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I

La aplieaeion de la traccion electrica a las grandes lineas, servidas hasta abora
con traccion a vapor, oonstituye u� aconteeimiento trascendental en la historia ferro­

viaria del mundo, euya reporcusion se hara sentir inteusameute en la ecouomla

'humana.
No se trata aqui solamente del aspecto inmediato que comporta la aplicacion del

nuevo sistema: gauancia de tiempo, de dinero i de comodidad con las mayores velo­

eidades, los menores de coste de esplotacion i la supresion del humo en los tuneles i

en las estaciones; sino tambien del aspecto inmediato que guarda relaeion con la eco­

nom!a de aquellos pueblos abundantes en fuerzas hidraulicas, pero que han sido has­

ta hoi tributarios del carbon estranjero, sea por el bajo poder calorlfico de los carbone.

uaciouales, sea por su carencia en absolute. Para e110s la aplicacion del nuevo sistema

de traeeion cs promcsa eierta de nn brillante porvenir.
Asl se esplica el creciente interes qne Ic dedican a esta materia los diversos go­

biernos .europeos, sea nombrando comisiones de estudio anexas al servicio ferroviario,
sea instalando nuevas lineas de eusayo, sea equipando cou el sistema eleetrico las

viejas lincas pletoricas de trafieo. E. digno de mencionarse aqui los prolijos ensayos

que en este sentido hun realizado los gobiernos de Alemania, Italia, 8uiza i Suecio,
paise. en que In electrificacion ferroviaria ha encontrado uu vasto campo de apli­
cacion.

Esos ensayos han demostrado en forma incontrovertible que en debidas eondi­
ciones III traceion eleetriea es mas ecouomiea que la a vapor. En efecto, sea que 86

jenere In euerjla eleotrica COil fuerzas hidraulicas baratas 0 con carbon, el solo heeho
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de eentralizar Is prodn�cion de la enerjia en un punto determinado i de producirla
oon maquinas de alto rendimiento, signifiea ya una grail economia. Pero todavia que­
da Ia posibilidad de bacer marehar la central con carbones de calidad inferior, Este

es el caso, por ejetnplo, en la gran linea Magdeburgo-Lelpzig-Halle, que atraviesa

los yaeimientoa hulleros de Sajonia i Turinjia: en la central de Muldemstein Be usan

lignitas de 2500 a 2700 calorias, -que cuestan dos marcos la tonelada.

La esperiencia eusena que los gastos de conscrvacion i mantenimiento de la 10'
comotora eleetriea son menores que los de su similar 8 vapor. Asi en Ia l!uea Des­

sau-Bitterfeld se gast6 en el ultimo semestre 71,24 Mk por 1 ()()() loeomotora-kilome­
tros con traccion electriea i 81,94 Mk con traceion a vapor para el mismo servicio.

Este hecho encuentra su esplicacion tanto en el menor numero de locomotoras COli

que es posible haeer ePs�rvicio electrico! igualdad de trafico, como en la mayor sen­

cillez i facil recambio de las piezas que integran his locomotorqs eleetricas. Ademas,
la presencia del tender con su consiguiente demora en el aprovisionamieuto de car­

bon i agua, la limpieza i puesta en presion i, sobre todo, las enfermedades de que'
adolece la caldera en la locomotora a vapor, disminuyen el tiempo uti! de esplotacion,
Iimitando el recorrido auual alrededor de los 40 000 Km en promedio. Eutre tanto,
en el corte trayecto de Dessau-Bitterfeld, de 26 Km, las locomotoras eleetrieas del E£­

tado prusiano han recorrido mensualmente 7 500 i 4000 Km con trenes de earga i

de pasajeros, respectivamente, 10 que hace esperar fundadamente que una vez tcrminn­

da toda la Hnea ese ki!ometraje aleanzara anualmeute a 91 500 i 52500 Km. A estc

respecto mencionemos aqui el hecho .., que los wagones motores del ferrocarriJ Co­

lonia-Bonn recorren 100000 Km [lor ano.

Begun el ultimo informs que semestralmente pasa al Ministerio respectivo la ad­

ministracion de Halle, se ha comprobado que las locomotoras electricas requieren
anualtnente 65 i 55 dias para reparaciones en las maestranzas, al paso que las loco­

motoras a vapor exijen 85 i 71 para el mismo servicio, esto es en promedio un 70%
mas de tiempo.

Campeau todavia a favor de la locomotora electriea el menor peso muerto arras­

trade i el mayor peso adherente. Mas aun, como la locomotora electriea carece de

masas animadas de movimiento alternativo es posible construir sus ruedus motrices
con diametros menores sin temor de dafiar la superstructura aunque Be aumeute In

velocidad.. Ademas, el motor electrico es susceptible de un alto grado de sobrecarga .

De ahi resulta que eon la Jocomotora eleotriea puedan formarse trenes mas pesados
que con la locomotora a vapor i pueda tambien alcanzarse una aceleracion i, finalmenle,
una velocidad comercial notablemente mas elevada. Asl, en Suisa, la aceleraeion de
los trenes espresos i de pasajeros es de 0,15 m por segundo al cuadrado, con servicio

a vapor al paso que los trenes electricos de�rrollan 0,30 i mas. Laconsecuencia final
es un aumento notable en la eapaeidad de acarreo de la linea.

Como ya 10 mencionarnos de paso, el equipo electrico es mas favorable a la con­

servacion de la via que el a vapor, en atencion a que en el no existen las aceiones
derivadas de las masas con movimiento alternativo: en la locomotora eleetriea todos
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los movimientos SOli eirculares. Ademas existe la posibilidad de Ull freuaje economi­

co con ausilio de la recuperacion. En las lineas del Giovi, por ejemplo, se calcula en

J DO 000 liras I. cconomia anual solo en rieles, lIantas i zapatas de freno que se obtie­

ne con el empleo del material electrieo. La ausencia de chispas i de humo que ataca

los techos de las estaciones i que exije muchas veces en los tuneles costosas instala­

ciones de ventilacion es otra ventaja que abona la locomotora eleetrica. Es asi que
tienen sericio eleetrico los tuneles del Giovi, del Simplon, del Lotschberg, del Cas­
carle, del Saint-Clair, i recientemente el Mont Cenis.

Agreguemos, para terminal', que el manejo de la locomotora electrica es mas

seucillo e iufinitamente mas comodo que el de la locomotora a vapor. Las senates se

haceu mas pereeptibles durante la noche gracias a la ausencia del hogar. La traccion

multiple es asi mismo fucil de realizar mas economicameute que con servicio a va­

por. Finalmente las ):(randes centrales que sirven las lineas eleetricas favorecen

el desarrollo de la industria privada con I" venta a bajo precio, de la enerjla elee­
tricas.

,
Estas veutajas, que en forma sumaria hemos espuesto, no son eonsideraciones

teoricas: son hechos efectivos que la practiea ferroviaria de varios paises ha probado
en forma absolute, incontestable. No os estrano pues que el ultimo Congreso Inter­

nacional de Ferrocarriles, reuuido en Berna eu 1910, al que se remitieron estensas

memorias oficiales relatives a esta materia, aprobara unanimemente las siguientes
conclusioues:

1.0 Los grandes progresos realizados por la traccion electriea en estos ultimos

anos la capacitan para resolver tecnicamente en forms satisfaetoria el problema de la

esplotaeion �e las grandes lineae, sea pOl' medio de automotrices, sea pOl' medio de

Iocomotorns, si hai que desarrollar graudcs velocidades 0 arrastrar trenes pesados.
2.° Este objetivo puede alcanzarse con varios sistemas: la eleccion de uno 0 de

otro es cuestion de eonveniencia local.

3.° EI Congreso invita a las adrninistracioues qne tienen el proposito de aplicar
la traccion electricas en sus Hneas a facilitar el iutercambio del material.

Hasta aqui el Congreso de Berna.

Eutre tanto, i aunque ello parezca paradojal, quieu se eohe a sumar el kilorne­

traje total de las lineas electrieas en servicio i auu de las en construccion encontrara

que Btl numero es reducido, a pesar de sus grandes ventajas. La lentitud relativa ell

el progreso de la electriflcaeiou estriba ante todo en los graudes costos '1ue signiflea
la implantacion de la traccion elcctriea. Mostremos COn algunos numeros la verdad

de este acerto.

1) Linea Lauban-Konigszelt (520 kilometros en construccion).

1. Central: 18400 Kw de poteucia a 300 Mk el Kw .. _ _.... 5,50 mill

2. Cuatro sub-estaciones 80000/15 000 volts, de 13400 KKVA de po-
tencia a 56 Mk el KVA _ _ _ __ _ _ 0,75 ,
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3. A1imentadores: 168 kilometres doble alambre..... ... .. ... ... ... ... ... ... ... 1,60 mill

4. Conductor aereo a 15 000 volts de tension, 520 kilometres de largo a

11 500 Mk el kil6metro................ 6,00 >

". Locomotoras: 20 locomotoras tipo 1. C. 1. para trenes espresos i de pa·

sajeros de 1 800 caballos de poteucia i 41 para trenes de carga tipo
1. D. I. de :I 500 caballos del Estado I'rUsiallo...... . 7.40 >

\
Tota!.. '" 21,25 mill

de marcos. (Central hidro-electrica},

2) Linea Kimna·Rinksyriillzen (Suecia] (149 kilometres en construccion).

1. Cental hidro-electrica 14861000 Mk

2. Cuatro sub-estaciones 80 000/15000 eada una pal'a una potentia
de 3000 KVA .. " . 2 2(iO 000

3600 000

900000
20:30000

>

3. Alimentadores a 80000 yolts..... . .

4. Conductor aereo, 14!l kilometres ai" 000 volts .

5. Trece locomotoras de carga tipo C C .

•

•

>

6. Dos locomotoras para trenes de pasajeros _ 21001)0 •

Tuta!.. . " 23 8tit 000 Mk

Conviene tener preseute que esta gran central Ita sido proyeetada tanto para el
Ierrocarril Kirunu-Rinksgrnuzen. cnmo para suuiinistrnr enerjia elcctricu A. In indus­
tria del salitre sintetico.

3) Linea Magdl'burgu.Hallr-Leipzig (123 kilometres de doble via).

1. Central termo-eleetrica " [, (;36 ZOO Mk
2. Nuevos edificios .•. 134000»

3. Sub-estaciones.v.c.v.c.v. 817 000 •

4. Alimentadores i eunductor aereo (�2f) kilometros)..................... 13 887 000 »

Tctal.. , 20474200 Mk

Vienen despues rU1.0UeS de ordeu estratejico: la destruceion de una central en
caso de guerra palarizaria todo el servicio de In linea. Y;1 se comprende que por este

motivo uu grull numero de linens no pueden cambiar un sistema de traecion. En se­

guida hai numerosos sistemas i naturalmente cada uno tiene la pretencion de ser el

mejor. Esa mutua concurreucia unida a 108 crecidos intercses que se han forinado al

lado de la loeomotora a vapor retarrlan I .. implantation de In traecion electriea.

Finalmeute, i 'esta causa no es Ia menor: no hai que olvidar el misoneismo: el
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horror a 10 nuevo. Sobre todo a 10 nuevo que viene aparejado con problemas tocni­

cos eomplejos, cuya resolucion es tan Iacil de evitar cuando se adopts el partido de

esperar el .resultado de la esperiencia ell cabeza ajeua .

II

Como se sabe el ejereicio de la trace-ion electrica en las grandes linens requiere
una central, en 'lue se jenera In enerjia a gran voltaje. una trasmision, varias sub­

estnciones distrihuirlas a 10 largo de la linea a fin de bajur lu tension en €1 conductor

aereo a limites convenientes i finulmente el equipo motor: automotrices 0 loeomo­

toras.
I

La decision sobre el sistema £lor adopter, esto €s, pOl' In clase de eorrieute con

que se quiere hare r marchar la instalucion. es cuestion de capital importancia, en un

proyeeio de traccion. j\ este respect» hoi 'lUC advertir que esta materia hn dndo mar­

jen a intinitas discusiones i pol-micas apnsionadas entre los partidarios de cada siste­

mn, discusiones en que no siempre In sinceridad i In honradez hun sido las normae

j,ivariables de conducts. Felizmente In esporieucia lie varios anos de ejercicio ferro­

viario con todos los sistemas ha venido a desvirtuar con hechos claros i concretes Ins

snposicioncs mas 0 1l1CnOS antojadizns que se hicieran al respecto.
De los dos sistemas de eorriente ell que se utilizn In enerjia electrica, a saber eon­

tinua i alterna, ell las grandes lineas de Europa se usa eselusivamente el segundo 8i'5'

l8ma, ya sea ell forma de corrieute monofnse 0 de corricnte trifase. Ln corriente con­

tinua 'ha eucontrado en eambio un vasto cnlnpo de aplicaeion en los trauvias urba­

DOS, en los metropolitanos i en IOE; Ierrocarriles intorurbauos 0 vecinales de corta e,·

'tension con gran iutensidad de triifico i trenes livianos. I�:11 tales casos este sistema €s

insuperable, Pero en las grandes linens no ocurre 10 mismo en atencion a que el lDO­

tor a corrieute continua no Be presto 01 trabajo con voltujes elevados, caractenstica
fundamental que debe teuerse mui preseute al proyeetar una trasmision a tin de ceo­

nomizar en el peso de cobre. Tumpoco existe un trasf'ormador estutico para corriente

eontinua. DE' manera que prccisn hncer In trasmision a corvientc trifase i convertirla
en continua, Ahora bien, esns estuciones provistns de eouvertidores rotatorios SOil

earas i costosns en su mantenimicnto. En resumen so ha descartado £II sistema a co

mente continua en las grnndos IiIlf'HS ('urop('a� pOl' ('OIl�hlf'I'�i.rsele menos economic»

.que los demas.

Quednn, plH'!-\ sobre el tapt'tf' (1(' 1:1 discusion c-l srstr-nm mouofnse i cl sistema

trifase.
Por 10 que respccta a ln potencia <Ie In 10001110t,)I":I i 01 torque de partidn que es

cepaz de desarrollar el motor, ambos sistemas satisf'aceu sobrudnmente las exijencias
-terroviarias. Ya estau desde largo tiempo ell servicio locoinotoras electricns de 2000

caballos i mas en las lineas del Giovi. Las nuevas locomotor"s del Lutschberg tienen

2500 caballo" i a la ,'eloridacl normal de 50 kiJ{>Iuetros por horn son capaces de rlesa­

Trollar en el collar de In locomotora un esfuerzo de 10000 kilogramos. EI esfuerzo a
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la llanta de Ia rueda es de 13500 kilogrnmos. En el arranque la locomotora puede
desarroHar 18 000 kilogramos,

La superioridad en la enerjia del torque desarrollado por el motor trifase sobre

e1 del monofase queda eoutrabalaneeada con la sensibilidad del motor trifase a las va­

riaciones de tension, como quiera que su memento de torsion varia proporeional­
mente al cuadrado de la caida del voltaje. Sin embargo, el puuto no tiene tanto inte­
res en las grandee Iineas como en los tranvias 0 metropolitanos.

Los dos sistemas son capaces de cumplir con los horarios mediante el aumento

de la veloeidad. Como se sabe el motor trifase tiene una velocidad eonstante cual­

quiera que sea el perfil de que se trate: su velocidad es funcion de la frecuencia i del
numero de poles. Para hacerla varier se utiliza 01 acoplamiento en caseada 0 la per­
mutacion del numero de polos. �n el motor en serie a colector, que as como elmotor
en se rie a cortiente continua autoregulndor de potencia, In variacion de velocidad se

renliza de una manera sencil1n por el trasformador, h saber: variando la tension. La

fijeza en las velocidades del motor trifase tiene el inconveniente de que si no se dis­

pone de un escalon de reserva no as posible reeuperar el tiempo perdido £lor eual­
quier atraso. En todo caso este punto no ha dado Iugar a observaciones por parte de
la administracion de las Iineas del Giovi i esto que alii las locomotoras marchan sola­
mente con dos velocidades: 22,5 i 45 kilometres por hora.

La esperieucia ha ensenado que en ambos sistemas es posible sin mayores difi­
oultades la traccion multiple, sea mauejnndo todos los motores desde nn solo pnnto
del tren, sea ooloeando una locomora a 10 cabeza i otra al fin del tren servidas por
sendos maquinistas.

Queda n favor del sistema trifase In ventaja del meuor peso de la Jocomotora a

igunldad de poteucia con la monofase, por 10 monos de un 20/"'6'. Las locomotoras trio

fuses del Giovi, pOl" ejemplo, desarrollan 2000 IIP con 60 toneladaa de peso, en

tanto que las monofases del Uitschberg desarrollan la misma potencia con oehenln
toneladas.

En eambio el sistema monofase tiene a su favor In simplicidad j economia en el
conductor aereo: el sistema trifase nccesita pOl" 10' meuos dos alambres en la trasmi­

sion aerea, mientras tanto que el monofase no requiere mas que uno solo. Ademas,
los cambios i cruzamieutos resultan COil el sistema trifase mas complieados que con el

monofase. EI conductor aereo unico i el transformador ambulante permiten al siste­
rna mono rase nna mayor elevacion de tension (If) 000 volts) que al sistema trifase

(3000), 10 que signifiea un mayor alejamiento i, por 10 tanto, un meuor nurnero de

eslaciones de trausformacion. En eambio los aisladores se eucarecen con la elevaeion
del voltaje. Asi mismo, la locomotorn monofase a causa del transformador, que lIO

posee la trifase, resulta mas pesada i mas earn.

A favor del sistema trifase hai que meneiouar In recuperaeion de las pendienles
de alguna importaucia. I este punto no s610 por In eeonomia misma en el consumo,
sobre todo cuando se compra a tereeros la enerjia electriea, sino tambien por la segu­
ridad i economia eu el frenaje: ya dijimos que e? las lineas trifases del Giovi se estima
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en 150000 liras la economia anual en rieles, llantas i frenos. La recuperacion con 01

sistema monofase nun no es euestion resuelta.

Finalmente, en la eleccion de un sistema no hai que perder de vista el conjunto.
Esto yale decir, que par razoues inutiles de esponer aqui, es altamente conveniente

disponer de un sistema unico en toda la red pOI' electrificar. I en favor de este 1'1'01'0'
sito bien pueden sacrificarse algunas ventajas 'Iuc pudieran presentar la aplicacion
,Ie otro sistema a algunas lineas aisladas. Prolijos estudios realizados en esta materia

aqui en Alemnnia han decidido al Gobierno Imperial a nceptar el sistema monofase

en todas las lineas por electrificarse, can una tension de ];; 000 volts. En Suecia i

Austria se ha adoptado tambien el sistema mouofase. La Compallia Meridional de

Ferrocarriles ell Francia ha hecho otro tanto. En Inglaterra, la London-Brighton and

South Coast Railway ha adoptado tambien 01 sistema mouofuse. En Italia, en cambio,
se ha dado prefercncia al sistema trifase a 3000 volts.

Ell resumen, por Ins consideraeiones anteriores creomos dejar en elaro que no es

posible prouunciar un juicio a priori sobre la superioridad 0 iuferioridad de un siste­

rna sobre otro. Es esta materia delicada que debe estudiarse cada caso particular, i euyn
resolueion depends de numerosos factores, no sicudo por cierto el menor de ellos 01

factor de los gastos.
III

Como ya hemos mcncionado, Ia enerjia electricn se trasrnite en forma de altos

voltajes, (jO 000 volts i mas en los aliruentadores i hasta 15000 volts en cl conductor

aereo.

En estas condiciones, si bien es cierto que aurnentnn las dificnltades i los costos

del nislamicnto, tambien es cierto que la econornia en el peso del eobrc compensa con

creces aquellos mayores gastos,
Otro capitulo importante en el estudio de In truusmision es In cuestion de In fro­

cueueia. I ..a Irecuencia elevada influyo favorablemeute subre las dimensionos ele lOB

jcnerndores, dcterminundolos mas livianos i bnratos. En cambio infiuye desfuvorablo­
mente sohre In trnsmision, provocando luuyores perdidas en In linea. El motor 1110n(l'
rase requiere imprescindiblcmente bajas frecuencius para realizar una buena ('0I11nn·

tncion. En €1 sistema trifnse In baja frecuencia es asiruismo favorable para Ins

voloeidadcs pequenas, i a till de reducir In impcdanoia de In rase a tierra. Comparnn­
do Ins ventajas i desventajas de las unas nl Ironto de las otras, se ha adoptado en

Alemnnia i Austria In Irecuencia :)0, iJ, == Iii '2 :�, i eu Suixn (' Itnlin In de 15 periodos
pOl' segundo, como la mas favorable.

EI conductor de donde recibe el vehiculo motor la enerjia necesaria es 0 bien un

tercer riel aislado paralelamente dispuesto a la via () bien Ull alambre aereo sostenido

pOI' pastes metulicos. EI tercer riel preseuta grandes veutajus desde el punto de vista

de su resisteueia IllCCi_inica i facil Bceeso, pe1'o Stl aislamiento es dificil de renliznr a

una tension superior a 1000 volt.s. Por otra parte cs ('uro en sn lnnuteuilniento i pt>li.
groso en las estaeioncs. Snore todo el punto dt, Ia tension relatiyunl('nte oaja, COlno Stl
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gran impedancia para conducir la corriente alterna 10 inbabilitan en las grandes lt­
ness. Su esfera de aplicacion queda restrinjida a los metrcpolitanos i ferroearriles
interurbanos con tensiones de 600 a 660 volts.

EI otro sistema, en eambio, se ha jeneralizado en todas las grandes lineas en

Europa. EI conductor aereo presenta en este caso dificultades mucho mns serias que
eu el caso ordinario de los tranvias, ya sea debido a la gran velocidad con qne se

desliza a 10 largo de el con cierta presion el tomacorriente, sea la aecion de la tempe,
ratura i del viento, sea aI aislamiento. EI primer punto exije que el alambre se man­

tenga rigurosamente horizontal a fin de evitar los esfuerzos de cizalle que agregados
a In. chispas concluirian por deteriorar prematuramente todo conductor que presen.·
tarn ondulaciones. Se agrega a la anterior difieultad la accion de la temperatura am­

biente, sujeta r. oseilar en climas rigurosos entre limites bastante grancles, i la presion
del viento que unida a la accion anterior puede provocar en distancias de 100 metros

metros solicitaciones peligrosas. Finalmente la tension elevada requiere un aislamien­

to seguro.
Les diversas firmas que se ocupan de estos trabajos en Europa han sntisfecho

completamente los reqnisitos anteriores mediante una serie de'scluciones injeniosaa,
cuyo principio espondremos aqui brevemente.

Hai dos sistemas de suspension para el alambro, a saber: la suspension lonjitu­
dinal i la suspension trasversal. La primers se ha aplicado en las trasmisiones mono­

polares, la segunda en las bipolares. En principio, la suspension lonjitudinal se

compone de un cable de aeero aislado, soportado por torres metalicas cada 75 0 100

metros, que suspende un alambre ausiliar al que se sujeta el conductor aereo, En el
sistema de. Siemes-Schuckert, por ejemplo, hai tres alambres dispuestos sucesivamen­
te a cierta distaneia nnos de otros. EI alambre inferior e. un conductor de cobre duro,
de seccion perfilada, jeneralmente con 100 milnuetros cuadrados de superficie. Este eon- .

ductor va suspendido al alambre ausiliar de hierro colocado inmediatamente arriba

de el por medio de pinzas de bronee, que Ie permiten deslizarse lonjitudinalmente
mauteniendo siernpre la horizontalidad. Finalmente el alambre ausiliar va sostenidn

por alambres vertiealee que en largos proporcionados a 1(1 flecha 10 ligan al cahle de

aeero superior. Este cable se suspend. desde un principio dandole una fleeha bastan­

te grande, de tBI manera que las variaciones en el largo provoca.las por Ins diferen­
dRS de temperatures no 10 influencien sensiblemente. Para impedir las oseilaciones

laterales del conductor se le liga conjuntamente con el alambre ausiliar en c811a poste
a una tornapunta formada de un tnho de gas, aislado electricarnente del poste i sus­

ceptible de jirar vertical i horizontalmeute con la presion del conductor. EI conductor

aereo no tiene soldaduras: SOil largas tiradas de alambre de unos 600 metros que 8C

rematan en pesos convenientementc proporeionados. Estos pesos por intermedio de

una rondana mantienen automatieamente la tension req uerida en el nlambre, Con

dispositivos semejantes al descrito anteriormente resnelven el misrno problema las
otras firmas.
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Est&. trasmisfon tiene la ventaja de permitir grandee distancias entre los posteP
eon 10 que se obtieue una eeonomfa en la trasmision .

. La suspension trBsversal soports uuicamente los dos eondueteres. En Itaim tal�
tl'Qsmisioues se han heoho de tuboa MSlluesmsu dispuestos eada '25 0 $0 metros;

Digainos para termillnr que jeneralmente los postes metalieos sostienen lambi"'i
los alimentsdores de alto vQltaje. Creemos interesante esponer aquf 10 que cuesta el:
manteeimiento anual de nna linea eon suspension lonjitudinsl. TomamOB por csao 1a

lIamburgo-Altona·Blanquellese.Olsdorf, que hemos visitado deteaidameute. En �.
linea Be ha collstatado que el paso

.

de- un millen de ctoma eorrientess desgasta et
alambre de medio millmetro. Admitiendo una seceion de- 100 n'liUmetros cuadrados
pal'll el conductor III esperiencia de seis anos de esplotaeion en aquella linea de gran
tnifico ensenS que results mas practfco cambiar el alambre euando se ha gastado
Il milfiuetros q-ue atender a sus constantes reparaeiones. EI mantenimiento de Ill.
trasmision cuests Mil Mk por kil6metro distribuiilos como sigue:

Materia!.. : .

salario de operarios .. : ,
: .

Pagode pintores -

Cambio de alambre .

Revision e inspecoion ....

36 Mk

231,40
117
164

85,70

5'14,10 Mk

La !tnea en cuestion tiene 70 kilometres de largo.

IV

El nipido perfeecionamieute de Ia loeomotora electriea resume, por deeirlo asi,
el progreso eada VI'Z mayor de la traeeion elt!ctrica en SIl aplicacion a las grandes
llneas. Los.primeros ferrocarriles fueron los tranvfas urbanos, euyo radio de aecion

se estendio con el progreso de In tecniC8 eleetriea a 108 metropolitanos i despues a los

ferrocarriles vecinales.
Pronto se vi6 que la formacion de trenes pesados con wagones motores sueesiva-.

mente dispuestos uno detras de los otros no solueionaba econ6micamente el preble­
ma, Ello ae ve claro si se pienss en la complieaeiou a que dau lugar las Conexiones

de los uumerosos motores entre ai, COOIO en la accion desfavorable que ejeroe sobre la
via la presencia de masae pesadas coloeadas en una situacion baja del veblenl.. eo­
mo oeurre en las automotrices. Se penso entonces en elevar el centro de gravedad
del vehfculo, como en Ia .loeomotora a vapor, disponiende el motor a eierts distancia
..ncima de los ejes.- Consecuencia de la nueva disposicion fue el mayor espaeio dispo­
nible que permitio empisllBr motores mas grandes impotentes i obtener al miSDlQ

�einpo me�ores condiciotifls para la ven�cion i $$biIidad de los div8t11Q8 .�
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nos. Descarlados los engranajes como medio de trasmision, se paso a usar la biela i
manivela i se aeoplaron los ejes motores entre si: In locomotora estaba terminada en

sns grandes llneas.
EI atalaje de accionamiento entre el motor i los ejes ha sido construido en dos

formas diferentes. La primera forma, ideada por el eminente injeniero von Kando

que se usa en las loeomotoras eleetricas del estado italiano, trasmite directameute el
movimiento de los motores a los ejes por medio de un cuadro rijido triangular Se Ie

reprocha 10 situacion relativamente baja del motor en el bastidor. La otra forma em·

pleada en Alemania usa un falso eje eolocado a ambos lados del bsstidor de la loco­

motora a 18 altura de los otros ejes i unidos con estes pm· medio de bielas horizonta­

les i Call el motor par bielas inclinadus. Este dispositive amortigua suficientemente
las reaccioncs sobre las 1118ni velas i permite obtener una situacion elevada para el

motor i para �I centro de gravedad de toJa la locomotora. Ello impliea sin embargo,
un aumento en el trabajo de rosamiento. Al reyes de 10 que ocurre en la locomotorn
n '·.por, el atalaje de accionamiento entre el motor i los ejes describe ahora unica­

mente movimieutos circulares, La Iuerza eentrifuga de In biela se equilibra de una

manera sencilia por medio de contrapesos, lograndose en definitiva uua mareha mas

suave i regular que con la locomotora a vapor.
La disposieion i arreglo de los ejes es ahora mas favorable que antes, sobre todo

eu 10 que respecta a lareparticion simetrica del peso. Varia como es natural, con la
velocidad que debe desarrollarse. Asi para locoruotoras de grandes velocidades se reo

eomienda el empleo de bogies de dos ejes cuyo centro de rotacion esta colocado eutre

ambos ejes. Para velocidades menores se usa el bogie tipo Krauss-Helmholtz com

puesto de un eje portante i de un eje motor 0 bien simplemente ejes suceptibles de

orientarse radicalmente. Por fin en las locomotoras para trenes de carga los ejes por·
tantes quedan suprimidos. De ordinario los ejes se disponen simetricamente, de tal

mnnera, que el vehieulo pueda marehar a voluntad hacia adelante 0 hacia atras, con

10 que se evitan las perdidas de tiempo en las tomauiesaa. En las !ineas abundantes
en curvas de corto radio la inscripeiou se facilita coustruyendo I. locomotora en dos

unidades separadas articuladas entre si i elcctricnmente acopladas.
En cuanto a BU forma esterior 18 locomotora eleetrica se eoustruye 0 bien con la

easilla para el couductor en medio i los motores en las estremidades protejidos por
construeeiones adecuadas, 0 bien ell forma de automotriees con igual alto en todo su

largo. La primera forma presenta menor resistencia .1 empuje del viento, en carnbio

los 6rganos eJectricos SOil meuos accesibles. En la segunda forma, al contrario, In
vi�ita de los motores es posible aun durante la marcha del veh!culo. Los eomparti
mentos del conductor estan ubioados en tal easo en ambos estremos. All! tiene a In

mano los diversos orgauos de mando: rehostato de arranque 0 trasformador, freno,
tacometro, voltmetro, amperemetro, etc. Unicamente 10 esfera de los aparatos esta

alumbrada durante I. noche: el compartimento mismo penuanece oscuro a fiu de Iavo

recer la visibilidad de las senales.

Sobre los motores i trausformadores en el techo de la loeomotora existeu obtura.
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eiones que permiten estraer facilmente estos 6rganos, sea para cambiarlos 0 para
atender a sus reparaciones.

La ventilacion de los motores i transformadores es una cuestion mui importante,
como quiera que ella esta intimamente ligadn a la potencia permanente que es caps?
de desarrollar lalocomotora. Para este fill se hall dispuesto en.Ja parte delautera del

vehiculo grandes ventauas protejidas por sendas persianas, que proyectan sobre el

motor i el transformndor una fuerte corriente de aire. Valvulss especiales instaladas
en el tecbo Iavoreeeu tambien la ventilacion.

No entramos en la descripcion detallada de los demas organoa que constituyen
In locomotora, tales como el toma-corriente, tranaformador, relais, motor, freno i de­
mas accesorios porque su enorme varjedad nos Ilevaria a una espo.sicion que sale del

cundro entre cuyos limites nos hemos propuesto tratar In cuestion. Esta variedad de

6rganos, aun dentro de Ull mismo sistema. do marjen a multiples incomodidades para
las admiuistraciones ferroviarias que cIeben amaestrar personal especial para eada

tipo difereute. Por esta razon la administrncion de Halle ha propuesto al Ministerio de

Ferrocarriles la fusion de los diversos tipos: Siemes-Schuekert A. E. G. Bergmann,
cte., en un cstandard:. tinico.

Por fiu para terminer esta memoria espongamoe aqui somariamente los recientes
trabnjos dll electrificaciou en las prineipales lineae de Europa. En Alemania estan ya

.

mui nvanzados 10" trabajos de In gran linea Magdeburgo·Leizig.Halle con 123 kilo­
metros de doble via, de In cual una corta seccion, la Deasau-Bitterfeld (26 kil6metros)
ha estado en servicio durante dos alios con traccion electriea, Durante esos dos afios

se han Ilevado a cabo una serie de esperiencias coneluyentea tanto en 10 que respecta
a In trasmisiou, como al material rodante, llegandose una Vel mas a dejar establecido
10 mismo la bondad del sistema que la snperioridad del servicio eleetrieo sobre su

similar a vapor. Asi mismo hacen grandee progresos los trabajos sobre la linea de

moutana Leuban-Konigszelt (518 kil6metros) en Sileeia, a tal pnnto que se espera
entregarla al traflco en el proximo ano. Hace pocos meses i apesar de la ruda opcsi­
cion que Ie hieiera la industria de loeomotoras a vapor, el Reischtag aprob6 la elee­
trificaeion de las lineae de circunvalacion, urbanas i vecinales de la 'ciudad de Berlin,
destinaudo 50 millones de marco" para las nuevas instalacionos por construir i 7:1
millones para el material. En todo, 430 kil6metros de doble via principal i 125 de
vias secundarias .

.

EI ferrocarril del Wiesentbnl (48,4 kil6metros) en el Gran Dueado de Baden esta

ya en esplotacion desde fines del afio pasado. EIl� Baviera la linea Salsburg-Berehtes­
gaden (40,5 kilometros] se entregara en breve al servicio. EI ferrocarril del Mitten­
wald (115 kil6metros) en la frontera con Austria hace el servicio regular hasta
Innsbruck desde fines de la primavera pasada.

j';n Austria-Hungna aparte de la linea Polten-Mariazell (91,3 kil6metros) en
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.esplotaeion desde 1912 i de In Waitzen-Budapest GudulJii (91,6 kilometros) se entre­

gara prouto al servido III linea Viena-Presburgo (68 kilometres). Este ferrocarril tiene
1ft particularidad de ofrecer eu el recinto de In eiudad servicio con baja tension (corrien­
te continua a 600 volts) i Iuera de la ciudad alta tension: corriente monofase a

15000 volts i 16i perfodos.
Pronto Be inieianin los trabajos en 10 Iineas Viena-Brun (140 kil6metros)

com; en la Salzkammergut (64 kilometres] smbas con corriente monofase.
Eu Suiza recientemente se ha ogrE'gnno n In seccion Spietz-Frutigen, yaen esplo­

taeion desde 1910,10 seccion.FrutigenBrieg, a trnves del grnn tuuel del Lotsehberg,
nmbas secciones con un largo total de 73 kilometros. Por primera vez se emplean
15000 volts de tension en Is electrifieacion de nn trinel: In esperiencia dirn si hoi

ventnja en usar tensiones tan elevadas en easoj parecidos. La linea St. Moritz-Sarna­
den-Pontresina de t12 kilometres de largo va a ser electrificada cou corriente monofase

a 10 000 volts i 16� periodos de freeueneia. La coruisiou de cstudios para III esplotacion
eleetrica del San Gotardo ha demostrado ya In gran economia que hai en electrificar

nquel ttinel. Los trabajos �omenzaran par la seceion Erstteld-Biaska (90 kilometros],
Se utilizara fuerza hidraulica i corriente mouofase a 15000 volts.

En Rusia se han consultado en los ultimos presupuestos In suma de 34,r) rnillo
nes de marcos para electrifiear la linea San Petersburgo-Oranienbaum (130 kilometres
de doble via) tambien con eorriente monofase de 12 a If, 000 volts de tension.

Suecia entregara al servicio en el proximo ano 18 linea Kiruna.Rikagransen
(129 kilometres] con corriente monofase a 15000 volts jenerada por fuerza hidrauli­

ea, particularmente interesante pOl' las grandes dificultades a que ha dado lugar su
sitnacion en Is zona polar,

En Francia se prosiguen por la Campania Meridional de Ferrocarriles interesau­

tes ensayos en la seccion Perpignnu-Villefrauche sabre recuperaeion con sistema

monofsse.

En Noruega se eontinuan los trabajos para electrifiear el ferrocarril del Rjucan,
can un largo de 46 kil6metros para la esplotaeion del salitre artificial. La regulation
del Maaueelven permitini producir 250000 caballos ric fuerza que en su mayoria se

utilizaran en la produccion del salitre. siuterico. EI eosto del kilometre es ahora de I,
Ipfennig.

En ltalia los progresos de In traccion eleetrica son tambien considerables. Aparte
de las lineas del Giovi acaban de terminarse las instalaciones trifases del Mont-Ccnis

en la froptera con Francia, de la que ya una seccion, la Bussolleno-Bardoneechia,
esta en actual esplotacion. La linea Savona-San Giuseppe (21 kilometres] esta asimis­

mo en construccion con el menciouado sistema. Se prosiguen los trabajos de la linen

que unira a Lecco, en el ferrocarril de la Valtellina, con Milan.

Pronto eomenzara la eleetriflcacion de otra serie de linens, en total 20000 ki­

lometros.



En resumen, vemos que los diversos gobiernos europcos, conveucidos de las
enormes veutajas que signitica In implautacion del sistema eleetrico en los Ierrocarri­
les comieuzau a aplicarla de una manera sistematica i en grande escala en sus ltneas
de primer orden, Esta espericncia no debemos perderla de vista en nuestro pais, que
acaso mejor que ninguno otro se presta a In adopeion del nuevo sistema: sus lmeas
desarrolladas en trazados difieiJes con iuertes gradientes i curvas, su pobreza en car­

bon de buena calidad, BU abundaueia en fuerzas hidraulicas, todo en fin, hace prever
que COn la electrificaciou de alguuas de uuestras mas importantes lineas comenzara

una nueva era para nuestros Ierrocarriles, mae favorable que la actual.

QUiZR aquel aprovechamieuto de nucstras \;runrles enerjias hidraulicas para los

fines de la electrificaeion sea tambien el despuutar de una aurora de vastas proyeccio­
nes en el desarrollo de nuestra incipiente industra nacional.

Charlotemburgo (Berlin), 13 de Octubre de I!lUl.
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