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Fiesta de la ingenieria espafiola.

——— .

Enterados ya nuesiros lectores pers sonalmente y por la Prensa
del grandioso acto re ealizado por los Ingenieros el dia 21 del pasa-
do Junio en la Escuela de Caminos, y 4 fin de condensar en un
solo numero la actuacion de dicho dia y las realizadas como con-
secuencia del mismo en varias regiones, daremos amplia infor-
macién de todo en un ntimero extraordinario que eslamos pre-
parando.

ety — G

Electrificacion de ferrocarriles

POR

D. JOSE LUIS VALENTI Y DORDA

Ingeniero de Caminos.

Preliminares.

“Lspaim se ha dicho repetidas veces, es pais esencialmente
agricola, v & desarrollar 1n agricultura deben tender nuestros es-
fuerzos, porque todo lo que sea sofar con una Espaiia industrial
constxtuyo insigne locura.

Y fiados en csta aparente oposicién entre los intereses agrico-
las e industriales, los gobernantes y con ellos casi todo el pais,
han prcshado solicito interés & todo lo que agricultura suponia, v
han abandonado la actividad industrial en manos e\LranJema sin
dedlcnla. aquel estudio y el estimulo preciso para su desenvolvi-
‘mlcnho olvidando que el progreso de la agricultura ha de ir her-
manado con el de la industria, si se quiere obtener de aquélla to-
dos los frutos que hay derecho & exigirla.

En estos momentos en que la convulsion frigica de la guerra
mimdial ha dejado abandonadas & sus propios recursos 4 algunas
naciones y ha dificultado extraordinariamente las relaciones é in-
tcrcambxo de productos entre todas: en estos momentos en que la
visién de la catdstrofe, cebdndose en tierras vecinas, nos obliga &
an reconocimiento de pasados errores y & la firme resolucién de
una enmienda para el porvenir, bien claramente percibimos el
esto.do de nucstra Espafla con una industrin apenas naciente y

(1) Do lu Momoua presentada al concurso de la Asociacion do Ingenieros
‘86 Caminos,
Lt -

upa agricultura insuticiente para proporcionarnos el pan necesa-
rio para nuestro consumo, o

Hoy comprendemos cémo, preocupados tin sélo por la agri-
cultura, descuidamos las industrins quimicas y no tenemos abo-
nos, las industrias mecinicas y no hay miquinas, las obras de
pantanos, encauzamiento, defensas fluviales, y el agua es el peor
enemigo del campo debiendo ser su mejor amigo. Hoy vemos
¢omo aun teniendo trigos, no podreiamos transportarlos por esca-
soz de nuestro sistema de comunicaciones, y por [in parcce que
empezamas a presentir que no podremos tener agricultura mien-
tras la industria no proporcione riegos, abonos, miquinas y me-
divs de transporte.

Especialmente la importancia de los medios de transporte es
primordial y bien clare 1o atestiguan tanta y tantu riqueza sin
explotar por la imposibilidad de dar salida 4 los productos., Los
americanos tendieron sus lineas férres por comarcas inexplora-
dus muchas de ellas, y los ferrocarriles convirtieron en producti-
vos campos y ciudades populosas aquellas selvas virgenes. Nos-
otros aguardamos pacientemente & que se haga el milagro de que
una regiéon se enriquezca por si misma, para llevar 4 ella una li-
nea férrea, y cada dia los milagros son menos frecuentes, y a
seguir cou este criterio nuestra red ferroviarin aumentard bien
poco, y el progreso gencral seguird la misma marcha lenta.

Y esto es muy de Jamentar, tratdndose de un pais como Es-
paia con escasisimas vias fluviales de navegacién, y en el que la
navegacion costera sélo puede resolver una parte muy pequeila
del problema general de nuestros transportes. De ahi la ineludi-
ble necesidad de procurar por todos los medios factibles la me-
jora de nuestra red ferroviaria, posibilidad 1inica de un desarrollo
de la riqueza nacional que sea base de nuestra independencia eco-
némica y que permita, en caso de conflicto armado, la moviliza-
cién y concentracion de nuestros esluerzos en aquel punto en quec
14 defensa de los intereses patrios lo haga necesario. °

El Sr. Sinchez de Toca, en los preliminares de un folleto so-
bre la ley de ferrocarriles secundarios, se cxpresa en estos térmi-
10s: «El hecho social que se destaca ya como mds culminants

_para el nuevo periodo, aunque todavia borroso para la visién de

parte muy considerable entre las mismas clases oubernaﬁﬁenta-
le+, consiste en haberse producido definitiva demostraci6n en pun
to & que la servidumbre econdmica cs incompatible con el"man-
tenimiento de la soberania politica de las naciones. Los puebloa
se sienten notificados de que, reducidos & constitucion econémica
n.eramente agraria, dificilmente se sustraen 4 1a esclavitud». Es-

tas palabras constituyen la més rotunda ratificacién de nuestras
afirmaciones. : ' . B
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Los Gobiernos comienzan & darse cuenta de la existencia de
estos problemas y tratan de acudir & su resolucién con leyes de
cardcter aduanero, pero para aplacar esta crisis de encarecimien-

to y falta de subsistencias y materias primas para la industiia,

crisis ya latente en Espaiia en épocas normales y que la guerra
europea ha exacerbado cruelmente, se tropieza como obstdculo
principal con la dificultad de los transportes. Esta dificultad,
aunmentada accidentalmente por la falta de material mdvil ferro-
viario, debida & causas que no pretendemos aqui analizar, radica
esencialmente en la insuficiencia de la capacidad de nuestra red
ferroviaria.

Un método para desarrollar esta capacidad, lo constituye el
aumento de kilometros de lincas ferroviarias en explotacién y &
ello se tiende con los proyectos de ley de ferrocarriles secunda-
rios que actualmente se discute en nuestras Cortes, pero como
puede conseguirss el aumento de capacidad de.una linea, acu-
diendo & su electrificacion, éste es un aspecto del problema que
debe estudiarse con detenimiento y para ello procuraremos apor-
tar en esta:Memoria Lo que nosolros estimamos corno jalones mis
Precisos. ‘

A mas del problema de la dificultad de transportes, la caren-
cia de carbon constituye una preocupacion con stante, dada la im-
portancia capital que ¢l carbon tiene como productor de energia
casi gencralmente utilizado y elemento indispensable para mu-
chas industrias. Nacién sin carbén suficiente para sus necesid \—

des, es nacién de independencia econdmica imposible y politica

muy dificil; y en Espaia constituye un hecho innegable la falta
de carbon preciso para las neccsidades actuales. Esta situacién

. angustiosa puede aliviarse cuidando de aumentar la capacidad de

transporte de algunas lineas ferroviarias, lo que permitird explo-
tar en mejores condiciones algunos yacimientos (1), censtrayen-
do lineas nuevas que permitan la explotacidn de nuevos yaci-
mientos y procurando substituir el carhdn por otros elementos
para aquellos flues que no es indispensable 6 procurando econo -
mizarlo en lo posible, utilizando los progresos dc la ciencia con-
tempordanea. Iintre estos progresos, 1os del ramo de la electrici-
dad merecen lugar preferentisimo, -pues permiten substituir e
carbon por la fuerza hidrdulica, como ‘elemento productor de

-energla, y en caso de no ser esto posible, permite, centralizando

la produccioén, engendrar la misma energia con considerable eco-
nomia en cdntidad y calidad de carbén.

“ La influencia favorable de la clectrificacidn de nuestra red fe-
rroviaria sobre su capacidad de transporte y sobre el problema
del carbdon, pone de relieve la trascendental importancia de este
asunto. Bl Instituto de Ingenieros Civiles, representacién genuina
de la técnica espaiiola, no podia permanecer indilerente ante
cuestion de tan vital interés, y abriendo un concurso de Memo-
rias sobre el tema «Conveniencia y posibilidad de electrificar los
ferrocarriles espafioles», ha dado una vez mas muestras de su
preocupacién constante por todas aquellas cuestiones relaciona-
das con el progreso de la técnica y el bienestar del pais, elemen-
10s ambos que siempre caminaron juntos.

Consagrado desde que consegui el titulo de lugeniero & las
cuestiones ferroviarias y eléctricas, d las que siempre profesé gran
aficién, y habiendo estado pensionado en Alemania y viajado por
el continente para el estudio de estos asuntos, he tenido ocasién
de visitar las instalaciones de la mayor parte de los ferrocarriles

. eléctricos existentes en Europa; por otra parte, mi entrailable

amistad con notabilisimos Ingenieros compatriotas y extranjeros
que, dedicados especialmente 4 estos -asuntos desde hace muchos
aios, han alcanzado gran prictica en la construccidn del mate-

(1) La escasez actual de material ferroviario se hace sentir lameutable-
mente en algunas de nuestras cuencas carhoniferas.

rial eléctrico de traccién, y en el proyecto de instalaciones de
esta indole han reunido gran acopio de datcs que han tenido la
bondad de poner 4 mi disposicién, permitiéndome seguir de cer-
ca todos sus trabajos, y por iiltimo, el haber tenido el honor de
colaborar en aquellos estudios de electrificacién, que por su im-
portancia harin que, de llegar 4 ser una realidad, Espaiia ocupe
en este ramo de la ingenieria el puesto que tan legitimamente e
corresponde, son mis unicos titulos para emprender la labor que
sirve de encabezamiento & esta Memoria. No aspiro en ella mis
que & sentar los jalones que puedan servir de ayuda para la visién
del conjunto del problema de la electrificacion de los ferrocarriles
e-pafioles, sin pretender dar una norma fija para cada caso par-
ticular, v si unicamente en la exposicién de datos que acompaile,
puede algin compailero encontrar auxilio para un estudio de
electrificacion, me daré por muy satisfecho con el resultado de
mi modesto trabaio.

Comenzaré éste con unas notas de cardcter histdrico, para dar
idea del cnorme desenvolvimiento de la traccidn eléectrica en las
postrimerias del siglo pasado y principios de éste; luego trataré
de hacer un detenido estudio comparativb de las tracciones eléc-
trica y de vapor, dejando para final la cuestion de la eleccién de -
sistema, una exposicién del estado actual del problema en los di-
ferentes paises y la aplicacidn de todos los principios expuestos &
las condiciones peculiares de nuestra Espana.

Historia de la traceién eléerrica.

Préximamente en el afo 1835, es decir, poco después de la
aparicion de la locomotora de vapor, Tomdas Davenport, de Bran-
don (Vermont), construyeron mas de cien modelos de automoto -
res eléctricos con acumuladores, utilizando un tercer carril para
la toma y el retorno de corricnte. En la patente de invencioén es-
pecificaba que «la generacién del movimiento de rotacion era de-
bida & repetidos cambios de polaridad de las magnetos», cambios
producidos por un conmutador.

Mis tarde, en 1842, Davidson construy6 un coche de dos ejes
para el ferrocarril de Edimburgo & Glasgow, movido por baterins
de hierro y cinc en dcido sulftirico y electroimanes, alcanzande
una velocidad de cerca de 8 kilémetros por hora. Apoyandose en
10s mismos principios hicieron también ensayos Hall, Page y
muchos otros, sin conseguir el resultado apetecido.

El descubrimiento de los generadores eléctricos, cominmen-
te llamados dinamos, empleables asimismo como motores, dié
un nuevo impulso & los trabajos de los investigadores. En 1867,
Moses G. Farmer consiguidé mover un coche con motor y una di-
namo.

En 1879, Siemens y Halske presentaron en la Exposicion
Industrial de Berlin una pequeiia locomotora que arrastraba con-
sigo tres coches, utilizando una dinamo generadora de corriente
y un motor de 3 HP. 4 160 voltios con tercer carril para la
toma.,

En 1880, Tomds Edison hizo experiencias en Menlo Park
{New-Jersey), casi simultineamente con las de Stephen D. Field
en Massachusetts, utilizando ambos dinamos generadoras, y Sie-
mens acudié ya 4 las Exposiciones de Paris (1881) y Viena (1885),
empleando la toma de corriente de conductor aéreo. Este mismo
sistema con algunas innovaciones empleé Van Depocle en un pe-
quelio ferrocarril eléctrico expuesto en Chicago.

Desde esta época, el progreso_de la traccidn eléctrica se acen-
tua, y reducida como e-taba ésta 4 timidos ensayos, pasa 4 inva-
dir el campo de los servicios publicos. Siemens y Halske cons:
trayeron en 1881 una linea de tranvia en Lichterfelde, préximo
4 Berlin, y en 1883 electrificaron el ferrocarril de Portrush, en
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ol Norte de Irlanda, de via estrecha y 10 kilometros de longitud,
utilizando la energia de un salto de agua que movia una dinamo
serie 4 250 voltios con tercer carril para la toma. Se multiplican
las aplicaciones de la electricidad 4 la tracccién, y s6lo en Amé-
rica, desde 1884 4 1888, st implantan 30 lineas de tranvias
eléctricos, bien es verdad que de escasa importancia, pues entre
todas no sumaban una longitud mucho mayor de 100 kilometros.

La primera instalacién prdctica de tranvia eléctrico, muy se-
mejante 4 las ejecutadas en nuestra época, es la del tranvia de
Richmond, de 18 kildmetros de longitud y 10 por 100 de pen-
diente, debida & la Sprague Railway Motor C.° Una central de
vapor con una mdquina de 300 HP. v una dinamo de 450 voltios
de corricnte continua, proporcionaba la potencia necesaria, que
ora transmitida por conductores de cobra 4 pequeilos automoto-
res equipados con dos motores serie de 7 HP. En Julio dc 1888
habia 30 coches en explotacién. A

Sprague y sus asociados emprendieron la tarea de convencer
4 los directores de las Empresas de que la traccién eléetrica podia
substituir ccondmicamente & la traccion animal de vapor 6 por
cab’e. y consiguieron instalar multitud de lincas de tranvias eléc-
tricos. La Thomson Houston Electric C.° adquiri6 las patentes y
derechos de Van de Depeele, ¢ hizo instalaciones hastante analo-
gas & las de la Sprague C.° En 1892 se constituy6é la General
Electrit C.° como fusién de la Thomson, la Sprague y la Edi-
son C.°, y tanto esta entidad como la Westinghouse, la Siemens,
la A. E. G. y otras varas Empresas conocidisimas en el mundo
de la electroternia, han venido laborando por el progreso de la
traccion eléctrica.

En los primeros tiempos hubieron de atenerse 4 la base del
motor de corriente continua de poca potencia y bajo voltaje, uni-
o conocido entonces como propio para el servicio de traccion;
pero esto significaba una limitacién que dificultaba extraordina-
riamente el que la traccion eléctrica rebasara el campo de los
tranvias urbanos é invadiera el del arrastre de grandes pesos &
largas distancias. Como cn este caso se hacia sentir 12 necesidad
de usar el material moévil ordinario, era preciso concentrar la
cnergia de arrastre en una o varias unidades especiales, y asi na-
¢i6 la locomotora eléctrica. .

Al hablar de los principios de la traccion eléctrica hemos ha-
blado ya de los de la locomotora eléctrica; unicamente debemos
afiadir que, aun luchando con las dificultades apuntadas en 1893,
habian ya construido la Baldvin C.° y la Westinghouse C.” una
locomotora de 60 toneladas para el Norh American C.°, con
cuatro motores de 200 HP., de 225 revoluciones & 800 voltios con
corriente continua, acoplados en serie para el arranque y en pa-
ralelo durante la marcha. Las magnetos de los motores tenian el
arrollamiento en compound, y las vueltas en paralelo eran unica-
mente las suficientes para mantener la velocidad dentro de limi-
les razonables, con cargas pequenas.

Los motores estaban dispuestos para la recuperacion de ener-
gia en las bajadas.

Coincidia ‘esto con el progreso de la electrotecniade la corrien-
te trifdsica, y puede decirse que la divulgacion del sistema Tesla,
de transporte econémico de energia & grandes distanciis, hizo po-
sible el desarro:lo de los ferrocarriles eléctricos interurbanos.
Conviene recordar que la energfa de las cataratas del Nidgara no
fué transportada & Butfalo, distante 35 kilometros, hasta el 16 de
Noviembre de 1896.

La corriente trifisica, utilizada para el transporte de energia,
permitia 6 bien emplear motores trifisicos para la traccién, 4 lo
que correspondieron los ensayos de Siemens, en Charlottembur-
go (Beriin), en 1892 con un motor trifasico de 600 voltios, 1.500

revoluciones y b0 periodos, 6 bien transformar la corriente trifa- .

sica en corriente continua con grupos convertidores .en subesta-
ciones 6 en la misma locomotora y seguir utilizando los motores
de corriente continua con sus innegables ventajas y poco peso.
La primera linea electrificada, obedeciendo 4 este ultimo princi-
pio, fué la del Lowell Suburban Railway, inaugurada en 1895,
con energia transmitida en forma de corriente tritisica i 5.500
voltios y cuatro grupos convertidores de 75 kilovalios, 900 revo-
luciones y 30 periodos.

Este afio de 1895 marca una etapa memorable en la historia
de la traccién eléctrica: la Compailia del ferrocarril Baltimore
Ohio electrifico et tunel y la linea de Baltimore Belt utilizando
cinco locomotoras de 96 toneladas y 1.040 1IP. de potencia para
remolear toda clase de trenes de. viajeros y mercancias, ddndose
asi el primer paso en la lucha entre la traccion eléctrica y la de
vapor. En el m'smo afio se instalo la traccidn eléctrica en el fe-
rrocarril Interurbano de Cleveland Akron (65 kilémetros), los
ferrocarriles subterrancos de Boston y Central de Londres, los
ferrocarriles elevados de Chicago y Brooklyn, las lineas del Sa-
cramento y Fresno en California (de 37y 56 kilometros de lon-
gitud, respectivamentce), la linea de Portland en el Oregdn y ofras
varias. El afio 1896 es igualmente brillante para la traccion elée-
trica; se implanta ésta en varias lineas y la Brown Boveri monta
los tranvias de Lugano, utilizando la corriente trifisica para Ia
alimentacion directa del motor. Dos ahos mds tarde, con el mis-
mo sistema instala esta Compania tres ferrocarriles de cremallera
en Suiza, entre clios el famoso de la Junglrau, y en 1899 elec-
trifica de analoga manera la linea de Burgdorf-Thun (42 kiléme-
tros). Aun cuando los voltajes usados en un principio son mo-
destos (entre 500 y 750 voltios) en estas instalaciones de corriente
trifisica, las principales dificultades estaban vencidas: con éxito
satisfactorio eleva el voltaje hasta 3.000 voltios la Ganz Elec-
tric C.° en su instalacion para.el ferrocarril de Ja Valtellina inau-
gurada en 1902,y el Estado italiano adopla este sistema para la
electrificacion de sus lineas, aplicindolo & las del Giovi, Savona-
San Giussepe y el tiinel de Qaint-Cenis En Espaiia poscemos un
brillante ejemplo de este sistema de traccién en la linea Santa
Fe-Gérgal (trozo del de Linares & Almeria) que ha sido la prime-
ra linea electrificada en nuestro pais; utiliza corriente trifisica
4 5.500 voltios y 25 periodos, estando hecha fa instalacion por
la Sociedad Brown-Boveri.

Vemos, pues, que el sistema trifisico rivaliza ya con el siste-
ma de corriente continua, y en la lucha de ambos sislemas apa-
rece como clemento que puede ser decisivo el aumento de volta-
je. Con el sistema trifisico este aumento esld limitado por la ne-
cesidad de un suficiente aislamiento entt ¢ los dos conductores aé-
reos de distinta fase, y el voltaje limite no excede de unos 6.000
voltios. ‘

Con el sistema de corriente continua la limitacién nace del
necesario aislamiento en el motor, entre delgas de colector, bue-
na conmutacién, ete., y ¢l empleo de motores de continua con
polos auxiliares, doble colector y otras disposiciones de las que
més adelante hablaremos, ha permitido elevar notablemente el
voltaje en la linea aérea; la casa Siemens Shuckert ha contribui-
do notablemente & este progreso construyendo, 4 partiv de 1906,
mas de catorce instalaciones de voltaje superior & 1.000 voltio-,
con una longitud total de mds de 350 kilometros; pero realmente
es en América donde mis incremento ha alcanzado este sis'cmai,
pues en 1912 existian ya doce lineas con un desarrollo total de
1.010 millas y un voitaje de 1,200 voltios y dos lineas con 239
millas y 1.500 voltios. . ,

Hasla abora no hemos tratado mds que de la traccion eléctrica
en corriente continua ¢ alterna trifdsica, pero no por Ser la de
mas reciente aplicacién es la corriente alterna monofisica la
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menos empleada para la traccion. El principio fundamental de
que‘lbs motores de continua, con niicleos polares laminados, eran
utilizables para corriente monoldsica, gué ya publicado en 1884
por Alexander Siemens, y hacia principios del afio 1890 cons-
trufian Ganz y Eichemeyer motores monofdsicos con arrollamiento
compensador y potencias hasta de 50 HP.; simultdneamente nace
¢l motor monotisico de Eliu Thomson, y en 1892 Oerlikon en-
s.yd el primer motor-repulsién. Todos eslos ensayos, asi como
los efectuados en Minnedipolis en el afio 1898, no dieron gran re-
sultado, y mientras no s logrd perfeccionar suficientemente el
mntor monofisico, no pudo pensarse seriamente en su aplicacién
i la traccidn; por eso hasta 1903 no se inaugt.rd la primera linea
de ferrocarril electrificada con corriente monofisica, que fué la
de Niederschoenewecide-Spindlersfeld, en los alrededores de Ber-
lin. Las locomotoras construidas por la A. E. G. estaban provis -
tas de motores Winler-Eichberg, con transformadores que reba-
jaban la tensién de 6.000 voltios de la linea de contacto. Al aflo
s‘guicnte la Westinghouse electrificé también con monolisica un
trozo de ferrocarril de 14+ Compania Indian6potis-Cincinnati.
Cuatro afios mds tarde exislen ya 1,800 kilémetros de ferro-
carril clectrificados con corriente monofisica, y el buen resulta-
do obtenido que permite utilizar tensiones hasta de 20.000 vol-
tibs, es causa de que este sistema se desarrolle rdpidamente, adop-
tindose por los Kstados de Prusia, Baviera, Suecia, Suiza y Aus-
tria para la electrilicacion de sus redes en Espalia para la linea
Pamplona-Sangiiesa y los proyectados ferrocarriles eléctricos di-
rectos de Madrid 4 la frontera fraucesa y de Madrid & Valencia.
Cou lo dicho crecmos que hay suficiente para darse cuenta de
las fases por las que ha pasado la traccidn eléctrica hasta a'can-
zar ese admirable desarrollo que es asombro de nuestros con-
tempordneos. La historia de la traccidn eléctrica es corta; pero
¢s tan gloriosa como corta, y listima es que en clla Espaha haya
¢ietito tan pocas paginas. '

Estudio comparativo de las traceioaes eléctricas
y de vapor.

Rara serd la revista técnica que no cuente en sus indices de
estos ultimos anos multitud de articulos dedicados 4 debatir esta
wrascendental cuestion. jCudl es la mis econémica? ;Cudl esla
preelerible téenicamente entre las tracciones eléetrica y de vapor?
Cllaro es que estando escritos la mayoria de estos articulos desde
un punto de vista partidista y fijindose casi exclusivamente en
algin caso particular, con pretendidas generalizaciones, mds con-
tribuyen 4 énturbiar que A esclarecer este dificil problema. -

Y la razén de ello estd en que, siendo relativamente reciente
¢l enorme desarrollo de la traccion eléetrica, no hay abundancia
de datos cstadisticos, y el trabajo de recopilacidn de éstos resulta
excesivamente arduo y laborioso. De ahi que pocos publicistas
hayan tratado este asunto con toda la amplitud que merece, y en
ios pocos libros publicados sobre traccion eléctrica suelen encon-
irarse detallss constructivos de alguna Casa constructora (detalles
¢ue resultan ya anticuados cuando el libro se publica), pero es
raro hallar elémentos de juicio para un acertado estudio econo-
mico que decida la electrificacion de una linea ferroviaria. -

Esta laguna, que & nuestro parecer existe en la bibliografia de

fa técnica de la traccidn eléctrica, es la que pretendemos llenar
¢n este capitulo dentro de la modesta escala que nue:tro: £3casos
medios permiten.

La traccién eléctrica comparada con la traccién de vapor pre-
senta ventajas € inconvenientes: empecemos analizando estas
ventajas y quede para final el estudio de los inconvenientes, tan
fantdsticamente exagerados en nuesto ‘pais por el esfuerzo imagi-

'

nativo de algunos técnicos, que claman indignados por el su-
puesto dislate, siempre que de traccién éléctrica se trata.

'Si‘nos atenemios 4 los tres aspectos: técnico, econémico y so-
cial que presenta toda cuestién, podremos dividir en: 1.° Venta-
jas técnicas. 2.° Ventajas econdmicas; y 3.° Ventajas sociales, las
que presenta la traccidn eléctrica sobre la traccién de vapor, sin
que se pretenda dar excesivo valor 4 esta clasificacién, pues
sobrado sabido es que en este mundo todos los fendmenos de la
vida industrial tienden & manifestarse en forma de muchas 6 po-
¢\3 pesetas, por proceso bien semejanle 4 todos los de transforma-
cion de la energfa fisica, en los que siempre aparece el calor y 4
vaces es lo tinico que resta. Asi, pues, inclinémonos ante la ra-

20n postrera de las pesetas y que esta preocupacidén sirva de norbe
¢ nuestro estudio.

Ventajas técenicas.

La traccion eléctrica supone, comparada con la traccién de
vapor, un aumento de capacidad, sencillez, flexibilidad y seguri-
dad de las instalaciones y organizaciones ferroviarias: 4 conti-
nuicién veremos que se justilica sobradamente nuestro aierto.

Capacidad.—Bl tractor eléctrico & igualdad de peso del trac-
tor de vapor properciona potencias y esfuerzos motores micho
mis considerables. Esto obedece & la sencilla razén deé que el
tractor de vapor ha de engendrar en si la energia que desarrolla,
arvdstrando 4 mis de ello cierta cantidad de carbén como ener-
gia en estado ‘potencial que en el tractor ha dé converfirse en
dindmica; por el contrario, el tractor eléctrico no ha de engen’
drar energla, siendo Unicamente un drgano transformador de 1a
energla cléctrica, engendrada en Centrales en energia mec dnica
H provcchable en el gancho de traccién.

En el cuadro que acompaiia damos algunos datos de tipos de
locomotoras eléctricas y de vapor; y de ellos es ficil deducir que
los 75 4 110 kilogramos de peso de las locomotoras de vapor por
caballo producido en la llanta, se reducen de 30 4 60 kilogramos -
para las locomotoras eléctricas por caballo unihorario producido
en la llanta; es decir, que la reduccién de peso es de un 50 por
100 aproximadamente, y que una locomotora eléctrica da la mis-
ma potencia que una de vapor de doble peso, incluyendo, natu-
ralmente, en éste, el del ténder. Pero esta superioridad se acen-
tda cuando se tiene en cuenta la resistencia debida al arrastre
de la locomotora: en una locomotora de vapor estas resistencias
pueden alcanzar hasta 18 kilogramos por tonelada para una velo-
cidad del émbolo de 7 mefros por segundo (25 kilometros por
hora), cifra obtenida en las pruebas hechas con las locomotoras
francesas tipo Pacifico de la linea de Orledns (dié 1.800 HP. en la
llanta y vinicamente 1.200 HP. en el gancho de traccidn & una
velocuhm de 100 ]\llémetros por hom smndo su peso de 92 tone-
ladas). v

En las locomotoras eléctricas, aunque la X‘Eblbtonbld al arras-
tre es notablemente superior & la de un coche remolqua dlam
mucho de alcanzar esos limites. :

La inferioridad de la locomotora de vapor respecto & la eléc-
trica es mayor con velocidades de marcha moderadas que con
grandes velocidades, porque la potencia por tonelada aumenta con
la velocidad en las locomoborus de vapor é ‘inversamente aconte-
ce en las eléctricas. )

 En América se ha llegado & construir locomotoras de vapor
sumamente potentes; pero para cvitar la dificultad del gran nu-
mero de ejes acoplados, dificultad mal vencida y vinicamente para
pequefias velocidades de marcha, por las disposiciones articula-
das Mallet y otras semecjantes se han visto obligadas 4 reconcen-
trar los pesos, llegardo 4 una potencia de 1.000 HP. y una carga
S : ‘ ot
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de 30 toneladas por eje motor; como en Europa unuesiras vias y
obras de fibrica no estin dispuestas para una carga tan cnorme,
de ahi que nuestras locomotoras de vapor no alcancen la potencia
de las americanas. :

Tratindose de las locomotoras eléctricas, como no existe la
dificultad del gran nimero de ejos acoplados, pues disponiendo
varios motores no es preciso acoplar todos 1os cjes, pueden cons-
trairse locomotoras potentisimas, sin que la carga por eje wmotor
sea excesiva, disponiendo el niimero suficiente de ¢stos; claro cs
que al disminuir la carga por eje la polencia por eje no puede ser
muy clevada, y aun en las modernas locomotoras trildsicas del
Simplon, de cuatro cjes acopladas, como la carga por eje 1no
pasa de 18 toncladas, la potencia no excede de 750 LD, por eje.

La tendencia modernacn traceion eléetrica es la de disminuir
la carga por eje, aumentando cl niimero de motores: buen ejem-
plo de elio tenemos en las locomotoras de ocho ejes mo'ores dis-
puestos en cuatro bogias del New-York Central, en la que cada
eje motor tiene su motor unido & &l por eng aanaje, y andloga dis-
posicién es la adoptada por la Casa Jeumont para sus locomoto-
ras monofdsicas construidas para el Midi francés.

(Continuard.,)
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"EL TUNGSTENO

rOR

DESIRE PECTOR

Administrador do Socicdados coloniales.

(conriNuacion) (1)

Fo América: Bolivia—De la América latina es este pais el
reputado actualmente como mis rico en produccion de tungs-
teno.

Existe principalmente hubnerita, tungstato doble de manga-
neso y de hierro (TuO®. Mnle) formado de anhidrido tingstico,
de 17,20 por 100 de Mn y 36 por 100 de T'e.

El mineral de tungsteno ¢ scheelita se halia en la cadena
oriental de los Andes 6 Cordillera Real y en los contrafuertes de
ésta. Lo mas frecuentemente, este mineral se halla préximo 4 las
formaciones de estafio y también en los mismos filones de estaiio,
como en Uancio, en Huanuco, en Oruro y en otras partes. Segun
¢l Ingeniero griego Miltiade Armas, los filones de tungsieno es-
tan frecuentemente amalgamados con esquistos y con cuarcitas
paleozoicas. Son fracturas mas 6 menos perpendiculares en la es-
tratificacion y de potencias muy variables: desde algunos centi-
metros, hasta 1 6 2 metros. El relleno es dc de cuarzo, en el que
se halla el tungsteno diseminado muy irregularmente 'y combi-
nado con otros minerales.

La principal mina de tungsteno de Bolivia es la de Kami, de~
partamento de Gochabamba, cerca de Ja ciudad del mismo nombre
y es propiedad del Sr. Simén Patilo. Produce de 20 4 25 toucla-
das mensuales. Merece también citarse el mineral de tungsteno de
estailo y de bismuto de Milluni (4 40 kilédmetros de La Paz) explo-
tados por la Sociedad Huanay-Potosi-Milluni y los hermanos se
fiores Huet. :

(1) Véase el nimero anterior.

321
La produccién total de Boliviy ha sido en:
Toueladas,
LS 0 S 70
1910, v iier et crenns e 210
LT, e e e e 4
19130000 ot e e 564
1914, 0000 ieen e e e 2716
9. .0 oo e e e e e 793

La exportacion de 1915 se ha valorado en 1.497.845 pescs
bolivianos, equivalente uno de éstos & 1,85 pesctas.

Eu 1916 los precios anormales inesperados alcanzados por
este mineral en Europa dieron lugar & la explotacidn de peque-
flos tilones de algunos centimetros apenas de potencia. Asilapro-
duccion de los cuatro primeros meses de esfe aio fué de 755 tone-
ladas, con un contenido medio del 65 por 100 de anhidrido Lings-
tico Tu0® y valorada en 1.502.559 pesos bolivianos; ahora bicn,
desde entonces, la baja de los precios en Europa levo consigo lu
disminucion de la explotacién y de Ia produccién de Bolivia, que
en todo ¢l afio 1916 no alcanzé mds que & 920 toncladas.

HEstados Unidos.—Bste pais produce principalmente scheelita
tungstato de calcio TuO*Ca.

Los principales centros de ex plotacion son en la actualidad:
en el Istaco de Colorado, sobre todo en ¢l condado de Boulder,
dounde existe tungsteno y hubnerita combinados con cuarzo. 1iu
1907 s¢ extrajeron 1,200 toneladas de anhidrido Lingstico. Las
principales Sociedades explotadoras son: la Wolfl Tongue ‘Mining
Clo.,Stein Buwericke Co., Boulder County Co., Colorado Tuugsten.
Ad-mis hay muchos pequeilos propietarios que tratan el mineril
por su cuenta.

In Colorado se cita igualmente los yacimientos de San Juan
(lungsteno combinado cou {fluorina y sulluros), de Ward (hubue-
rita) y de Nederland (tungsteno con rastros de ooy de plata); en
el Estado de Nevada: yacimicnto de Osceoli que en 1900 produjo
4% toncladas de hubnerita, de Bulder (hubnerita); en ¢l Kstado de
Connectict (Munroe y Long Hill); en cl Zstado de Wdshington
(Loomis); en la Carolina del Norte (Misouri); en los Istados de
Monlana, Nuevo Méxvico, Oregon, South Dakota, California (cupro-
scheelita).

Seutin el (realngical Service de los Estados Unidos, esle pais ha
producido concentrados del 60 por 100 de mineral de tungstenio
(en «short tonsy de 907 kilogramos cada wwo en Ly forma si-
guicnle:

Valor tulal

A, «Shorl thovss, en

_ tdlares.
1910, .00 v vt .. e 1.821 832,902
|4 1 N 1.139 407,985
012,000 1.330 H02,158
1918, 0000 e e 1.637 H72.118
PO o 090 435.000
10D, e i e, 2,332 4.100.000
(141 1 7.4%% 31.500.000

Para mis detalles respecto & los Estados Unidos, puede cou-
sultarse la excelente obra de 'W. H. Weede: The Mines hand book
and Cor per Handbuok.

Argentina, — Existen varias cuencas de produccion situadas
todas en la vertiente de la cordillera de los Andes, hacia la parte
septentrional de ésta, Bl yacimiento mads importante es el de «L.os
Céudores», en la proviniia de San- Luis, cerca de la estacion de
Concoran. Esta propiedad pertenece 4 una Socicdad alemana, El
filén de esta mina, situado entre rocas graniticas de la época pi-
leozoica, alcanza una extension de 1.200 metros. Su potencia me
dia es de { y 1/2 metros. El tanto por 100 del mineral TuO?® va-



