladas en todos los paises, hallando
su promedio y corrigiendo sus resultados con un coe-
fictente de adaptacién a nuestro pafs, hemos encou-
trado:

a' = 500" = 25:' = 454’ = 100¢' = 35

De este modo, la expresién del segundo término vie-
ne a ser

(a@’ -+ bb' + cc' A dd' 4 ee\T = (0,5a + 0,250 - 0,45¢ + d - 0,35¢) T pesetas anuales. (6]

Cuarto lérmino: a.A.

Un valor medio del porcentaje, interés y amortiza-
cién reunidos, para el capital 4, de electrificacién,
puede ser 10, con lo cual el dltimo término de la
ecuacién [3] es ahora '

... 10 4,

Por tanto, las expresiones [4], [5], [6], [7] y [8] nos
dan la expresién general de la condicién de minima
economia, en los tres casos considerados:

9] ... I<w... Lineas de débil inclinacion. Factor importante el trdfico. Sin recuperacion.

0,012 74T — 0,002725 1_15 g T + (0,50 + 0,255 + 0,45 + d + 0,35)T — [0,025C,, + 0,0075C] —0,104,=0.
{J

(10] I =y .. Lineas de fuerte inclinacion. Faclor imporiante, la pendiente. Recuperacidn,

. . 9,81 1 ,
0,006(1 + #)gT — ——o5 ‘(I + 7) i (1 ”){1]

% x ¢7T + (0,50 + 0,250 + 0,45¢ + d + 0,35e)T —

(0,025C, + 0,0075Cg) — 0,104, = 0.

{11 I = v ... Linecas de fuerte inclinacién. Factor imporiante, la pendiente. Sin recuperacion.
0,006(1 - »)gT D8 (I 47 L x ¢T + 0,50 + 0,250 + 0,45¢ 4 d - 0,35¢) X T —
N U 7 .‘00 (’6 ’ H » »

(0,025C,, + 0,0075Cg) — 0,104, = 0

Ahora bien, en todo ferrocarril cuya contabilidad se
lleve debidamente, se conoceran los valores de T, a,
b, ¢, dy e Y del mismo modo, su pendiente caracte-
tistica, I, el precio del kilogramo de carbén sobre
ténder, g, y en cuanto a 7, puede tomarse 7, como
valor medio. Conocidos estos coeficientes, los valores
correspondientes a la parte eléctrica, pp’ B, ¢', Cu,
Cs y 4., deben también serlo, puesto que los cuatro
primeros son los rendimientos (cuyos valores medios
hemos dado antes), y ¢, el precio del kilovatio-hora
en la entrada de las subestaciones. Cr, Cs v 4., son
obtenidos dcl provecto de electrificacion correspon-
diente, que las diversas casas especialistas que exis-
ten en Hspafia lo proporcionan con toda exactitud.

Sin embargo, se desprende de lo anterior que es
necesario conocer ¢l presupuesto de electrificacion, v
ademads los valores de a, b, ¢, d y ¢, que son el com-
bustible, integran los gastos de material y traccion

subsistentes después de efectuar la diferencia entre los
de ambos sistemas, como se dijo en su lugar respec-
tivo. De este modo, aunque las formulas obteni-
das [9], [10] v [11] son de cardcter general, no for-
man aun un modo expedite, propio para la forma-
cion de un anteproyecto general de electrificacién de
los ferrocarriles espafioles de interés general.

* k ok

Guiado del deseo expuesto repetidamente, he ge-
neralizado todavia mas las anteriores férmulas, hasta
reducir todos sus elementos a las tres variables fun-

(1) Entre otras citaremos: Ferrocarril del Chicago,
M. St. Paul, Pensylvavia, New-Haven, Filadelfia, Butte,
Ancconda; ferrocarriles ingleses, suizos, italianos, espaiio-
les (rampa de Pajares), Brasil (ferrocarril Paulista), etc., etc.

e,
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damentales de un ferrocarril: trafico, pendiente y lon-
gitud, de esta manera:

a) Presupuesto de electrificacion A,y componen-
tes CLy Cs .

Fl presupuesto de electrificacién de un ferrocarril
cualquiera, se compondra de los siguientes elementos:

1.° Linea de transporte, desde la produccién de
energia (centrales hidroeléctricas o térmicas) hasta
las subestaciones. Aunque no es ocasién de razonar
aqui, es importantisimo fijar (como lo hago en mi
trabajo, base del presente) que se debe adoptar un
sistema de electrificacion umnico, y hoy dia es la co-
rriente continua a 1500 voltios-3 000 voltios (espe-
cialmente 1 500 voltios), el que se debe preferir. Pues
bien: la energia eléctrica a alta tensién puede supo-
nerse en el sitio—aproximado—de utilizacién por el
ferrocarril, sobre todo si es un hecho la proyectada
Red Nacional de Energia Eléctrica, porque la con-
dicién primera de tal proyecto es que sus lineas sigan
preferentemente las cuencas utilizadoras, y ninguna
mas importante que los ferrocarriles, ante la perspec-
tiva de su utilizacién. Tenemos, pues, que este pri-
mer clemento no debe acumularse—dentro de la re-
lativa exactitud de nuestros calculos—al proyecto de
electrificacién.

9.° Linea de transporte, paralela préoximamente al
ferrocarril, para alimentacion de las subestaciones de
la linea. Podemos suponer su coste en funcién de la
longitud del ferrocarril, de esta forma:

A7
50 000
Im -{- (4

L10 X =5650 7

S\ L10 X
Coste =

donde p y 9, son los precios respectivos de cada ki-
logramo de locomotora a 3 000 y 1 500 voltios.

b) Gastos de traccion = a, b, ¢, dy e

Analizando las Memorias de las principales Com-
paflias de ferrocarriles espaflolas, y sobre todo Norte
y M. Z. A., tomando los promedios de sus distintos
gastos anuales de material y traccion, hemos encon-
trado, como cifras aproximadas (a regir en el presen-
te afio, y que deben variarse con arreglo a los datos
de los afios posteriores), las siguientes:

a=000140 ............c. .. it Pesetas por t-km
b=0001145........c.0viininnnn. »
¢ =0,000781............ ... 0. »
d=0000133.........00000errninns »
e = 0,000207. ......000iiiininnnen »

que multiplicados, respectivamente, por 0,3, 0,25,

0345, 1y 0,36 nos da el valor de . en la ecua-
cién [3].

Coste total = KL.-pesetas, donde K es el precio por
kilémetro de una linea tal, cuyas caracteristicas las
fijo en el estudio aludido. :

3.° Linea de contacto.—Se puede efectuar su coste
del mismo modo, v si K' y K', son los costes kilo-
métricos en simple y doble via, se tendra

K'L ... Pesetas simple via.
Coste = . 5 ;
K'\L ... Pesetas doble via.

4.° Subestaciones.—Previas algunas consideracio-
nes sobre los tipos «Standard» de estas subcentrales,
usados en electrificaciones a 1 500 voltios y 3 000 vol-
tios, y especialmente de su capacidad y de la longi-
tud del ferrocarril que cada uno cubre, se tiene

—]7_% L ... Pesetas electrificacién a 3 000 voltios
Coste = ]\’
50" I ... Pesetas electrificacién a 1 500 voltios.

donde K"y K''; son los costes unitarios de los tipos
de subestaciones correspondientes.

5.° Locomotoras.—Entre los varios procedimien-
tos que pueden seguirse para determinar los kilogra-
mos de locomotoras necesarios a la explotacién de un
ferrocarril electrificado, puede adoptarse el indicade
por ¢l Sr. Lucia en su folleto citado, que vienen dado:
en funcién de la pendiente maxima I,, de la linea,
der, T y f= coeticiente de adherencia. Se tienc
asi:

pT. Pesetas electrificacién a 3 000 voltios.

p'T. Dlesetaselectrificacion a 1 500 volijos.

Ias casas especialistas me han suministrado ama-
blemente los valores de K, K', K", K;, K"1,p v #',
y especialmente la S. I. C. E., habiendo tomado como
valores medios:

K = 6 500 pesetas., Lilectrificaciéon a 8 000 voltio:
K, = 6 500 yoo.. » a 1500 »
K' = 35000 » .. simple via.... = 3000
K' = 64500 » ., doblevia,.... = 1 500 »
K" = 1225000 » .. Iilectrificacion a 3000 »
K" = (00000 » .. » a 1500 »
b = 8,50 » . » a 3000 »
P =1 PN » a 1500 »

Pues bien: sustituyendo todos estos precios en las
férmulas correspondientes, y al fin en las [9], [10]
y [11], y dividiendo por la longitud del ferrocarril
lo que nos convertird el trafico en tonelada-kilémetro
por kilémetro de linea = @, se obtienen las

Condiciones de minima econemia

1.° Lineas de débil inclinacidn. Factor imporiante, el
trdfico I <7

. , 0,00362Q — 0,000116Q1), — 7 821 =0 3 000 voltios.
Simple via..... DO UE SO i
ple via % 0,00375Q — 0,000096QI — 7 337,50 =0 ...... 1500 " » (12]
, 0,00362Q — 0,000116QI; — 11 446,25 =0 .. 3000 »
Doble via.,... '
via , 0,00375Q — 0,000096Q L, — 10 962,50 =0 ...... 1500 » (13]
(*) TEstos valores, segiin la Memoria de la Cotupaﬁia recientemente publicada, son: m = 0,021, » = 0,0080,

del Norte sobre la electrificacién de la rampa de Pajares,

ligeramente superiores.
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Estas formulas nos permiten, dadas las caracteris- cidn sea conveniente, econémicamente considerada.
ticas de la linea, por ejemplo, la pendiente maxima Iy, Asi, por ejemplo, para valores de I, varios, se tiene
determinar su #rdfico minimo para que la electrifica- un caso de simple via:

Im= 0...... O = 2 160 000 ton-km /km, ... 1950000 toa-km/km,
i 3 000 voltios. .. Im = D-oi.... Qm = 2 500 000 » . 1 500 voltios. .. .2 200 000 »
In=10...... G = 3 100 000 » . 2600 000 )

Ademés se obtienen otras dos interesatisimas ex- cos de electrificacion y economias brutas kiloméiricas
presiones, que dan los valores de los costes kiloméiri-  anuales:

Costes kilométricos.. . 3 2(; ggg —II: g:ggé;éi?z :1' ;gg ?ggg Vol}):ios, Simple via. (14
’ Costes kilométricos.. . ; 28 ggg ::: g:gg‘;(l)zgj:: 1: Z;g ?288 :: % Doble via. [15]
1 Iiconomias brutas.. .. % g:gg;::g :—_ : ??7 ‘; 23?} voltios. Simple via. [16]
Iconomias brutas.. .. 2 8381?;8: ; ::Tg ;(r),(;(()) V(ﬂtios' % Doble via. (17

V estas formulas son ya realmente expeditas para caleular los elementos de un Programa de Electrifi-
cacién de los Ferrocarriles Hspafioles (1).

9.° Lineas de fuerte inclinacion. Factor importante, la pendiente I = r. Recuperacion
Se obtiene del mismo modo, para las férmulas que dan los traficos minimos-econémicos:

0,001300Q -+ 0,0003351Q —0,000116/nQ — 7821,20 =10 .........

3 000 voltios. Simple via 18]}
0,001450 - 0,0003351Q) —0,000006/uQ — 7337,60 =0 ......... 1500 pie via- 18]
; 0,00130Q -+ 0,000335/Q — 0,000116/»Q — 11 446,50 = 0 ......... 3000 » [0 )
i 0,001450 -+ 0,0003351¢) — 0,0000967,,Q — 10 962,50 =0 ......... 1500 » % Doble via. [19]
Las férmulas que dan el coste kilométrico, quedan invariables: [14] y [15].
Las que dan las economias brutas son ahora:
0,00212Q +- 0,000335Q7 — 1221 ... i 3 000 voltios. . ‘. .
0,002120 - 0,00033507 — 1 18T oouuiuriannnninnn 1500 Simple via. (20]
0,00212Q - 0,000335Q/ — 1 P46,25 . v 3000 » L
0,002120) -+ 0,00033501 — 1 912,50 .. \eovererrarenns 1500 o §DoPlevie (2]
3.° Lineas de fuerte inclinacion. No hay recuperacion
. Las férmulas que dan los tréficos minimos-econémicos son en este caso:
0,00218 . Q -4 0,0002087 - QI —0,030116 - Q- In —- 7821 =0 . L o
0,00232 - Q -- 0,0002087 - QI — 0,000006 - Q - [u— 7337 =0 Simple via. (22]
0,00218 . Q - 0,0002087 . Q1 —0,000116 - Q- Iy—11446 =10 | p
0,00232 - Q + 0,0002087 - QI — 0,000096 - Q - [ —10962,50 = 0 { Doble via. (23]
Las féormulas que dan los costes kilométricos son las mismas: [14] y [15].
Las que dan las economias brutas som:
0,0002087 « Q[ -- 0,003 - Q—1 946,25 . ...iih e 3 000 voltios. ot
0,0002087 - QI + 0,003 Q— 191250 .......eeunn. 1500 » Doble via. [24]
0,0002087 - QI 0,003 . @—1221,20 ............. 3000 » 1 s .
’ le via. f
0,0002087 . QI - 0,003 - Q— 1 187,50 ... ....ve.. 1500 o | Omwplevia. (28]

Por medio de estas formulas, en cada caso la co-
rrespondiente, podemos pasar a la determinacion del
programa de electrificacién que buscamos. Otro cual-
quier procedimiento distinto del presente, o por lo
menos de un grado menos de generalizacion, exigiria
una labor intensa, que forzosamente deberia ser eje-
cutada por una Comision de técnicos, objeto distinto
del que debe ser el fin de todo anteproyecto. Hs evi-

(1) En mi trabajo citado construyo ademds numerosos
graficos, que dan las leyes de variacion de los elementos
de estas formulas y facilitan la deduccién de consecuencias
mnportantes.

dente, por la fuerza misma de las hipétesis hechas en
el curso de este trabajo, que Ja exactitud de los re-
sultados finales sélo serd aproximado, aunque mas
adelante se comprobard hasta qué grado, al compa-
rarlos con los de las méas importantes electrificaciones
mundiales. Su valor, pues, serd incalculable, al lado
de esos arbitrarios programas de electrificacion,

. que con frecuencia han amenizado nuestras lec-

turas.

Francisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos




