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. ‘media d.1a traccion,
tencia media & la traccion, la electrificacion puede resultar eco-
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obra de cardcter permanente. Diversas soluciones se han ideado
para la travesfa del canal, ya por paso superior, ya en tiinel, y
los anteproyectos se estudian actuslmente por- el Servicio de
Puentes de log Ferrocarriles del Estado. .
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Electrilicacién de ferrocarriles -

TOR '

D. JOSE LUIS VALENTI Y DORDA

Ingeniero de Caminos.

Resumen.—Como compendio de todo lo dicho en este estudio

comparativo de las tracciones eléctrica y de vapor, desde el punto

punto de vista econdmico, podemos asegurar que la electriticacién
supone aumento en los ingresos, disminucién en los gastos de

-explotacién y casi siempre aumento en el capital de estableci-

miento. Bl aumento de Jos ingresos depende de las -condiciones
especiales de cada ferrocarril y es muy diticil de fijar; la dismi-
nucion en Jos gastos de e\plotacxén que oscila entre un {5 por
100 y.un 40 por. 100, es proporuonal al trifico y depende de las
&'«ll‘dcttl']allcﬂ:_de la linea, aumentando al aumentar lag pendien-

-tes de ésta, el niunero de paradas, etc.; y por dltimo, el aumento

an el capital de eslablecimiento es el debido al coste de las insta-
laciones eléciricas, que 4 veces puede estar compensado cou cre-
ces por acortamiento en la longitud del trazado, supresién de do-

Dle via v otras crusas que ya hemos expuesto.

Asi, pues, los factores cuya inlluenc'a en general es mas deci-

“siva en los problemas de electrificacidén, son: por una parte las

caracleristicas de la linea d clectrificar (lfnea con fuertes pendien-
tes, Jinea de trafico de viajeros, de triflco suburbano ¢ de mer-
canciast, y p'or otra parle el trifico 4 realizar; el primer factor
puede c-tar, basta cierto puuto representado por la resistencia
media & Ja traccion en }ulo"ramos por tonelada (incluyendo la

dehida 4 las arrancadas), y como de lo dicho se deduce que la eco-

nomia en los gastos de explotacion, conseguida por la electrifica-
¢ion; es proporcional al producto de estos dos factores, no nece-
sitamos afadir que en Hneas con poco trifico y gran resisiencia
v en lineas cou mucho tréfico y escasa resiz-

némicamente ventajosa, y seguramente lo vesuita para las lneas

. de.mucho trilico y de gran resistencia media 4 la traccidn porque

el este caso los dos factores citados alcanzan gran valor,

Seria interesantisimo poder fijar con cifras para cada tipo de
finea el limite minimo del \rifico para el que conviene la electri-
ticaciép, y-si representdrarios en un grifico los valores encontra
os torando por: ahcisas lag resistencias medias & la traccién en
kilogramos por tonelada y por ordenadas los trdlicos en millones
«fe toneladas transportadas por kilénietro 'y ailo, obtendriamos asi
mna curva ¢oi su convexidad vuelta hacia el origen de coordena-

‘ddas v gue cortaria 4 los cjes en la regién positiva, puesto que hay
irdficos & partir. de los cuales con cualquier clase de servicio y

-condiciones de linea cauvicne la_electrificacién, y lineas con tales
mmpns 6 courhcxones espccmles de servicio (tranvias por. eJemplo)

“en’las que por pr-qucno que sea ¢l trifico la electrificacién se im-
“pone; esta curva’ representaria as{ la linea divisoria entre las re-

wiones en las que conviene més la traccion eléctrica 6 de vapor.
Todos Jos hombres de ciencia especializados en traccién eléc-

rica, puede decirse que han intentado construir esa curva, aun-

{1): Véase el nimero antorior.

que ninguno, que yo sepa, haya hablado de su existencia; todos cn
sus cilculos consideran como uno de Jos factores decisivos el de
trifico realizado por Li linea; unos directamente en forma de to-
neladas-kilometros arrastrada, y olros en forma. de ingreso kilo-
métrico, con o que resulta ya desvirtuado por las tarifas y el
aprovcchamlento de material,-snmamente variable de uno 4 olro
pais y hasta en’ lineas del mismo pais. Respecto al otro factor,
6 sea 4 las condiciones peculiares del trifico de cada linea, mien-
tras unos subdividen sencillamente éslas lineas directas, subutba-
nas y mercancias, otros tlenen dnicamente en cuenta las rampas,
ya sean éstas las medias, las mdximas 6 las fundamentales (1),
Claro es que como, d parte de los lactores seilalados mejor 6 peor

disfrazados, en Ja economia de la electiificacién intervienen tam- .
bién otros elementos como el precio del carbén, coste de los sala-

rios y maleriales, ctc., mal pueden los resultados obtenidos por un
estudio heclio especialmente para una lirea, tener aplicacién para
otras lineas del ‘mismo pais, y todavia menos para ferrocarril de
ot as regiones y continentes, y asi se explica que haya bastante
discordancia en.re los resultados obtenidos por aquellos especialis-
tas que han llevado sus cilculos hasta el fin.

J. L. Molfet ha estudiado la posible electrificacién de lds Li-
neas inglesas con corriente continua & 1.500 voltios y tercer ca-
rril en los suburbios, y 3.000 voltios y linea aéres en el campo
con centrales de gas generadoras de la energia; ha.lenido en cuen-

_ ta tres clases de trenes: directos, suburbanos y de wmercancias, y

La intentado calcular Jos trdficos 6 ntmero-de trenes por hora, d
partir de los cuales la traccién es- plelenble econdmicamente 4 la
de vapor,

Motlet llega 4 53 treues diarios dxrccto: 28 trewes suburbi-
nos ¢.46 treves de mercancias como trificos necesarios para el
equilibro econémico entre las tracciones eléctrica y de vapor. Es-
tos cdlculos resultan bastantes desfavorables para la traccién eléc-
trica, porla Hgereza deJos treues, escasisima resistencia 4 la trac-
cidn, - poco estudio de los consumos delas locomoloras duranie
las paradas, ventilacién de galeria y tineles, y sobre todo escasi-
simo coste del carhén fijado en unas 10 pesetas por tonelada;
con los precios de carbén corrientes-en nuestro pais, la economia
obtenida por la e'ectriicacién es mds del doble, y el niinero de
trenes diarios necesarios para que ésta presente veotajas econdmi-
cas, es menos de Ja mltad del hallado por Mof et. Claro es que
en Inglaterra, aunque el carbén es'inuy barato, como el trifico
medio de sus Jineas oscila entre 30 y-40 trenes diarios, existen
muchas lineas eun las cuales la electrificacién repfesentaria una
respetable econowmiy, aun dando por buenos los cdlculos de MofTet,

Al hiblar de aquellos tratadistas. que consideran la pendiente
de la linea como uno de los e'ementos esenciales del estudio eco-
nomico de la electrificacién, vos referiamos & Mr., Armstrong,
cuyos diagramas de gastos de explotacién en funcién de Jas pen-
dientes, utilizados para el estudio de la clectrificacién del tiinel
de Cascada, son hien conocidos.

Monsieur Paradi-ha tratado de crear-unos grificos andlogo:,
en los que iuterviene también el ingreso kiloméirico, utilizando
una de las tan en boga férmulas de explotacién, ‘

Existen varias térmulas que, cou traccion de vapor, tratan de
dar una idea aproximada de los gastos de explotdcnon, 110 tenien-
do en cuenta, como es 10gico, Jas cargas de intereses y amortiza-
cién de los capitales invertidos en el ferrocarril, Fundindose en
las estadisticas hechas por MM." Baumy, Ricour y Amyot, Picard
propone en su Lratado de ferrocarrles la forniula:

G.= 4.000 4~ 0,40 X 1 francos,

(1) Rampa fundamontal es la rampa wis fuerte de una linaa, lo suficion-
temente larga para no podor ser ascendida por fuerza viva,
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e la que G representa el gasto de explotacién por kildmetro 6 1
‘el ingreso en francos por kidlomelro (que es lo que los franceses
Haman recela kilométrica de una lnea),

Tanlo esla formula como todas las andlegas obtlenidas dando
dislintos valores d los coelicicntes, tienen escasisimo valor 7§
dan en la practica 1'e51.11ta(lo‘s iy poco conformes con la realidad;
como una de las causas que § ello conlribuyen es la variacién
enorme de unas 4 otras lineas de las dificultades para el arrastre,
elemento distiulivo que yo prelendia representar por la resisten-
cia media 4 la traccién en kilogramo por tonelada arrastrada,
muchos la hau personificado en un factor dependiente de la pen-
diente de la linea, multiplicando los gastos de explotacién de una
linea en horizontal por dicho factor, ebtoniendo asi una loagitud
virtual. Como recientemente se ha tratado en alguvas revistas de
este asimto y parece ser que pretende darse por algunos cierto va-
lor & las férmulas de longitudes virtuales, valor que ya sc sefiald
como muy escaso en el Congreso de [errocarriles de Druselas,
(afio 1885 y casi nulo al referirse 4 1a traceion electrica, & la cual
precisamente quicre aplicarse todos aquellos casos en que ésta sig-
nifica acorlamiento en los trazados, vamos & permitirnos una pe-
quefia digresién sobre el iema de las longitndes virtuales,

ITay gran diversidad de criterios sobre lo que se entiende por
longitud virtual: las definiciones de la Comisién ing'esa para el
estudio de los ferrocarriles irlandeses (1838) y de Chegas (1844)
son bastantes confusas y poco precisas. Linder, en 1879, las deli-
ne diciendo:

«Longitud virtual de un trozo de via en rampa y curva, se de-
nomina 4 la longitud de un trozo ideal de via horizontal y recto,
el cual presente para un tren que circula con Ia misma velocidad
y la misma carga que e el Lrozo de via de que se trata, la misina
resistencia 4 la traccién; y por consiguiente, e requicra para ven-
cerla el mismo efectivo (virtu}ll) esfuerzo de tracciéur. Linder no
incluye en esta definicién el esfuerzo necesario para vencer las re-
sistencias interiores de la locomotora, cousiderando, pues, ésta
comno un vehiculo ordinario.

Ya aparccen aqui dos grandes imperfecciones de estos siste-
mas de comparacion de lineas, pues empiczan por suporner Ja mis-
nra velocidad de circulacién para los trenes.en rampa que ca cl
trozo ideal horizonlal, hipdtesis perfectamente ilégica, pues ram—
pas y curvas sélo se admiten, aparte de casos excepcionales, para
acortar la longitud del trazado, y si ello es asi, dicho se esld que
la velocidad puede disminuir al aumentar ]a rampa sin inconve-
niente para la duracién del recorrido y con ventaja para la utili-
zacién de la locomotora (eu el primer estudio sobre longitndes
virtuales ya se marca esta orientacién, aunque con equivocacio-
nes lamentables); por otra parte la Comisidn inglesa para el estu-
dio de los ferrocarriles irlandeses suponia fnvariable el esfuerzo
de traccién con la velocidad (hipdtesis crréucas) y partiendo de
una velocidad de 40 kiléuletros en lorizountal, disminuia las ve-
locidades proporcionalmente al avmento de resistencia 4 la Lrac-
cién debido 4 las ramnpas, tendiendo con ello & que fuera la misma
la potencia suministrada por la locomotora, y con las velocidades
asi calculadas hallaban los tiempos de recorridos y éstos eran,
en definitiva, los utilizados para la comparacién de los trazados.

Ghegas persiste cn el error de despreciar la intlucncia de la
variaciéu de velocidad con las rampas, pero Linder ya considera
la velocidad en la.linea cuya longitud virtual se Lrata de hallar,
coino funcidu parabolica de las rampas y tieuen en cuenta la va-
riaci6n de la resistencit & la traceidn con Ja velocidad, incurriendo
on la equivocacion ya expuesta de comparar cada estuerzo de trac-
¢ién ea rampa con el correspondiente (virtualj en horizontal 4 la

migma velocidad, Stocker y Baum (cuyas formulas son 1as mas co- -

nocidas y aplicadas) insisten en ¢l mismo criterio.
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Por 1o que respecta al cdlculo del esfuerzo de traccion en cada
caso, todas las férmulas tienen en cuenta ¢l peso lotal del tren in-
cluida la locomotora; Stocker y Baum caleulan Ja proporcién cn-
tre peso arrastrado y peso de locomotora, suponiendo ¢ue el pri-
mero s el mAximo permilido por una adherencia de. 1 :.7, y apli-
cau 4 cada uno distintos coeficientes de resistencia 4 la traccidn:
1a Comisidn inglesa calenld estos coeficientes experimentalmente:
v Ghegas ¥ Linder suponen el mismo coeficiente para la locomo-
tora que para el resto de Jos vehiculos, por no tener en cuenta re-
sistencias interiores.

Como en todas lns férmiulas no se comparan entre sf pesos
ttiles arrastrados, sino pesos totales, los resultados son prictica-
mente falsos y puede darse cl caso de no poder arrastrar pesos
ttiles, es decir, resnltar iinposible la traccién, sin que las férinu-
las lo exlerioricen. .

Por lo que se refiere 4 las pendicntes 6 bajadas, la Comisién
inglesa no consideraba esfuerzos de traccion en las bajadas, pero
suponia que hasta pendientes de 7,14 milésimas, la velocidad po-
dia anmentarse en 1 : §, y que 4 partir de esa pendiente la veloci-
dad debia ser la misma que en horizontal (hipétesis de imposible-
realizacion con fuertes pendicntes), y con esta base calenlaba los
tiempos de recorrido: Linder suponia no existentes las pendicntes
superiores & 3,1 milésimas, v Baum suponia el misoio consumo
de mdquinas en horizontal que en pendicntes 6 bajadas.

Como todas estas férmnlas no tienen en cueuta la influencia de
arrancadas y paradas, y suponen velocidades dc marcha muy mo-
deradas, unicamente son aplicables, hasta cierto punto, 4 las li-
necas de gran longitud, con pocas paradas y trifico casi exclusivo
de mercancias; como sus coeflcientes estda calculados con arreglo
4 datos estadisticos antiguos, en nucstros tiempos, dado el progre-
30 de la lécnica y variacién de costes de multitud de clementos,
estas férmulas, que no pueden dar mds que una idea del esfucrzo
& realizar para el transporte, son inaplicables en absoluto. La trac-
cion eléctrica, con el anmento de capacidad de los Lractores, re~
cuperacion de energia en las hajadas, etc., ha puesto mds en evi-
dencia la inutilidad de cstas formulas.

. Existen olras férmulas, deducidas de éslas, y de las que lLan
heredado Ja mayor parte de sus defectos, que prelenden relacio -
nar los gastos de traccién y los gaslos de explolacion con Jas pen-
dicnles de Ja lnea; 4 continuacion damos unos estados en los que
4 titulo de mera curiosidad cieatifica exponemos los coeficientes
virtuales 4 que se llega con lag férmulas mds conocidas:

Longitudes virtuasles de trozos de via de distintas pendientes
seglin las distintas férmulas de resistencia & la traccién.

Punf:ntes C. inglesa, Ghegas. Linder. Stooker, 1 Banm.
milésimas, 1
0 1 1 1,0 10 10
5 1,671, 24 2,610 2,651 276
10 2,36-2,5 3,8 4,272 4471 4m
1 s 5,2 5,004 6,44 ) 7,50
20 » 6,6 7,793 8,57 \ 10,63
25 » 8,0 9,683 10,86 1 14,36
30 » 9,4 11,716 13,31 | 19,00
35 ‘ > ’ 10,3 \ 13,977 [ 1592 | »
40 > R2 ) 13 1oses o s
4 » 188 1 19,060 21,62 | »
|
N

16,0 22,356 24 1 »
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Longitudes virtnales de trozos de via de distintas pendientes
segin las distintas férmulas de gastos de traceidén y explo-

tacion,
GASTOS DE TRACCIDN BASTOS TOTALES OE EXPLOTACION
PENDIENTES S b— Ao
Krenter, || COMISION | g ppiqq, | MONCRE | ypainier,
EN MILBSIMAS Aulza. de I_“’h‘s‘

1900 || 1873 | 1879 | 1879 | 1904

0 1,000 100 1,00 100 | 1,00
5 207 1% Yoo 1o
10 3,20 152 L7 :
15 442 18] 145 | 168
2 51 213 231 | 2n
25 714 246 264 | 278
30 60 282 321 »
40 12,09 3,64 v »
50 16,16 4,60 » »

Parodi ha tratado de englobar en una férmula algebraica los
resultados de éste dltimo cuadro y ha propuesto para formula de

los gastos de explotacion de una linea, explotada con traceién de
vapor:

G = (4.000 4 0,45 1) (

en francos.por kilémetro, en la que i representa la pendienle
fundamental de la linea en milésimas, pero lo mismo la pend:en-
te fundamental que la media de las pendientes, no cngloban todas
las dificultades de la traccidn. Greo que la resistencis media & la
traccion en kilogramos por tonelada, incluyendo arrancadas, et~
cétera, puede cumplir mejor estos fines.

En lu férmuda de Parodi, la curva representativa es asintdtica
4°1a recta i == 60, par suponer que para pendientes mayores la
traccion de vapor ¢s imposible: con traccion eléctrica estima Pa-
rodi que la curva debe ser asintética 4 a recta i = 140, porque
para mayores pendientes considera la traccion eléctrica imposible
con gimple adherencia.

Opino que todas las formulas posibles para el cdlculo de los
gastos de explotacion, con pretendidas gencralizaciones, no alcan-
zan verdadero valor practico, ¥ que ni aun calculadas para cada
pals v cadatipo de trafico podrian dispensar del estudio detenido de
cada problema de economia fcrroviaria, que se presente, cuato
mds esas tan decantadas férmulas de longitndes virtuales, calcu~
ladas cou estadisticas ya envcjecidas y desacreditadas mucho an-
25 de envejecer, ¥ & las que algunos éenicos se aferran, mds por
economizar trabajos que por convicciéu de la posible aproxima~

¢ion de sus resultados.

Aunque repito gque nada parltidavio del uso de [rmulas para
el cdleulo de gastos de cxplotacidn, y sl del csbudio detenido de
cada problema, como eu proyectos de ferrocarril se requicre
acompaiiar una [drmula de explotacion, me permito proponer una
variacion de la forma clisica de dichas f6rmulas, agregandola un
tercer término: la formula propuesta ¢s la siguiente:

G=a-+nb+c.p.r)
en la que

G == gasto de explolacién por kildmetro de linea, en pe-
selas.
n = nlimero de trenes.
peso medio de Jos trenes en toneladas.
= resistencin media A4 la traceion en kilogramos por to-
nclada.
tres coelcienles & determinar con datos estadisticos.

a, hye.

105 tres términos dela formula corresponden: el 1.° 4 los gag-
tos independicnles en .cierto modo del trafico y. proporcionales 4

o Jongitud de la linea (Direccidn y administracion, conserva-
cion de edilicios, servicios centrales, vigilancia y con-ervacién de
lavia, e-ticiones.....): el 2.° 4 los gastos proporciouales al re orri-
do de trenes, (Gastos de material mé il y personal.....), y el 3.%4
aquellos gastos proporcionales al peso arrastrado y & la resisten-
cia & veucer (Combustibles.....) ,

La férmula propuesta ticoe en cuenta las pendientes y el tipo
de trifico del ferrocarril, porque estos elementos son los que de-
terminau, sabiendo el trafico que hay que servir, la resi-tencia
media & la traccion », ¢l peso de los trénes p y el nimeros de tre-
nes z.

Como eslos tres datos hay que calcularlos en todo proyeclo de
ferrocarril y los tres coelicientes a, » vy ¢ pueden hallarse par
cada regidn y con arreglo 4 las circunstancias de cada caso, me
parece que la férmula propuesta, sin presentar mncha mas com-
plicaciou que la {drmula usual de explotacién, proporciona mucha
mas exactitud por ajustarse mejor & la realidad.

La electrificacion infloye en la formula aumentando el coefi~
ciente a con ¢l gasto de interés, amortizacidon y conservacidon de
las instalaciones eléctricas, disminuyendo » é p, por el mejor
aprovechamiento del material, disminuyendo &, por la economia
en personal, nimero de Jocomotoras etc.; dismiuny. ndo algo, »,
por la supresién de muchas resistencias interiores de la Jocomo-
tora, v disminuyendo ¢, por la economia en combustible y agua;
asi, pues, los coeficientes a. b y e, calculados para la tracc:én de
capor, no pueden aplicarse 4 la traccién eléetrica. El awmmento
gf:mde del coeliciente a, debido & los gastos de establecimiento de
la clectrificacién, y la incredulidad downinante, entre muchos téc-
nico«, de la disminucion del resto de tos coeficientes y factores,
sou Jos obsticulos principales con que lucha la traccion eléctrica
el su ausia de sustituir 4 la traccion de vapor; el casi seguro au-
mento de ingresos que lleva consigo, al evidenciarse con las esta-
disticas de iustalaciones efectuadas, ha de constituir una de sus
mas clicaces armas en estc combate,

Ventajas sociales.

Todas las cavacleristicas favorables (técnicas y financieras) de
la traccion e écir.ca expuestas por suponer una sensible mejora
y posible abaratamiento en la indusiria de los trawsportes, al-
cunzan con su benético influjo & toda la economia de una re-
giétn y hasta de un continente, vy pueden llegar & transforinar
eu cierbo ‘modo las condiciones de vida en comarcas dila-
tadns; Ja prurba de ello es que.la tendencia de la trace:én eléctri-
ca & la reparticion uniforme del lrifico y consumo de energia,
disminuyendo el peso de los trenes y aumentando su frecuencia
(tendencia coutrarrestada en muchas linea por conveniencias de
olra indole) hasta llegar como limite & la traccién de vehiculos
aislados automotores, lia hecho posible ¢l ensanche y cugrandeci-
miento de mnuchas poblacienes, con notable veutaja para la higie-
ne y comodidad. Si nuestra imaginacion calenturienta trata de
coucebir una imagen del mando de uuestros bizbietos, grandes
wicleos de poblaciu acuden 4 nuestra mente, nicleos originados
por las nece~idades de la industria y el comnercio vy entre los cua-
Ies Ja tracciown eléctrica, permitiendo la di-eminacién de otros nu-
cleos de menor orden, creados por la posible facilidad de cowmu~
nicaciones, baratura de viviendas y transportes, mejora de condi-
ciones higiénicas, mas agradable estancia, ete,, nticleos cast con-
fondidos con 1os niicleos agricolas, rompen toda idea de disconti-
nuidad. La traceion eléctrica imprimmird su sello 4 muchas regio-
nes de actividad industrial, llegando & la consecucidn de esa mez-
cla intima de campo y ciudad en la que se unen las mds lavora-
bles condiciones de ambos elementos, desapareciendo sus mis
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. graves inconvenientes: el siglo XIX ha sido Namado el de los fe-

rrocarr les, ¥ ai siglo XX ya empieza & [lamdrsele el de lag aplica-
ciones eléctricas, y entre ellas la de la traccién ocupa uno de los

. lugares prefereutes,

La :impresa consegnida con la zmcmon eléctrica, cousecuencia
natural de la sup esion de humos, chispas y ceniza+ y la mayor
velocidad posible, son ventajas que se traducen en cornodidades

_de toto orden para el viajero, y gque en caso de cowpeteucia ase-

guran i la Compaiiia que emplee este géuero de traccion la 1)re-
dileccidn del puiblico.

Especialmente en aquellas lme.\s de turismo en que las que la

~ contemplacién clara y didfana del paisaje constituye uno de sus

mayores atractivos, la electrificacidn se impone, y bueva prucha

_-de ello es la decisidon adoptada por la adioinistracion de tos lerro-

warriles del Estado guizo para favorecer el turismno y evitar la po-
sible competencia de lineas andlogas,
1:as grandes velocidades y acortamientos en la longitad de los

. trazados son cualidades que repercuten en beneficio del trifico de

algunas mercanc{as, en su mayoria productos nacionales, que si
si han de ser utilizados sin averfas y depreciaciones requieren un
transporte ripido desde los centros de produccién 4 los de consu-
mo; la traccién eléctrica puede, por consiguiente, abrir nuevos
mercados 4 los productos que por su extremada delicadeza no al-
canzan expansion fuerade limites geograticos muy reducidos y ddu-
doles acceso hasta e mismo centrd de las poblaciones, abarata ex-
traordinariamente su distril-ucién en éstas,

- Otro aspeclo de la electrificacion (quizd el mi3 interesante hoy
por hoy eu-nuestro pais) lo coustituye la posible snstitucién del
carbén como geuerador de energia por otros combustibles de di-

" versa 6 peor calidad y por silios de agua el carbén cs un elomen-
to que aun en los paises en los que se encuentra cou relativa abun-.

dancia, tiende & evcarccer de coste, no por agotamento de las
existencias (contingencia no temible en un gran periodo de tiem-
po), sino por aumento de dificultades en el arranque y eucareci-
miento de los -a'arios; y esie mal agravado excepcionalieute en
lag actuales circunstancias por la- codicia excesiva de productores
& intermediarios y el anmento enorme de co-te de los fletes y di-
ficultad de los transportes que imposibilita una. acertada distribu-
¢ién econdmica del carbén entre ceutros productores y de consu-

“1no, estado cuva gravedad no ha de disminuir muy sensiblemen-

te con la terminacion de la guerra europea, por el probable inten-
so desarrollo de la industma muundial que hard subir la dermanda
de combustible, es un mal, decimos, que la traccién eléctr:ca pue-
de contribuir grandewente & dismlnhir‘é 4 minorar 6 bien por la
economia de carbén quemado en grandes Centrales, lo que dis-
miouye en un 50 por 100, aproximadamento, el consumo necesa-
rio, 6 bien, y esto es la solucion mds completa, sustituyéndolos
por olros elementos.

En general, puede decirse que la traceion eléctrica sup(mc una
gensible mejora en la industria de los transportes, mejora refle-
jada en la vida social y en la economia nacional, y que casi siem-
pre compensi con creces el aumento de coste de establecimicnto,
si éste no estd ya compensado por el aumento en los ingresos y la
disminicion en los gastos de explotacion.

Inconvenientes.

Es indudable que la traccion eléctrica presenta algunos incon-
venicutes comparada con la de vapor, pero estimamos que & mu-
chos de ellos se les ha dado excesiva importaucia.

" Uno de los inconvenientes reales que !a traccion eléetrica lle-
va cousigo ¢s el de no.ser utilizables los tractores de una linea

"~ electrificada pava otra linea, cuyas caracteristicas eldciricas sean
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distintas; este mal, que constituye una agravacién del de los dis-
tintos auchos de via implantados hoy de una manera general ohe-
deciendo & razones de fndole econémica, mal entendidas 4 mi jui-
cio, puede suavizarse con algunas disposiciones téenicas (las lo-~
comotoras del ferrocarril de Barcelona 4 Sarrid son de corriente
continua y pueden circular con tensiones de 600 4 1.200 voltios
en la linea de contacto; las del ferrocarril de Viena d Presburgo
circulan con 600 voltios-en corriente continua y 10.000 en mo-
nofisica; y andlogas ventajas poseen los autonotores de Pamplo-
na 4 Sangiies»), pero.no pasan de ser paliativos al mal, cuya so-
lucién no estd mds que en la nnificacién de los alstemas de elec~
trificacion.

Quizd los inconvenientes més graves que se asignan 4 la trac-
cidn eléctrica sean los de orden militar, porque indndablemente
I traccién eléctrica, con el aumento de instalaciones que repre-
seuta, es mds vulnerable 4 una posible accién ofensiva, y en caso
de destruccion de una central generadora 6 de una linea de ali-
mentacién, puede quedar jnterrumpido el trifico en una muy ex-
tensa zona, posibletneunte muy alejada de Ja linea de combate ¥
stempre en circunstancias en las que la facilidad en los transpor-
tes es de un interés vital. Carccemos de competencia técnica en
¢st0s asuntos para poder pretender profundizar cn ellos, pero es-
timantos que estos inconvenientes ceden en importancia tratan-
dose de lfueas.alejadas de 1os probables camninos de invasién, en
cuyo caso la mayor-capacidad de ellas conseguida merced 4 la elec-
tritlcacion, permitiendo en esos momentos criticos mas ficil dis-
tribucidn y concentracidn de las energias nacionales, puede com-
pensarlos con creces, Auil en las liueas préximas 4 las zonas-de
invasiou conviene no olvidar que rara vez se hallardn centrales y
subestaciones en la l{nea de frente, que las centrales hidroeléctri-
cas por estar emplazadas generalmente en terreno accidentado.
son de ficil delensa, gne ‘en caso de inutilizacién de una central
suele -haber otris capaces de dar el servicio, en peores condicio-
nes, claro es, y por dltimo, que la mayor parte de las averfas
causadas en las instalaciones eléctricas son ficilmente repa-
rables.

Asi como reconocernos la influencia desfavorable de la com-
plicacién de las instalaciones eléctricas en ticinpo de guerra, ne-
gamos que en tiempo de paz signifique el riesgo de interrupcio-
nes en ¢l servicio que algunos la atribuyen; para fundamentar
esta afirmacidn no tendria-mds que repetir las razones v datos es-
tadisticos expuestos al tratar de Li seguridad como una de las ven-
tajas técnicas de la traccién eléctrica,

Otros inconvenientes de detalle se atribuyen 4 la traccién eléc-
trica, como son el de ln mayor competencia necesaria del perso-
nal y el mayor peligro que éste corre 4 causa de la existencia de
corrientes d alta tension; el exceso de valor de esta tltima consi-
deracion 1o pone de manifiesto el escasisimo ndmero de acciden-
tes que acaecen en las instalaciones eléctricas en gencral y en las
de traccién en particular, y si bieu es verdad que se necesita al
implatar la clectrilicacién algiin personal técnico adiestrado, el
personal ordinario suele tardar muy poco en estar en condiciones
de sustituirlo, aparte de que el personal de maquinistas requeri-
do por I traccion de vapor necesita tainbién una gran competen-
cia técnica. También tratamas- de esta cuestion al estudiar la po-
sible economia en los gastos de personal con la electrificacién,

El inconveniente fundamentat de la traccion eléctrica es el del
gran coste de su establecimiento, no compensando, & veces, por
aumento en los ingresos ¢ economia en los gastos de explotacién;
cstos inconvenientes de {ndole econdmica suelen ser decisivos, y
como tjemplo daremos el cuadro con las razoues econémicas en
las que lundamenta el Comité de Chicago para la supresion del
Lumo y electrificacion de terminales; su consejo nada favorable
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i la eleckriflcacion; se tralaba de un proyecto de c]eatrilicaciéﬁ, el
mds - grandioso que se ha estudiado, afectando 4 una longitud de
vias de 3.439 milias (5.534 kildmetros, mis de la tercera parte
de Ja botal red espafiola), pertenecicntes & 37 Compaias,

Posotas.
Lu electrificaeién con corriente continua 4 600 voltios y
tercer-carril, costarfa......... . ... 989.540.000
La clectrificacion con corrionte continua & 2,400 voltios
y linen adroa, costarit. . .ovvvvviiiiieiiiiiiiiiiiia 958.334.040

Le cloctrificacién con corriente monofasica 4 11.000
voltios y lineu aéren (solucién elegida como mis e¢ond-
mica), costaria Jo que ge consigna 4 continuacién en el
presupuesto, mas detallado por conceptos:

Pesotas.

I. Central de onergia (carbdn). e 51.510.520

11, Lineas de transporte....... 8.003 465
1. Subestacionos............. 10.123.680
IV, Eitaciones de conexidn,. 2.865.365

. Linea aérea de contacto 140.705.940

V1. Duentes de gefiules. .. 5.350.945

V1I. Circuito de retorno....... ...... 22.230.165
VUI. Eliminacion de la cloctrolisis  in-
dUCCION.. 4 cveiie it 4.583.63H

Rad telefénica. . o 1.360.260
Locomotoras sléctricas y mnterml
de inspeceidn.. . v..viveie.. . 458,517,785
XI. Elementos para el oquipo eléetrico 2.428.115
X1k, Cambios en pasos inferiores...... 4.171.305
XiIl, Cawmbios en |ineas aéreas. . 10.140.035
XIV. Cambios en el sistema do %nnles. 30.557.035
XV. Expropiaciones, muterial é insta-
laciones inttiles, ete..... ...,

186.468.730

TOTAL. o e s vaoess 939.514.580

9.:0.514 530

Swrine & descontar por malerial aprovechadle. .. .. 48.878.430

Coste del proyscto minimo presentado por el Comité. ., 890.636.150
Joste adicional por mejoras y cambios preclpltndos por
le electrificacion........ovv i iii i

481.567.045
COSTE TOTAL. . v vy s,

1.372.203.195

Carga ananl por intorés y amortizacién. ...... e 84.732.180
Liconomia anua! en los gastos de explotacién probnblc

con la electrifieacion. ..ovvevviii i, 11.083.465

DERICIT ANUAL PROBABLE con la electrificacion. 13.048.7%

< El enorme coste de cerca de 1,400 millones de pesctas que lle-
vaba consigo la electrificacion, con el subsiguicnle déficit anual
de 73 millones deé pesetas, hacon cownplelamenle irrealizable ésta,
al menos por aliora, porgue aundgue este capital habria de produ-
cir micjoras de todo orden (cntre ellas ¢l aumenlto de valor de fin-
cas por snpresiou del 50 por 100 del humo de Chicago), estas me-
joras son dificilisimas de justipreciar y cl cobro del correspon-
diente awmento de valor de la propicdad completamente imposi-
ble, 4 no ser por ¢l Estado i organismos municipales,
La razon del presupnesto cuorme de la electrificacion de las
lineas de Chicago radica en la cantidad enorme de material mo~

vil & reemplazar, en el gran coste de las instalaciones por el pre--

cio de los salarios, en ¢l gran ndmero de instalaciones de las lie
neas de olras colidades que es necesario modificar, en el gran cos~
to de expropiacioiies, clc., ¥ todo cllo es causa de que el presu-
puesto de instalacion al ance la inandita cifra de 247,958 pese-
tas por kildmelro de via clectrificada, cifra no alcanzada por nin-
guna obra clectriflciacion.

Estado actual del probleme oa los diversos peises,

Muy ilil la de ser para todo el que quicra darse cuenla de
las diicnltades que presenta el problema de In electrificacion de
las lineas férreas, ¢l investigar lo que se hia licehio cn log diver-

sos.paises recopilando las soluciones que sc han ido” encontrando
y ponicndo de relieve Jo satisfactdrio de los resultados.

Es indudable la conveniencia de Ja unificacion del sistema de
electrificacion, por razoues ya expuestas, al tratar de los incon-
venienies de ésta; pero justo es donfesar que es nuy poco lo gque
se ha avanzado por este camino, y en piginas anteriores sc espe-
cifican como siendo tan variables las nccesidades del trifico,. y
ajustindose de modo muy diverso 4 clla los diferentes sisternas
de electrificacion lioy conocidos, no es menester resaltar 1.1 dili-
cultad de la unificacion de éstos, )

Estados Unidos.—Dos tendencias se han venido manifestando
cstos Wltimos aflos en lo que 4 Ja Lécuica ferroviaria se relicre,
tendencias que rellejo son de nna modalidad distinta de pueblos
y costumbres: el espiritu emprendedor y confiado de los ameri-
canos, que ha permitido ese maravilloso desarrollo del pafs del
Tio Sain, posee cualidades caracterisiicas bastante alejadas de las
predominalles entre estos pueblos de la vicja Europa, medrosos
aute la novedad, encarinados con uua tradicién que ennoblece,
pero ada.

Resultas de Ja concepeién americana de la v1da s01 ¢3aS ciu-
dades verdaderas precursoras de Ja ciudad del porvenir, ciutlades
que ge extienden, invaden la camnpifia y precisan de poderosos y
frecuentes medios de comunicacidon para su existencia; en este
pais la tracciow eléetrica coilstituye una necesidad dada la inipor-
tancia y desarrollo de las lineas urbanas y suburbanas, y de ello
coustituye una buena praeba el incremeito enorme de la traccion
eléctrica en los Bstados Unidos y ¢l Canadd, expresada en la si-
zuienle esladistica con longitud en millas,

i ! i
; t\ue\'ofs | Ferrocurrites i
i lerroearriles | i1 TOTAL
cléetricos. cleetrifien dus.‘
i
| T
» ; » 1.800,0
11745 | 84,8 1.258,5
Ti4,7 112,4 881,1
1.204,8 | 1924 1.307,2
1.105,0 ! 36,5 L1015
889,4 80,8 950,2
74,9 119,0 1.093,9
N6, | 29,9 046,4
596,0 | 448,2 1.044,2

En los Estados Unidos, eu que fa mayoria de las lincas son
de gran lrdlico y abundante et cuboén, hasta el punto de que han
podido exportarlo & Espaiia cu las presentes circunstancias, claro
¢s que haciéudose 1a mayoria de las clectrificaciones con Gentral
de carbén sumiunistradora de energia, pueden; siendo el carbén
de buena calidad susceplible de transporte, -distribuir lag Centbra~
les eu mimiero y sibuacién conveniente para que 10 sca lccesario
elevar niucho la tension en Ja linca, cconomizando el empleo de
subestaciones transforniadoras, y esto, unido & la gran importan-
cia de! factor «material indvily, hace muy recomendable el siste-
ma de corriente coutinua para la electrificacidu, y de ahi que
casi todas las lineas americanas lo adopten-en forma de co-
rriente coutinua & 600 vollios para servicio urbano y 4 2.400
voltios para interarbano, Hegando excepcionalmeule lasta 5.000
voltios en el ferrocarril de Michigan United. Sin embargo, como
hay casos et los que la elevacion de lension es muy conveniente,
por emplear fucrza hidvoeléelricatiotras causas, elsistema monofd-
stco se uliliza también, annque eu wmenor grado, siéndo el elegi-
‘do recientsmente parala linea Miladelfia-Paoli (150 kildmetros)
del ferrocarril de Pensilvania y el declarado mds conveniente para
la. clectrificacién de la red de cercania de Chicago. La frecocu-
cia mis generalmeute adoptada en jos Eslados Unidos es la de 25
periodos, porque con esta frecuencia suclen producir Ja cuergia
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en-forma de corriente trifisica y con sencillog convertidores esti-
ticos, como en ¢l New-Yark New-Haven Yartford-Railroad,
transforman esta corriente cn mouolisica; ta tensidn mds
genoral ps la de 2.200 voitios, con 11.000 voltios enteo lase y
tierra,

ElL sistema trilisico, utilizudo cn ol Winel de Cascada, paréce
al presente abandonado como sistera de eloctrific

idu, ¥ la razon
doello hay que buscacla en Ja complicacién y costede la Huea
acroa y en la escosez de ferrocarril en los Estados Urnidos & los
que sean aplicables sus espociales caracteristicas.

Cowo los trabajos de clectrificacion mds importanies acome-
tidos por los americanos en el afio 1915 - citaremos ¢l de la -
plantacidn de la traceidn eléctrica entre Three Forks v Deer Lod-
ge Mont. (162 millas) del Chicago, Milwankee, T't, Paul Railway,

coa corriente continua & 3.000 voltios, én donde se ha ensayado

BAIRY

ficacidn de u linea
del Pensilvania ya cirada v la del terrocarril die Michig.a con top-
cer carril.

Los Estados Unidos, pals que tantisimo ha coatribuide al
progreso de fa teaccion elécirica, sigue labora: do con fruto, v de
Jos ensayos de corviente continua & alta teusion (5,000 voltios)
en I lonea del Michigan United de Jas Tcomotoras monolisicas

con moebores de continua y rectifivado os de mercurio del Wes-

con éxito la rocuperacién de energla, la clectel

tinghouse Railway y de las locomote s monafisicas con moto-
reg trilfisicos y conversores de fuse «el Norfolle Weslern Railway,
es de esperar (que surjan perfeccionamicntos que aumenten las
probabilidades de éxito de la traceion cléetrica en su lucha con la
traccién de vapor y marquen un p 30 de avance en cl camino de
la unilicacién de sisteinas, '

(Continnard.;

REVISTA EXTRANJERA

Technmbre en arco de hormigén armado.

La escasez y elevados precios de los hierros perfilndos y de
las maderas han hecho muy comin el uso del hormigéu armado
para estrueturas que se hacian nntes esclusivamente de maders

Beala da 1: 700,

Pianae

d el

Ri tmptoien te

¢l Luiggl unos apnntes publicados en el Giornule del Genio Ci-
vile, de los cuales hacenios un resuinen en la presente nota.
Empieza el autor diciendo que ejemplos notables de estas
sonstruceiones se encuentran en los éstablecimientos llevados 4
cabo e el transcurso del aio pasado_eu el Plamoute, Lombar-

Seain da 13100,
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Figs. 1.y 2.0

y hierro, y asf se ve adoptar corrieniemente para los nuevos

edificios industrinles construcciones completamente de hormi-

g6n armado. ’ o
A tratar de estas estructuras dedica el Ingeniero Mario Lui-

dfa y Lignria, y especialmente en los numerosos 6 importantes
de la Sociedad Gio. Ansaldo, que hace construir techumbres en-
teramente de hormigdén armads, con amplitudes Lhasta de 30 me-
tros entre las columnas de sostén.



