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Tengo el honor de presentar a Ud. el informe que, por encargo del sc1ior Ministro, 

se ha servido Ud . ped1rme acerca de la presentacion del Sinrl icato de Obras Públicas, 
referente a la electrificacion del ferrocarril de Arica a La Paz, en la seccion de Arica n 

Tacora. 
Designado conju ntamente para el mismo obj eto el seflor Kmnz, injeniero de esa 

Direccion J enera l, hemos crei<lo conveniente, pam el mas cspedito dc~empc 1io de nuestro 

cometido, informar por separndo, sin que esto implique desacuerdo en la;~ conclus iones 
jenerales a que en nue~tro estudio llegamos. 

Los puntos a que debe refe1·irse el infor inP son los siguiente~. segun oficio de esn. 

Direccion, número 2,3il , de 19 dP. Oct ubre. 
t.• Juicio crítico de la solucion propuesta, desde el punto de vista elect rotécnico. 

2 • Dada por efectiva la potencia hid•·áulica necesaria, apreciar el vn.lor de dicha 
110lucion, comparada con la tmccion a vapor, bajo Jos siguientes aspectos: 

a) Potencia. 
b) Continuidad i permanencia del servicio de esplotacion. 

e) Seguridad. 
d) Rapidez de las comunicaciones. (Horr.rios). 
e) Economía de esplotacion. 
f) Ensanches ulteriores. 

l .-JUICIO CRÍT ICO DESDE EL PUNTO DE VISTa ELECTROTÉCN ICO 

La base de toda la cuestion relativa a la electrificacion propuesta es saber !li exi,te 

o no ~ctu~lmente un sistema de ferrocarril eléctrico real i verdaderamente aplicable al 
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caso pre!'ente; sencillo i e<'onómico en c ua nto a ~u nperacion i mnntenimie nw ; e fi caz, 

desde Lodo punto de visL!l en c uanto a las exij eneias d el trá fico; libre, e n suma, de las 

objeciones q ue e n este órd eu de ideas ·e ha u ht•cho a In Lmccion eléctrica a plicnda a las 

gra ndes líneas de fe rrocarri le~. 

S i este conj un to de cond iciones no fue ra rea liza ble todtwÍI\ s ino ele un rñodo impe r 

fecto, no habría pant qué d i ~cutir la proposicion heciM ni Supremo Gobierno por e l Sin

dicato, en órden n la t lect rificacion al udid>t . En caso contrar io, c11be e nt rar a a preciar ],, 

solucion pro pu e~< L >\, pam 11\ elec t rifi cacion p•Hcial cle l ferroca rril de Aricn. 1\ L <t Paz, baj o 

los dive rsos aspectos lSeimlados por esa D ircccion J erre ra l. 

En los 1\ctuales momentos, tres son los s istemas de fe rrocarriles eléct ricos e n uso 

Enumemdos en e l órdcn cronolój ico de su crencion i de¡:¡nrroll o, te nemm:: 

l. Sis tema de corriente cont inua. 

2. Sistema t rifase, con motores de ind ucciorr. 

3. S is temn. rmif,\se, con motores de con mutncion. 

De estos tres ;; isterna~< , el de corriente contín ua- tratándose de lineas largas i no d e 

un servicio urbano como el de Sant iago-no puede emplea r;;e has~1\ aquí sino en combi

nncion con ·una tmsrn is ion pol i fase de al t a ten ion. Desde el p unto de vis ta tkcnico, e l 

resul t<1do e~. a no d udarlt~, sati.; facLnrio, pues el motor cont ín thl se aoapta a c ualquie r 

pe::;o J e trenes o Lasa .iP acelc raciorr . E~ ina p licabiP, s in emba rg o, e n ca os corno e l con

templado, por !Ser mui co,.:l,oso en primera instalacion, i exijir sub-estaciones con maq ui

naria rotutorin e n dive rsas part~s del trayec to. Uacl>t una ele estas sub -estaciones requie

re pa ra su vij il>\ncia i manejo u u personal competcute, resultando asi mas co:>toso i ménos 

seguro que en los otros d os si~temas, el servicio de e$plotacion. 

El s is tema t rifirse e~ ya un g ran avance respecto del !Ulterior. Basta ría a proba r su 

adllptabi lidnd a las lnrg >rs líneas el bu en éx ito que ha tenido en la in teresante línea de 

Va! t ellina (I talia), operad <~ eléctr icamente e n sus 1 U km. desde 1902. Con todo, presen 

ta todnvín alg unos inconvenientes que, en ausencia de otro sistema mn.s perfeccionado, 

no harían recomenda ble un proyecto d e elec~rificacion como el de Arica a Tacara. Con 

s is te el mas ~erio d e estos inconvenie ntes e n el empleo obligado d e doble a lambre aéreo 

La líuea doble complica cousidcrahle rnente el problema de las j uncione;; i los desvío~: 

exije doble trolley i, a mn!<, d ificul ta el a islnmiento eléct.rico, el cual ha i que man tener oo 

sólo respecto de t ierra (el riel), s ino ent re alumbre i alambre. En c uan to al motor t rifase 

mismo, hai que decir c¡rre no es el ideal para un ser vicio de ferrocaniles, pues es un mo 

tor de velocidad con ~ tan te, prácticamente, parn toda carga, lo que int roduce complicR

ciones en l 1~ constnrccion i manej o de l regulador· de marcha. A mas, en este s istema, 

como en todos lo: de cnni.cter poli fase, una peq ueJifl diferencia en el tamaño de las ruedas 

motrices resu lta en una notnblc desig ua ldad en la r.a rga de los motores. Si , por ejemplo, 

nnas ruedas son mas viejas q ue otras, ciertos motores hnrá rr todo el trabaj o i aun pueden 

mover <l los otros corno n. je neradores. L:• diferencia d e tamni'ío de lns ruedas casi no eje r · 

ce infl uenr.ia en el s iste mu. pl)l· corriente cont ínun ni e n el s is tema que paso a considerar 

en seguida , i q u~ es e l propuesto por el S indicato: el de corr iente al ternl\ simple o unifa

se, con motores de conmutar-ion . 
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Desde mucho tiempo at rns se ha compre ndido que In solucion verdaderamente prác

tic.\ i económica del problema de los ferrocarriles eléctricos dependía de la cvmbinncion 
de loa siguientes elementos: 1) el empleo de los mas altos potenciales; :¿) el de trasfor

madores estáticos e n vez de trasformadores rotatorios; 3) el de un solo conductor aéreo; i 
4) de un motor alterno unifnse, de alto factor de poder, i con las características de un 

motor continuo, en cuanto a torque, eficiencia i ¡·egulacion . 
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Hasta hace poco, apenas cuatro años, solo las tres pri1ueras condiciones ernn reali

zables; faltaba e l motor. Pero, atacado seriamente el problema del ferrocarril unifnse, en 

1900, con la mira de una solucion final, ya en 1902 era posible hacer pruebas del nuevo 

sistema, en escala comparable>~ la de condiciones reales de un ferrocnrril. En el corto 

espacio de tiempo trascur rido desde entónces, el motor alternante unifase ha demostrado 

ya su adaptibilidad a los casos mas difíciles de servicio de ferrocarriles eléctricos, tanto en 

Estados Unidos como en Europa . 

·. Las caracted sticas del sistema son: 
l,o Empleo de los mas a ltos potenciales, en !os f eeders i en e l alambre del tr.oluy, 

con la consiguiente gran economía de cobre. Esto no es posible en el s istema contínuo, i 

solo parcial o limitadamente hacedero en el trifase. 
:l. o La reduccion de la alta t ension ( 33 000 a 6 600 volts en e l presente caso) se 

hace, como e n todo sistema alte rna nte, po1· trasformadores estáticos, de alta eficiencia, 
seguros i automático<~. Queda así suprimido el e mpleo de con\'ertidores rotatorios, cnyos':. 

principales inconvenientes ya se han señalado. En eRto ig uala al trifnse i supera al 

continuo. 
S.o Empleo de un solo alambre aéreo. En esto igua lo. al continuo i ~upe l'l\ al 

tri fase. 
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4.0 La sencilla, eficaz i económica reglllacion de marcha . . Esta ope1·aciou la realizan 

ménos satisfactoriamente, desde todo punto de vista, los otros dos sistemas considerados. 
En el unifase, la velocidad de los motores no se regula con interposicion de resistencias 
muertas, que desperdician gran suma de enerj ía, sino graduando el número de vueltas 
del secundario del tm.sformador que quedan en circuito con el motor; asi como el maqui

nista de la locomotora a vapor, moviendo la manilla, abre mas o ménos la válvula de ad
m1s1on. 

Es indudable que en los actuales momentos el problema de la electrificaciou de los 
ferrocarriles !!in sujecion a di,.tancias ni restricciones en cuanto a exijencias de servicio, 
tiene una solucion, que ha sido calificada de brillante, en el sistema cuyas características 
se acaban de bosquejar. El consenso de la prensa técnica puede considerarse unánime al 
respecto. 

El desarrollo comercial del ferrocarril eléct1·ico unifase llega en el justo momento en 

que debe decidirse pot· el Supremo Gobierno si la seccion de la costa a Tacora, en el fe
rrocarril a La Paz debe esplotarse a vapor, con línea de cremalle1a, o bien eléctrica
mente con locomotoras de adhe1:encia, segun dicho sistema unifase. 

1 1.-COMPARACION ENTHE LOS DOS SISTEMAS DE THACCION PROPUESTOS 

Aceptada como practicable, desde el punto de vista electrotécnico, la solucion pro
puesta por el Sindicato, falta apreciar ~ u valo1·, comparándola con la traccion a vapor, 
bajo los di versos a::~pectos que a continuacion se discuten. 

a) Potencia 

Punto de partida de este cálculo es el valor de la potencia eléctrica asignado en la 
propuesta a la estacion prim11.ria que se instalaría a la 1dtura del km 88. En su pre
sentacion de 11 de Octubre al señor Mini!ltro de Industrio. i Obras Públicas, el Sindicato 
es pone que el propósi to es instalar en la planta hidro-eléctrica de Puluni 3 jeneradores 
de 750 kilowatts cada uno, fuera de un cuarto jenerador del mismo poder i su correspon
djente motor hidráulico, como reserva. A ml\S de esto, hnbria. una pequeña planta du

plicada. independiente de 2 x 55 kilowatts, ~estinada n. la esci tacion de los alternadores 
i al alumbrado de la estacion de fuerza. 

Son, entónces, 3 x 750 = 2 250 kilowatts, los disponibles en el oríjen como potencia 
totn.l. Agregando los fl5 kilowatts para la escitacion, etc., se llega. a un número redondo 
de 2 300 kilowatts, 

Se puede admitir, a plena carga, una eficiencia combinada de 75% para los alterna

dores i las ruedas Pelton-Francis, lo que es conforme a los resultados de la práctica CO• 

mercial. Entónces la potencia de la caída de agua deberá ser de 

2 300 . ---;;-
5 

= 3 060 kdowatts . 
. 1 
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Esto equivale a unos 4 000 H. P. Como en la presentacion antedicha se dice testual
mente que .<la fuerza permanente en el rio Lluta asciendtl segun los cálculos del señor 
Harding a unos 70 000 HP), luego, aun suponiendo que en esto haya un error de cero i 
que !!e trate solq de 7 000 HP., In. potencia hidráulica mlnima permanente, escede casi 
en el doble de la requer·ida por la instalacion jeneral, á.ntes de pensarse en ensan 
ches. 

Falta calcular cuántos de los 2 ~50 ki lowatts de los t res alternadores, funcionando 
a la vez a plena carga normnl,llegaran a uti lizarse en las llantas de las ruedas de las lo
comotoras e léctricas, a trnves de la serie de pérdidas inherentes al si!Sterna. La figura si
guiente ilustra diagramá.ticamente e!Ste cálculo. 

Representacion diagramática del establecimiento de la eficiencia final, ~u = 66 %, 
1 

del sistema eléctrico proyectado. ( 1 ). 
Sean: 
P, = 2 250, potencia de oríjen, en kilowatt". 
e, = .98, eficiencia de In t rul>formacion de subida. 
e 2 = .95, ) meJ ia de las lineas de alta tensio11. 
e3 = .98, ) de los trasformadores de reduccion. 

e~= .96, » media de los tmsformadores en las locomotoras. 
e. = .76, » » )) motores, tomando en cuenta engranaje i friccio-

nes hasta las ruedas. 
La pérdida en el alambre del trolley se da por incluida ent re e

3 
i e •. 

Lo anterior nos da como potencia ut ilizable: 

P u = 2 250 x .67 = 1 500 kilowatts. 

Luego, la eficiencia final puede estimarse a lo sumo en un 60%, en funcionamiento 
de la insto.lacion a plena co.rgn. 

En la noto. <Elcctrificacion» suministro.da a los informantes por el Sindicato, como 
complemc11to de los datos consig nados en la. presentacion de 11 de Octubre al señor Mi
nistro, se establece un ( rendimiento efectivo de 80% » entre los mismos puntos; pero esto 
no es posible, si se atiende al análisis que precede, i que considero mas bien lijeramente 
optimista. 

Oompctracion de este resultad o con la poten cia ele v ctpO?' 

En la presentacion se dice: «Todas las locomotoras, incluso las de maniobra, serán 
idénticas. Pesarían mas o ménos 36 '1'. i serian de 240-3:l0 H. P.». Es decir, de 180-240 

kilowatts. 

(1) Este diagrama necesita do~ esplicaciones: ].• F.n la estacion primaria la alimentacion se baria 
directamen te del j enerador al trolley i no por intermedio del trasformador estático indicado; 2.• en la 
¡ocomotora hai un wttotraiformador i no un tmsformador ord inario. Ambas circunstancias sou lijera
mente favorables a. la eficiencia fiual, que por lo mi~mo, estaría mas cerca del 70% que del 66% indi

cado. 
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Deduciendo de los l 500 kilowatts utilizables P.n la via, desde Arica a Tacora, los 
3UO kilowaLt~ que absorberían los diversos ser vicios locales en la est<LCion de Arica, que· 
da una potencia efectiva para la traccion de los trenes, de l 200 kilowatts: son 5 loco
motora:; trab>ljando simuLtáneamente a su mtix imo de 240 kilowatts caga una; o bien, 

un lllayor número de locomotoras, pero con un promedio de menor potencia por unidad 

de traccion . 
. Segun las tablas de Davis, relativas a la traccion eléctrica (Foster: Electrical 

E.ng!neer's Pocket-Book , 6.a edicion, páj. 450), en gradiente de 6% i para una velocidad 
de I2 k_m, se requiere una potencia e fectiva de 3 caballos, o sean 2.25 kilowatts porto· 

nelada. Es evidente, entónces, q ue una sola locomotora eléctrica de la máxima potencia 
seií.alada no podrá an-astrar sobre 6%, a razon 12 km, las 150 T. netM del tren corres

pondiente a la trac((ion a vapor: serán necesarias dos locomotoras eléctricas acopladns 
pam llegar al resultado establecido para la locomotora a vapor en la pá.jina 30 de las 
propuestas de 2 de Enero de 1906. 

Segun las mismas tablas, para arrastrar 150 T., en riel seco, con una pendiente de 
6% se requie re un peso de locomotoras, de 64 T. Luego, por este otro camino se llega 
a la misma conclu.;ion de que serian necesarias, para tal servicio, dos locomotoras a · 

la vez. 

La potencia eléctrica disponible e.n hL via, eq uivaldría así a la tracciou a vapor en 
las condiciones de esplotacion inicial del ferrocarril, suponiendo que en un mismo ins
t ante fbico su bicr;ln en t re Arica i Taco m tres trenes con locomotoras de vapor, que de
sarrollasen en coujn nto unos 1 600 H. P. efectivos. 

En la propue~ta del 2 de Enero se establece (p. 31) respecto de la traccion eléctnca 
que «Una locomotora podrá llevar un tren de carga con peso de 140 T. neto sobre 6% a 

mzon de 10 km. por hora». E n tanto, respecto de l vapor esta.blece (p .... ) que sobre la 
misma grad iente, pa ra un tren de 150 T. la velocidad será. de 12 km. Si bien del aumen
to. de po~encia eléctrica, respecto de lo indicado en la propuesta de 2 de Enero, se des· 

prende s~gun el an<\.lisis de. rna~ arriba, que eléctricamente tambien se obtendrán para el 
mi~mo caso la velocidad indicada, con dos locomotoras, convendría no ob!'ltante esclare
cer mejor el punto con el contratista, en la hipótesis de aceptarse .Ja electrificacion por 

e l Supremo Gobierno. 

En resúmen, sobt·e este pri mer aspecto de la cuestion: La traccion eléctrica, en la 
propuesta modificada últimamente por el Si ndicato puede eq uipararse numéricamente, 
tocante a. potencia disponible, a la traccion a vapor calculada para un tráfico de los pri

meros t iempos de esplotacion de la línea. 

b) Continuidad i permanencia del se1-vicio de esplotacion 

Cuestion es esta que hai que tratar desde el punto de vista jeneral; i, a mas, con re
ferencia a las circunstancias especiales de localidad, naturaleza del servicio, etc., que _ 
pu~rll\n modificar en uno u otro sentido las conclusiones establecidas para el primer case. 

L,, cvutinuidad i permanencia del servicio de esplotacion de una via férrea &ervida~ 
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eléctricamente i con una insta.lacion hidrá ulica como fuente de ener:jía primera, necesa
riamente está subordinada a las condiciones de segurid:\d material que C;lractericen el en

tero sistema hidro-eléct1·ico, en su conjunto i sus detalles . A mr.s, a estas condiciones 
debe corresponder permanentemente unn buena dire0cion técnica i, no hai para <lne de
cirlo, una administracion vijilante i prev isora.. 

Hai ya suficiente esperiencia acumulada en otros paises, que prueb:\n que lo. hidro
electrificacion de los ferrocarriles, ha d;\do i está. chndo resultados entemmcnte S•\tisfac

torios al respecto. Por ejemplo en I talia - país que no se citt~ como modelo en materius 
ferrocarrileras,-dos lineas compamtivamente larg<\S, en país montañoso, entre Varese i 

Milan, fueron electrificadas hace unos cuatro años, con un resul t;vio que confirma lo 
anteriormente espnesto. Es pertinente d e<::ir, en pa.s.~c~nt, que en {~rnbos casos la electri
ficacion fué resuelta en vista del informe de los injenieros encargatl<>-· de investigar si 

convendría o nó sustituir la traccion a vapor por la eléctrica. 
Una de esas líneas, la de Valtellina <lue ya he tenido ocasion de c:tar, e,; esclusiva

mente hidro·eléctrica. Ahora bien, en reciente inve tigacion mandada por el directorio 
de la Erie Railroad Company (E. U.) ferrocarril actualmente en curso de electrificacion• 
el informante espone que el ferrocarril de v ,Lltellina despucs de t re" aii.os de funciona
miento eléctrico, no solo ha man tenido una perfecta continuidad en el servicio, sino tam· 

bien demostrado su capacidad para hacer frente a toda forma. de trabajo real izable por 

locomotoras a vapor, no importa cuan pesado o complicado pueda ser el tráfico. 
Téngase presente que en el ejemplo cit¡tdo el sistema que se emplea es el trifase, 

con doble troUey i doble alambre aéreo, decididamente ménos sencillo, i de ménos fácil 
manejo i mantenimiento en su conjunto, que el moderno sistema eléctrico mlÍfi\Se, opcio
nalmente propuest.o con el de vapor, para la linea Aricu-Tacora. 

La estabilidad de las inst!llaciones hidro· eléctricas i de líneas de trasmision, cuando 

son bien construidas i concebidas, ha quedado pA.lma.rin.mcnte de manifiesto con el po· 
q uisimo o ningun daño que sufrieron la!! de V al paraíso, a causa del terremoto del 16 de 

Agosto. 
Se pod1·ia oponer a esta cita el CA.SO de esta capital, en que el servicio de t raccion 

eléctrica ha sufrido entorpecimiento lamentable durante varios meses del presente año. 
Como me ha tocado intervenir en las cuestiones motivadas por estos accidentes, estoi en 
situacion de poder afirmar aquí, a propósito del punto en dilucidacion , que en realidad 

no se ha tratado de faUa del sistema eléctrico, sino de imprevisiones administrativas, 
que venían de mui atras. 

Por lo que toca a las circunstancias de órden especial que pudieran intervenir como 

factores contrarios a la electrificacion propuesta, no tengo otro~ datos que los consigna

dos en las propuestas de 2 de Ene1·o. 
Hai que mencionar entre ot1·os los siguientes párrafos: 

«La parte del trayecto en faldeo que el ferrocarril va a salvar por el va.lle de Lluta, 
es de lo mas accidentado: el rio hace recodos bruscos, las faldas son abr·nptas, a veces 
casi verticales i, miént rM que sus tnludes se elevan hasta altums superiorQS !l. 1 fiOO m., 
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el pié presenta puntas i entradas snce¡¡ivns i millares de rodados que dificultan la colo
cacion de la línea férrea.) ( Páj . 19 . 

1, mas adelante, en la p~j. 2í: ({ ...... en el trayecto de 50 km. (el ferrocarril) es mui 
dificil de construccion i espuesto dt~?·ante la e11plotacion a accidentes de derrumbes, 
caidns de peñascos i n las aguas del rio.)) 

Por último, se hace mencion de un frio intenso, de 15° a 20° bajo cero en la noche, 
aun en verano. Esto puede ser cansa de rupturas en las líneas eléctricas, con la consi
guiente perturbncion del servicio. 

Es de snponer que est.'\8 circunstancias, de carácter puramente local, habrán sido 
tomadas en cuentR. por los injenieros del Sindicato i los de la Compañia Westinghouse, 
en la elaboracion del proyecto de electrificacion. En tal caso, es permitido decir en resú
men, tocan te al pun to b), que si se reunen los tres factores - buena calidad de las obras, 
buena. direccion técnica i buena administracion-a que hice referencia mas arriba., no 
hai razonablemente por que temer del Indo de la continuidad i permanencia del servicio 

de esplotacion. 

e) Seguridad 

Bajo este epígrafe creo que debo referirme principalmente a las garantías compara
tivas entre el sistema elfctrico i el de vapor, eo órden a los accidentes que pueden pro
ducirse en el servicio de traccion. 

Parece indiscutible, a este particular, que el peligro mas serio se deberá a lo fuerte i 
prolongado de In gradiente a trnves de un valle profundo i tOrtuoso, en una esteosion 
considerable del ferrocarril en constrnccion. 

En igualdad de ci rcunstancias, la traecion eléctriCH. es mas segura, pues a mas de 
contar con los sistemas de freno mas eficaces ftUe puE:den emplearse con el equipo a va
por, cuenta con el poderoso recurso del freno eléctrico. Si las funciones de este son de la 
mayor importancia en el órdP.n económico, como moderador de las velocidades en las ha· 
jadas, no lo son ménos importantes como preventivo de accidentes. A este fin, eso si, es 
necesario que el personal del tren esté familiarizado con su uso, i no lo considere mera· 
mente como un freno de emerjencias. 

Se ha comprobado recientemente en Hnlifnx (Inglaterra) que los carros eléctricos 
corriendo a razon de 4!> km. gradiente abajo de 4! %, se detienen a la distancia de poco 
mas de 100m. en 13 segundos despues de nplic~do esclusivamente el freno eléctrico. 

En cuanto a los peligros propiamente de carácter eléctrico en un línea como la de 
Arica a Tacora, pueden considerarse sin importancia, a juí:gar por la esperiencin adqui
rida sobre el particular en otras partes. Existen ya en esplotacion líneas férreas eléctri· 
cas del sistema unifase en I talia, Austria, Alemania, Suiza, Francia, Béljica, Suecia i 
Norte América. Los potenciales usados en los alambres del trolley llegan a 3 000, 6 000• 
10 000, i 15 000 vol t~. 

En Suecia se acaba de ensayar una tension de 20 000 volts. En ningun caso se ha 
tropezado con inconvenientes de ser vicio ni con peligros para el personal de los trenes 
o para el públir.o. 
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el) R apidez de las comunicaciones ( florarios) 

Bajo est.e aspecto, la comparacion entre la trnccion elécLricn i la a vapor, t!S materia 

desde un principio resueltll en favor de la electricidad. Los injenieros de los ferrocarri

les a vapor han insistido, cada vez que se ha presentado el caso, en que la traccion eléc· 
trien es mas cnra; por lo ménos cuando no se emplea fuerza hidráulica, o la electrificn

cion de los ferrocarriles se refiere a paises en que el combustible usado en las locomoto· 
ras es barato. Pero han podido negar que el sistema tiene que ser necesa1·iamente supe
rior en cuanto a las conveniencias del tráfico, i por muchos moti,·os. 

Baste tener presente las siguientes cualidades cnrac~erísticas de la traccion eléc
trica en jeneral : disminucion del tiempo perdido en parar i sobre en todo en poner en 
marcha los convoyes; ningun pérdida de tiempo en tomar agua o carbon; velocidad in
dependiente de In hal..ilidari de los fogoneros en mantener la presion, principalmente en 
las subidas; facil idad en variar el tamafío de los trenes, de modo que éstos correspondan 
a las justas necesidades del servicio, sal van do así ki lometraje vacío, etc. 

E<; tal la flexibilidad del sistema eléctrico que, en igualdad de potencia disponible, 

resultada aumentada la capacid,uf de acarreo de una línea, comparado con la traccion a 
vapor. De ah( qne, ann en Inglaterra, el p=\is del carbon ultra·barato, se esté adoptando 
en muchos ca~os lt~ electrificacion, no tanto por la economía directa en el gasto de arras

tre d~ los trenes, cnanto por la circunstancia sefialada, con la siguiente mejora en los 

itinerarios u horarios. 
Demns está decir, con .rc~pecto al presente informt!, que esta conclusion favorable 

a la electrificacion propuesta presupone que lns condicKme~ estipuladas en a), b) i e) son 

satisfechas cumplidamente. 
Una última refl ecciou tocante a la materia tratad>\ bajo el presente encabezamiento 

d): esperar para la elect rificacion un cambio de nn sistema a vapor ya establecido, no 
conviene. Por lo ménos, rniéntras haya t1·á.fi !o misto, el eléctrico queda en desventaja, 

pues no puede desarrollarse bien. 

e) Econom ía de eBplotacion 

Calcula el Sindicato constructor del ferrocarril de Arica a la Paz, en su propuesta de 
2 de Enero (pá.j. 41 ), que el total de economías anuales, adoptando la traccion eléctrica 
entre la costa i Tncora, !!erá rle $ 530 000, o sea en libras esterlinas, mas o ménos 

i 40 000. 
En su reciente presentacion al Ministerio de Industria i Obras Públicas, modifica 

el anterior resultado en sentido atm mas favorable, diciendo: <Calcula el señor Harding 

que la ganancia anual que resultaría al Supremo Gobierno por la electrifi~cion, ascien
de a J: 60 000. Es decir que el ya conocido aumento de costo de construcion quedará, 

liquidado en ménos de tres años) . 
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Para verificar sustancialmente la exactitud de este cálculo, sin entrar en detalles 

que poca influencia pueden ej ercer .en el re ul tado j enernl , basta someter a un somero 

análisis el es tablecimiento hecho por el Sindicato (Anexo (( Electrificacion» ): 

1."). del costo de la enerjfa eléctrica, por un lado; i, 
2.0 ). del costo del carbon, en caso de ll\ traccion a vapor. 

El factor determinante del costo del kw. hora en una instalacion eléctrica es el lla· 

rondo <factor de cnrga». Ec¡te factor, en el caso presente, será como de 50°/0 , o poco 
ménos; es decir un factor muí favornble, con nrreglo a 1 ~\ esperiencia hasta aquí ndqui

rida en esta materia. 
El Sindicato calcula que el trá fico de los cinco trenes diarios de mns o ménos 95) T · 

e \dn uno, absorbería una ener:j fa de 14 000 a 15 000 kw.-homs; agregando a esto lo con

s unido en Arica con los 300 kw. de pol.encia asig nados a esta estncion, se llega a un 

consumo total de 18 000 kw. horns a l dia: esto, es la mitad del 100% representado por 

el producto: 

24 x 1 500=36 UOO kw.-horns, 

P.U caso de un funcionamiento de las 24 horns del din. 

Ahom bien , para :una imtalacion hidro-eléctrica de 2 250 kw. en la estacion pri· 

rn Lria i con el favorable factor de earga de 50 % eon respecto a la ener:jll\ total útil pro

d •tct ible, el costo de 1,2 centavo oro de 18 d. por uni:lad j enernda no podrin. impugnarse 
e 1 justicia por defecto, en las circu nstancias ordinarias. Pero, tratándose de una insta· 
l;Lcion en locnlidad tan a lejada a los cent ros industriales, i oon clase de compromiso tan 

serio como es el rle un ferrocarril de carácter intcrua::ional, es mas prudente recargar los 

ítem (pet-sonal técnico» «depreciacion», etc. Por ej emplo, un 25 % sobre el total de 1,2 

e mtavos oro por unidad j cnemda, eleva el costo a 1 ,f> centavos de la mismn monedt\. 

Prosiguiendo en f U cálcu lo, e l Sindicnto en el documento mencionado, pone como 
rendimiento efectivo de las t ras misiones i trasformaciones hnstn In misma vía , como 
igunl a 80%; pero no está conforme con el 66% deducido mas arriba (diagrama, páj .... ), 

riespues de atenta considcmcion numérica de todas las pérdidas inevit11.blcs del sist.ema. 

De acuerdo con este último valor del rendimiento finnl, rcsufta un costo, pot· kw.
hora aprovechado, de 2,25 centavos oro; esto e~. 50 % mns elevado que el que fija e l Sin· 
dicato para ,llegar al gasto anual de S 64 039 por consumo rle enerjía, con la esplotacion 

eléctrica. Aumentando en consecuencia esta cantidad en el respectivo ñO% , se llega, 
segun nuestro cálculo, a$ 96 000. N ótese q ne la diferencin. en esceso no represen ta 

siquiera .B 2 51)0, lo que bien poco afecta al monto de la economía anual de .B 60 01)0, 

correspondiente a l ú lti mo cómputo del sei10r H arding. 
' · ~ Co.ncl qsi!>n es esta mui importante, pues ella prueba que aun exajerando hasta el 

rl~ble ér' aumento prudenci~imente introducido por el infrnscrito, siempre quedaría en 

manifiesto que In esplotacion hid ro-eléctrica, como costo de enetjía, es mucho mas ba· 

,·atá., ségun vn n verse, que la de l mismo ferrocarril operado a vapor: 
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En la nota «Electrificacion», el punto ele partida parn llegar a l ítem total correspon

diente al importe del carbon consumirlo anu al mente en caso de traccion a vapor es el 

siguiente: 

0,:)44 kg. por 'l'.· km. 

1, como e l tráfico diario, a igual de lo establecido para e l caso e léctrico, subirá a 1M 000 

T ·km., luego en 3tJO días útiles, i n. razon de 0,544 kg por unidad, e l consumo 

anual de cnrbon alcanzará a 25 000 '1'. pnm los trenes de subida. Agregando a esto el 

pequeño gasto correspondiente n los trenes de bajada, llega e l señor Hardi ng al g ran 

total de 25950 '1'. Al precio' d e S 22,f>O la. '1'. puesta en las carboneras, en Arica, dicho 

consumo representa un valor de S, 5':33 87:) Fne•·a de esto, estimando el llet,e del carbon 

en$ 0,10 por T . por km, resulta para un tr11.yecto medio de 81 km. un. nuevo ítem que 

agregar, montante a $ 210 11:15. Sumando con el precedente llega finalmente e l Sindi. 

cato a fij ar en S i 9t 070 el gasto anual rle la esplotacion a vapor, por e l solo ítem carbon. 

Considero este resultado como algo excesivo, por la razon qu e paso a esponer. 

E l consumo efectivo (no calculado) de combustible en e l tmyecto ele! Tabon, entre 

Valparaiso i Santiago, sobre g radiente de ~t % i con una velocidad media mui superior 

a la fijada para la línea Arica- Ta~or:\ , es aproxi madamente el que sigue, por tren km : 

E l>presos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2u kgs. 

Ordinarios . . . . . . . . . . . . . . . .. . , . . . . . . . . . . . . 30 » 
Carga... . ........ .. . .. . . ..... .. .. . 3!3 » 

El peso de estos trenes \'al'Ía de 2f>0 a 300 T. 

Poniéndonos en e l caso mas desfavorable, es decir el de 33 kg~. pa1·n 2fi0 T, el con

sumo medio de carbon , (principalmente de Austra lia , que será tambicn e l del fcl'l'ocarri l 

a La Paz), re~;ulta solamente de 0,132 kg por T-km. 

En vista de esto, iestarin just ificado el ~ál culo de un consumo cuatro veces mayor a 

lo m~nos (O,f>44 kg) para el o\ro ferrocarril , solo pot· tratarse de nn trayecto con paradas 

en las es tac iones. de una gradiente media doble mas fu erte, i de t rocl11\ angosta con cre

mallera? 

Si esto se comprueba sat isfacto riamente, tan to mej ot· para la electrificacion. Mién

t ras tanto, adoptemos como h <\ 'iC de cómputo un gasto por '1'-km. sólo tres veces, en vez 

de cua.'tro veces mayor que e l de l Tab un; esto es, de 0,3% kg en vez de 0,544 kg En tal 

caso, las 25 91)0 T . anuales se red ucen apenas a 19 000; i el ítem final de $ 794 OiO a 

~ól o $ 5'i8 000, o sea una dife rencia en méno8 de S 216 OOU. Como la diferencia en nuts , 
estipulada mas arriba para el costo de la enerjía e léctrica fué de S 32 000, la suma de 

estas dos cantidades o, sea $ 24 UOO debe dcdu~i··se de los $ 80 l 73:> o sean las .f:. 60 000 

deducidas a favor de la esplotacion e léctri ca en e l mas reciente cómputo del señor 

Harding. 
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Hecha esta dednccion, queda todav ía como !<rdrlo a favor de la esplotacion eléctrica, 

la suma de $ 553 iúO, o 1tlgo mas de .f. 40 UIJO. l~-1te valor asig nado 1\ Ir\ economía anual 

para el caso eléctrico, corrc;;; pon•le, eouw se ,·e, al primer cálculo, el de la propuesta del 

2 de Enero del presente ai10. 

El proponen te advien e todavía, t' IJ (•( anexo de la presen tacion de 11 de Octubre, 

que no ha hecho valer para los resul tados de In cumpnracion h\S signiP.ntes circunstl\n· 

cias: 

l. Necesidad de dos fogoneros en la!! lo•~omotoms de cremallera. 

2. Lavado de caldern~, e;.;l,raccion de ceni zas, ctr.. 

3. Ahorro de combustibles en la" mac,~t.ranza~. 

A todo esto mo permi to ngn·gar t·l Ul ('unr gn,lo de conservacion de la \'ia, que se 

deteriora mucho tll~IIO' cou la-. loco muto¡as (•:ét:Lricas que con 11\S de vapor. 

A t.ítnlo de dato iln,.. tratin•, he aquí una compll.mcion respecto a costo por T ·km. 

entre el calculado pam el ferr ocarril elrcLrico cu proyecto, i el efectivo en el ferrocarril 

eléctrico 'de Valtell ina. 

En el primer caso se tratl\ rle 30 OOil.OOO ue 'f. km. anuales, con un costo total de 

esplotncion eléctrica, que, por las raw ncs aducida o.:, elevamos en este informe de S 178 000 
a S 210 uOO: el resull.arlo l',., • · 0,7 d,. •·•·llla\·o wo t·hilruo por T-km. 

En el caso rle Vali C'lli rw. '"" ~· - •"~ ,¡ ,. ~-''l'l"''w i ·• n hidro-clPctrica, de!'pnes del pri

mer nrio f(lle In línea f11P '"""'"·' 1'"~' , .¡ ~· - t.&~l •• it o~ i oun, fueron ~olameute de O,Oli d. o 

sea e:;cn,.anll'n tt· $ 0, 1 d e Cl' ll lll , . ., eh i l•·• " • por T · k 11 ' · 

(D .• to:< l~·itJ..,, •·n la r\-oc·iaci •. n B.itárr ic,, pam !!1 progreso de la Ciencia, seccion C, 
Agosto del presen te nf10. ) 

S i bien la ¡.{l'aui ~· n Lt! nH'di,~ en •·1 1 rayPcl n Aric1\ T •lCOm es necesat·iamente varias 

vece" muyor, de todas NIH.:rtl's t•l l{ll·tri~" '" S O.; t·t•nta r o oro es tun grande comparado 

con e l resu ltante pata la línea \'ultdhua, '1'11' t·iert.nmcnte no puede impugnarse por de

fecto ( 1 ). 

Serán fáciles de rC'nlizar, !'in ir.tC'rrupcion del \.ráfico i ménos costosos, por kw. útil 

que en la primern in talacion. 

En efecto, esta incl uye· la f n tC'ra línea dcl l,·IJlll'y, con suspemion catenaria de acero• 

qne su pongo doble. cunforrrlP a la pr.Í.•·I iC'a "'"" n ·(·i<:ntc. Como e l conductor de cobre, por 

consideraciones de órd t·n nu•etini•:n, ti.·nt· '1" ~' :<L'r de una seccion mínima de 50 a 60 mm, 

quedll luego suficiente mát:jcn para nuHHm tar la densidad de corriente, i, por lo mismo 

la potencia, al doble si fu era necesario, en caso de en~nnches ulte riores. 

( I)' E~crito lo ;nlerior. encnl'ntro un~ e"plica,.;on en el hecho de haber tomado sólo el tnJico neto 
de 8nbida. Como el prop<>n• n te hace ~ulur a clu~ \'eres vtro tanto el de bajada. Ln11 T-km. anoale'l en 
que deben r·epartirse los::; :.!!()0, serr.n !lO OOO.non. En este caso, el guarismo 0,7 qoeda reaocido A 

0,231\, lo que es concil iable con el 0.1 de la l inea Valtelliua. 
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De lo cual se desprende que estos ensanches se li mitanin n. aumentar: 1.0
) la planta, 

hidro-eléctrica, en unidades igual es a las primitivas, o aúu mayore ; 2.0
) e l número de 

feeders de alta tension i de las correspondientes sub e~ t·,ci ones de tmsfomHldores está
ticos. 

La línea del t·rolley no habrá necesidad de cambiarla por esta cansa. 
El cósto por kw de potencia útil, calculado ya mas arriba en 1 !)r)Q kw. es, como se 

vé por la diferencia de presupuestos de 2 de Enero, de poco mas de ;C 100. Limitados 

los ensanches a las partes de la instR.lacion f!Ue f!Uedan indicados, el costo. po1· kw. útil 

que se agregue tend1·á que ser muí inferior a esa suma. 
En todo caso, para asegurar el máximo de economía por este !arlo, si n sacrificar la 

calidad dt~l trabajo, se podría apelar ah\ licitacion pública, todn vez f!H e no se tmta de 

resolver un problema nuevo, sino de ensanches en materia conocida. 

111.- RESÚMEN J COKCLUSIONES 

El presente informe versa, primemmente, sobre la. procticabilidad de la electrifica· 
oion, desde el punto de vilsta electrotécnico, danrlo por comprobada In exactitud de los 

antecedentes que sirven de bMe al proyecto; en ><cgundo lnga•·, sobre los rcsul t l\dos com· 

para ti vos entre la traccion a vap•lr i la elé.:Lric. l, h •j • lu:; di versus >~. s pectos a) a /), es· 

pecificndos por esa Direccion Jclll·ral. 
De est e doble esturlio, con :<i¡{ wdn 0 11 1.~· p•iji n·1s ' lile preceden, fl••ycn las ~iguicntes 

conclusione~, que pueden cousidt:mrse culu•' su ticitJnt t!s pn.m tom ;~r una resolucion 

definitiva: 
1.0 La electrificacion del ft!rrocnrri l d .: Aric,~ a l Alto do L•l Paz en la seccion de 162 

kilómetros Arica-Tacora, es técnica. i econóul i(:a mente rcaliznble, con el advenimiento 

comercial del sistema nnifasc, <pre es el prupue~to por el Sindicnto do Obr·as Públicas. 
2.0 La economía anual re!lul tnnte de la electrificncion, calculada. en un principio en 

.t 40000, i últimBmente en .t 6UUOO por el sei\l)r fhrding, puede razonablemente es

tablecerse en todo caso como no inferior a la pri mera de estas suma ; 

3.o La realizacion de esta economía, la continuidad i permanencin del servicio de 

esplotacion, así como la seguridad i punt ualidad del tráfi co, exijeu el concurso de estas 

tres circunstancias: a) instalaciones completas i b ien hech~; b), personal técnico ¡:: ufi. 

ciente i escojido; i, e}, administracion vijilan te i previsvm. 

4.0 Sin el concurso permanen te de estos tres elementos, la electrificacion no seria. 

recomendable: sin llegar a ser forzosamente nn frac<\So, tampoco correspondería a lr\S 

espectativas que justifican su adopcion. 
Saluda Btentamente al señor Director. 

A. E SA J.AZAR. 

Santiago,.;t!). de Octubre de 1 P06. 
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APt NDICE AL INFORME SOBRE r, A ELECTRIFICAC ION l'ARCIAL DI!:L FERROCARRIL DE ARICA 

AL AI,TO DE LA PAZ 

Señor Directo•·. 
En la conferencia que siguió a la entrega. del informe que precede, tuvo Ud. a bien 

manifestar que el ASpecto mas serio del asunto, en órden a adoptar una resolucion defi
nitiva sobre la electrificacion propuesta, era el consi~e•·ado bajo el encabezamiento: b) 
Continuidad i permanencia del servicio de e!i'plotucion. 

Con el fin de hacer mas csplícita In afirmacion favorable que a tal respecto hago en 
mi informe, consigno en seguida algunos datos e indicaciones que conceptúo de verdade
ra importancia. 

En primer lugar, con el propósito de evitar toda. vaguedad e incertidumbre acerca 

del monto efectivo de la fu erza hidráulica, pedí al Sindicato una confirmacion especial 
del dato numérico que, sobre este punto, consigna en su presentacion de 11 de Octubre. 
Segun puede Ud. juzgar por la carta que en copia acompaflo, e!'la potencia efectiva esce· 
de, en las circunstancias mas desfavorables, de 50 000 kilowatts hidráulicos. 

Ahol'll, en cuanto a la instalacion misma, doi forma concreta a la idea que tuve el 
honor de insinuar a Url . en dicha conferencia. Si se cree conveniente mas amplio márjen 
de seguridad que el qne resulta, con forme a la propuesta orijinal, auméntese en una uni
dad de i50 kilowatts la estacion primaria, i en dos mas, por ej emplo, los puntos de ali
mentl\cion de la línea del t rolley. 

Equivaldría esto n anticipar un primet· ensanche ulterior, con la mira inmediata de 
que tal aumento sirviera en el primet· tiempo-el de consolidacion del servicio-como 
reserva, en esceso de la consultl\da como suficiente en circunstancias normales. 

Aumentando a la vez el número de camineros electricistas, dotados de los elementos 
necesarios, cualquier entorpecimiento seria. fácil i prontamente subsanado. 

U n ensRnche de esta naturaleza u otro equivalente, dejaría el 40% de la total instala
cion en el caráctet· de re~>erva. Calculo quo pam ello bastaría elevar a unas í, 200000, el 
primitivo costo de í. I GfiOOO de la propuesta de 2 de Ene•·o. Cuando se piensa en que 
incuestionablemente la electrificncion significa una economfa anual de a lo ménos 
í, 40000 n 50000, bien se puede adoptar la medida de seguridad que dejo indicada, sin 
menoscabo perceptible del resultado jenernl. Sobre todo, no sólo se trata del período li
mitado en que se haría la amortizacion total de la instalacion, sino de lo futuro, en que el 
ahorro anual pasnria a ser beneficio neto. 

Debe tenerse en cuenta, ademas, qne In economía o diferencia anuRI calculada en 

los gastos de esplotacion tendrá. que ir aumentando con el mayor valor del ítem carbon, 
a medida que se desnrr"olle el tráfico. Fuera de esto, el precio del carbon tiende incesan

temente a subir, siendo mui poco probable que vuelva a sus antiguos precios. ~fiéntras 

tan to, con la electrificacion se va a un gasto siempre fijo. 
No terminaré este apéndice, sin confirmar del modo mas terminante las condusio. 

nes estampadas en mi informe, en el sentido de 411e la electri ficacion se impone, bajo 



ELECTRIFICACION DEL FERilOCA RRIL DE ARICA 29 

eualquiet aspecto que se le considere. Lo único que ft\l t.aria hacer al Supremo Gobierno, 
ecria fijar las condiciones especiales en que se haría la recepcion de la parte electrificada, 
en garantia de su cabal ejecucion i buen funcionamiento. 

Saluda a Ud. mni atenta111ente. 
A. E. SALAZAR. 

Santiago, 3 de Noviembre de 1906. 

(Copin) 

SINDICATO DE OBHAS PÚBLICAS DE CHILE 

Santiago, ~ de Novitmlwe de 1906. 

Sefior don Arturo E. Salazar.-Presente. 

Distinguido señm·: 
Completando las informaciones que hemos tenido el honor de someter a Ud. respec

~ a la electrificacion de las dos primeras secciones del ferrocarril de Arica a La Par., po

demos ahora reiterarle, con mayor acopio de informaciones, lo que ya habíamos lll!egura
do a Ud. en 6rden a que la fuerza disponible en las circunstancias mas desfavorables en 
Lluta, es la que se puede obtener con 400U litros de ag ua por segundo en una caída de 
3000 metros, pudiendo escalonarse en la forma que se quiera. 

De Ud. seilor, muí atento i S. S. 

(Firmado). - LUIS BARROS BoRaoifo. 


