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tos, homogéneos o mezclados, que puedan adaptarse
econdémicamente a las diversas condiciones y reque-
rimientos de las comstrucciones en el mar y que
retinan todos una perfecta inmunidad contra la accién
destructora de sus aguas.

Mientras tanto, indicaciones parecidas a las que
en el presente trabajo han sido en lo posible puntua-

lizadas estan sirviendo de base muy razonable en
distintas partes para las edificaciones maritimas que
se levantan, con la esperanza, no infundada, de que
basten a prevenir o, al menos, aminorar grande-
mente los fracasos provocados en casi todos los paises
por el empleo de los productos hidraulicos, aun los
que mayor confianza venian inspirando.

Jos¢ NICOLAU
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

ELECTRIFICACION DE FERROCARRILES

I
Métodos expeditos para su comprobacién

Adelantdndome a lo que hoy es una realidad ofi-
cial, publiqué el pasado afio, en la REVISTA DE OBRAS
PUBLICAS ! un extenso trabajo, en que demostraba
la necesidad de estudiar la formacién de un plan ge-
neral de electrificacién de los ferrocarriles espafioles,
estableciendo al mismo tiempo un procedimiento ge-
neral, a la vez que muy expedito, para la determina-
cién, mediante el estudio de su conveniencia econé-
mica, de las lineas férreas que debian electrificarse.
Su contenido era el resumen de otro trabajo, mis de-
tenido, que dificultades varias me impidieron se edi-
tara ?, donde se fundamentaba el método seguido,y
en que se contiene la parte de verdadera aplicacién
practica del mismo.

Suponemos que uno de los fines primeros de la
Comisién de Electrificacién, recientemente nombrada,
serd la determinacién de las lineas férreas en que sea
conveniente, econémicamente considerada, la elec-
trificacién. Esto, que parece tan sencillo, encierra in-
dudables dificultades, no precisamente por la que pue-
da existir en tal cuestidén fécmicamente considerada,
sino en la eleccidn del procedimiento. Es sabido, y en
mis articulos quedé suficientemente probado, que todo
modo expedito de comprobar si una electrificacion es
o no conveniente, econémicamente considerada, tiene
que ser forzosamente aproximado. Todos los procedi-
mientos de tal cardcter son verdaderamente elimina-
torios, de primera aproximacién. Pero es precisamente
esta eliminacién la que es dificil de hacer de un modo
justo y equitativo, encerrando estas dos preguntas:
¢Hasta dénde se extendera la electrificacién? ¢Cuél
sera—en el terreno de un plan amplio de electrifica-
cién—la linea que separe los ferrocarriles electrifica-
bles y los no electrificables desde el punto de vista
econémico?

Evidentemente, todo dependerd de la exactitud

‘del procedimiento de comprobacién seguido, Pero

éstos no han de perder su caracter de sencillez y facil
aplicacién, necesario en todo trabajo preparatorio.
Examinar y compulsar estas dos cuestiones casi an-
tagénicas (exactitud-expedicién), al objeto de facili-

1 Ntimeros de 15 febrero, 1.° y 15 de marzo y 1.° de abril

-de 1927, péginas 70, 89, 111 y 139.

1 Este trabajo fué presentado al concurso de 1925-1927
del Instituto de Ingenieros Civiles, y premiado por el mismo.

Estudios sobre su conveniencia econOmica

tar—si ello es posible—los trabajos de la Comisién ci-
tada, es el fundamento de todo lo que sigue.

* K k

Una electrificacién introduce, al primer examen que
se hace de esta cuestién, ciertas economias, brutas si
sélo se tienen en cuenta los gastos—y, por tanto, su
diferencia—de explotacién en ambos sistemas de trac-
cién. Netas, si, como es 16gico, se ponen en presencia
los gastos de intereses y amortizacién del capital ne-
cesario para la electrificaciéon. Esta comienza a ser
conveniente en el momento que hay economias netas.
T'odos los procedimientos expeditos se reducen, por
tanto, a encontrar rapidamente la existencia o no de
estas economias netas, I,as economias. netas iguales
a cero establecerdn una condicién de minima econo-
mia. Yo he llamado ecuacidn de minima economia a la
siguiente

Gy—G,—C=0 (1]

donde G, son los gastos totales de explotacién por
vapor, G, idem por electricidad, y C las cargas que se
derivan del capital necesario para efectuar la electri-
ficacién. De aqui nacen todos los procedimientos de
comprobacién de la conveniencia econémica. Hasta
mis trabajos del pasado afio, todos los procedimientos
se basaban en hallar G,— G, solamente tomando la
economfa del combustible consumido en vapor con
la energia necesaria en traccién eléctrica, principal-
mente, v algunos gastos de material y traccién de un
modo secundario. Asi, férmulas de Parodi, Balatroni,
Iucia, entre los mas significados. Va Parodi, en la se-
gunda exposicién de suférmula ! que después examina-
mos, insiste en «los gastos de entretenimiento y repa-
racién del material fijo», y Lucia, en su segunda ? in-
troduce un coeficiente para la relacién entre la econo-
mia total de la electrificacién y la debida sélo a la ener-
gia de la traccién. Yo demostré, con anterioridad, que
no tener en cuenta los gastos de material y traccién
distintos del combustible era una causa de error in-
admisible, pues dicha economia llegaba hasta el 55
por 100 de la debida a la traccién, término medio, pu-
diendo determinar por sf sola la conveniencia econémi-

1 Bulletin de I'Union Internationale des Chemins de Fer,
abril 1927,

3 Imgenievia v Comnslruccién, abril 1928, Véanse sus pri-
meras formulas en su folleto Estudios econdmicos sobre
electrificacion de F. C, .t ‘

.
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ca de una electrificacion, sumada su acciéna la del
combustible. La generalidad del procedimiento ex-
puesto y seguido por mi estriba precisamente en la in-
troduccién de este concepto, atacando directamente
esta dificultad y afiadienda indudablemente bastante
exactitud a los métodos anteriores. La comprobacién
de tal condicién y la demostracién de que no por ello
pierde nuestro procedimiento sencillez ni rapidez en la
aplicacién * exige la comparacién, sin el menor asomo
de controversia, de los siguientes procedimientos:

PROCEDIMIENTO DE M. PARODI

Parte, como hemos dicho, de igualar las economias
obtenidas con la electrificacién a las cargas del ca-
pital; estas economias obtenidas s6lo por los conceptos
de combustible y conservacién de maquinas, princi-
palmente. Deduce en seguida la cantidad de carbon
limite econdmicay es decir, la cantidad de carbon que
se precisa consumir por kilémetro de linea para que la
electrificacién sea econémica. Obtiene asi:

Consumo lineal minimo de combustible,

Pr
100
Q= : 2
C[1 + 0,321 + e)] + 8,57(1 +2¢) — .1—(-;99- P 2

toneladas de carbén anuales por km.

C = precio de la tonelada de carbén sobre ténder.

P = coste de la electrificacién por kilometro de li-
nea, teniendo solamente en cuenta el material fijo.

y = %, tanto por ciento del capital por interés y
amortizacién, aumentado en una unidad.

% = numero de kilogramos de carbon que pueden
ser reemplazados por 1 kw-hora en las bornas de las
subestaciones.

p = precio del kw-hora a la entrada de las subes-
taciones.

¢ = suplemento de economfa que es preciso supo-
ner en las lineas de fuertes pendientes. ,

El suplemento de 1 en # es para tener en cuenta los
gastos de entretenimiento y conservaciéon del mate-
rial fijo.

Tsta férmula nos sugiere muchos inconvenientes,
que no se ocultaron a su ilustre autor:

4) Comienza por suponer que las economias va-
rian linealmente con el curso del carbén, .economias
por conservacién y reparacién de locomotoras. Ade-
mds, sélo basado en resultados de explotacion limita-
da 2, supone dichas economias: 0,10 - 0,009C.

b) Elsuplemento por lineas de fuertes pendientes
1 + ¢ es bastante arbitrario, y basado en resultados
de Explotacion de ferrocarriles extranjeros, italianos,
en las lineas de montafia.

¢) Supone el gasto de carbén por locomotora-kil6-
metro igual a 28 kilogramos. Esto, evidentemente, no
se cumple en infinidad de lineas, a las cuales no podrd,
por tanto, aplicarse esta férmula.

d) No estudia directamente y con el detalle sufi-
ciente los gastos de material y traccién distintos del
combustible: gastos de conservacién de la locomotora,

1 Tsto precisamente se ha opuesto a nuestro procedi-
miento, pero quedard demostrado mas adelante todo lo con-
trario. . C
.1 Tdnea electriricada de Paris-Juvisy,

T axembonrg-Sceanx-Limours,

'

y de valpor

:de vapor que ignalen al coste de las eléctricas.- Pero esto es
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del personal de conduccién, de depésitos y talleres, de
alimentacién de agua, de engrase de locomotoras, que
son las caracteristicas reales de la traccién, ni los gas-
tos de conservacién de las lineas e instalaciones eléc-
tricas. : : '
.¢) Y, por tltimo, en la férmula no aparecen direc-
tamente representados: ni la pendiente, ni la longitud,
ni el trafico, elementos esenciales de toda linea. Se
me dird que su resumen y su traduccién es el consumo
de carbon y energfa eléctrica; pero esto no es bastan-
te, porque al no figurar en la férmula dichos elementos
fundamentales, no se puede apreciar su influencia, ni
la de sus variaciones. Y respecto a la orientacion ge-
neral del procedimiento, también es preciso hacer ob-
servar que determinar un consumo minimo de carbén
es encontrar solamente una condicién de economia,
pero mo su cuantfa ni su importancia. Esto tiene el
serio inconveniente de que puede mantener la inde-
cisién en aquellas lineas en que exista verdadera duda
acerca de la conveniencia econémica de su electrifi-
cacién.

Tl procedimiento, en suma, es poco preciso. No per-
mite, rapidamente, y menos graficamente, hallar las
economias netas, ni las brutas. Respecto a su repre-
sentacién grafica, sélo puede disponerse de un solo
grifico, que ligue el consumo limite de carbén y el
precio de la tonelada de carbén sobre ténder. Pero
como este grafico es preciso basarlo en un coste kilo-
métrico de la electrificacién, y evidentemente este
coste no es independiente de los costes de las Jocomoto-
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Fig. 1. Método de M. Parodi (Precio del kw-hora en la entrada de las subes-
taciones, 0,08 pesetas).

ras, como supone M, Parodi, pues unas veces se cum-
plird esta condicién y otras no *, resulta que en de-
finitiva el coste por kilémetro de linea debe variar
con el trafico, dltima y verdadera variable indepen-
diente a la que siempre es necesario llegar, como ve-
remos sucede en nuestro procedimiento. :
Aplicaremos, no obstante, esta formula a los ferro-
carriles espafioles cuyo coste P = 75000 ptas., cifra
resultante de un modo aproximado de las electrifica-

1 M. Parodi supone, en efecto, que en la comparacién
gue se hace de los gastos de explotaciéon de ambos sistemas
e traccion no se deben tener en cuenta las procedentes de
la compra de las locomotoras, lo que supone que o el ferro-

“carril no tiene locomotora alguna de vapor ‘utilizable, o que

ueden. aprovecharse integramente, y en otro lugar tantas

_muy discutible.
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ciones del Norte en curso de ejecucién, material,-

tractor excluido, simple via, y P == 140 000 ptas. para
lineas de doble via. En'la féormula {2! pueden suponer-
se como variables independientes @, C, $, lo que nos
darfa los valores de una cualquiera de ellas en funcién
de las otras dos, resultando asi un grafico parecido al
obtenido por Lucia. Pero si, como esI6gico, la Comisién
supone un precio medio constante para el kw-hora p
medido en la entrada de las subestaciones, entonces
tendremos un grafico que ligue Q = (toneladas li-
mites de carbén) y C = (precio de la tonelada carbén
sobre ténder). Si los valores de los demas parametros
son: 1 + & = 1,25 (lineas de fuertes pendientes, caso el
mas frecuente en los ferrocarriles espafioles), = 0,08,
¥ = 8, A = 3, se tiene:

6 000

Q = m simple Via [3J
0= T‘;."l_lc%.iﬁm doble via (4]

Haciendo variar C, precio de la tonelada de car-
‘bén sobre ténder, se obtienen los valores del consumo
1imite de carb6n, encontrando asi el grafico de la
fig. 1.8 Sobre el valor relativo, de poca exactitud, de

este grafico, trataremos después.

PrcCEDIMIENTO DE LUCIA.

El significado fundamental—nos referimos en todo
lo que sigue al expuesto en Ingenieria y Construc-
cién, abril 1928—es idéntico al de Parodi: encontrar
la cantidad de carbén limite econémica que un ferro-
carril explotado por vapor debe consumir por kiléme-
tro para que su electrificacién sea conveniente econé-
micamente. De aqui que fundamentalmente tenga, en
nuestro modesto criterio, los mismos inconvenientes
que el de M. Parcdi. (A este respecto juzgamos muy su-
perior la orientacién que siguié en sus anteriores tra-
bajos) *. Su exposicion es, en cambio, mucho mas
racional. Obtiene la férmula siguiente:

Cantidad carbén limite:
= AR ]1;000 Ton/car, km afio
100 - a(t Ce— -k}

(8]

4

donde ¢ = relacién entre tonelada-kilémetro bruta por
vapor y electricidad = 1,10; ¢ = %, de amortizacién e
interés del capital; E = coste total de -electrifica-
ci6n (no parcial, reducida al material fijo, como M. Pa-
rodi); @ = relaci6n entre las economias anuales conse-
guidas con la electrificacién total a la correspondiente
por la energia de la traccién; ¢ = precio de la tonelada
de carbén sobre ténder, en pesetas; 7 = kilogramos de
carbén sustituidos por 1 kw-h. en las subestaciones,
para igual trabajo en llantas, 2 = precio del kw-h en
la entrada de las subestaciones. Sustituyendo: ¢ == 1,10,
i =28,a=150,7=3y E=170000 - F = 320000
pesetas-kilémetro, para simple y doble via, obtiene
estas dos f6rmulas expeditas:

B 30 000
Q= 330 c—1000%

Q= 06000
= 7330 - ¢ —1000%

(simple via)
(6]

(doble via)

1 Folleto antes citado,

Estas férmulas, que ligan tres variables independien-
tes, pueden dar lugar a graficos que contengan jun-
tamente las tres. Pero siadoptamos £ = 0,08 ptas., tér-
mino medio del coste de la energia en Fspafia en las
condiciones dichas, se obtendrd un grafico parecido
al que hemos encontrado antes de M. Parodi, pero de
valores distintos.

Come anteriormente, nos permitimos objetar lo
siguiente:

1.° Para la obtencién de la férmula se ha supues-
to que la economia producida por la electrificacién
en los gastos de explotacidn, distintos del combustible,
es proporcional a éste. Sin duda ello es muy aproxima-
do, pero es mds racional encontrar, directamente, y
con el auxilio que la corta experimentacién permite en
esta materia, cdichas economias, en funcién de los gas-
tos actuales de la traccién por vapor. Ello tendrd la
ventaja inapreciable de que la férmula obtenida re-
flejara siempre y directamente las caracteristicas prin-
cipales de la explotacién del ferrocarril que se intenta
electrificar. El modo de explotacién varia mucho de un
ferrocarril a otro, y, por tanto, las economias que con
la electrificacién se han de obtener. Poner, pues, en
presencia» en la férmula estas economias lo considera-
mos preciso, ya que da al procedimiento mayor pre-
cisidén, y una gran generalidad, VY esto es lo que hemos
procurado hacer en nuestro procedimiento. .
- 2.° Mi4s importante ain es lo siguiente, aplica-
ble por igual a los métodos de Lucia y Parodi. Ambos,
para ser expeditos, necesitan suponer un coste de elec-
trificacién constante por kilémetro de linea. De lo
contrario se necesita recurrir a las férmulas. Esto dice
que los graficos obtenidos no son aplicables a cualquier
ferrocarril, como se verd inmediatamente. Suponer,
como hace M. Parodi, que la electrificacién en sumple
via cuesta siempre 250.000 francos, no es exacto, aun
cuando aqui el error no serd grande, por suponer que se
trata s6lo del material fijo. Y fijar, como hace Lucia,
un coste de 170 000 ptas. para lineas de simple via,
y 320 000 ptas. para las de doble via, precios medios
del Norte, no es exacto, porque el coste de electrifi-
cacién varfa con el trafico y éste es muy distinto de
unos ferrocarriles a otros. Por eso, segiin los graficos
de Lucia, sélo en Espafia son electrificables las lineas
de trafico parecido a las del Norte, lo que tampoco es
exacto, o, por lo menos, 1o es modo natural Je hacer
la comprobacién ! de la conveniencia econdémica.
Esta depende, evidentemente, del precio del carbén
y del kw-hora; pero también del coste de electrifica-
cién que arrastra consigo tan elevadas cargas, y que, a
su vez, depende intrinsecamente del trafico. He aqui
la principal caracterfstica de la traccién, y debe apa-
recer en toda férmula que estudie estas cuestiones.

3. Tampoco en ambos procedimientos figuran,
directamente, las pendientes de las lineas. No basta
con decir que el consumo de energia depende en gran
parte de las pendientes. Hay, como para el trafico, que
ponerlas en presencia en las férmulas, que, en defini-
tiva, deben contener estas dos esenciales caracteristi-
cas del trafico ferroviario. ‘

Para reflejar exactamente estas observaciones pon-
gamos varios ejemplos:

1 Conste que hablamos sélo de los gréaficos, que las fér-
mulas son mis aplicables, aun con las deméas observaciones
hechas en este lugar, que las rodean, a nuestro juicio, de
poca exactitud. Fl método pierde evidentemente su cardc-
ter de expedito, aunque conserve todo el interés que siempre
distingue a los trabajos del Sr. Lucia.
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. Linea de Andaluces:

Segiin las estadisticas de la Compatfifa, el precio ¢ de
la tonelada de carbén sobre ténder es = 50 pesetas
y suponiendo el del kw-hora de 0,08 pesetas, es decir

b

p

pesetas,

c 0
k 0,08 »

se tiene:

Consumo lineal 1fmite (Parodi. 122 ) ~
decarbén.ivivesnnns Lucia.. 376 Ton-carbén por

Ahora bien, el consumo actual km, (sm;gle via)
medio en dicha Compaifiia, es 97 y ane

de donde resulta esta consecuencia: Ninguna lnea
de Andaluces debe clectrificarse, desde el punto de vista
de su economia, aplicando los grdticos de Parodi y
Lusia. Bl limite de consumo sefialado en uno y otro
procedimiento es totalmente diferente, y varias ve-
ces mayor que el consumo actual, especialmente el 1l-
timo. Pero esto no es exacto, segin queda dicho, de-
biendo variar para cada linea el coste de electrifica-
ci6n, no siendo entonces aplicables los graficos. Del mis-
mo modo se demostraria que a no ser las lineas de gran
trafico del Norte y M. Z. A., ninguna otra es electrifi-
cable, segtn dichos gréaficos,

Lineade M. Z. 0. V.

Se tiene de idéntica manera:

¢ =170 Parodi.... ki
k= 008 |Lucia.:... 200
Consumo actual..... 120

de donde resulta que la electrificacion es conveniente,
segtin Parodi, y todo lo contrario, segin Lucia.

~ Para poner de acuerdo estos resultados antagénicos,
repétimos, es necesario variar el coste de electrifica-
cién, y, por tanto, desaparece la eficacia de los gra-
ficos.

Ton-carbén por km y afio

* ok k¥

Nosotros hemos intentado que en nuestro proce-
dimiento se reflejen la influencia de las caracteristi-
cas principales del trafico ferroviario: trafico y pen-
diente de las lineas. De este modo, para cualquier
linea se pondrin en juegosus verdaderas caracteris-
ticas, y en cualquier momento se podrd comprobar
la electrificacién, sea por la férmula, que mas ade-
lante expondremos, sea por su traduccion en graficos,
que conservan toda generalidad sin perder su senci-
llez, porque el coste de la electrificacién viene dado,
aunque sea de un modo aproximado (y del mismo
orden de aproximacién, o acaso mayor que los ante-
riores procedimientos), en funcién del trafico y pen-
diente de la linea, y esto sera el contenido del si-
guiente articulo, C

Prancisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos.

Determinacién estatica experimental de los
sistemas hiperestaticos

El profesor aleman Chr. Rieckhof ha ideado un
aparato, al que llama (Nupubests, que permite re-
solver por métodos de estdtica grafica los sistemas
estaticamente indeterminados. :

Hemos hecho algunas aplicaciones de este proce-
dimiento y, como hemos obtenido resultados hala-
giiefios, nos proponemos dar a conocer en estas lineas
algunas ideas sobre el mismo. .

Consiste, en esencia, en obtener una amplificacién
de la eldstica del sistema sometido a la carga que
se trata de estudiar, y despiés, teniendo en cuenta
que los puntos de inflexién de dicha curva son pun-
tos de momento nulo, considerar que cada uno de
dichos puntos es una articulacién, descomponiéndcse
asi el sistema hiperestitico en una cadena de siste-
mas articulados en dichos puntos y estaticamente
determinados, que se calculan con la ayuda de la
estatica elemental.

Para ello se reproduce con el aparato, a escala
reducida, la estructura a estudiar. Esta reproduccién
se hace en forma tal que la relacién de momentos de
inercia de las barras sea la misma que en la estruc-
tura que se estudia, y que las condiciones de susten-
‘tacién y de enlace en los nudos sean también las
mismas. Después se deforma la estructura bajo la
accién de una fuerza tnica, de direceién y punto de
aplicacién dados y magnitud indeterminada; y. sobre

esta eldstica se hace la determinaci6én de los elemen-
tos mecanicos.

El aparato «(Nupubesty consiste sencillamente en
una serie de piezas que permitan la reproduccién de
la estructura a estudiar con las mismas condiciones
de sustentacién y enlace en los nudos que va a te-
ner en la realidad. No podemos entrar en el detalle
de la descripcién de cada una de las piezas de que
se compone el aparato, y nos limitaremos a decir
que las barras se reproducen con flejes de acero de
1nos 10 mm de ancho y unas décimas de milimetro
de grueso, combinadas en forma tal que la relacién
de Tos momentos de inercia de las secciones de los
flejes sea la misma que la que va a existir en reali-
dad entre las secciones que se estudien. Hay piezas
para obtener sustentaciones de libre deslizamiento,

de rétula y empotradas; enlaces rigidos de barras

que se encuentren formando un dngulo cualquiera
y un dispositivo para la aplicacién de la fuerza que,
como hemos dicho, es de magnitud indeterminada,
Como el procedimiento exige que se trabaje siempre
con una fuerza aislada, el profesor Rieckhof ha calcu-
lado una tabla con auxilio de la cual,'y para los
efectos del procedimiento, puede sustituirse el efecto
de diversas hipétesis de reparticién de sobrecargas
por una. carga aislada, cuyos elementos se calculan
en funcién de los de la carga repartida. Combinando

-




