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105 FERROCARRILES ELECTRICOS °

La transformacién de los ferrocarriles de vapor por eléc- -

tricos ha tenido en estos ulfimos afios un gran progreso,
por lo cual juzgamos interesante dar 4 conocer 4 nuestros
lectores un trabajo sobre este importante asunto, debido 4
M. de- Marchena, Subdirector de la Sociedad Thompson-
Houston, en Parfs, cuyo trabajo fué presentado en el dltimo
Congreso de la Asociacién Francesa para el Procrreso de las
Ciencias.

Este interesante estudio sobre los ferrocarriles eléctricos
ha sido publicado por la Revue Scientifique, y de esta im-
portante revista tomamos los puntos mds interesantes.

En los paises que, como Suecia, Suiza, Alemania é Italia,
los ferrocarriles son propiedad del Estado, la transformacion
de la traccién 4 vapor por la eléctrica se ha hecho rdpida-
mente; pero no ha sucedido asf en los demds pafses europeos
en los cuales los ferrocarriles son. propiedad de Empresas
particulares que no han querido aventurarse 4 efectuar la
transformacién, y-s6lo alguna de estas Empresas ha hecho
ensayos en trozos dela lfnea.

En América la transformacién de los ferrocarriles de va-
por se ha efectuado con mucha mds rapidez que en Europa,
y como es natural, se han podido hacer en estos ferrocarri-
les americanos una infinidad de estudios para mejorar los
sistemas eléctricos de traccién. El problema no se limita 4
transformar las locomotoras de vapor por eléctricas, asegu-
rando una economia que compense los gastos de instalacién;
es necesario tener siempre en cuenta las mejoras que en las
diferentes especies del trdfico puedan aumentar su potencia
total de transporte. Estas mejoras traerdn consigo modifica-
ciones radicales en los actuales sistemas de explotacién. Sin
embargo, la transformacién no podrd hacerse més que gra-
dualmente, y debemos pasar durante algin tiempo por el
periodo de transicién en el cual no podremos conseguir en

la explotacidn todas las modificaciones que serfan deseables.

Resulta que, sobre todo al principio, las locomotoras
eléctricas harian, poco mds 6 menos, el servicio actual de
las locomotoras de vapor; pero estd plenamente demostrado,
4 pesar del empleo tan frecuente de los coches automotores,
que las locomotoras constituyen el mejor medio de traccién

(1) De Ingenieria.

para los trenes de grandes recorridos, y sobre todo cuando
estos recorridos tienen gran movimiento de mercancias, y
en los cuales debemos llegar al Iimite de capacidad de trans-
porte. Es evidente que para estos recorridos de gran movi-
miento'de mercancias la locomotora eléctrica ejercerd por
completo un monopolio.

El problema de la locomotora eléctrica es, por lo tanto,
importantisimo de resolver, y debemos tender no sélo 4 so-
brepujar 4 la locomotora de vapor en algunas ocasiones,
sino 4 que sea superior 4 ella, bajo todos los aspectos: rapi-
dez, potencia, facilidad en su manejo, conservacién de vias,
etcétera, etc.

Dos puntos importantes tenemos que considerar: -

1.° Constitucién mecdnica de la locomotora eléctrica.
2.° Constitucién eléctrica.

Constitucion mecdnica.—Cuando se frata de potencias y
velocidades poco elevadas, este problema es sencillo. La di-
ficultad se presenta cuando la velocidad y la potencia deben
alcanzar sus limites. .

Para las locomotoras de mercancias, cuyas velocidades
serdn siempre moderadas, el empleo de los engranajes, tan
extendido hoy dia, puede aceptarse por completo, y nos per-
mite emplear motores eléctricos de una potencia individual
de 250 HP, en los cuales la mitad de su peso—2.500 kilo-
gramos aproximadamente—descansa directamente sobre los
ejes sin suspensidn eldstica.

Este sistema da muchas facilidades para el montaje de
los motores, su inspeccidn y su conservacién; se hacen inde-
pendientes las velocidades respectivas del gje y del mator,
y permite con un mismo tipo de motor tener locomotoras
de caracteristicas muy diferentes, segtin las aplicaciones 4
que se destinan.

Las locomotoras eléctricas de mercancias deben ser de
adherencia total. Para potencias inferiores 4 1.000 HP se
podrd adoptar chassis rigidos de tres 6 cuatro ejes motores;
para potencias superiores cuatro ejes motores no son sufi-
cientes, y como entonces se dificulta la rigidez, se emplean
secciones ariiculadas que llevan cada una tres 6 cuatro gjes
motores. Tendremos de este modo locomotoras que pueden
desarrollar 4 una gran velocidad un esfuerzo de traceidén su-
perior al desarrollado por las mds potentes mdquinas de va-
por actuales y, ademds, teniendo un peso muerto y una car-
ga por eje sensiblemente menores, con lo cual se deierioran
mucho menos las vias.

Para las locomotoras eléciricas de gran velocldad la so-
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lucién es mds dificil. A partir de 80 kilémetros por hora, la
transmisién por engranajes deja de ser prdctica. Ademds,
como el didmetro de las ruedas motoras estd torzosamente
limitado, se llega hien pronto 4 un momento en el cual la
velocidad del eje, 400 vueltas por minuto, corresponde casi
4 la que serfa necesario adoptar para el motor mismo; ade-
mds, no hay razones para interponer érganos reductores de
la velocidad entre los motores y los ejes.

Para las locomotoras de gran velocidad no deben em-
plearse mds que motores que giren 4 la misma velocidad
que el eje. Para esto tenemos cuatro soluciones.

Una de estas soluciones consiste en calar el rotor del
motor sobre un drbol hueco, concéntrico al eje y acoplado
concéntricamente 4 él. Las partes fijas de la coraza del mo-
tor estdn fijas al chassis y, por consiguiente, provistas de
Tesortes de suspensién. El 4rbol hueco debe. tener un dif -
metro interior suficiente para permitir las oscilaciones del
chassis con relacién 4 los ejes. El juego necesario es proxi-
mamente de 40 milfmetros, 1o que obliga 4 dar 4 este drbol
un didmetro exterior de 300 milimetros préximamente. Esta
solucién es la empleada en las grandes locomotoras del Bal-
timore y Ohfo, en los ensayos de la linea de Zossen, y tam-
bién en las locomotoras monofisicas de New York, New-
Haven y Hartford.

Con este sistema el peso del motor est4 suspendido elds-
ticamente con relacién 4 los ejes, y las reacciones sobre las
vias quedan reducidas al mfnimo. Por el contrario, los coji-
netes del drbol hueco tienen un gran didmetro, que da lugar
4 velocidades periféricas elevadas, y tanto mayores cuanto
que el didmetro de las ruedas motoras es menor; en Zossen
llegan hasta 12,50 metros, por consecuencia de la enorme
velocidad alcanzada (215 kilémetros por hora); sin embargo
de esto. hasta el presente no han tenido ningin entorpeci-
miento de importancia.

La segunda solucién consiste en colocar los motores in-
dependientes de los ejes y unidos por bielas y manivelas.
Este sistema, en el cual el peso del motor estd por completo
suspendido, ha sido ideado por M. M. Ganuz y M. Brown y

-Boveri, dando grandes resultados en las aplicaciones.
Una tercera solucién fué ideada por M. Auvert, Ingenie-

ro de la Compafiia P. L. M., y consiste en calar el inducido

directamenrte sobre el eje, del cual forma parte integrante
el estator, siendo fijo al chassis. Para permitir el desplaza-
miento del eje con relacién al chassis, conservando, por Io
- demds, la posicién del rotor con relacién al estator, la cora-
za del estator estd dividida en dos partes, suspendidas por
st centro de gravedad, centradas con relacién del eje y de
tal'modo, que puedan tener un ligero movimiento de osci-
lacidn. Esta disposicién ha sido adoptada por la Compafiia
P. L. M,y posteriormente ha sufrido bastantes perfeccio-

" namientos. :
Otra solucién es la adoptada en las locomotoras de la
New-York Central; los estator estdn por completo indepen-
dientes de los rotor y calados directamente sobre los ejes;
las piezas polares tienen una forma conveniente y un entre-

hierro suficiente para dejar libre el desplazamiento. Esta ‘

disposicién es de notable sencillez, puesto que suprime todo
mecanismo; toda coraza especial y el circuito magnético,
estdn constituidos por el chassis propiamente dicho de la
locomotora. M4s de 40 mdquinas de esta clase estdn hacien-
do servicio desde hace un afio con un r:sultado por completo
satisfactorio; su sencillez, su potencia, su facilidad en el ma-
nejo y-su pequefio gasto de entretenimiento, hacen de este
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tipo de méquinas las mds perfeccionadas que hasta ahora se
conocen. ‘

En el sistema Auvert, como en el del New-York Central,
una parte del peso de los motores no est4 eldsticamente sus-
pendido, pero en total el peso no suspendido no pasa de los
limites ordinarios admitidos para las locomotoras de vapor.

Estos dos sistemas no pueden emplearse mds que con
motores de corriente continua y del ndmero de polos deter-
minado.

Ademds de los ejes molores las lecomotoras eléctricas de
gran velocidad deben tener aparatos directores (boggies) y
tenerlos adelante y atrds, 4 fin de ser reversibles, una parte
del peso total se pierde por adherencia, tanto mds cuanto
que para que estos aparatos cumplan su papel deben ser
fuertemente cargados: un eje director de 12 toneladas, y un
boggie de 20 aproximadamente.

La disposicién mecdnica de las locomotoras de la Valta-~ -
line merecen mencién especial. Estdn provistas de un eje
central dependiente del chassis, y de dos boggies adelante y
atrds, con ruedas desiguales. Los ejes mds préximos del eje
central tienen ruedas de didmetro doble que los otros ejes.

Otra disposicién ha propuesto para las locomotoras de
gran velocidad, proveyéndolas por lo menos de cuatro ejes
motores; consiste en llevar la mdquina sobre dos #rucks, cada
uno cuatro ejes, de los cuales dos son mofores y estdn colo-
cados en el centro, y los otros dos son directores.

Con esta disposicién se consigue dejar disponible para la
adherencia el 70 por 100 del peso total, es decir, casi la
misma proporcién que en las médquinas de seis ejes de la
New-York Central.

La constitucidén eléctrica de las locomotoras ha sido dis--
cutida con gran calor por los pricticos de los diferentes pai-
ses, sin que hasta el presente exista una conclusién fija.
Bajo el punto de vista de la unificacién de las instalaciones
futuras, hay gran interés en determinar las grandes reglas
4 las cuales convendria atenerse; pero esto no ha podido de-
terminarse todavfa por no haber conseguido los defensores
de uno 1 otro sistema ponerse perfectamente de acuerdo.

Examinemos, sin embargo, esta cuestién para llegar, si
no 4 conclusiones fijas y que podrfan el dia de mafiana des
mentirse, por lo menos # algunas deducciones sobre las po-
sibilidades actuales. _ : '

Hoy dia tenemos tres sistemas:

1. Elsistema de corriente alterna trifdsica.

2.° 1il sistema de corriente alterna monofdsica.

3.° Elsistema de corriente continua, ya en uso corriente,
pero cuyo voltaje debe ser considerablemente elevado.

Veamos ahora sus caracteristicas especiales, tratando de
separar las que puede esperarse han de sufrir modificacio-
nes merced 4 los constantes progresos de la electricidad, y
las que se consideren permanentes y sin posibles modifica-
ciones. ‘ S

1° Sistema trifisico. —Las primeras experiencias de
traccién por motores trifisicos fueron debidas & M. Brown
Boveri, hace ya mds de doce afios. Gitaremos dentro de este
sistema la linea de Bingdorf 4 Thun, en explotacién regular
desde hace diez afios.

En la lfnea de la Valtaline, inaugurada en 1902, encon-
tramos una importante aplicacién del sistema trifdsico, ca-
racterizada por un aumento muy notable de potencia puesta
en juego, un aumento de voltajes de alimentacién, y la crea-
cién de un tipo nuevo y completamente original de locomo-
toras.
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Es indudable que el motor trifdsico posee cualidades muy
notables en cuanto 4 los puntos de vista de entretenimiento,
de rendimiento, de peso, de capacidad, de sobrecarga, de
posibilidad de recuperacidon, y que puede ser superior 4 todos
los motores de traccién; pero presenta dos. inconvenientes
capitales, los cuales ningin perfeccionamiento futuro podra
remediar. Estos son:

1.° La constancia de la velocidad.
2.° La necesidad para su alimentacién, por lo menos de
dos conductores de polaridad diferente (los carriles sirven
de tercer circuito).
~_Sobre el primer punto, todos los Ingenieros estamos de
acuerdo sobre lo molesto que resulfa para los trenes de via-
jeros la imposihilidad de modificar la velocidad de la marcha
normal. En verdad, Ias instalaciones antes citadas presen-
tan combinaciones que permiten obtener diferentes veloci-
dades de marcha, pero esto es s6lo en apariencia; en reali-
dad estas combinaciones no hacen mds que disminuir las
pérdidas en el arranque, y en ciertas condiciones velocida-
des que lleven consigo menor gasto de energia, y por dlti-
mo, reducir la potencia total mdxima absorbida por la loco-
motora sobre ciertas partes del recorrido, en los cuales el
esfuerzo de traccién que es preciso desarrollar es muy con-
siderable. Estos motores no permiten nunca una regulacién
de la velocidad segin las necesidades del servicio; en defi-
nitiva las locomotoras trifdsicas deben considerarse cono
m4quinas de volocidad constante.

Sin entrar 4 discutir todas las consecuencias de este he-
<ho, nosotros diremos solamente lo siguiente: 4 menudo se
ha perdido de vista, y sin embargo es de gran importancia
'préc‘tica, que aunqgue los motores trifisicos trabajando sobre
una misma mdquina, pero en ejes diferentes, se reparten
tanto peor la carga cumanto que poseen un reshalamiento
menor, y por consiguiente, un rendimiento mds elevado.
Sobre una locomotora eléctrica los ejes motores deben estar
de preferencia acoplados, lo que excluye ipso facto ciertos
tipos de locomotoras, y no las menos interesantes.

Como consecuencia de esto dos locomotoras pueden aco-
plarse con gran dificultad, aun siendo idénticas se reparten
mal la carga, y por lo tanto resulta imposible su acopla-
miento. El empleo de unidades miltiples es, por lo tanto,
impracticable.

Sobre el segundo punto, el tener que establecer ademds
de los carriles dos contadores de toma de corriente, consti-
tuye un inconveniente de importancia. El establecimiento de
un conductor dnico no deja ya de presentar grandes dificul-
tades; éstas son notablemente aumentadas si es preciso esta-
blecer dos, v sobre todo teniendo potenciales tan elevadas
cuya adopcién es la dnica posible en las resistencias trifd-
sicas.

Ademds el bajo factor de potencia de.los motores de in-
duccidn trifdsicos, la caflda de tensidn que resulta sobre los
conductores, las pequeiias variaciones del potencial de ali-
mentacién que conviene tolerar para el buen funcionamien-
to de los motores de indueccién, son todos inconvenientes de
importancia que constituyen en conjunto un aumento con-
siderable en los gastos de primer establecimiento de las 1{-
neas.

Estos diferentes defectos son inherentes al sistema y no
pueden casi ser corregidos. Hay, pues, motivo para creer
que el sistema trifisico ha dado todo lo que puede dar, y
que no presenta mds que un pequeiio margen para el pro-
greso futuro. Estas consideraciones impiden incluir el siste-
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ma trifdsice entre los que les estd reservado un gran porve -
nir en la transformacidn eléctrica de los ferrocarriles.

Sobre el sistema monofédsico diremos que este sistema no
data mds que de cinco afios; pero ha tomado en poco tiempo
un desarrollo considerable. Segdn una comunicacién de -
M. Lamme 4 la Asociacidn de Electricistas Americanos,
los motores establecidos segtin este sistema representan hoy
dfa una potencia que pasa de 250.000 HP. Este rdpido des-
arrollo es natural, porque desde su aparicién, estos motores,
por sus caracterfsticas especiales y por las perspectivas nue
vas que presentan, han inspirado 4 los especialistas el mds
vivo interés, siendo considerados por muchos como la solu-
cidn ideal de la traccién eléctrica.

En la reciente transformacién de los ferrocarriles suizos
se ha adoptado el sistema monofisico.

Lo mismo ha sucedido en Alemania, donde las instala-
ciones de ensayos de transformacién de los ferrocarriles
bdvaros llevaron motores monofisicos.

Ahora va 4 ser ensayada en Francia, en la linea de
Cannes 4 Grasse, una locomotora que recibe corriente mo-
nofdsica y la transformacién continua.

En los Estados Unidos, el afio dltimo, en una profunda

. discusidn sostenida sobre la electrificacién de los ferrocarri-

les, varios Ingenieros propusieron acordar que los motores
monofdsicos son la dnica solucién posible para los ferroca-
rriles eléctricos.

( Continuard.)
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