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Para hacer mas expedito nuestro procedimicento
podemos reducir las ecuaciones [14], [15], [16] y [17)
a su minima expresién. Iintre los pardmetros que en
ellas entran, hemos escogido como variables inde-
pendientes: trifico vy pendientes de la linea. Aqui
reside, no se olvide, la mayor eficacia de este método.
En efecto, tanto el trdfico como la pendiente son las
verdaderas caracteristicas de las lincas férreas. El
coste de electrificacion variard coa el trafico, y esta
variacién quedara reflejada en nuestros graficos por
tomar el trifico como variable independiente. I,a
ohjecién principal hecha a los procedimientos de T,u-
cia y Parodi, desaparece en absoluto. Asi como los
grificos de Lucia y Parodi s6lo pueden aplicarse i
lineas de un trafico casi igual, porque fijan un coste
de electrificacién constante, nuestros grificos son
aplicables a cualquier linea, cualidad que la juz-
gamos mucho mds fundamental que ninguna otra.
Las variaciones del precio del kw-h, o del carbén,
son insignificantes al Jado de lo que las pendientes
y el trafico varfan de una linea a otra. No creo ne-
cesarin insistir mas en esto.

Naturalmente, algunas hipétesis restrictivas ha
sido preciso introducir para obtener expresiones
sélo cn funcién del trifico y de las pendientes. La
principal ha sido fijar un precio invariable para
el kw-h. Pero ningin error produce esto, pues en la
realidad el precio del kw-h no varia de una tegién
a otra. Tisto precisamente tenemos entendido que
ha hecho la Comisién, al fijar 0,08 ptas. el coste
del kw-h para sus trabajos. Nuestros graficos fueron
calenlados en 1927 justamente tomando el mismo
precio, cen lo cual nos colocamos dentro de la rea-
lidad actual, pudiendo ofrecer, ademds, estudios
preparativos de alguna exactitud.

Para reducir el coste de electrificacién a depender
del trafico y de las pendientes, hemos calculado el
coste por kildmetro de linea con precios suministra-
dos por las principales casas especialistas (véanse
los ndmeros citados de la Ruvista DE OBRAS PUBLI-
cas, donde se detalla todo esto), y haciendo peque-
fias hipdtesis, que en nada alteran la exactitud apro-
ximada que necesitamos.

En una palabra, hemos elegidc las variables ver-
daderas de un ferrocarril para reflejar sus variacio-
nes en los graficos.

Tas férmulas [14] a [17] quedan asi reducidas a:

Lineas de pendiente débil, I Z 7. Electrificacion a
I 509 voltios, corriente continua.
Para simple via:
0,00875 @ — 0,000096 QI,, — 7 337,50 = 0

! Véase el niimero anterior, pidgina 189.

(18]

Para doble via:

0,00375 Q — 0,000096 QI,, —10 962,50 = 0 (197

Lineas de fuertes pendientes, I =2 7. Simple via:
0,00232 Q + 0,0002087 QI —0,000096 Q7 ,,— 7 337,50 = 0 [20]

Doble via:
0,00232 Q + 0,0002087 QI—0,0000QG QI,—10962,50=0 (21}

Iistas cuatro formulas dardn los trificos minimos
econdmicos, conociendo las pendientes de las lineas.
Asi se han obtenido los grificos nimeros 1, 3, 5 v 9.

Iormulas andlogas ! se obtienen para la expre-
sién de las economias brutas de los costes de electri-
ficacion kilométricos, Rapidamente, para cada 1i-
nea dada, se obtiene la condicién de electrificacion
econdmica, obteniendo su trabajo ninimo econémi-
co necesario, y, ademas, las economias probables y
el coste de electrificacion, es decir, las principales ca-
racteristicas de una electrificacion.

Una consecuencia importante se deduce del exa-
men de las féormulas [18] y [21]: la condicién de mi-
nima economia depende, en ultimo lugar, del trafico y
de la pendiente maxima, junfamente. Carece, pues,
de todo fundamento el enunciar—como se ha hecho—
que la conveniencia de la electrificacion de los ferro-
carriles espafioles depende sélo del trifico. Nada
mds lejos de la realidad, pues entonces sblo serfan
electrificables las grandes lineas. Ambas variables
fijan la condicién de economia, es decir, serd una
curva hiperboélica que realmente separard las zonas
de propia aplicacion del vapor v la electricidad. ¥
esto esta claramente indicado en los grificos que se
adjuntan,

Naturalmente, existe un trifico minimo de los
minemos econdmicos; pero es precisamente cuando
la pendiente es cero (grafico ndm. 1). Este mismo
grafico demuestra que el trafico minimo es variable
con la peundiente de la linea.

Para demostrar la aplicacién de los graficos 1y 9,
pongamos varios ejemplos. Antes es necesario hacer
la observacién de que los resultados de aplicar los
graficos tienen que ser, forzosamente, menos exac-
tos que las foérmulas [14] y [17], por las hipétesis
restrictivas hechas al pretender obtener una gene-
ralizacion,

Linea Bobadilla-Mdlaga.

Dalos: Pendiente caracteristica, 8, maxima, 16,60;
longitud, 70 kilémetros. Aplicando el grafico * nim. 5
se obtiene:

Tréfico minimo econdémico = 3 050 000 ton-km/km,

1 RREVISTA DE OBRAS PUBLICAS, 1.° marzo 1927, pdg. 92.
? TLos graficos estdn calculados para un coste de la tone-
lada de carbdn, sobre ténder, de 70 pesetas.
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Puntos proyectados de las Curve, ¢

Ley de variacién de los traficos minimos y costes kilométri-
cos correspondientes.

Grafico num, 1.

Curvas que dan, para pendienfes maximas conocidas, el tratico minimo nece-
sario para que la_electrificacion sea econqmrcamente conveniente y los costos
kilométricos de electrificacién correspondientes,
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Gréfico nim. 2. Ley de variacién de las economias brutas por kilémetro
e linea.
Traficos minimos... ... teeaen Cesesstesssasnsnusens ... 1950000 2 160000
Traficos correspondientes a economias brutas nulas .... 265000 275 000
Economias brutas correspondientes a un tréfico nulo. ... 1187 1221

Es decir, que se pierde anualmente la cantinad necesaria para conservar las
instalaciones fijas.

Como el trafico actual es aproximadamente de
1 000 000 de ton-km/km, resulta que la linea no es
electrificable, desde el punto de vista econémico. Las
formulas darian un trafico minimo algo inferior, pues
los graficos estan calculados por exceso.

Trafico
ﬁ//'//o/;wua’e T7o1- £
]

L I
1

9.

L\

\“\ )’
1"\g0,

7.
@
!

A

7%

-
i

<

5 U ——
20— -

=

Pendiente Maxima

'
|
|
1
|
'

'

'

!
o

e me i eer—m o e e wm———

v
o
| i

Coste Kilomeltrico
Clenlos dle miles de pesela.

R T e S LU LR

e b=

E
1

[RUSRUIN SNUDIPUP PRI
1
[}

sl srraswvsssfries
v emssmsarnnbas | yppelsil

[E31
{

~
|

|
|
)
i
;
'
i
|
| ' : —L
Sunfos proyectados de las curvas

Grafico nim. 3, Ley de variacién de los traficos minimos y costes kilométri
cos correspondientes,
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Gréfico nim. 4. Ley de variaciégl dle las economias brutas por kilémetro 3

e linea.
Traficos MimimOS . cvuvvvvis veroveseens oo eveer.. 2900000 3100000
Tréficos correspondientes a.economias brutas nulas.... 431000 439 000
Economias brutas correspondientes a un tréfico nulo ... 1912 1946

Linea Pontevedra-Santiago.

Datos: Pendiente caracteristica, 15,7; idem maxi-
ma, 20. Aplicando el grafico nim. 5, resulta:

Trafico minimo econémico = 1900 000 ton-km/km.

E] trafico actual es algo inferior a éste; pero pue-



v REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 211
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pendientes Caracteristicas
Pendientes Maximas

Grafico niam. 5. Ley de variacién de los traficos minimos.

. Curvas que dan, para una pendiente méxima conocida o pendiente caracferis-
tica, la ley de variacion de los traficos minimos-econémicos, con la pendiente
caracteristica o la maxima de la linea,
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TRAFICOS MINIMOS

Gréfico nim, 6. Ley de variacion de las economias brutas para valores
de I, I,, y Q que satisfacen la condicién de minima economia.

Los valores de (1,,) son aquellos que juntamente con los correspondientes
de I y Q satisfacen las ecuaciones [36) y [36'] de minima economia.

de y debe, por las condiciones especiales de la linea,
tomarse un trafico de electrificacién superior a
2000 000 de ton-km/km. La linea es, pues, electrifi-
cable, Jgual nota que en el ejemplo anterior.

Linea Barcelona-Manvesa. (Doble via).

Dalos: Pendiente caracteristica, 8; {dem méxi-
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Pendientes maximas
Grafico num. 7, Ley de variacién de costos kilométricos con las pendientes
maximas para valores constantes del trafico minimo,

El irqfipo maximo entre los minimos-econdmicos es = 5900 000
El tréfico minimo entre los minimos-econdmicos es = 1080000
que corresponden a ;[ = 7; I, = 20 y I = 20; I, = 7, respectivamente.

ma, 16,50. Por el grafico nim. 7 o férmula [21] se
tiene:

Trafico minimo econémico = 4 500 000 ton-km/km.

El trafico actual es aproximadamente de 5 500 000
toneladas kilométricas por kilémetro. La linea es,
pues, electrificable. Bl grafico nim, 6 da como va-
lor de las economias brutas por km de linea y para
el trafico minimo, 19 000 pesetas, o sea total anual:
19 000 X 64 == 1216 000 pesetas. Los graficos no
dan directamente las economias netas. Ia férmula
correspondiente a un trafico de 5500 000 tonela-
das kilométricas por kilémetro, [21], da:

Economias netas, totales anuales = 97 500 ptas. aproxte.,

cantidad importante como expresién de esta clase
de economias, y que demuestra el acierto de la Com-
pafifa del Norte al electrificar esta linea.

w® ok

De este modo se¢ procederia para cualquier otra
linea en que se desee saber si su electrificacion es
o no conveniente econémicamente. Estos graficos,
de aplicacién general, segin hemos dicho, unidos a
las férmulas si se quiere mayor precisién, pueden ser-
vir para la definicién de la conveniencia econdmica
actual de los ferrocarriles espafioles. La expedicion
del procedimiento creemos ha quedado suficientemen-
te demostrada, asi conio su posicién entre los anali-
zados en el articulo anterior.

Una tltima observacién: tanto las férmulas como

los gréficos han sido calculados de un modo pesi- .

mista para la traccion eléctrica, porque en todos los
supuestos hechos anulamos las ventajas que pudiera
haber para la explotacién eléctrica de la linea, y que
no ha sido posible hacer figurar en las férmulas ante
el deseo de hacer el procedimiento lo mas expedito
posible, Por tanto, la condicién de minima econo-
mia de una electrificacion, debe ser en realidad in-
ferior a la sefialada por nuestras formulas y graficos.
En efecto, no se ha tenido en cuenta, por ejemplo,
la relacién que hay entre la potencia especifica y la
energia necesaria para la traccién. Esta relacin se
traduce en una curva hiperbélica, tomando como
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ejes de coordenadas la energfa y la potencia especi-
fica. BEsta curva demuestra que para 4o Kkgs. (tér-
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llo. Existe, pues, aqu{ una gran economia del lado
de la traccién eléctrica, que unida a otras més no
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Grafico nim, 8. Ley de variacién de las economias brutas para valores de
I, I, y Q satisfacen la condicién de minima economia.

Los valores de (1,,) son aquellos que juntamente con los correspondientes
de I y Q satisfacen las ecuaciones [32] y (32') de minima economia.

mino medio de la potencia especifica en las moder-
nas locomotoras eléctricas) la energia necesaria para
la trac-ién eléctrica es muy inferior a la necesaria
para la traccién por vapor, cuya potencia media es-
pecifica en las locomotoras es de 60 kgs. por caba-
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Pendientes Caracteristicas

Pendientes Maximas
Grafico nim. 9. Leyes de variacion de los traficos minimos.

Curvas ?ug dan, para una pendiente méxima conocida o para una pendiente
caracteristica conocida, la ley de variacion de los traficos minimos-econémicos,
con la pendiente caracteristica o con la méxima, respectivamente.

comprendidas en las férmulas, indican que es razo-
nable adoptar un criterio benévolo al fijar el pro-
grama de electrificacién de los ferrocarriles espa-
fioles.

Francisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos

Nota sobre estudios elasticos de la reaccion
| del terrenc’

II

Aplicacién de los anteriores resultados.

En el cileulo de las reacciones eldsticas del terre-
no para el dique seco de Cadiz no quisimos adoptar un
solo valor del coeficiente elistico (de balasto) del te-
‘rreno, no ya por ser desconocido en el momento del
proyecto, sino por la dificultad que siempre existia
de realizarlos en las debidas condiciones de seme-
janza a las reales de trahajo. En vez de ello preferi-

1.~.’_\7éase el nimero anterior, pagina 95,

mos adoptar dos valores limites que nos asegurasen
sobradamente que entre ellos ha de encontrarse el
valor medio de esta caracteristica en la marga arci-

llosa que constituia el subsuelo de 1a obra. Estos fue--

ron 10 kg/em®y 100 kg /cm?, equivalentes, respecti-
vamente, a descensos de 0,1 mm y 0,01 mm, para
una carga de 1 gr/mm?, o sea 1 ton/m?

En cuanto a la rigidez de la seccién en los cajones

propuestos para la hipdtesis de subpresion total vale

EI = 0,37 x 107 (ton/m?)
y para la subpresion mitad

EI = 0,172 X 10" (ton/m?)




