;
¥
-
,

Afio LXXVL-Niim. 2 502

Revista de Obras Priblicas

1.° de junio de 1928

lIIIIIIIllIIIIIIIIIIIllllIIIIIIIlIlllllIlIllllIlllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllIllllllIIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllll

ELECTRIFICACION DE FERROCARRILES

Estudios sobre su conveniencia economica

I1

Métodos expeditos

En el articulo anterior * se ha demostrado que los
limites de minima economia sefialados por dos pro-
cedimientos expeditos para una electrificacién pro-
puesta varian, difieren considerablemente, de tal modo
que lineas electrificables en uno de ellos no lo scn
en el otro, existiendo una amplia zona de indecisién
que forzosamente ha de complicar los primeros tra-
bajos de la Comision. Ademds, los graficos corres-
pondientes no son aplicables, teniendo que recurrir
ineludiblemente a las féormulas origen de aquellos, y
perdiendo entonces los procedimientos su caracter
de expeditos. I,0s ejemplos que hemos puesto mues-
tran evidentemente, por sus resultados antagénicos,
que ni aun son suficientes para un primer grado de
aproximacién 2,

Las causas de poca exactitud, detalladas en el tra-
bajo dicho, no existen, o, por lo menons, son inferio-
res en nuestro procedimiento. Damostrar esta mayor
exactitud, y lo que es mis importante, que los gra-
ficos nuestros son aplicables a cualquier linea, porque
los costes de electrificacion varfan automiticamente
al variar las caracteristicas de cada linea, es el ob-
jeto de todo lo que sigue.

FORMULAS DE NUESTRO PROCZDIMIENTO.

Tal como se ha dicho antes, el fundamanto de todo
procedimiento del cAlculo de la economia que una
electrificacién introduce, o, mis propiamente, de

0,012 » T g—0,00275 T%f yT g’ ptas. anuales
X 9,81 e 1 )
0.006 (I +#) T g = 5555~ U+ 7] o Tg

donde g = precio kg carbén schre ténder, g’ = pre-
cio kw-h en la entrala dz las subastaciones, p = ren-
dimiento de la locomntora eléctrica de las llantas
al pantégrafo, B == rendimiento del sistema de dis-
tribucidn eléctrico.

_ El tinico supuasto algo discutible—pues los dem is,
incluso la pendiente caracteristica, son perfectamante
admisibles—es que el trafico T total se reparta por
igual en ambos sentidos. Evidentemante que esto no
se cumple la mayoria de las veces, paro aproximada-
mente puede admitirse, ante el deseo de hacer la

1 Pigina 175 d2 la REvisTa d=1 15 de mayo.
% D2l mismo modo podriam»Hs comnrobar que apenas
ninguna linea distinta ds las principales de M. Z. A, y Nor-
te es electrificable, segdin estos procedimientos, o, mejor,
seglin sus graficos.

ptas. anuales

determinar la condicién de la electrificacién conve-
niente, estriba en lo que hemos llamado ecuacién
de minima economia» 1,

: G,—G,—C=0 [7)

El desarrollo de los términos de esta ecuacién es
sumamente dificil si se quiere tener en cuenta todos
los gastos de explotacién de un ferrocarril. Pero al
pretender hallar la diferencia se ve facilmente que
desaparecen (es decir, no es necesario su analisis)
todos aquellos gastos que no son afectados por el
cambio de sistema de traccion, lo que constituye
una gran simplificacion. Quedan afectados los si-
guientes gastos: energias consumidas, conservacién
de locomotoras, personal de las mismas, depésitos
y otros gastos de los mismos, alimentacién de agua y
engrase de locomotoras. Del lado de la traccién eléc-
trica aparecen, en cambio, los gastos de conservacion
de lineas v subestaciones. No haremos mencién de
los gastos de conservacién de la via porque son muy
reducidas las economias del lado de la traccién eléc-
trica, y ponernos asi en hipotesis pesimista sobre
ésta. Queda la ecuacién [7] reducida asi a cuatro tér-
minoes:

Diferencia de energias consumidas + economias
por los gastos de Material y Traccién distintos del

combustible, — gastos de conservacién de lineas y
subestaciones, — cargas del capital de electrifica-
cién = 0.

Primer término.—Si T es el trafico en ton-km bru-
tas totales y anuales, y que en ambos sentidos de

. . . T
circulacién se reparte en partes iguales —-; [ = pen-
~

diente caracteristica de la linea, » = resistencia del
tren en kg/ton, valor medio de horizontal y curvas, se
tiene facilmente la siguiente expresion:

(8]. Lineas)e pendiente débil, I =

[9]. .Laneasdzfuartes pendientes, I =

formuia expedita y que refleje la influencia de la
pendiente y del trafico total. Al lado de los supues-
tos hechos en los procedimientos anteriores, especial-
mente el de Parodi, tiene el nuestro mayor exactitud,
ya que frecuentemente se compensard la diferencie
entre los traficos en ambos sentidos de circulacién
con sus pendientes respectivas.

Pero si se quiere mayor exactitud, el primer tér-
mino de la ecuacién [7] puede expresarse de esta
forma. Da la contabilidad de las Compafifas se de-
duce el consumo de carbén por ton-km; sea k& kilo-

! Rozamos al lector consulte la REVISTA DE OBRAS PU-
BLICAS de 15 de febrero, 1,° y 15 de marzo y 1.° de abril
de 1927, paginas 70, 89, 111 y 139, donde se expone este
método con todo detalle,




190 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

gramos. Si cada kg de carbén puede ser sustituido

.por i— de kw-hora, medido a la entrada de las sub-

.

Thg-— —% T g’ ptas. anuales [10].
. k )
Tkg— 330, Tl¢' ptas. anuales [11].

pero estas férmulas ya no contienen directamente las
pendientes de la linea.

Segundo término.—Si a, b, ¢, d, e representan los
gastos, en la traccién por vapor, de material y trac-
cién distintos del combustible, se demuestra que las
economias que introduce la electrificacién vienen
dadas de un modo aproximado por !

0,50 a-+0,25b+0,45¢c-+d-+035¢ ptas. por ton-km, [12]

no debiendo considerarse otros gastos, porque los
demds no son practicamente afectados por el cambio
de traccién. En el préximo articulo razonaremos los
coeficientes dados, cuyo conjunto 0,51 medio coin-
cide con el valor global de 1a economia que M. Parodi
ha dado en sus recientes conferencias de Barcelona.
Pero en lugar de suponer, como Lucia, un valor tini-
co global, preferimos dejar subsistentes los compo-
nentes a, b, ¢, d, e de este capitulo de economias. I0s
resultados econémicos del Pajares y F. C. Suizos 2
son algo superiores a estos valores medios.

Para el trafico total T tendremos que la economia
por electrificacién sera

(0,60a 4 0,250 + 0,45¢ + d + 0,35 a)T. ptas. anuales

Los valores a, b, ¢, d, e son muy faciles de obtener

0,012 #Tg—0,00275 —- 7 Tig' -+10,5a +[0,26 b + 0,45 ¢ + d + 0,35 €]T —[0,025 C;, + 0,0075 C5]—0,08 4,=0

estaciones para lineas planas o de débil pendiente,

y por para lineas de fuerte pendiente, se tiene

1
13,30
Lineas de débil inclinaciénfI =Z»

Lineas de fueites pendientes, I =#

de la contabilidad del ferrocarril que se pretenda

" electrificar.

Tercer térmano.—Basindose en las mas serias es-
tadisticas, se ha encontrado que los gastos de conser-
vacién de lineas y subestaciones eléctricas puede,
aproximadamente, darse en funcién del coste actual
de la electrificacién por:

0,025CL + 0,0075 Cs ptas. anuales, [13]

donde Cp = coste total de las lineas eléctricas,
Cs idem subestaciones (en Pajares los coeficientes
son 0,021 y 0,0080, sensiblemente iguales a los de la
formula).

Cuarto término.—Si A, es el coste total de la elec-
trificacién, y tomamos el 8 por 100 como intereses
y amortizacién del capital invertido, las cargas de-
rivadas vendran dadas por:

0,08 - A4, ptas. anuales

De este modo, la ecuacién fundamental de minima
economia sera representada por:

Lineas de pendiente débil, I Z 1.

ep (14]
T(kg—--’.;- g') 05+ 0,25b + 0,45 ¢+ d + 0,35 ) T — (0,025 C;, + 0,0075 Cg) — 0,08 4, =0 (151

Lineas de fuerles pendientes, I = 1T.
0,006(I +I) T g — a0 11+ 7] —913 Tg'+10,5a+0,25 b+ 0,45 c-+d -+ 0.87|T — (0,025C, + 0,0075C)—0,084,=0 (16}
| T(lc - -3%0« g’) 0,5+ 0,25+ 0,45 ¢ +d++0,35 6T —(0,025 C. +0,0075C) — 0,08 4, = 0 an

Estas té6rmulas son generales; las [14] y [16] me-
nos exactas, pero mas expeditas, refiejando mejor
la influencia de las pendientes de la linea. Se ha ob-
jetado a estas férmulas su complejidad, Pero no es
enteramente exacto, pues de la contabilidad de las
Compafifas v de los presupuestos de electrificacién
—que deben ser siempre hechos al pretender estu-
diar la conveniencia de una electrificacién—se oh-
tienen rapidamente los coeficientes que en ellas en-
tran ®

Permiten, ademds, obtener: el tréfico minimo de
electrificacién, el consumo limite econémico de car-

1 4 = gastos de conservacién de locomotoras, b == per-
sonal idem, ¢ = depbsitos, d=alimentacién de agua, ¢ = en-
grase de locomotoras.

2 Bulletin de I’ Association inteynational de Ch. de F.

3 Sin auxilio de nadie los hemos obtenido para més
de 50 lineas, en breve tiempo, al efectuar el Plan de Elec-

trificacion, que dimos en los nimerocs citados de la REVISTA .

DE OBRAS PUBLICAS, :

bén, las economias netas, las brutas, el consumo de
energia eléctrica, el coste minimo econémico de
electrificacién, etc. La eaistencia de economias netas
indica la conveniencia de la electrificacion.

Naturalmente que podemos llegar a una simplifi-
cacién grande a costa, claro estd, de supuestos que
disminuyen la exactitud, v ello lo hacemos después.
Apliquemos esto ahora a un ejemplo:

Linea de Vigo-Pontevedra.

Esta linea la hemos tomado como tipo de electri-
ficacién dudosa, econémicamente considerada. Te-
nemos asi:

Pendiente caracteristica; 8,3 mm, Pendiente mdxima: 13,4.

Longitud de electrificacién: L = 34 km,

Trafico total de electrificacién: 1 200 000 ton-km por ki-
16metro = 40 800 000 ton-km, Totales anuales.

Precio de energia eléctrica: g’ = (0,06 ptas.

Idem kg de carbén sobre ténder: g = 0,07 ptas.




Gastos de Material y Traccién: de los datos estadisticos
de la Compafifa, muy completos, se obtiene ficilmente:

adb4c+d-+e == 0004511
0,661 40,25+b+0,45¢c-+d -+ 0,35 e= 0,00253} ptas. ton-km

(El promedio de M. Z, A. y Norte es: 0,00154 ptas. ton-km,
inferior al de esta linea.)

Coeficientes: p = 0,85, § = 0,60.

# = 0,10 kg por ton-km de trabajo total.

Costes de electrificacion: lineas eléctricas = 1190 000 ptas.
Subestaciones = 600 000 ptas, Total, incluidas las loccmo-

toras y automotores necesarios para el trafico supuesto,
= 3 110 000 ptas., o sea 100 000 ptas. aproximadamente por
kilémetro de linea 1.
Aplicando la férmula [17] se obtiene:
1.° Economias por Coste d bé 600
l1s o ( Coste de carbém., .. ... ts
: combustible y oste ge carbon. . . . 285 pts.
; energia.. . . ..., Tdem energfa eléctrica, 73 440 —
213 160 —
2.° Economias por gastos de Material y Trac-
cion, distintos del combustible .., .. ... 103 000 —
316 160 —
3.° Gastos de conservacién de lineas y sub-
¢ estaciones ............... ... ... 32 800 —-
#  4.° Economias brutas..................... 283 360 —
4 b.° Cargas del capital de electrificacién, .. .. 248 800 —
6.° FEconomias nmetas...................... 34 560 pts.
Luego la electrificacién es conveniente econémi-

camente, ya que existen economias netas, También se
obtiene:

7.° Consumo mfnimo econémico de combustible; Ia for-
mula [17] da:

X 0,07 — 73400 + 103 000 — 32 000 — 248 800 =0

i X = 3590 ton-car-
: bén, totales.. = 105 ton-carbén por km de linea,
Laférmula de Paro-
dida en este caso: 57 —_ —
La férmula de Lu-
ciada;,........ 117 — —_

Los dos ultimos son resultados comparables 2, notdn-
dose que el nuestro se halla comprendido entre los otros
dos, como 1o nodia menos de ser, dada la mayor exacti-
: tud de nucstro procedimiento. Por tltimo, como el
; consumo real por kilémetro, en la lnea dada, es de
: 120 ton, la conveniencia de la electrificacién queda

probada. '
8.° Se ha objetado a nuestro procedimiento, segiin he-
i mos dicho, que el suponer que el trafico se reparte por
ignal en ambos sentidos, es una causa de gran error. Los
5 trabajos del Sr. Lucia se basaron en igual supuesto;
: vaya esto por adelantado. Ademas, caleulando en este
ejemplo por la férmula [16), se obtiene:

Lconomias por comhustible y energia, 231 160 pe-
setas, en contra de 213 160, halladas sin esta cansa
de error, que demuestra el poco fundamento de es-
ta objecién y que en nada altera log resultados finales,
de forzosa aproximacién.

! Véase cémo no es posible considerar un mismo coste
de’ tlectrificacién para todas las lineas, porque vatia con el
tréfico. Por ello, repetimos, no son aplicables los graficos de

Panrodi y Lucia,

. Entiéndase Dien que estos ntimeros de Parodi y Tu-
cia se deducen de las férmulas, haciendo variar el coste ki-
lométrico de electrificacién. Los graficos no pueden apli-
carse, dando valores muy distantes de los presentes, 77
¥ 200 ton de carbén, guedando demostrada una vez mas
la ineficacia de estos graficos,
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Creemos, sinceramente, que el estudio de la eco-
nomfa probable de wuna electrificacién queda asi
mdis completo que por ningtin otro método, v con ma-
yor exactitud . No sélo hemos encontrado la de-
mostracién de la conveniencia econémica—conve-
niencia que era negada por los métodos de Parodi
v Lucia, seguidos por sus graficos—, sino también el
grado, la cuantfa aproximada de esa conveniencia.
En nuestras férmulas aparecen con toda claridad las
influencias del trdfico y pendientes de las lineas,
tnicos factores verdaderos, decisivos, en todo estu-
dio de esta naturaleza. Definir el grado de conve-
niencia de una electrificacién por el carbén consu-
mido, es un método indirecto y nada cientifico en
materia ferroviaria, pues, el consumo de carbén no
es mas que una mera consectencia del trafico y de
la pendiente. Por tiltimo, si nuestro procedimiento
es expedito en cuanto a las férmulas, ha quedado de-
mostrado, y los graficos que después se dan comple-
tan este caricter, aunque son forzosamente de me-
nor exactitud. Antes de exponerlos, calculemos to-
davia la conveniencia econémica de otras lineas de
dudosa conveniencia y de un gran interés.

Linea Bobadilla-Algeciras.

Se tiene, sucesivamente:

I = 13 milésimas.

I, = 20 idem.

Longitud de electrificacién: 177 kilémetros,

Coste del carbon: 50 ptas, 2.

Tnergia eléctrica: 0,08 ptas.,, suponiendo lo mismo que en
todo este trabajo.

En cuanto al trdfico, no hemos encontrado en los
datos de la Compaiifa el correspondiente a esta linea,
separadamente de las demds. El trafico medio de la
red de Andaluces viene a ser 900 000 ton-km por
kilémetro (datos Memoria 1927). Puede admitirse
como trafico de electrificacién de esta linea, te-
niendo en cuenta el aumento probable y que actnal-
mente es la mas recargada, 2 000 000 de ton-km /km.

Respecto al coste de electrificacién, aunque no
disponemos de un presupuesto concienzudamente
hecho, es evidente que no puede tomarse el sefialado
por Lucia en las lineas del Norte, 170 000" ptas-km,
porque el trifico es muy inferior. Partiendo de la
casi constancia del coste para el material fijo (fun-
damento del método de Parodi) y hallando el del
material mévil para el trafico correspondiente, he-
mos obtenido 22 000 000 de ptas. 3, que es a razén
de 120 000 ptas. por km, v no excedera de esta cifra.
Con todos estos valores, aplicando la férmula [16] se
tiene, suponiendo que los gastos de Material y Trac-
cién sean andlogos, al promedio de M. Z. A. y Norte:

1.° Economias por

energia ..... = 624.000 ptas.
2.° Econom{as por

gastos M. y T. = 565.260 ptas.

Fconomia total
= 1189 260 pesefas
anuales, S

! Ta Compafifa del Chicago M. St. Paul, la mayor
electrificacién mundial, sigue estas normas en el estudio
econémico detenido que hace de su explotacién 1923,

2 De la Memoria de la Compaiita no lie podido deducir si
este precio es el de mera adquisicién de carbén, o sobre tén-
der. Pero los resultados finales no varian grandemente,

3 Lineas, 6195 000; subestaciones, 3000 000; material
mévil, 12 000 000, Total: 22 000 000,

W



192

Primera observacién importante; las economias por
gastos de Traccién son mayores que las debidas al
combustible, a causa de que el kilogramo de carbén
cuesta a la Compafifa de Andaluces considerablemente
mis barato que en las demds lineas de las Compafifas
importantes, 0,50 y 0,70 pesetas, respectivamente,

8:° (astos de conservacion de linea y sub-

estaciones. ., . ... .. s 177 500 ptas.
4.° Cargas del capital de clectrifica-
cion, 8%, ... 1760000 »

1937 500 ptas.

Como los gastos son 1937 500 ptas. y las economias
brutas 1189 260 ptas., no hay economias netas, y, por
tanto, la linea no es electrificable, desde el punto de vis-
ta econ6mico, y aun suponiendo un trifico mayor que
el actual, Esto es debido al costo reducido de adqui-
sicién del kilogramo de carbén,

5.° Ll trafico minimo necesario para que la electrifica-
cion sea econdmica, no puede obtenerse con la ecua-
cion [16], porque al variar el trifico varia forzosamente
el coste de electrificacion.

Fllo es sélo posible encontrando la ecuacién de mi-
nima economfa en funcién sélo de las pendjentes de la
linea y de) coste de electrificacién por kilémetro. Se
verd, que a 70 pesetas la tonelada de carbén sobre tén-
der y 0,08 pesctas el kw-hora, el trafico minimo nece-
sario es del orden de 3000 000 de ton-km/km, muy
superior al actual,

6.° Conservando constante el trafico supuesto, y el coste
de electrificacion, y el precio actual del kilogramo de
carbén sobre ténder, el precio del kw-hora mdximo
econémico resulta por [16] ignal a

Precio del kw-h maximo econdémico = 0,01 ptas.

J—
y este precio no se puede alcanzar en la 1egién del fe-
rrocarril para la produccién de la energia eléctrica.

7.° Si la linea no es electrificable, econdmicamente con-
siderada, hay razones que aconsejan su electrificacion,
mas no esencialmente ccondmicas. Estas fueron enun-
ciadas en el trabajo nuestro aludido, y nos determinaron
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a incluir la lfnea eh el Plan de’ Electrificacién que pro-
pusimos entonces, '

8.° Es evidente que limitdndese s6lo a obtener el consu-
mo minimo econémico de carbén no se estudia suficien-
temente la conveniencia econémica ni se encuentran
las conclusiones concretas de nuestro procedimiento, Los
métodos de Parodi y Lucia caen en defecto cuando se
trata de estudiar una linea de conveniencia de electrifi-
cacién dudosa.

EE

De cuanto antecede se deducen estos tres princi-
pios fundamentales para el estudio de la economia
de una electrificacién: ‘

a) Aun sin salir del campo propio de los méto-
dos expeditos, las variaciones en los limites de la
condicién de minima economia son muy grandes.
Es preciso, pues, eliminar todas las causas'de error
posibles, acudiendo para ello al procedimiento mds
exacto, que refleje las variaciones e influencias de
las caracteristicas del trafico ferroviario: trdfico y
pendiente.

b) La condicién de electrificacion comveniente no
puede definirse por un minimo del carbén consumi-
do por kilémetro de linea, sino que es mucho més
compleja: exrstencia o no de economias metas en la
explotacion del fervocarvil ya electvificado.

¢) Sise desea un minimo que indique la condi-
cién de economia, es preciso acudir al trafico, verda-
dera variable independiente. Pero todo grifico, para
que sea de general aplicacién, debe precisamente li-
gar las influencias de las pendientes en estos traficos
minimos que se buscan. Tales graficos, serin—con
lizeras hipétesis restrictivas-—de general aplicacién,
cosa que vimos no sucedia en los de Parodi y Lucia.
A esta condicién responden los hallados por nosotros,
que se publicarin en un préximo articu'o.

Francisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos

Nota sobre estudios elasticos de la reaccion

~ Requeridos por nuestro querido maestro D. J. Fu-
.genio Ribera para prestar nuestra insignificante co-
laboracién en el proyecto para el segundo concurso
del dique seco de Cadiz !, a principio del afio antepa-
sado, creemos pueda tener algin interés, por el mo-
‘mento solamente tedrico al carecer atin de compro-
‘bacién, el estudio hecho, aplicando procedimientos
v fétmulas del inolvidable Sr. Zafra, sobre la reacciéon
‘eldstica del terreno, por lo que a continuacién expo-
nemos un breve resumen de su desarrollo.

. - En los casos de dimensiones corrientes de las ci-
‘mentaciones puede darse por sobradamente satisfac-
torio un reparto de la reaccién del terreno uniforme
en toda la superficie de apoyo para cargas centradas,
¥ en los casos de situacion excéntrica de la accién
resultante, un reparto fundado en la ley de Napier,
suponiendo tan grande la rigidez de la losa de cimen-
tacién que no sean de temer en ella deformaciones

1" Ruvisra DE OBRAS PUBLICAS, niimero 1.° de julio 1926,

pagina 313, articulo del Sr. Ribera sobre este dique.

del terreno

y que el terreno responda perfectamente a la ley de
Hooke, es decir, admitiendo absolutamente su reac-
cién elastica.

Pero puede llegar un momento en que la relacién
entre el elemento de cimentacién y la superficie de
apoyo sea tal que no se pueda contar con la rigidez
pricticamente absoluta de aquél, en cuyo caso es
forzoso estudiar alguna hipétesis que permita com-
probar si la més desfavorable para el cdlculo es la
inmediata de suponer un reparto plano, ¥V solamen-
te la hip6tesis de la elasticidad del terreno nos per-
mite abordarlo con alguna probabilidad de acierto,
siempre con mas, que no la hipétesis de repartos ar-
bitrarios o discontinuos de esta reaccién, que lo mismo
pueden resultar muy desfavorables y, por tanto,
seguros, como todo lo contrario. Claro que nos en-
contramos aqui con un hecho contrario; estos estu-
dios son necesarios cuando la superficie de cimenta-
cién es muy grande y proporcionalmente a ella au-
mente la incertidumbre en la aplicacién de la teoria

de la elasticidad del terreno, al ser mas dificil se -

!
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