REVISTA‘ DE OBRAS PUBLICAS

La explotacién ferroviaria y la electrificacion
de ferrocarriles

II1 v vrrIMo

Caracter de los gastos de explotacién de un ferrocarril

electrificado.—Comparacién de la dinamica de los

gastos en ambos sistemas de traccién.—Convenijencia
econémica de una electrificacién

En los dos articulos anteriores hemos deducido las
consecuencias siguientes: cémo los gastos de explota-
cién de un ferrocarril es preciso reducirlos a las rela-
ciones que los unen con un grado de actividad variable,
si se quiere hacer un estudio que se sujete a la ciencia
de los gastos industriales; que el andlisis de estas re-
laciones conduce al hecho simple, pero fundamental,
de que los gastos de explotacion son practicamente
constantes—en su mayor parte—o independientes de
las variaciones del trafico total, para el periodo con-
siderado, 1923-1927; que este hecho fundamental
conduce, a st vez, a que las Compafifas pueden—y de-
ben—elevar el trafico mientras esta condicién no
varie, mejorando asi su readimiento econémico, con-
cepto que no es precisamente el de su coeficiente de
explotacion; que el limite del aumento del trafico es
el «trafico minimo econémicos, a partir del cual la
curva de gastos se modifica, siendo necesario el ana-
lisis de otra nueva curva, segtin las reglas anteriores.
Ademss, el trafico minimo econémico, que hasta
ahora sélo.pretendemos fijarlo por via.de gastos, se
alcanza por la adopcién de medidas que permitan ob-
tener economias en la explotacion ferroviaria. ¥ estas
medidas son: unas ordinarias, y otras de mayor.con-
sideracién. Entre éstas figura la electrificacién de
ferrocarriles. Para encontrar su influencia en los
gastos de explotacién es preciso analizar su caracter
en un ferrocarril electrificado.

Esta cuestion veremos conduce al problema de la
conveniencia econémica de una electrificacién, pro-
blema que por su indole esencialmente econémica es,
a la hora presente, el de mayor interés en el mas ge-
neral de la electrificacién de ferrocarriles. En todos
mis modestos trabajos, aparecidos la mayor parte
en estas columnas, me he esforzado por demostrarlo
asi, creyendo mecesario insistir ahora, aunque lige-
ramente, en el momento en que estd planteada una
intensa electrificacion de nuestras limeas férreas.
Como dice A. Walther, el problema técnico de la trac-
ci6n eléctrica pertenece por entero a la historia de
ésta, a pesar de su gran complejidad. La eleccién de
sistema de corriente, de tensién; la unificacién del
material, como cuestiones generales, y las mds par-
ticulares de la transmision de la energia, lineas de
contacto, subestaciones, material eléctrico, protec-
cién de lineas telegraficas y telefénicas, etc., estin
hoy dfa practicamente resueltas, aunque sujetas—na-
turalmente—a los continuos progresos de toda in-
dustria. Por ejemplo, la eleccion de sistema de co-
rriente, el mas fundamental en todo programa ex-
tenso de electrificacién, estd limitada a la corriente
continua a alta tensiéon (1 500-3 000 voltics), 0 a la.
monofésica, cuyas ventajas las distancian del sistema

1 Véanse los nimeros de 1.° y 15 de noviembre de 1929,
L v y
paginas 208 y 228.

de corriente trifasica, ya que los sistemas de corriente
monotrifdsica y monocontinua no cuentan con pre-
cedentes suficientes para tenerlos emn cuenta en un
programa general de electrificacién. La superioridad
del sistema de corriente continua sobre el monofa-
sico s6lo estriba en una condicién de valor relativo:
que no existen redes de distribucién monofdsica, im-
pidiendo su utilizacién directa, siendo asi necesaria
la- transformacion de la corriente generalizada: la
trifisica a alta tensién. En el momento en que pu-
dieran construirse grandes centrales hidraulicas des-
tinadas exclusivamente a alimentar los ferrocarriles
electrificados, cesarfa por completo el valor o la su-
perioridad de la corriente continua, pues aquellas
centrales podrian ser monofdsicas. En un programa
de electrificacién tan intenso como el que propone
la Comisién que se nombré en 1928, o el méas modesto
que con fecha anterior nosotros propusimos en la
Revista DE OBRAS PUBLICAS, cabria estudiar esta
solucién. Esto quiere decir que prcticamente, me-
jor técnicamente, los sistemas continuo y monofé-
sico son equivalentes. No existe problema, pues, ni
aun en la eleccién de sistema, que es la cuestién mds
principal 1. Es sélo al llevar a la_realidad las elec-
trificaciones cuando se presenta el problema funda-
mental, el de la economia de la electrificacién, pues
sin negar que algunas lineas son electrificables sélo
por las necesidades técnicas de la explotacion (Pa-
jares, Bobadilla-M4laga, etc.), cuando se analiza la
posibilidad de electrificar varios miles de kilémetros
(a 5096 km ascienden las lineas en que, segtn la Co-
misién citada, se debe estudiar detalladamente la
conveniencia de su electrificacion, o sea el «programa
implicito» que ella propone), sélo existe de una ma-
nera primordial la cuestién de su conveniencia eco-
némica.

De diversos modos puede enfocarse el estudio de
la conveniencia econémica de una electrificacién 2
pero el andlisis de los gastos de explotacién que aqui
hacemos, en funcién del grado de actividad, nos per-
mite la deduccién de consectiencias importantes, en
orden a este problema. :

Supongamos un ferrocarril explotado por vapor
y tal que sus caracteristicas estén reflejadas en el

1 Hablamos, no se olvide, de un modo general, no
absoluto. Ademds, consideramos que en Espafia es cosa re-
suelta hace tiempo, por la necesidad de proceder con miras
a la unificacion, la eleccion del sistema de corriente continua
a alta tension. La corriente monofésica tenia que reunir mu-
chas y mds importantes ventajas que las seflaladas sobre la
continua, para pensar hoy en dia en hacer electrificaciones
de ferrocarriles espafioles con dicha corriente monofasica.
Es el mismo argumento que tienen otros pafses—Suiza, por
ejemplo—para continuar sus electrificaciones con corriente
monofasica. Y algin eminente ingeniero me decfa en Gi-
nebra, el pasado mes, que, a pesar de que para Suiza la
corriente monofédsica tiene mas ventaja que la continua,
de haber comenzado por ésta habria necesariamente que ha-
ber sostenido el mismo sistema.

Tiste articulo estaba entregado en la redaccién de la RT-
VISTA DE OBRAS PUBLICAS con anterioridad a la publicacién
del de D, Luis Sanchez Cuervo, donde analiza esta cuestion
con todo detalle, llegando a la misma conclusién que esta
nota.

2 Véanse los articulos citados aparecidos  en esta
REVISTA,
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grafico ndm. 1. En é1 se distinguirdn, como se ha
visto en el articulo anterior, dos zonas: una de cons-
tancia con- réldcién al grado de actividad; otra de
variabilidad. Los conceptos diversos que integran
los gastos totales de la explotacion—mejor los pro-
piamente dichos—seran constantes o variables con
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penden todos del grado de actividad, y serdn exami-
nados en seguida. C

Los gastos de explotaciéon correspondientes a la
conservacién de las instalaciones eléctricas vendrin
representados por una recta paralela al eje de abscisas.
Y los correspondientes a la anualidad de interés y

amortizacién del capital inver-
tido en la electrificacién, por
otra recta andloga, mis aleja-
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relacion al grado de actividad, en las proporciones
aproximadas sefialadas en el gréfico. El tréfico, o
grado de actividad, se supone es el correspondiente
al afio 1928, por ejemplo, sin que por ahora haya ne-
cesidad de fijar su cuantia.

Sea este ferrocarril electrificado, parcial o total-
mente, y veamos la variacién que sufre el grafico con
el sistema de traccién eléctrica. Los gastos de Admi-
nistracién y Direccién, Reclamaciones, Intervencién,
Tréfico (servicios centrales), permanecen invariables
después de efectuada la electrificacién. Via y Obras:
quiza seria algo menor en el ferrocarril electrificado,
por la influencia distinta de las locomotoras respec-
tivas, por consecuencia de la diferencia de peso por
eje motor en unas que en otras, por su movimiento
en la via, por los efectos del humo sobre las obras
de fibrica v metalicas, etc. Tampoco son necesarias
las instalaciones de toma de agua y carbén *. Pero,
en conjunto, podemos suponer que los gastos de Via
y Obras son iguales, después de la electrificacion,
compensando aquellas diferencias suprimiendo la
parte variable de este gasto con el grado de actividad
(2,4 por 100 en el grafico). Explotacién: la parte que
era constante con la explotacién por vapor sigue sin
variacién una vez electrificado el ferrocarril (25 por
100). Lo mismo podemos decir de Material y Traccion
(11,9 por 100 del grafico). Existen, ademds, otros gastos
que dependen sélo de la implantacién de la electri-
ficacién y constantes con relacién al grado de acti-
vidad. Tales son: conservacion de las instalaciones
eléctricas (lineas, subestaciones, etc.) y anualidad
correspondiente a la amortizacién y al interés del
capital del establecimiento de la electrificacitn,
I,y 4, Los demés gastos que pueden citarse de-

1 Los gastos de explotacién de estas instalaciones
son insignificantes. :

una recta ! que partirda de C
(grado deactividad cero), y cor-
tard a la ordenada del trafico
tipo por encima de M, en M, o por bajo de M (posi-
ciones I, II y III). Estos gastos no son otros que
los de Material y I'raccién del ferrocarril electrifi-
cado. La zona, pues, de variabilidad se reduce en
realidad a los gastos de Material y ‘I'raccién, tanto con
vapor como con electricidad. Esta propiedad forma
la base de la comparacion entre ambos sistemas y de
la comprobacién de la conveniencia econémica de
una- electrificacion.

Por otra parte, formando las curvas de los gastos
unitarios, como se hizo en el articulo anterior, para
el punto M y la posicién II, tenemos las consecuen-
cias sigunientes %

1.2 A la parte de gastos constantes en la traccién
por vapor hay que afiadir los gastos, constantes tam-
bién, con relacion al grado de actividad, de conserva-
ci6n de las instalaciones eléctricas y de la anualidad
de interés y amortizacién del capital necesario para
el establecimiento eléctrico. Los primeros son de me-
nor importancia que la anualidad a.. Cualquiera que
sed el modo de determinarla, parece 16gico se expre-
sen por una anualidad, también, del coste de su es-
tablecimiento, anualidad de conservacién que tiene
estos valores muy aproximados, un afio con otro, en
las principales electrificaciones: Promedio de los fe-
rrocarriles italianos, 3,50 por 100 (lineas de trans-
misién y distribucién); idem suizos, 1,80 por 100; idem
Chicago-M. St.-Paul, 1,21 por 100 idem; Pajares (Bs-
pafia), 2,10 por 100 idem, etc., todos por 100 de su
costo. En cuanto a las subestaciones, dicho tanto
por ciento es, aproximadamente, 0,756 por 100 de
su costo, Cualquiera que sea el valor, y vistas las di-

/otervencion.

1 No se olvide la hipétesis hecha en el articulo an-
terior sobre este punto. . .

2 ,aescala delos gastos variables no guarda relacion
con la de los constantes, para mayor claridad en la figura.
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ferencias poco importantes y fdcilmente explica-
bles 1, su valor no es elevado al lado de la anuali-
dad de amortizacién e interés a.. En los estudios eco-
nomicos de electrificaciones se suele tomar del
8 al 10 por 100 del capital del establecimiento elée-
trico. Ahora bien, este capital es muy elevado,
pues si tomamos un promedio del coste actual de
lineas de ancho normal, via sencilla, de 150 000 pe-
setas para el trafico medio de las dichas lineas en
Espaila, tendriamos para un programa de electrifi-
cacién de 5000 km: 750 millones de pesetas, con
anualidad @, = 75 millones, mientras que la I, an-
tes definida, sin tener en cuenta el coste de las lineas
de alta tension, no serfa superior a I, = 5 millones
de pesetas, es decir, quince veces menor. I,a propor-
cién entre ambos gastos queda asi determinada,

como también su cuantia. V cualquiera que sea el -

modo de su determinacién, lo importante es fijar que
entre ambas suponen u«n gasto constante miy elevado,
incluso para el grado de actividad de valor cero. Asi
como en la traccién por vapor los gastos constantes
eran el 61 por 100, una vez electrificado el ferroca-
rril estos gastos constantes son mds elevados, al par
que la proporcién de-las variables disminuye. Un
90 por 100 y 10 por 100 son valores aproximados
que podemos fijar por ahora—y se vera mads lejos
que con razén—como expresion de las proporciones
con que entran en la estructura de los gastos de ex-
plotacién de un ferrocarril electrificado.

9.8 Si se recuerda lo que dijimos en el articulo an-
terior, sc ve que la traccién eléctrica es mas perfecta
que la traccién por vapor, porque en aquélla los gas-
tos variables disminuyen mas rapidamente o, mejor,
aumentan en menor proporcién a medida que aumen-
ta el trafico en la linea. Naturalmente, hay una zona
propia de la traccién por vapor y otra propia de la

traccion eléctrica. Mientras el trafico no alcanza el

valor correspondiente al punto M, la traccion ‘por
vapor es mas ventajosa que la traccion eléctrica. El
punto M es, pues, el limite inferior del trafico ne-
cesario para que la electrificacién sea econdmica-
mente aconsejable. Y, ademds, el punto M sefiala el
gasto de explotacion a parliv del cual la electrificacion
se impone.

3.a Un minimo del trafico 7" y un maximo de los
gastos de explotacién: tales son los factores que en-
tran en la comprobacién de la conveniencia econd-
mica de una electrificacién, problema el mds impor-
tante, segin hemos dicho, en la electrificacién de
ferrocarriles. He aqui la consecuencia fundamental,
va sabida, pero que este procedimiento pone de re-
lieve mejor que otro alguno: para que una electrifica-
cidn sea econdmicamente aconsejable es preciso que el

1 YTas diferencias cntre los ferrocarriles italianos y
los demas se explican por la necesidad en los primeros de la
doble linea de contacto. La diferencia entre los costos de
la corriente monofasica y continua se explica por la mayor
proteccién que se necesita en el primero, de las lineas tele-
graficas y telefénicas, Por 1iltimo, el elevado por ciento del
Pajares es debido al comienzo de la clectrificacién y sus
propias dificultades, .

3 JIiste valor viene dado, aproximadamente, por

L(0,025 K + 0,0075 7?0—), donde I es la longitud a €lec-

trificar, K el costo por kilémetro de las lineas de contacto
y K’ el costo de una subestacion de 1000 kw, todo para
corriente continua a1 500 voltios, tomando estos:valores:
[ = 5000 km, K = 35000 pesetas, K’ = 600 000 pesetas.
(Véase nuestro articulo de la REVISTA. DE OBRAS PUBLICAS,
afio 1927, mim, 2 470, pag.i9l.) L sy R

trdfico en la linea alcance un valor determinado. La
electrificacion acelerada, es decir, sin que la preceda
an estudio detenido de la linea a electrificar, serd el
mayor error que pueda cometerse *. Este trafico
minimo econémico, llamado asi por mi en los traba-
jos aparecidos en 1927 y 28 en la REVISTA DE OBRAS
PUBLIcAS, puede encontrarse con bastante exactitud
por este procedimiento, como demostraremos pronto.
Nosotros ya lo habfamos determinado partiendo de
la ecuacién de minima economia: '

en que todos los términos conseguimos ponerlos en
funcion del trafico, como tmica variable independien-
te, obteniendo asi la condicién de «minima economia»
de una electrificacién. Ambos procedimientos, gra-
fico aquél y analitico éste, se complementan, y son
la base de la determinacién «in extenso» del proble-
ma que nos ocupa.

4.2 Si obtenemos las curvas de los gastos unita-
rios, se ve también perfectamente que la electrifica-
cién s6lo es conveniente (grafico nim. 1) a partir de
un valor determinado del trafico 7', en que los gastos
unitarios por electrificacién comienzan a ser inferio-
res a los correspondientes por vapor. Antes, la elec-
trificacién es totalmente contraproducente.

5.0 Antes del punto M, para igual gasto MN,
se tienen traficos inferiores a 7'. Resultaria, pues, que
Jos gastos efectuados en la electrificacién no fueron
(posicién I, trafico 17) suficientes a producir traficos
superiores a 7T, correspondientes al afio 1928 explo-
tando el ferrocarril por vapor. En cambio, posicién ITI,
para un mismo gasto de explotacion MN se puede
obtener un trafico mayor a 7', el 7', Conduce, pues,
la electrificacién, en los casos en que es conveniente,
o sea en aquellos en que las economias obtenidas con
la electrificacién permiten llegar a rectas limites de
gastos como CC", posicién III, a obtener traficos su-
periores a igualdad de gastos que si el ferrocarril
fuera explotado por vapor. Es decir, llegamos asi a
la obtencién del trifico minimo econémico por la
via de gastos, objeto que fué del articulo anterior.

6.2 Para obtener el grafico nim. 1 sélo nos falta
encontrar el valor de la parte variable de gastos con
el grado de actividad, es decir, las rectas I, 11, 111, etec.
Como operamos sobre un ferrocarril actualmente ex-
plotado por vapor, podemos encontrar los gastos co-
rrespondientes a la electrificacién en funcién de
aquéllos. Ya se vi6 antes que la parte de los gastos
variables en la traccién eléctrica se reducia a los
gastos de Material y I'raccién. Esta consecuencia ini-
portante simplifica el problema. B

Estos gastos son:

C, = Combustible o cnergia eléctrica necesaria para la
traccién. '
@ = Personal de traccion, de depésitos y talleres, de
trenes. ‘
. b = Gastos diversos de depositos y otros.
"¢ = Conduccién de maquinas.
.d = Consumho de maquinas.
-¢ = Conservacion del material. |

“Para encontrar los valores que corresponden a la

‘traccién eléctrica tenemos que. referimos a muestro

* A la hora presente se tiende por la Superioridad a
efectuar lasielectrificaciones de un modo paunlatinoen aque-
llas lineas en que la conveniencia parece no ofrecef dudas,
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método general, expuesto en la REvVISTA DE OBRAS
PUBLICAS, ntmeros citados de 1927-1928. Hemos dis-
tinguido allf lineas de pendiente débil (hasta 7 mm) y
lineas de pendiente fuerte (superiora 7). El promedio de
la pendiente, en los ferrocarrilesen que la Comisién pro-
pone la electrificacién, es de 8 por 100,
aproximadamente. Por tanto, al es-
tudiar la conveniencia econémica de
la electrificacién del conjunto de di-
cho programa, partiremos de este va-
lor medio y aproximado de su pen-
diente caracteristica, adoptando esta
denominacién o, mejor, expresién de
la pendiente. De este modo, si C, es
el gasto de energia eléctrica necesa-
ria para la traccién, I la pendiente
aracteristica, # = resistencia del tren
en kg/ton, valor medio de horizontal
v curvas, g = precio del kilogramo
de carbén sobre ténder, g’ = precio
del kilovatio-hora en la entrada
de las subestaciones, p = rendimien-
to de la locomotora eléctrica de las

A A - - — - -
3

ones ae feseles

£

GASTOS OF EXPLOTACION

22/,
el
] 1

tada, v deseamos comprobar: 1.9, la conveniencia
econémica de la electrificacion; 2.0, el grado de ac-
tividad que para igualdad de gastos de explotacion por
vapor se alcanzaria una vez la linea electrificada;
3.9, trafico minimo econémico.

" Grarico 2
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llantas al pantégrafo, § = rendimien-
to del sistema de distribucién, T ==
trafico tipo de la linea que se estu-
dia, C. = coste de las lineas eléctri-
cas, Cs = idem subestaciones, se tie-
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A = 170,50 - 0,250 -+ 0,45, - d -+ 0,352]
I, = coste de conservacién de las instalaciones eléetri-
cas = 0,025C; - 0,0075Cg!

Sustituyendo, para cada ferrocarril dado, estos
valores, se obtienen las rectas del tipo CC”, y, por
tanto, las posiciones I, IT,III, ... del grafico 1, la com-
probacién de la conveniencia econémica, el valor del
trafico que, a iguales gastos de explotacién, corres-
ponde una vez electrificada la linea, y cuantas con-
secuencias hemos deducido antes en funcién del
grado de actividad.

EJEMPLO

Para mostrar como en realidad puede llegarse a
consecuencias concretas, todo lo inexactas o aproxi-
madas que se quiera, pero que responden a una serie
loglca de deducciones, aunque se basen en hipétesis
mds o menos admisibles, tomemos el ejemplo si-
guiente: Se trata de electrificar en la Compaiifa del
Norte 1630 km 2, propuestos por la Comisién ci-

! Nuevamente remitimos al lector a nuestros articu-

los de la REVISTA DE OBRAS PUBIICAS ya citados, y especial-
@ mente al nam. 2 502, 1.° de junio de 1928, pag. 190.

* Madrid-Avila-Segovia, Miranda-Bilbao, Encina--Va-
. lencia, ‘Miranda-Alsasna, Valencia-Tarragona, Manresa-Lé-
 rida, Santander-Mataporquera, Ujo-Gijon, Segovia-Medina,
Zaragoza-Alsasua, Miranda-Castejon, Zaragoza-Lérida, Leg-
rida-Reus-Tarragona, excepei6n hecha de los ramales de
doble via incluidos en este trazado, y que suman 206 km.

2 3 4 5 6 7 8 9

b e o o e e e e e ———— e —

Grodo de gchvidad'=milas de miflones de Ton-Am bralas anvates

Daros:

L = 1630 kin; T = 5600 000 000 de ton/km brutas anua-
les, adoptando como trifico el medio del ejercicio
1927 y proporcional a la longitud a electrificar .

J o= Oy =1 g=006 g = 0,052 p==085 f=0060.
Cp = 35000 x 1630 == 59000 000 de pesetas.

00 000
Cq = 6 50 % 1630 == 19 560 000 pesetas.

Coste total electrificacién = A, = 150 000 x 1 630 -=
= 244 500 000 pesetas; gastos de explotacion por
vapor = los proporcionales a la longitud supus-
ta == 110 602 800 pesetas.

RysurTanos (grafico 2):

Ag == 0,09 x 244 500 000 = 22 005 000 pasetas -= anualidad
de amortizacién e interés (9 por 100y,

[, = 0,025 x 59000000-- 0,0075 % 19560 000=1621700
pesetas = conservacion anual de instalaciones cléc-
tricas.

C, = 11000 000 de pesetas,

A = 71 x 0,00154 3 = 8 624 000 pesetas.

Total gastos de Matevial y Traccidn, 19 624 000 pesclus
1. Conveniencia econdémica:

La recta AM (grafico 2) representa los gastos totales
del ferrocarril explotado por vapor. La CC'C", idem
electrificado. I,a recta CC’ cortando el trafico actual 7'
por bajo de M, la electrificacién es conveniente, con
ol trafico actual de 5 600 millones de ton/km, igual
a 3 400 000 ton/km por kilémetro. La electrificacién

't Tl trafico total bruto en ton/km, afio 1927, fné de
12 653 390 010, )

¢ Quizd por bajo de su coste actual, pero a dicho
valor es evidente se llegara al efectuar las electrificaciones
propuestas, E o

3 Valor deducido tomando el promedio de los gastos
de Material y Traccién de la Compaiifa del Norte .durante
los afios 1924-1927. - ‘




82 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

comienza a ser econémica a partir del punto c",
pues a los mismos gastos de explotacién correspon-
der4 mayor trafico. El punto C’ sefiala el trafico para
ol cual se tendrian con la electrificacién los mismos
gastos anuales de Explotacion.

9.0 ‘Trafico T"

Corresponde, como se ha dicho, al punto C', ¥
tiene por valor 8 660 millones de ton/km. Es decir,
clectrificando las lineas dichas, y con los mismos gas-
tos que actualmente, se llegarfa a tener un mayor
trafico y, por tanto, aumento de ingresos, aumento
de beneficios netos.

3.0 frafico minimo econémico:

Adoptando la electrificacion se tendria el trafico T,
cttyo valor es dado anteriormente.

Nota im({:ortanle.——l’ara pomner bien de manifiesto cémo
los gastos de primer establecimiento de la electrificacion in-
fluyen de un modo decisivo en la conveniencia de realizar-
la, supongamos que en lugar de tomar el 9 por 100 de inte-
rés y amortizacién del capital de dicho establecimiento, se
toma el 10 por 100. En este caso, yen el mismo ejemplo
anterior, resultaria:

L° Conveniencia cconémica: No procede la electrifi-
cacién, porque la recta CC’ corta al trafico T por encima
de M. Para que la electrificacién fuese economicamente
conveniente, habrfa de tenerse un trafico de 6 125 millo-

nes de ton/km brutas, anuales, mayor que el actual, 5.600
millones. . .

© A igualdad de gastos de explotacion, con la electri-
ficacién solo se llegaria a tener un trafico de 5 000 milloties
de ton /km brutas, inferior al actual, consecuencia recipro-
ca de la anterior.

Por tanto, si sélo con la variacién de una unidad en el
tanto {)or ciento supuesto como interés y amortizacién del
capital del establecimiento eléctrico 1a electrificacién deja
de ser econémica, la influencia del gasto 4. es decisiva en
el estudio de las electrificaciones. Esto completa lo que di-
jimos anteriormente, y la necesidad’de proceder en las elec-
Ticaciones, huyendo de lo que hemos Eamado electrifica-
cién aceleradan.

R

No creo necesatio insistir, después de lo que tantas
veces he dicho en la publicacién de estos articulos,
que nada definitivo se persigue, mejor dicho, nada
que tenga el caracter de una rigida exactitud. Sélo
se ha mostrado en lo que antecede un método gene-
ral de investigacién, generalidad que no excluye la
deduccién de consecuencias concretas, directamente
aplicables a una explotacitn ferroviaria. El método,
por otra parte, descubre, sin duda alguna, amplio
camino para el estudio cientifico de las explotaciones
ferroviarias, con o sin relacién con la electrificacién
de ferrocarriles.

Francisco JIMENEZ ONTIVEROS
Ingeniero de Caminos

(Cual es la dosificacion mas econOmica para
el hormigén?

Segtin las experiencias realizadas sobre las teo-
{as de Abrams sabemos que la resistencia de un hor-
migén depende de la relacién en volumen de agua y
cemento. Por lo tanto, para conseguir un hormigén
de una resistencia determinada no tenemos mas que
entrar en la curva (fig. 1.%) que liga estas dos can-
tidades y de ella deducimos el valor de la relacién
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agua-cemento. Si, por otra parte, hemos dosificado
el 4rido en la forma mds conveniente, s6lo nos queda,
para fabricar el hormigén, mezclar el 4rido con la
pasta ‘de cemento. Segtin en las proporciones que ha-

gamos esta mezcla, el hormigén tendrd una consis-
tencia distinta.

Si, por el contrario, lo que queremos es hormigén
para una determinada clase de obra, por ejemplo,
para hormigén armado, la consistencia ya viene fi-
jada, pues en este caso habria de ser la pasta flaida.
Si queremos conseguirla con una pasta de cemento
que su relacién agua-cemento sea muy pequefia, nos
resultard que necesitamos una relacién arido-cemento
muy pequefia también, y si, por el contrario, la re-
lacién agua-cemento es grande, alcanzaremos una
consistencia igual a la anterior con una relacion
4rido-cemento mucho mayor. .

YV de estos razonamientos surge el siguiente pro-
blema: Tenemos que construir una pieza que resista
un cierto esfuerzo P, por compresion; si fijamos un
hormigén de gran resistencia segin la curva de la
figura 1.8, la relacién agua-cemento serd pequefia
y la seccién de la pieza tendrd un cierto valor S, tam-
bién pequefio, y para que el hormigén nos dé una con-
sistencia de 15 cm de aplastamiento, por ejemplo,
necesitaremos una relacién arido-cemento que ha de
ser pequefia.

Si ahora fijasemos una resistencia menor que la
anterior la relacién agua-cemento serd mayor, y al
permanecer constante el esfuerzo, la seccién S’ de
la pieza serd también mayor; pero para conservar
la consistencia de antes la relacién 4arido-cemento
puede ser también mayor, lo que naturalmente nos
da una cantidad de cemento por unidad de volumen
menor. Pero si la seccién S’ es mayor habrd mayor
volumen de hormigén; por tanto, no sabemos, 4
priori, cudl es mas econdmico, porque en el primer




