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tervencion a la puramente decorativa y omamental
Aun asi, se observan algunos excesos y desaciertos,
por desequilibrarse la ponderacién indispensable

entre la técnica que debe dominar y el arte que ha de
" amoldarse a aquélla, sin submergir nunca las propor-
ciones de la estructura.

Sigamos, pues, todos la simpitica evolucién mo-
derna hacia la sinceridad, caracteristica de esta época;
persigamos en nuestros proyectos la sencillez de dis-
posiciones y la sobriedad de ornamentos, como se
estd consiguiendo en la indumentaria y en el arte y
hasta en la oratoria.

J. EUGENIO RIBERA
Ingeniero de Caminos

Las recientes electrificaciones de la Compafiia
de 1os Caminos de Hierro del Norte de Espaifia

Barcelona a Manresa y San Juan de las Abadesas.—Alsasua-Irin

I
Consideraciones generales

Por la importancia politica de las lineas afectadas
por la transformacién de su sistema de traccién y por
el considerable trafico que en ellas se desarrolla, las
electrificaciones llevadas a cabo por la Compaiifa
del Norte en las regiones de Barcelona y Guiptizcoa
sefialan, sin duda, un paso decisivo en la historia de
la electrificacién de los ferrocarriles espafioles.

I.a electrificacién de las lineas de Barcelona a Man-
resa y San Juan de las Abadesas ocupa lugar preemi-
nente entre las importantisimas obras acometidas
por la Compatiifa del Norte en Barcelona y su region.
La necesidad de esta electrificacion se hizo ya pa-
tente al finalizar la guerra europea, como consectien-
cia del elevado precio del carbén y del incremento
enorme del trafico de cercanias de Barcelona; trifico
originado no solamente por la intensa vida industrial
de la regién, sino también porque el progresivo y ra-
pido desarrollo de la poblacién de Barcelona buscaba
expansion en los alrededores de 1a ciudad y en aquellas
cercanias donde la facilidad de comunicaciones ase-
gurara un cémodo acceso a ésta.

Este aumento de vitalidad no flufa por los carriles
del ant’guo ferrocarril, porque su traccién por vapor
era enteramente inadecuada para servir técnica y
econémicamente las exigencias de tal trafico, cuyas
condiciones eran alli agravadas por las fuertes ram-
pas (16 mm por m en la linea de Manresa y 18 a 20 mm
por m en la de San Juan) y por la congestién que, a
pesar de la doble via entre Barcelona y Manresa,
producia el importante trafico de mercancias sobre
esta linea.

Y no sélo esto, sino que la extensién de los servi-
cios de otros ferrocarriles, singularmente eléctricos,
y el desarrollo de los transportes por carretera, arre-
bataron a la Compaiiia del Norte la casi totalidad de
su primitivo trafico de viajeros e hicieron merma con-
siderable en el de mercancias. En ambos aspectos
fué mas duramente castigada la seccién Barcelona-
Manresa, sobre cuya linea se cuentan, ademds de
las terminales, poblaciones como Sardafiola, Saba-
dell, Tarrasa y Monistrol (combinacién para Montse-
rrat), que poseen un extraordinario movimiento de

viajeros; los que, como era natural, se alejaban del
ferrocarril de vapor para utilizar medios de transporte
de mayor rapidez, comodidad y economia.

Por otra parte, la linea de San Juan de las Abade-
sas, que, arrancando de la estacion de Moncada, a
9 kilémetros de Barcelona sobre la linea antes cita-
da, penetra en el Pirineo, es una de las mds pintores-
cas de la region; frecuentadisima en verano y durante
la temporada de los deportes de nieve, sirve pobla-
ciones tan importantes como Ripoll y Vich, y su flo-
reciente trafico de viajeros estaba en condiciones de
suscitar la codicia de cualquier empresa competidora.

Mencién aparte de la importancia internacional
que ha adquirido esta dltima linca por su enlace
en Ripoll con la linea transpirenaica de Ripoll a
Puigcerda (construida y electrificada por el Estado y
explotada por la Compaiiia del Norte), constituyendo
la comunicacién mas directa de Barcelona con Paris
v la costa atldntica francesa, el problema que se
planteaba a la Compaiifa en la regién de Barcelona
era la defensa de su trafico v la posible recuperacién
del perdido. Sin embargo, el descenso que los precios
del carbon y de los fletes experimentaron a partir
del afio 1920 y el elevado nivel a que se mantuvo el
correspondiente a los materiales eléctricos (de for-
zosa importacién), mientras que en el coste de la
energia eléctrica para traccién no se obtenfa dismi-
nucién apreciable, restaron posibilidades econémicas
a la transformacién proyectada, deteniendo por en-
tonces los impulsos de la Compaiifa; y hasta 1924,
afio en que se normalizaron estas condiciones y se
terminé con tan halagiiefio éxito la electrificacién
de la rampa de Pajares, no se emprendieron los es-
tudios definitivos.

La electrificacion de esta zona se extiende, como
hemos indicado, a la seccién Barcelona-Manresa, en
doble via de 64 kilometros de longitud, perteneciente
a la linea general de Zaragoza a Barcelona por Lé-
rida; y a la linea de Barcelona a San Juan de las Aba-
desas, que posee el trayecto Barcelona-Moncada co-
mun con la anterior, siendo la longitud total entre
Moncada y San Juan de 106 km de via tinica.

Los primeros trabajos comenzaron a fines del
afio 1926, y en el transcurso de los de 1928 y 1929 se
pusieron, respectivamente, en servicio las secciones
mencionadas.
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Ademas, acaba de terminar la Compaiiia la cons-
truccién de un triple tinel entre la estacion del Norte
en Barcelona y la Plaza de Catalufia (1,4 km), que,
incorporado a las electrificaciones anteriores y jun-
tamente con la construccion de una estacion termi-
nal subterranea en dicha plaza, permitird realizar los
servicios de viajeros desde el corazén mismo de la
ciudad.

E. la scccion fronteriza de la linea principal Ma-
drid-Hendaya fueron otras las razones fundamenta-
les que impulsaron la transformacién del sistema de
traccion. Aparte de las ventajas cconomicas de la

explotacién con traccion eléetrica, que el estudio con-

s'guiente demostré eran ya sensibles para el consi-
derable trafico que tenfa lugar sobre las {uertes ram-
pas (hasta 16 mm por m) de aquella zona d.l Pirinco
Cantabrico, sc presantaba el problema téenico origi-
nado por la necesidad de remolear a velocidades ele-
vadas (60 a 65 km/h) sobre la mencionada divisoria
los trenes expresos y rapidos de 400 t° de carga que
constituyen uno de los principales servicios de la linea
Madrid-Hendaya.

Las locomotoras de vapor méds modernas de la
Compaiifa (seric 4 600, tipo «Montafian) eran capaces
de realizar este servicio en condiciones éptimas entre
los Pirincos y la Sierra del Guadarrama; su aplica-
cién a la sub'da de esta dltima mejord también no-
tablemente los horarios de dichos trenes. Pero sobre
la seccién Alsasua-Irdn no pueden circular locomoto-
ras de vapor del peso citado (153 t con ténder), y
menos atin del correspondiente a la potencia necesa-
ria para desarrollar las velocidades previstas, porque
stt peso por cje sobrepasa cl que, en condiciones de
seguridad, admite la resistencia de los numerosos
puentes metdlicos existentes en esta seecion, los que
en otro caso seria preciso reforzar o sustituir a costa
de grandes desembolsos; las frecuentes y muy cerra-
das curvas que en dicha secciéon presenta la via im-
piden, por otra parte, ¢l acoplamientc de mayor nu-
mero de ejes motores que los cuatro que poscen las
locomotoras de vaper normalmente usadas en las
lineas de la Compaiiia.

Estas circunstancias y la conveniencia de recoger
un trafico muy intenso de viajeros de cercanias desde
las estaciones comprendidas entre Zumarraga y San
Sebastian hasta la frontera francesa, plantcaron la
conveniencia de la clectrificacion. No fué tampoco
ajeno a esta idea el sentimiento de la conservacion
del prestigio g:neral de nuestros ferrocarriles. Es, en
efecto, patente que para cl viajero que por Hendaya
atravesaba la frontera habia de resaltar la diferencia
entre la traccién eléctrica de los ferrocarriles france-
ses y la traccién por vapor que en Espaiia se le ofre-
cfa; mientras a la frontera llegaban en trenes que via-
jan a razén de 100 a 120 km por hora, esta velocidad
quedaba reducida a poco de pisar nuestro sielo a la
de 40 km por hora, que es la que realizaban los ra-
pidos con traccién por vapor en la subida dz! Pirineo.
La razén de esta diferencia, originada no tanto por el
cambio del sistema de traccién como por el de las
condiciones topogréficas de los trazados, faciles en
Francia y abruptos en Espaila, era dificil, por no de-
cir imposible, de imponer a la gran masa de viajeros
nacionales vy extranjeros que atraviesa la frontera;
los que, a no dudar, recibian una primera impresién
poco favorable a los ferrocarriles espafioles.

Decidida la implantacién del nuevo sistema de
traccién, comenzaron los trabajos a fines del afio 1927;

a mediados de 1929 se puso en servicio la traccién
eléctrica en la parte baja de la seccién, y para fires
del mismo afio se extendié el servicio a la totalidad
de ésta. '

ILa clectrificacién comprende un trayecto de
104 km de doble via entre Alsasua e Irtin. A éste es
preciso agregar el trozo de 1,6 km, también de doble
via (una espafiola y otra francesa), entre Irtn y el
puente Internacional sobre el Bidasoa, en el que un
seccionamiento separa las instalaciones espafiolas
de las francesas, cuyas caracteristicas son andlogas,
permitiendo la entrada reciproca de los trenes fran-
ceses y espaiioles en las estaciones fronterizas de
Irdn y Hendaya; d2 modo que la total longitud de
doble via electrificada alcanza 105,56 km.

E| sistema adoptado para las dos electrificaciones
citadas es el de corriente continua a la tensién de
1500 voltios y linea aérea de contacto. Esta resolu-
cién no implica una rectificacién de las normas adop-
tadas con motivo de la electrificaciéon de la rampa de
Pajares, donde ha sido empleada la tension de
3 000 voltios en la linea de contacto; por el contra-
rio, persistiendo en el empleo delsistema de corriente
continua, que, desde todos los puntos dz vista aplica-
bles a los casos estudiados, s> juzgd el més conve-
niente, fué reducida la tens'én de linea a 1500 vol-
tios porque asi lo aconszjaban las circunstancias
particulares técnicas y ccondmicas que se ofrecian en
las clectrificaciones de que sc trata.

En cfecto, una parte importante del programa que
en éstas se pretendia realizar era la confiada a los
trenes automotores que habian de emplearse en los
servicios de cercanfas; el empleo de tensiones del or-
den de 3 000 voltios no era por entonces aconsejable
en dichos coches, dado el poco espacio disponible
para el equipo eléctrico de los mismos, la$ escasas
experiencias que s¢ conocian y la dureza del servi-
cio a que habian de estar sometidos.

Por otra parte, cl coste del material motor consti-
tuia la partida de mas peso en el presupuesto de am-
bas electrificaciones; el aumento de la tensién hasta
los 3000 voltios empleados en Pajares suponia un
aumento de coste en dicho material motor que anu-
laba las ventajas econémicas que pudieran obtenerse
en la instalacién fija. Por el contrario, seria aconse-
jable la adopcién de los 3 000 voltios donde, como su-
cede en la rampa de Pajares, fuera menor la impor-
tancia relativa del coste del material motor y donde
el intenso trafico de trenes pesados o las fuertes y
continuadas rampas justificaran la mencionada
solucién.

Desde el punto de vista de los gastos de explota-
cién, los correspondientes al material motor para
1 500 voltios y la posibilidad del empleo de conmu-
tatrices (cuyo rendimiento es muy superior al de los
grupos motor-gzneradores necesarios con los 3 000 vol-
tios, a menos del empleo de rectificadores de vapor
de mercurio) propugnaban la aplicacién de la ten-
sién adoptada.

Finalmente, otro punto de vista muy interesante
que hubo de tenerse en cuenta, era la situacion de
la construccién y del mercado mundial del material
eléctrico de traccién para corriente continua a alta
tensién. Mientras que la construccién del corres-
pondiente a los 3 000 voltios era, puede decirse, ex-
clusiva de las grandes firmas americanas, en Europa
se consolidé y fué consagrada por la experiencia la
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construccién de material para instalaciones a
1 500 voltios, favorecida por la adopcién del sistzma
para la clectrificacion de los ferrocarriles en T'ran-
cia, Inglaterra, Holanda, Checoeslovaquia, ete.; la
adopcién de esta tension daba entrada en la lid a
todos los constructores europeos, y la rebaja que con-

siguientemente pudo obtenerse en los precios fué
considerable.

En un proximo articulo se expondrdn sucintaniente
las principales caracteristicas de las instalaciones
efectuadas; caracteristicas que son comunes a ambas
electrificaciones. .

Jos¢ GARCIA LOMAS
Ingeniera de Caminos

N O
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sobre el didmetro de los roblones en las estructuras metélicas, con especial
referencia a los tramos metdlicos para ferrocarril®

Introduccién

Aunque actualmente se estd generalizando mucho el
empleo de la soldadura para ensamblar entre si las di-
ferentes piczas o clementos.de las estructuras metali-
cas, es indudable que este sistema de unién no ha en-
trado atn dentro del campo de absoluta aplicacion préic-
tica, sobre todo cn aquellas de dichas estructuras que,
como los tramos metalicos para ferrocarril, deben su-
frir esfuerzos dinamicos de consideracion.

Es sabida la importancia creciente que actualmente s
concede a los esfuerzos dindmicos en el estudio de Ins
tramos metalicos para ferrocarril, importancia que nace
de la imposibilidad que hay de someter a normas de clcu-
lo definidas y precisas los multiples motivos y causas
que, originados por las sobrecargas moviies a velocidad,
determinan y producen verdaderos estados anormales en
la estructura de que se trate, cuyos esfuerzos unitavios
reales dificren considerablemente de los establecidos por
¢l caleulo, motivindose, con esa diferencia, la aparicidn
del esfucrso sccundario, cuya comprobacion prictica
justifica su existencia indiscutible.

No corresponde a este trabajo un estudio de todas y
cada una de las innumerables causas que pueden influir
en la aparicion de dichos esfuerzos secundarios.

Sélo queremos llamar la atencién sobre un detalle de
las estructuras que puede ser de importancia decisiva
en la produccién o aparicion de dichos esfuerzos, cual
es cl roblonado entre st de sus diversos elementos.

Pero aun queremos establecer otra aclaracion solire
esteé asunto, y es la referente al doble aspecto con que
¢l roblonado de una estructura puede originar dichos es-
fuerzos secundarios.

Uno de dichos aspectos corresponde, como e¢s sabidn,
2 la disimetria gcométrica con que se encuentren distvi-
huidos los roblones de un nudo respecto al eje teodrico o
linca del esfuerzo principal de la pieza cosida.

De csta forma pucden originarse, principalmente en
los nudos, pares de flexién pardsitos que tendrin, des-
de luego, mayor o menor importancia, segin que ¢l
otro aspecto de la cuestion, que es el que interesa a
nuestro cstudio, tenga, a su vez, mis o menos prepon-
derancia; este segundo aspecto es el referente a la eje-
cucién practica del roblonado.

Ambos aspectos estin intimamente ligados entre si,
pero desde luego es la defectuosa coincidencia de awi-
bos la que puede crear una situacion de peligro que
debe evitarse, por todos los medios, en las estructuras
metalicas.

. Facilmente se deduce, a primera vista, que el aflo-
jamiento de un roblén, o scrie de roblones, puede ser

1 T_rabajo presentado al Congreso Internacional de Cons-
trucciones metélicas (Lieja, 1930).

debido a un defecto de construccion; pero también es
indudable que cse aflojamiento serd mas intenso o s
rapido si en el nudo de que se trata tienen los aludidos
roblones una disposicion inadecuada que motiva la apa-
ricion de esfuerzos en dicho nudo para los que tales ro-
Blones no fucron previstos; el resultado serd la apari-
cién de un esfuerzo sccundario local que puede deter-
minar o exacerbar la produccion de otros mas genera-
les a la estructura, todo cllo de un peligro cvidente.
Reciprocamente, la especial situacion de un nudo en
el que otras piezas que se crucen, o la posicion del mis-

‘mo respecto al conjunto de la estructura, creando difi-

cultades de alguna importancia para asegurarnos la bon-
dad de cjecucion material de todos o varios de los to-
blones de ese nudo, sobre todo en ¢l montaje, puede ori-
ginar también puntos déhiles o zonas escasamente pro-
tegidas que, en resumen, mermen las buenas condicio-
ves de utilizacion de la misma por ese solo motivo, cs
decir, que se originen esfuerzos secundarios, cuya apa-
ricion nos demuestra la importancia que dehe conceder-
se a obtener un roblonado perfectamente ejecutado, so-
hre todo en la fase mds delicada de toda estructura me-
talica, es decir, en su montaje.

El objeto de esta nota cs detallar algunos puntos de
vista sobre ¢l didmetro de los roblones de las estrue-
turas metilicas, en especial de tramos para ferrocarvil.
deducidos de un estudio practico de esta cuestion.

Ideas sobre el roblonado

Iin el estudio tedrico del roblonado, si hien en algu-
nos casos se considera el esfuerzo que puede propor-
cionar la resistencia al arrancamiento de la cabeza y la
compresion que en los elementos cosidos determina el
roblon al enfriarse, lo mis general es exigir a los ro-
blones una acdecuada resistencia al esiuerzo cortante,
puesto que se aceptan en los nudos cargas totales diri-
gidas segin los ejes tedricos de las piezas que al citado
nudo concurren, suponiéndose que dichas piezas quedan
articuladas y que todas las fuerzas exteriores e interio-
res que las solicitan estin situadas en el plano de Ia
estructura,

Efecto de las ideas apuntadas son las normas tedrico-
empiricas que sc han seguido y siguen para fijar el did-
metro de los roblones, sin tenerse presentes las dificul-
lades de claboracién, que ya de por si marcan una nor-
ma importante que debe tomarse en cuenta para garain-
tizar la eficacia del roblonado.

Ll roblonacde establece de hecho un empotramiento,
que a sabicndas no se calcula, por la dificultad que hay
de valuar los pares que crea tal empotramiento, y ade-
mas porque, como consecuencia del pandeo de las pie-
zas y la deformacién de la estructura, se desarrolian
fuerzas normales al plano de la misma, creindose, en
definitiva, en el nudo de que se trate un estado elastico



