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La aplicaci6n de I. tracci6n electric. a las grandes lineae ferreas servidas

hasta aqui con traceion a vapor, representa uno de 108 esfuerzos mas transcenden

tales, mas unles e ingeniosos que pueda exhibir la teenica humana en el curse de

su bistoria secular.
En pueblos como Chile, ricos en fuerzas htdraultcas y con carbon caro, con

trazados dificiles en que abundan 108 tuneles y las fuertes gradientes, el nuevo

sistema de tracci6n trae aparejado consigo tales ventajas que haran de el en un

futuro cercano, el sistema por excelencia adecuado a nuestras grandee lineas fe

rreas.

La caracteristica fundamental del sistema electrieo que 10 dHerencia sustan

cialmente de au similar a vapor, determinando al mi_smo tiempo sus merltoa y de
meritos relatives, consiste en la absoluta separaeien entre la central generadora
de fuerza y el vehiculo motor.

En tanto que la locomotora a vapor arrastra consigo la central generadora,
de er.ergta, inclust ves sus depositos de carbon y agua, 180 locomotora eleetrlca re

cibe la energia por un alambre de contacto a tension elevada 0 par un tercer riel

sostenido por aisladores y la transmite a los motorea que accionan la locomotora.
En el primer caso, servicio a vapor, hay interdependencia estrecha entre la

veloeidad del motor y Ia velocidad del tren, interdependencia que limita el etee

to uti! del vapor con el aumento del grado de admisi6n necesario para deaarrollar

una gran poteneta, Es asi que .en eate servicio si se quieten salvar gradientes
fuertes con cierta velocidad hay que recurrir a la marcha con gran admision, la

que produce un mal aprovechamiento del vapor y del combustible quemado.
Luego deapues, la potencia de Ia locomotor. a vapor queda limltada por el
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galibo de la via y por la eondieion de que el marco rigido pueda inscribirse en las

curvas de 1" linea.

Para la locomotora electriea no existen estas sujecionea de potencial que ee

practicamente ilimitada. Como el motor eleetrico es capas de desarrollar una gran

potencia bajo dimensiones coruparativamente pequenas, siempre se podra montar
en el marco de la locomotora el numero de motores que Be necesiten para desa
rrollar la potencia prevista.

En 108 ultimcs tiempos se han heche notables experiencias para fijar los

consumos especificos en el sistema a vapor. Merecen recordarae entre elloe los
acometidos por el ingeniero :&Ir. l\Iurray en el Ierroearril New-York ....New Haven
and Hartford y los de la American Locomotive C.«, cuya prolija documentaeion ya

publicada, constituye una valioea fuente de informacion.

Segun estas experiencias puede estimarse en 1,8 k el con sumo de, carbon par
HP hora indlcado en las lceomotoraa de simple expansion Y Bin eobreealenta

miento. El empleo del vapor recalentado hace deseender eataa citrae a 1,0 k par
HP hora. Ahara bien, asimilando el kwtt-hora puesto en los barnes del motor al HP·

hora indieado de la locomotora a vapor 'j recordando el elevado rendimiento de

la linea, aerea, transformadores .. generadores, etc., superior a 80 %, encontramos

que en un caso el HP-hora vapor neceaita para produciraetB k de carbon y en

el otro caso el kwtt-hcra transmitido desde una central termica no elcanea a ext

gir 1,2 k de carbon can las turbinue modernas. Es decir, que s610 por este capitulo
encontr-amos ya en el sistema elect rico una economia en el consume de combusti

ble superior a Ull 2U «t.;

Pero en estas gran des centralee termicas exiate aun Ia postbtlidad de conau.

mir carbones de calidad inferior. Este es el case, por ejemplo de Ia gran linea

Magdeburgo.Halle Leipzig, cuyu central en Muldenetein consume lignitas de

;-\500 a �700 caloriae que coetaban 2 marcos lu tonelada.

Por fin Ia energia que acciona las locomotoraa eleerrtcae puede provenir de

centrales hidro ..erectrtcae, que en ocasiones permiten captar la fuerza hidraultca

en condiciones excepclonalmente favorables.

Otro aspecto altamente intereean te de 1<1 u-accton electrica es eu capactdad
de descongestionar las lineas saturndae 0 en camilla de saturarse per el aumento
constants del trance. Como se sabe el aumento crecien te del trafleo en una linea

determina el uso de locomotoras mas y mas patentee, sea en simple 0 en multiple
nucclon a fin de Iormar grandes trenes y repartir 108 gastos fljos sabre un mayor
numero de toneladas transportadas. Cuaudo este recureo no satiaface, se echa mano

de la doble via. Pero naturalmente estos aumentos en lu capacidad de acarreo

van ligados a gaetos muy crecidos; prohibitivos en ocaslones, que couvlene ealvar

con una eotucion mas econcmica.

Gracias it eu gran peso adherente, ul alto grande de potencia y de sobre

car-gel que es cupaz de desarrollar el motor eleetrlco y a su mayor adherencta,
1/-1: a Iii) contra 1/0 a 1/7 de la locornotora a vapor, debido a los movimientoe
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exclusivamente rotatorios de todos sus organos, la locomotora electrica esta en

eondiciones no solo de arrastrar trenes mas grandee que los que se forman can el

servicio a vapor, sino tambieu de desarrollar aceleraciones notablemente mas

elevadas.
La coneecuencia final es una diaminueion en el numero de locomotoras y un

aumento en Ia capacidad de acarreo de la linea.

EI equipo electrico de traccicn es mas favorable para lit conservacion de la

via que el a vapor, en atencion a que en el no existen las masas animadas de movi

mtentoa rectilineos alternativoa. EL rodado es mas suave y regular. Ademas exis,
te la posibilidad de un frenaje economtco par media de la recuperaciou.

La experiencia ensena que 108 gastos de eonaervacion y mantenimiento de

la lacomotora electrtca son menores que toe de su similar a vapor. En varies Ie
rrocarrlles amertcanos dotados de buenas maeatranzas se ealeula en 52 dollars el

cos to de reparaci6n par 10UO locomctoras -km. can servicio a vapor y 30 dollars

can servicio electricc, esto ea, un 40°/0 de economla. Este hecho encuentra su expli
cacion tanto en el menor numero de locoruotoras, como en la mayor sencillez y fa

cil recambio de las piezas que integran
'

In locomotora electrica.
Por otra parte, Ia presencia del tender can su consigutente demora en el

aprovisionamiento de carbon y agua, Ia li mpieza y pueeta en presion, y sobre

todo Iaa enfermedades de que adolece el caldero de la locomotora a vapor, diamt

nuyen el tiempo util de explotacion, limitando su reccrrido anual alrededor de

40000 kms. en promedio. Con la locomotora electrtca ee va en cambia a los

70000 y aun a los 1O0()(l0 kms. por ano.

Otro aspecto favorable para la traccion electrica es la ausencia de chispas
y de hurno queson caueaa de Incendica 0 de ataques en 108 techos de las estacio

nee. En lOB tuneles de importancia S8 hace neceaartc establecer costosas Instala-.

clones de ventilaci6n, que quedan de hecho suprimidas con la tracci6n elecn-ica.

Casi todos los grandee tunelea del mundo han implantado el servicio electrico: el

Simplon, el Loetsehherg, los Gtovi, el Cascade, el Saint-Clair, el Mont Cenis y

pronto tendra el San Gotardo.

Agreguemos para terminer que el manejc de la locomotora electrlca es mas

senctllo y mas c6modo que el de la Jocomotora a vapor: poco mae que manejar
uu tranvia urbano. Las aenales se huoen mas perceptiblee durante Ia noche que
con el sistema a vapor, gracias ala. ausencia del togo». con 10 que se gana en

seguridad.
Expuestas ye esta set-ie de clrcunatancias que determiuan una superiorfdad

incontestable del sistema electrico sobre el a vapor, cabe preguntarse t!.por que
no se elecrlftcan, pues, todus las lineas a vapor del mundc enterc?

La prtmera rascn estriba en las grandes tnvereiones de capital que requte
ren las lineae elecrrlcas: una central cualquiera cueeta sue b 0 10 millonea de pe
sos. El km. de trasmisicn, sus 10 a 20 mil pesos. Una locomotora de pasajeros
$ 200 ()(lO, etc,
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Por otra parte el servicio a vapor BP. halla tan perfeccionado en Europa y Es

tados Unidos, la rnano de obra tan diestra, el valor del combustible tan barato, 3

dollars In ton. en Estados Unidos y 12 a 15 francos en Europa=-por 10 menos au

tes de In guerra - que realmente las administraciones ferroviarias tienen sobrada

raz6n para titubear ante Ia perspectlva de un cambioradical en 8US antiguas prac
tieas Ierroviarlas que no traiga aparejadas claras y muy postnvaa economlas en

dinero.

El tnteres y la amortizacion de los grandes capitales invertidos en las. electrifi

caetonea, aumados a los gastos ordiuurlos de explotaci6n, deben ser rnenores 0 a

10 sumo iguales a los gastas de la explotaci6n a vapor. Ahora bien, esta coudicion

no 8S cornun en In rnayoria de los casas, salvo en ocasiones tan calificadas como.

las lineas congestionadas por el aumento del trafico 0 aquellas que por sus tra

zados dificiles presentan una explotacion cara con servicio a vapor.
Otra cauaa queba retardado la difusi6n de la tracci6n electrica la forman razo

nes de orden rnilitar: se temia que la destrucci6n de una central en tiempos de

guerra paralizara el servicio de toda linea. Y la Europa que vivia en ascuaa des.

de machos enos antes de Ia guerra, por cierto que le di6 gran importancia a estas

razones extrategtcas. Sin embargo, con los prcgreeoa realizadoe poria aviaci6n en

la ultima guerra, el peligro de las paralizaciones del trafico subsiste practicamen
te en igual grado para lOB dos sistemas. Y en todo caso las1ineas electricas permi
ten sin ningun inconveniente el traftco con loeomotoras a vapor.

Ftnalmente, ha habido una lucha franca entre todos los sistemas electricos entre

SI que se disputaban la hegernonfa, y otra. mucho mas encarnizada de parte de las
tabricaa de locomotoras a vapor contra sus rivales elecericas, 10 que no obstaba, por
10 demas, a que estas mlamae Iabricns conatruyernn las partes mecanicas de las

locomotoras electrtcas. En 1913 se PUBO de manifiesto ell el Reiehtag al tiempo de

discuth se y aprobarse Ia electrlftcacion de las lineas de circunvalaci6n de Berlin,
archi congestionadas con el aumento del traflco, una obstruccion sistematica al

proyecto del Goblerno propiciada por iutereses ligados al sistema a vapor.

Ademas.Ia'introduccion del sistema electrico exige un esfuerzo de estudio tee
nico de cterta importancia: ha habido que preparar racionalmente desde el mao

quinista y el personal que revisa las lineae aereas, hasta los tngenleroa de las ad

ministraciones, habituados tcdos a la inveterada usanza del servicio a vapor. Y

Be comprende que este capitulo diera lugar, aunque incon/esadamente, a algunas
resistencias para aplicar el sistema electrico .

•
* *

Las propiedades anteriores, que ponen de relieve la superioridad deia tracci6n
electrica sobre la a vapor, son comunes en mayor 0 menor grado a los tres siste
mas electrlcos mas usuales, a saber: el monofaeico, el trtlasico y el a corriente COD·

tinua.
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Pero, para llegnr a este alto grado de perfeccionarniento, en los ulttmoa al1013

del siglo pasado y en 10 que va oorrido del preaente, los Iabrlcantes de material

electrico ee han dedicadc COil activo celo a ensayar y experimental' nuevoe tipos
de motoree, de tranamtstones, etc., haciendo en oeasiones sacrificios pecuniarios
eonsiderables. Cuando el buen exito eoronaba BUS esfuerzos y se lanzaba a la con

currencia publica alguna iunovacion de importancla era natural que la firma lu

ehara por implantar sus aparatos y dtspcetrtvoe en los ferrocarriles parttcularea
y fiscales, en abierta concurrencta con los demas fabl'icantes de otros dispueirivos
y de otros sistemas que intentaban tarnbien iutroduci r los suyos.

Se ha trabado asi una Intereaante Iucha, que si bien es ciertoque por un lade

era un energieo inceutlvo de rnejoramiento para cada Ai$temal por otro sumlnta

traba buenua at-mae a los aoatenedores del sistema a vapor, quienes no pedian na

da mejor que dlvidir a SIlS adversarios.

Fettamente Ia experiencta de varies anos recogida en elservicio ferroviario

de grandes Iiueas can todos los sistemas, ha venido a demostrar con hechos claros

y concretes que los tres sistemas son muy comparables entre si y que la prioridad
de uno sabre otro es una cuesrion local.

Cualquiera que sea el sistema de que se trate, la energia electrica se genera
a gran voltaje en una central situada cerca de alguna mina de carbon, de algun
yacimiento de turba, en 10 veelndad de alguns caida de agua 0 a 10 orilla deL mar

o de canales de navegacion que raciliteu el acarreo de eombustlble, Hasta doude

sea posible, ee acerea In central al centro de grnvedad de la red a fin de acortar

la longitud de las transmiaiones.

La energia elecn-lcn S9 genera en forma de corriente monotasrca 0 trifasica

a 4 05 mil volts de tensionen los ulternadorea y se eleva su voltage a 60000,
100000 Y mas volts por medio de transformadores eatatieos para realizar una

transmteton economica. La elevacion de tension, IJi bien 'es cierto que aumenta las

dificultades y los costos de aielamiento. tarnbien 10 es que la economia realizada

en el peso del coors compensa con creces aquellos mayores gastos.
Para hacerla utilizable a las necesidades practicae de la trnccion. ae hace

sufrir una segunda tranatonnacton a la eorriente, bajandosu tension generalmente
a 15000 volts si se trata del sistema monotaelco ya 3000 si setrata del tritaslco.

Cuandoel sistema adoptado es elcontinuo se convlerte la corrlente trttaatca en conti

nua par media de motorea generadoree o deconvertidores rotatorios tambien a la ten

sion de 3 000 volts. Esta transformaci6n de la corrientese operaeusuh-estacioneses
pactadas de 12 a 15 km, mas 0 menos, a 10 largo de In linea si se trata del sistemr

trifasico 0 del continuo y a mayor distancla, debido a su mayor voltaje, si se trat

del sist-ema monofaslcc. De la sub-estacion va Ia corriente a Ia linea nereu de C(

tacto 0 a un tercel' riel dispuesto paralelameute a In via.

El tercer riel otrece grandes ventajas desde el punto de vista de au resist

.cia. y f{tcU ucceso, pero au alalamtento es dificil de realizar a una tension superior
a 1000 volts. Por otra parte es peligroso en las estaciones y su mantenimiento

17
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euesta caro. Perc principal mente el punta de la tension baja, COU10 el de la gran

impedancia para el rranaporte de Ja corr iente alterna, son 138 dos caueae que 10

inhabilitan para usarse en las grandes lineae. Su campo de aplicaeion queda res

u-tngtdc a los metropontanoe S a terrocarrites inter-urbanos con tensiones de DOO

a 800 volts. (Fig. 1).
EI otro sistema, en cambio, ISe ha generaiizado en todas las grandes lineas

electrieas. EI conductor aereo presenta en este case dificultades mucho mas se

nas que en el caso ordinar!o de los tranvias urbanos, ya sea debido a la gran ve

loci dad con se desliza a 10 largo de el con cierta presion el tomn corriente, sea a

la acctcn de lu temperatura y del viento, sea ul atetamlento. El primer punto exige
que e1 alambre ee mantenga rigurosamente horizontal a fin de evitar los eetuerzoe

de cizaile que agrcgadoa it las chtspas conctuutan por deteriorar prematuramen te

todo conductor que presentare oudulaciones. Se agrega a Ja dificultad anterior Ia

acciou de la temperatura umbiente, sujeta l:\ cscilar en climas rlaurosos entre li

mites basta lite gran des, y la presion del viento que unida a la acciou anterior puede
provocar en diatanciaa de 100 m. ao licitaciones peltgroaas. Ftuulmeu te latensi6n elec

trica elevuda req uiere un uialamieuto seguro. Las diversas flrmas que se ccupan
de estos trabajos han satisfecho completamente lOB requisitos antertores, mediante
unu serie de eoluclonee ingeniosas algunas de las euales vamoe a expouer auma

riarnente.

Hay doe sistemas de suspension para e: alambre, a saber: la suspension
longitudinal y lu transversal. La primera se ha aplicado en los conductores de un

alambre y lit eegunda en los de dos. En principia la suspension longitudinal se

eompon e de un cable de acero electrtcameute aielado, soportado por torrea metalicaa

espaciadas de GO a ]00 metros, que suspende un alambre auxiliar al que se sujeta el

conductor de acero. En el sistema propuesto porIa Casa Siemens-Sehuckert,
per ej., (Fig. 2) se ven tres alambree dispuestos sucesivamente a cierta distan
cia unos de otros. El alambre inferior es un conductor de cobre duro de seccton

pertilada, generalmente de 100 mma. Este conductor va suspendido al alambre

auxiliar de hierro colocado inmediatamente arriba de el, pot' medic de pinzas de

bronce, que le perruiten desltearee longitudinalmente manteniendo aiempre la how

rlzontalidad, El alambre auxiliar va suspendido pOl' alambree verticales. que en

largos proporcionados a la ftecha de la catenaria 10 ligan al cable de acero

superior. Ftnatmente este cable se suspende desde un prtnciplo dandole una ttecha

bastante grande de talmaneraquelasvariacionesenellul'go provocadaa pOl' las di

ferencias de temperatura no la infiuencien sensiblemente. Para impedir las oscila

clones laterales del conductor se 1e ligan conjuntatnente can el ulambre auxiliar

en cada poste a una tornapunta Iormada de un tuba de gas aislado electncamente

del poste y susceptible de girar vertical y horizontalmente can la presion del COIl·

ductor. EI conductor aereo no tienc soldaduras: son largos trozoa de alarnbre de

unoa 1 5()O ID. que se rematan en pesos convenientemente proporcionados. Estos

peeos manttenen, COil ayuda de una roldana, automarlcamente lu tension requerlda



 



}'Ig. 2.-ApareJo .ereo de I. linea Magdellorgo-Halle-Lelpzlg, t1po Siemens
Sehuekert. Niitellse los teaseres del alambre dispnestG8 al Ann) de ellda:
trozo de 1,6QO metros.
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en el alambre. Call dispoaitivos semejantes al descritc, resuelven el rnismo proble
ma las otras firm as.

Esta truuamiaion, a pesar de las complicaciones mas aparentes que reaies,
tiene la vemaja de permitir grandee distancias entre los postes, can 10 que Be

consigue una economia en Ia u'auernieion.

La suspension transversal soporta unicamente los dos conductores dtrectu

mente, con un dtspoetuvo semejaute al que Be USa parn scstener el trolley de los

tranvias nrbauos. En Italia [ales trausmisioues se han hecho de tuboe Huu ues

mann dispuestos cada 25 a 30 m. (Fig. 3).
)Iuchas veces estes mismoe POSlP,S eoerlenen los altmemadores de uho val

taje,
Exannneruos anet-a el paso de la corrieute basta los ruotoree y los medias

como estoe transmiten el movimiento a las ruecae morrlcee. Ya hablamoa dicho

que en et sistema mcnotastco el conductor aereo trailsporta la corr iente a 16000

volts. Ahora bien, como los motores mouofusicos no u-abajan ordinariamente a

un voltaje superior a 40l) volts y que puede desceuder au n a 150 volts, para ba
CCI' variar Ia velocidad, resnlta que hay que inatalur ell la locomotora misma un

transtormador. Este transformador aumenta el peso de In, locoruotora monofasica
a igualdad de potencla util, encarece BU valor, neutrulizundo ell parte las venta

jaH derivndas del menor rnunero de sub-estaciones fijas de la linea. Los otros sis

temas no necesitan traneformudor para acctonar SUB motorea.

El motor de rraccion, que es el organo mas importante de lit locomotora

deberia poder desarrollar un tuerte torque de demarrage eapaz de produclr una
gran aceleraci6n a la partida y alcanz ar en cortoe momencoa Ia velocidad normal
que debe He-val' el tren en au marcha. En eezuida el torque deberia disminuu

auromancamente, con el aumento de velocidad, productendoee asi aproxiniada
mente, una auto reguf aeion de potencia.

Tal es la caracreristica del motor serie a corriente continua y sensiblemente
la misma de los mctores en series eo mpensadaa y de repulsion que usa el sistema

monoraaico. En camblo el motor trifusioo deue una. carncterlsttca mas deetavoru

hie: el par de arranque €IS pequeilo y no Be produce Ia auto regulartzectcn de po

tencia, 10 que equivale a decir que eu v elocidad 110 varia COil e1 aumento de Ie

carga, 0 sea, tratandose de la naccton, no varia con Ia fonna del perfil, mante

niendo au veloeidad pracucamenre i�ual en aubida que en bajada. La variacion

de velocidad en este motor ae consigue vartaudo el nurnero de poles, con 10 que
Be obtienen combtoa de velocidades de regimen para los dos motores en paralel o.

Hay todavia una conexiou, llarnada en cascada en que el estator de un motor

es a limentado per la corriente del rotor del otro, que perrnite otra velocidad de

regimen. Estas limitaeiones en Ia velocidad del motor trifaslcc quedan compenea

das, acaso con creces, por su capacidad para la recuperacton. Estos rnotores accto
nados per una tuersa externa a una velocidad mayor que el elncronismo

an a generar corriente, que en el cueo de la rraccion eteetrica se de.
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vuelve al conductor aereo, trabajando en esta forma la locornotora como una cen

tral ambulante. Para este objeto en las bajadas, el tren va empujando la locomo.

tora cerro abajo, produciendoae en estas condiciones un frenaje economico en que
no se gastan rleles, ni frenos ni ruedas. Sin perjuicic de todo ello las locomotoras

llevan tambien frenos de aire.

La recuperaeion de energia puede bacerse tambien con el sistema monota

sica yean el continuo. Mas, en el monofaaico no se realiza automatieamente y da

Iugar a algunas complicaeiones en la maquinaria electrica. En cambio en el con

tinuo Ia recuperaclon se realiza facilmente Y Run a cualquier velocidad.To que

signifiea una ventaja respecto de Ia trifasiea que exige una velocidad mayor que
el sincronismo para este objeto.

Veamos ahora como se transmlte el movimtentodesde los motores a las rue

das matrices. En los primeros ferrocarriles que ruercn los tranvias urbanos, cuyo
radio de aceion se Iue extendiendo mas y mas a medida qei progreso de la tee

ntea, al metropolitano y al ferrocarril vecinal, el motor transmitia el movimiento

a las ruedas por medio de engranajes, Pronto se vio que Ia tormacicn de trenes

pesadoa can wagones automotores sucesivamente dispuestos UIlOS detras de lOB

QtI'OS, no solucionaba econ6micamente el problema de la gran traccion, una vez

por la complicaci6n a que daban lugar las conexiones de los numerosos moto

res entre ai, y otra vez par Ia accion desfavorable que ejerce sabre la via 1&

presencia de masas pesadas, colocedae en una situaei6n baja del vehiculo, como'
ocurre en los automotores. Se pens6 entonees en elevar el centro de gravedad del

vehiculo, como en la Ioeomotora a vapor, para obtener una marcha mas suave y
se levant6 el motor a cierta altura sobre los ejes, Asi se conalguto mayor espaeio
para emplazar motores mas grandee y patentes y se mejoraron las, condiciones
de ventilacion y abordabilidad de los diversos organce, Se acoplarcn los ejes mo

tores entre ai y se u86 bieia y manivela como en la locomotora a vapor; la loco·

motora electrica quedaba terminada en SUB lineas generales.
Fuera de los engranajes como elemento de transmisi6n, que nun han sub

sistido en las Iocomotoras a corriente continua de la G. E. C., se usan todavfa

otros dos ripos de dispositivos reapecnvamente. por eada uno de los sistemas

monotaetco y tl'ifasico. En el primero de elloe, el dispositivo ideado por von

Kando (Fig. 3), transmite directamente el movimiento de 106 motores a los ejes pOl'
medio de un bast idol' rigido triangular. La disposici6n en si es ruuy ingeniosa, pero
no resuelve completamente el problema de elevar el motor en el marco de la loco.

mctora. La otra forma usada en las locomotoras monotastcas alemanas emplea un

false eje, calacada a ambos Iados del basridor de la Iocomotora a la altura de lOB
otros ejes y unidos con estes por medio de bielas horizontales y con el motor con

bielas inclinadas (Figs.f». Este dtspoatttvo amortigua suficientemente las reacoio

nes sobre las manivelas y permite obtener una situaci6n elevada para el motor y

para el centro de gravedad de la locomotora. ElloImplica, sin embargo, un aumen

to en el trabajo de rozamiento. Al reves de 10 que oeurre en la Iocomotora a vapor,
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el atalaje de accionnmien tc entre el motor y los ejee describe ahara uuicamente

movimientoa circulu res. La Iuerza eentrifugn de II! biela se equilibra de una ma

nern scncillu por medio de contrapesos lograndoee en definitiva una marcha mas
suave y regular que con Ja locomotora a vapor.

La dtspoetcrou y arreglo de los ejes ha ida huciendose de manera de realizar
una reparricion stmetriea de las cargas, Los alemanes en sus lccomotoras electri

cas de gran des velocidades uaun boguies de dOB ejes. Para velocldades menorea

usan el bogie tipo Krause Helmholtz, compuesto de un eje motor y un eje por
tante. POI' fin eueleu disponer tambien ejes suscepnbles de otientarse radialmente.

En las locomotoraa de carga suprimen los cjes porrantes.
De ordinario los ejes se disponcn simetricamente respee to al centro de la 10'"

ecmotora, de tal manera que el vehlculo pueda marchar a vcluntad hacia ade

lante 0 hecla arras, con 10 que se evitan pcrdidns de tiempo en las tornamesae.

En las lineas abun dan tea en cur-vas de corto ra.dio, la insct-ipcion se facilita

construyendo la locomotora en dos unidadee separadae, articuladas entre al y
elecn-icamen te acoptedas.

En cuanto a su forma exterior se ha consnuido la locomotora electrtca con

la casucha en el media y los motores en las estremidades, protegidos por cons

trucctoncs adecuadas, 0 bien, en forma de auto mororcs COIl Igual alto en toda su

extension, (Fig. 6 y 7). Se ha querido vel' en la primera forma una manor resisten

cia al viento, en cambio 108 crgenoe elecmcoe q uedau menos accesibles. En la

segunda forma, al eontrano, la vielta de los motorea es posible aun durante la mar

cha del vehiculo. Los compartimentos del conductor estan ubicados en tal case en

ambos exu-emoa. Ahi tiene a mane Ios dtversoe 6rganos de mando y control: rehoa

tato de arranque 0 bien, tranaformador, Irene, tacometro, voltmetro, nmperometro,
etc. Unicamente la ester-a de los aparatos se mantiene alumbrada dur-ante la uo

che: el compartirnento mismo permanece a oscuras a fin de tavorecer la visibili
dad de las senalee.

En el techo de Ia Jocomotora sabre los motoree Y .transtormadorea, si se trata

de lit locomotora monofasica, existen grandee obturaciones que permtten ex traer

con fucilidad organ os, sea para cambiarlos, sea par a atender a sus reparactonee,
(Fig. H).

La ventilaci6n de los motores y trnnsrormadores es una cuesti6n muy impor
tante, ligada intimamente ala potencia permanento que es capaz de deaarrollar la

locomotora. A este objeto se diaponen a veces en Ia delantera del vehiculo, gran
des ventanae, prot�gidas por persianas, que proyeetau sobre el motor y tranelor

mador una fuerte corrtente de aire. Valvulae especialee instaladas en el techo Ia

vorecen tarnbien la venntactcn (1).

(1) Viene en seguida , y a modo de una a plicacir.n de 10 anterior, la fXPOS1ClOll resumida del
in forme de los senores Edwards y Solar sobre la Elec trificacidn de la Red Central de los FF. ce.
del E, yft pcblicado en ruunerue anteriores de los Antlle!l.
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Vemoe puea, Senores, que Ia elecrrittcacton de Ia 1.a Seccton realizada en la

forma proyectada por Ia Comision informante, representa un buen negocio para
la Empresa a la vez que un factor de progreso y de comodidad en los transportee,
eternamente critieadoa - aunque no sierupre con plena justicia - pOI' nuestro pu
blico exigente. Pero el negocio y el factor de progreso, mas que para la Empreea
son para el pats.

En efecto, ha adquirido ya el caracter de un axioma la estrecha concomttan

cia que existe entre el desarrollo y prosperidad de la gran industria y nuestro

porventr como nacion en el hemiaferio austral.

No nos cupo en suerte al igual que a la Argentina y al Brasil, el patrtmonio
de un enorme territorio agricola, facit de culrtvar y de converttr en un tnmeueo

emporto de riqueza y poblactcn. En camhio nos dote Ia naturaleza con prodigali
dad) fuera del salitre y del cobre, del carbony del fierro, que son las nOB inmen

Bas ptlaatraa en que deecansa el edificio economico de todos lOB grandee pueblos
directores del mundo moderno, llamense Inglaterra, Estados Unidos 0 Alemania.

Nueetros gobernantes tienen puee, trazado el camino que debe recon-er el pais
en su crecimiento futuro. EI dilema es clare v terrninante: 0 desarrollar nuestras

riquezas industriales y can elias nuestra poblacton y prosperidad, 0 vegetartriste
mente allado de nueerroe vectnoe del Atla.ntico Iansadoe ya en una carrera ex

traordiunrta de progreso.
Ahora bien, el gran auxillar de esta pottnce industrial tlene que ser el desa

rrolIo y aprovechamiento racional de nuestras abundantes Iuerzas hidraulicas y
yacimientos carboniferos, Aunque a prtmere vista pareeiera existir cierta exclu

sion, eierta concurrencia entre 103 dos tipos de carbon, como quiera que ambos se

utilizan en los procesos de generaclon de energia, en realidad de verdad los dos

carbones tienen sus esteras de nccion bien definidas que no interfieren entre si:

por su escaso rendimiento calorifico y su alta eficieucia para el transporte ;.' apr-o
vechamiento mecanieo, eata indicado para la electricidad el campo de la Iuerza,
y vice-versa, para Ia bulla el aspecto calorifico. Tal es, por 10 demas la forma en

que tiende a consumirse mas y mas el carbon en el mundo. EI Senor Gandanltas

Matta en BU interesante obra .. La producciou y COIlSl.1mo del carbon y su infiuen.
cia en el desarrollo economlco de las nuclonea-. estudiando en detalle el consumo

total de carbon producido en Alemania y Gran Bretana, llega a la conclusion de

que solo una tercera parte sirve para impulaar los rerrocarrites, las maquinas de
las f;lhricas, 103 vaporee, etc., utilizandose el res to en los proeesos metaturgicos,
economta domeatiea y en eenerat en todaa nquellaa tormas que aprovechau e1 ca

.lor �' no la energia mecanica generada por el combustible. precisamente aque
Uas en que la elr-ctrtcidad no puede reemplazur con ventaja a1 carbon.

Rectprocamenre. el desarrollo de Ia euergia hidro.elecn-ioa y su venta a bajo
precio, lejos de disminulr el empleo del carbon, han traldo aparejados con el de

sarrollo de las iudustrins el aumento en el consume del combustible.
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EI caso se ha vista recientemente can las electrificaciones de la costa del Me

diterraneo en Francia.

Por otra parte, nuestro pais se presta admirablemente a la electrtdeacien ge
neral de au territorio. La circunstancia de que dtepongamos a to largo de nuestro

.angoato pais de una aerie de rlos caudaloeos can grandes caldas de agua capaeea
de generar potencias importantes y que 68t08 saltos se hallen muy cerea de laB

zonas de aproveeharniento, ha hecho concebir Is idea de realizar la captaeion ge
neral de estas fuerzas para transpcrtarlas per una arteria central y distribuirla
en todos los centros de consumo en condiciones excepcionalmente economtcas.

Este miamo problema ae viene estudiando en varios palses, aun en aq uetlos

en que por su enorme produccion de bulla, tales como Inglaterra, pareceria tuneee

sario lanzarse en eetas costoaas obras electrieas. Sin embargo existe Is preocupa
cion entre algunos de sus estadlstaade vincular la grandeza y el poderio de la

naeion ingleea a su rtquesa carbonera, en tal Icrma que creen ver en la disminu

{lion de las existencias de carbon el deealmlento de la potencia industrial de Ingla
terra y can ella au poblacion y hegemonia muudlal, De ahi, pues, el lnteres de

economisar- estoa recursos vltalea buscando medios mas eficientes de aproveeha
mien to. Segun el proyecto del sabio Presidente del Instituto de Ingenieros Electrt

-cistas Sr. De Ferranti, citado per el Sr. Gandarillas, se conetrutrtan en Inglaterra
100 centrales en las minas y en puntos donde pudiera transportarse el carbon

pOI' via de agua, con una capectdad de 250000 kwtte.

El tonelaje de carbon consumido actualmente como combustible alcans-; a

150000)00 de ton a, que con la electrificacion general del pais descenderia a

.60000000 de toua. El proyecto en referencia eatima que el kwtt-hora costaria la

insignificante suma de 1/8 de penique. Y agrega: «con este precio tOdOB los traba
<I. joe humanos se aliviarlan en forma inverosimil y podrlamoa Hegar asi a modi

-e ficar nuestro concepto sobre la naturateza del trabajo. Los centros poblados Be

transformarian POl' completo, y de sucios y llenos de hollin se convertirian en

-« limpios y saludables, La vida de las mujeres, eapeelalmente lade las clesee era

« bajadoras, cambiaria en absolute. EL servicio domestico se haria (acil y liviano.
.e I.Ja agrlcultura pasaria a ser cientlflca y a mejorar notablemente eu rendimiento
.. gracias a los abonoa que podrian obtenerae como sub productos de las centrales,
« a razon de 150 libras par acre cultivado.

Steinmetz, el conocido ingeniero consultor de la G. E. C., estudiando el mis

rno problema can relacion a los Eatadce Untdoa, 11ega a algunas conclusiones de
.sumo interea aplicables alcaso de Chile. Steinmetz estima ell 867 millones de tons.

Ia produccion actual de carbon en Estados Unidoe, de las cuales lu mitad se utili.
za para produeir Iuerza y la otra mitad se consume en proceaoe mendurgtcoe y de

caletaccton .

.
Avaluando la energia quimica del promedio del carbon yankee en un poco

mas de 7000 calorlas, resulta que Ia energta quimica de una tonelada de carbon

es aproxlmndamenre equivalente a Ia energfn electrica de un kwtt-auo con :!4 he-
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ras de serv!cto. Con una eficiencia de 5U % los 867 mtllones de tons. producirian
217000000 do kwtts. como energi::t utilizable a la hora actual.

Steinmetz exam ina en seguida la energta hidraulica total de Estados Unidos

que avalua en 230000000 de kwtts. y estima que con estas citras el pais no al

canzaria ni con mucho, en un futuro ya cercano a reernplazar la energia derivada

del carbon por cnergia electriea, aunque pudieran captarse todas las catdas de

agua de Estados Unidos ya sean grandee 0 pequenas. E insiste como en el caao de

Inglaterra, por aconsejar el aborro en el consumo del carbon' negro y In suatitu

cion por carbon blanco, practicarnente indefinido en su duracion,

Al examinar el mapa pluviometrico del pais, Steinmetz obaerva que Ia ma

yor parte de las fuerzas hidraulieas norte americanas se derivan de rios poco cau

daloeos, que encuentran su origen en zonas de area pequena, COil escasas aguas

lluvlas, pero ubicadas a gran altura aobre el nivel del mar. 8010 una parte cornpa
ra.tivamente reductda de la energia hidrauliea se preseuta coneentrada en grandee
eaudales, capaces de general' tuertee cantidades de energia hidroelectrlca en

condiciones eeonomtcas,

Entre tanto, ee un heche comprobado, que a la hora actual la central hidro
electrtca corriente, eompuesta de turbina y generador sincronico es absolutamen
te tnadecuada, comercialmente hablando, para desarrollar potencias pequenas:
una central de 1000 HP., POI' ejemplo, rara vez resulta econ6mica y una de 100

HP., 10 es aun con mayor dificultad. Y esta es debido a que la actual central sin

cronica inclusive elementos auxiliares como Bel' planta exitadora, dispositivos de

regulacion y central, etc., eonstituye un sistema complicado y costoso en sus gas
tos de instalaci6n. En tal forma que siendo practlcamente identicos los elementos

de exitaci6n, control y regularisaeion de una central grande que de una pequena,
resulta que el kwtt. produeido en esta ultima ee recarga en una'taea eonstderable.
mente mas elevada que en el caso anterior, llegando a valores prohibitivos. Se

hace, pues, indispensable crear un nuevo tipo de central, capaz de baeer una cap
tacion economtca de las abundantes eorrientes de agua de poco caudal, pero de

gran desnivel que bajan de lao mcntanas-

Steinmetz propane para este objeto el generador de inducci6n, que es en

buenae cuentas el motor asincrono trifasico aceionado por una fuerza externa a

una velocidad superior a la del sincronismo, circunstancia que 10 obliga a pasar
de receptor a generador de electrieidad. Digamos de paso que eate mismo es el

principio de IA recuperaci6n de energia obtenida en la locomotora trifasica que
ya consideramos anteriormente.

Tal eatacion automatics requiere vigilancia unicamente de tiernpo en tiem

po y no necesita los compllcados auxiliares de las grandee estaciones en 10 que
respeeta a exttacion, control y regulerisacton. Pero no es en Ia reduccion de lOB

eostos de primer establecimiento, sino en la aplicacion del mismo principio que ha

determinado el triunfo econcmico del motor electrico en Ia vida diaria, doude bay
que buscar la mejor espectanvn de bueo exlto para el futuro de esta central de
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induecion, a saber: colectar etecsrieamente fa poteneia ltuirdulica tal eOlno se fa dis·

tribuye eiectricamente.

De Ia misma runnera que hoy en dia no lSe convierte In energia electrica en

energta mecantca en un solo pun to mediante un gran motor y se Ia distribuye por
correas y transmisiones sino que se la dietrtbuye electrtcameute pOl' medic de

couductoree y se la convierte en energia mecaaica alli donde se la neeeaita con

avuda de mororee individuales, 10 mismo pued€' procederse con Ia energia hidrau

Ilea. Se eonverti ria anaiogamente la potencia hidraulica, esto ea, potencia mecani

ell en electt'Ica, per generadores Individuules coIocados a 10 largo de las con-len

tes donde hay caidas de ugua y entouccs se captaria esta potencia electricamente

con Ilneas colectoras de voltaje medio Y finalmente con lineae transmisoras de al

to voltaic. Reciprocamente, st se pr�tendiera captar mecanicamente esta potencia
de las pequenae cort-ien tee juntitndolas por medic de nn canal colector �T ccndu

ciendolasu una central unica, reaultaria en la mayor parte de los casoe una solucion

excesivamente costosa, irrealizable,

Concebido en eatoa terrninoa el sistema preconizado por Steinmetz, es de Ia

mas alta. importancia para el porvenir hidro-electrico de nuestro pais, llamado

por tantas razones a ser el eje de nuestra vida industrial del futuro. E1 regimen
torrencial de nucstros rios que implica tantas veces el aditamiento de un grupo
termo electricc 0 la regularisacion del caudal de aguas con obras de embalse,
ambas soluciones de costa elevado, encontrara en el nuevo tipo de central una

esplendida oportunidad de desarrollo.

Luego deepuea ae aprovecbarian las pequenas catdaa en forma economrca

hacicndolas trubujar en paralelc con las gran des centrales, de tal manera que

ayudandose mutuamente, aeegurarfan Ia constancia y regulartdad en la produc
cion de fuerza.

Hasta hoy Ia difieultad caet insuperable que ha eneontrado el desarrollo de

nuestrae fuerzas htdraultcaa hn aida e1 escaso aprovechemiento ccmerctal que se

Ie otrece a la energia producida en las centrales, respecto al gran total que son

capaces de producir. En terminos tecnicoe, al baju factor de earga de estas een

trales, que las condena a llevar una vida anemica, cuando no a cerrarsus puertas,
ante las pesadas eurgas de interesea y amortizaciones que deben servir.

Puee bien, la electrificaeion de nuestros ferrocarrilea vendria a Iacllitar

enormemente la realtzacfcn de este ideal, ya que 8US coneumoe permanentes y
elevados (en la 1.a Seccicn eertan mas de 20 000 000 de kwtts-horas) mejorarian
el factor de carga de las centralee, reaolviendo inmediatamente el problema de

Ia rentabilidad de la Inatalacion.

El buen exito que seguramente mostrara la electrificaci6n de la l.a Seecion,
la hura, arnpliarse a la 2.&. Se construirian nuevas centralea que se ligarlan a las

pnmeraa, para ir desarrollando en seguida paulatinamente sus distribuciones se ...

cundarias. A la vue1ta de pocos anos habrlamos cubierto una gran zona del pais
con una gigan tesca red de transmisiones electricas, portadoras de cultura v pro,�
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greso. Esta red Ie daria vida a grandes fabricas de electrc-eiderurgta, y al horno

electricc en nuestrae cordilleras para tratar economicarnente los cob res de baja
ley.

La fuerza electrlca vendida en condiciones ultra econornicas, can tarifas es

peetales, permitlrla usarla en 1a catetaccion de las casas y en todos los U80S do

mesticoe la eocina inclusive. La agricultura de secano, tan extensa en nuestro pais,
se benefici.aria grandemente ya que �Bi podria elevar aguas en condiciones econc

micas. La agricultura de riego tendria mil ocasiones de usarla ampliamente y con

grandes ventajas. Nuestros puertos, nuestras minas de carbon, y aun quiza si las

salitreras podrian tambien beneficiarse con esta inmensa riqueza.
En especialla provincia de Valparaiso par su densidad de poblacton, por el

alto valor de la propiedad agricola, por au riqueza general, veria alzarse antes

que en ninguna otra parte, las Iabricas sin humo, fuente de riqueza y prosperidad.
Ya caso ViRa del Mar donde ya hay buenas industrias, podria llegar a ser, toda

proporcion guardada, el Niagara Falls meridional, la ciudad de Ia bulla blanca.

Tales son, senores, los aspectos inmediatos y lejanos, brevemente reaumtdoa,
a traves de los cuales vemos la electrificaci6n de nuestros ferrocarriles. Sera el

despertar de una era de grandes transtormaciones, de progreso no sonados, que
haran por fin de nuestra tierra la copi« feliz del Ed�n, de que nos hnblara el vate

nacional.

Sin embargo, la historia se replte eternamente en todas las actividades de

la vida humana. Casi podria decirse que no ha habido nunca en la historia de 1&

humanidad, alguna gran reforma, alguna gran medida de progreso en el orden

moral 0 en el orden material que no haya sido encarnlxadamente combatida por
los mismos que van a usufructuar de ella a eorto plaza. Parece inutil recordar

aqui los ejemplos, que sobran por 10 demae, en la aplicacion de la maquinaria
modern a a las iudustriaa manufactureras. Pero no hemoa de pasar por alto sin
recorda I' un caso de mucha actualidad en este memento, a saber, Ia industria de

transportes con birlochos y carretas que babia antano entre Santiago y Valpa
raiso. Tpdo el mundo sabe que en el Senado de la Republlca se Ievanto en aquellos
anos una fuerte opostctdn al establecimiento del ferrocarril Sannago.Vatparaieo,
precisamente en nombre de los intereses de la carreta y del birlocho.

No es de extranarse que la electrificaci6n Santiago Valparaiso, que ea una

gran medida de progreso, sea tambien vivamente resistida prectsamente pOl' los

primeros que han de beneficiarse can ella, Felizmente, esta vez no ha sido en el

Sen ado nl en la Camara de Dlputadoe, donde se levanta la reatetencta: ba aide,
aenoree, en las filas del periodlsmo, donde siernpre habtan formado en nuestro

pais los zapadores del progreso nacional.
No tenemos la intenci6n de bajar a Ia arena eandente de la polemica, ni

queremos tampoco refutal', uno a uno, laserie de cargos infundados q uc se han heche
a este gran proyecto. Asi no entraremos a probar a los periodistas de Valparaiso,
contra 10 que ellos han sostenido, que ya se han hecho estudios definiti vos sobre
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la electriflcacien, nt a convencerloe de que estoa trabajos no cuestan 25 millones

eon cara de 30, como dice eEl Mercurio» en su edicion de 17 de Abril, ni 51 millo
nes 0 mas como dice en la edici6n del 21, sino $ 7 960000 oro. Tampoco nos de

tendremos a considerar la anunciada congestion del trafico en Ia 1& Secci6n, que
segun ellos no es capaz de conjurar definitivamente la tracci6n eleetriea, por ha

bel' demostrado antes cuan intundados son esos temores.

Queremos unicamente poner en clare un error de eoneepto, una confusion
lamentable en que han incurrido los perlodtstas portenos, cbcecados en su atan

-de atacar Ia electrificaci6n de la 1.& Secelon .

La Ley de Reorganizaci6n de los Ferrocarriles, dictada en 1914, estableee

en forma perentoria que la Empresa debe hacer Rttll gastos con SUB entradas. Esa

ley Ie dio autonomia a Ia Empresa, Ie dto personal tecnico y la autoriso para per
cibir un emprestlto pOI' £ 4 710 000 a fin de meiorar su equipo y modemtzar sus

instalacionee.

Ahora bien, Ia Direcci6n de los FF. CC., que tiene la reeponaabilidad de

aquel mandata ante el pais ve que la explotaci6n de una de BUB lineas es cara, es

onerosa, deja perdidas, �que debe hacer? Sencillamente estudiarIas caUSRS que
determinan estaa perdidae y sugerir y apliear los remedloe que hayan de ponerle
atajo. 8i este estudio le senala, pongamos por caao, la traccicn electriea; 0 la

tracci6n con petr6leo, a la traccion can lena, como el medio mas etlcaz de meio
rar la explotacion, aplicara la tracci6n electrica, el petroleo 0 Ia lena, precisa
mente cumpliendo can 1& consigna de haeer BUS gastos can BUS entradas dentro

del regimen de autonomia que Ie ha ereado la ley.
Aunque la Empresa de los FF. ce. pueda construir nuevas lineas can 8US

reservas, se comprende que eata actividad sera siempre en ella excepcional, como

quiera que au papel esta senalado en la explotaci6n de las lineae que le entrega
el Gobierno, y en eete sentido au ideal debe ser explotarlas eatisfactoriamente,
eon ventaja y eomodidad para el publico y con utilidades, a porTo menos sin

perdtdas para la Empresa.
Asi las casas (.por que pues ha de chocsr con nadie la -aplicaeion i:le una

retorma que (rata de implantar la Empresa en su explotacion? l.l.'fo esta haciendo

usa de 8US derechos privativos? �No le ha trazado la ley uri marco rigtdc, el de

baeer SUB gastos can sus entradas, marco indeformable que no debe, que no pue ..

de romper sin menoscabar su prestigio y destruir par su base todo el fundamento
de su institucion?

Ponen el grito en el cielo los cpoaltoree a esta gran medida de progreso, ore

yendo que con ella se va a retardar Ia eonstrueei6n del !errocarril por Casablanca.
Para ser Iogtcoa deberian oponerse a. la traida de locomotoraa Mikado, capaces de

mas que duplicar la capacidad de acarreo actual de la linea Santiazo-Valparaiso,
deberlan oponerse a la construcoton de 18. doble via entre Limache y Ocoa, a las

carboneras mecantcaa, a las nuevas aguadae, nuevas mueetrunsaa y casas de rna-
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quinaa, en una palabra a todas las medidas previstas en el futuro plan de obras

para mejorar las condiciones de explotacion de Ia 1.a Secci6n.

Ya vimos en el curso de esta expostcion que aun existe amplio margen para

mejorar el actual servicio a vapor, pudiendo llegar si no a los «records» que es

capaz de batir la tracci6n electrica, por 10 menos a una situaci6n considerable

mente superior a la actua1. Pero las inversiones pecunlarias que habria que hacer

para realizar este objetivo se equilibran, al poco mas 0 menos, con las inversiones
necesarias para establecer Ia traccicn electriea y en cambio las economias de este

ultimo sistema superan con mueho a las primeras.

POI' ultima establezcamos claramente que lainstalacion del servicio eleetrico
en la La Seccion, como la implantacion del plan de senalea 0 de cualquier medida

de etlctencia en sus transportes que adopte la Empresa, no excluye en modo algu
DO la conatruccion de otro ferrocarril por Casablanca 0 por donde se qutera tra

zarlo,

Si el Gobierno quiere conatrutr un ferrocarril por Casablanca, en santa bora

que 10 construya, pero no se Ie impida, senores, a la Empresa que aplique los reo

cursos mas modernos de la teenica para mejorar sus transportes, ni se prive tam

poco al pais de la tntciacion de esta politica hidro-elecn-lca que hara de Chile un

pais industrial, poderoso y respetado en Sud-America.

Para. terminar esta disertaci6n ctemasiado larga, permitidme, Senores, que reo

cuerde aqui con admiraci6n los nombres del Ministro Sr. Serrano Arrieta y del Pre

sidente de Ia Republica que con criteria de verdaderos estadistas supieron discernir

la importancia trascedental que tiene para el pais Ia electrificaci6n de los terroca

rriles y decidir la ejecucion de la obra.




