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(conriNuUACION) (1)
El problema técnico de la electrificacion
I.—La BaTALLA DE LOS SISTEMAS,

Asi 83 ha designado, graficamente, la lucha entre los diferen-
tes sistemas de traccidn eléctrica en los ferrocarriles. Prictica-

mente, solo quedan {rente 4 frente dos adversarios: la corriente

continua y la corriente mono [dsica, que actualmente constituyen
los dos solos tipos & cousiderar en el problema que estudiamos.

La corrieunte trifisica ss ha empleuado cn algunos casos parti-
culares, y ofrece ciertus ventajas en lincas de moutana con per-
{il longitudinal sosteuido (sin conLrapcﬂdientes), para las cuales
1o se requiere la elasticidad ¢ am plio margen de velocidades, que
es necesario cuando en aquel perfil sc entremezclan tipos muy
variados de rampas pendientes y horizontales. En estos ultimos
trazados conviene aprovechar integramente la potencia del trac-
_tor, marchando de prisa en los lanos y despacio las subidas, y a
esto no se presta el motor de induceion trifisico, cuya velocidad
es independiente, pricticamente, del par ¢ torca que desarrolla.
En aquellas lineas (por ejemplo las de acceso & una divisoria), el
motor trifdsico presenta también alguna veutaja al constituir un
freno automdtico moderador en las bajadas (2) y permitir, sin
complicacién alguna en el equipo eléctrico, la recuperacién de
energia en los trenes descendentes. En Espala tenemos una ins-
talacién de este género en el pequefio ramal de Santa Fe & las
minas de Gergal (Almeria) de la Compaiiia de ferrocarriles del
Sur. En Europa hay algunas bastante imporlantes (enire ellas las
del Simplon) y proporcionatmente muy pocas en América del
Norte. :

La necesidad del doble conductor aéreo cs una complicacién
seria para el sistema alimentador. Por eso se ha ideado en Amé-
rica lo que se designa por Split-phase system, que, esencialmente,
consiste en emplear motores de induccién con caracteristicas si-
milares & los trifisicos, pero alimentados por corriente monofs-
sica desde un solo conductor aéreo, mientras la locomotora lleva
‘un grupo auxiliar (phase converter), que gencra la fase adicional

(1) Véase el niimero anterior.
(2) Para velocidad superior & la de sincronismo, el motor se convierte en
generador, tomando de la linea su corriente magnetizante,

~

que requiere los motores (1). Ingenieros muy peritos asignan un

ran porvenir d cste sistema, considerdndolo como preferente al
monofdsico. En opinidén nuestra, uno y otro de estos dos siste-
mas son pricticamente equivalentes en un estadio de copjunto.
Nueslra comparacién versard, pues, sobre la corriente alterna Y
la continua. :

I'maginemos que por Real decrelo se ordenara acatar la afic-
macion de que el sistema monofisico cs el sistema por excelencia
¥ que, por consiguiente, todo ferrocariil que deseara cambiar su
sistema de traccidn, debe forzosamente usarlo. Tales circunstan-
cias no estin lejos de ser las que reinan en Alemania, donde ni
siquiera se acepta la discusidn 6 la duda. Estas ideas han trans-
ccudido de tal modo, sin suficiente examen critico, 4 una gran
parte de los Ingenieros curopeos, que & compatriotas nuestros
hemos ofdo afirmar roluudamente ser la corriente monofisica la
Unica solucién, y, precisamente, 4 unos 15.000 voltios de ten-
sion y 15 periodos de frecuencia.

El resultado de tal estado de cosas pudiera ser ¢l que una
gran suma de talento y laboriosidad se enfoque 6 concentre so-
bie determinado fin, estimulando el progreso en cierta direccién
escogida a priori. Ademds, los clientes —Sociedades ferrocarrile-
ras—se cncontrarian relevados de toda preocupacién respecto 4
seleccionar el sistema adecuado. No cabria escoger, sino tomar
lo que hay (lo Unico que las fibricas de material eléctrico manu-
facturan) 6 dejarlo. Bajo scmejantes condiciones, el campo de la
investigacion de las posibles mejoras quedaria tan limitado que
cualquicer dificultad constitutiva inherente al sistema 1inico adop-
tado, vendria a formar un muro infrangueable para cl progreso.
Si existicran esas dificultades inherentes 4 un determinado siste-
ma, la persistencia en su adopeidén significaria mds bien un {reno
que una ayuda para el progreso permanente ¢ global del arte de
la ingenieria, 8i hay dos 0 mis sistemas cuya beligerancia es
reconocida y que sc dividen ¢l campo, ningtin mal resulta de la
amplia y sostenida discusidn ¢ disputa entre ellos, y cerrar los
0jos para todos menos para uno, puede acarrear consecuencia_s
desgraciadas. Bien considerada, lu batally de los sistemas'es $0-
lamente un fanlasma, una creacion de la fantasia, pues en reali-
dad se trata, no de adoptar 6 rechazar un sistema, sino de escoger
los aparatos y maquinaria que mejor satislacen las condiciones
del servicio en cada caso particular. 4

Prataremcs de resumir con toda imparcialidad los argumen-
tos que cada uno de los sistemas en lucha alega en favor suyo.

(1) A.T. 1. E. Proccedings 1911, —Induction Machines for Heavy S'inghi.w
P’hase Motor Service,
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- - La corriente monofdsica proclama, con razén, como eje ra-

dical de sus reivindicaciones la posibilidad del empleo de altas
tensionces, Innecesario es poner de relieve la importancia de tal
alegato ante quicn cultive la técnica de la electricidad. La distan-
cia de transporte econémico de la energia eléctrica crece con el
cuadrado de la tensién, & igualdad de pérdidas en el sistema
transmisor ¢ igualdad de coste de sus lineas. Sin altas tensionrs,
imposible transmitir y distribuir energia & di:tancias del orden

de la que supone la electrificacion de ferrocarriles. Aunque fuera

ccondmicamente aceptable una tensidn relativamente baja al elec-
triticar una determinada seccién de un ferrocarril, ¢l empleo de
una tensién elevada proporcionaria amplio margen para cxtens
siones sucesivas sin tocar 6 cambiar nada de lo exis'ente.

Aqui acaban csencialmente ¢ & esto se limitan y 4 sus inme-
diatas consecuencias, las reivindicaciones legitimas de la corrien-
te monofisica aplicada & la traccién, y preciso es reconocer que
su peso es grande. Sin las altas tensiones que permite el empleo
de Ja corriente alterna, no hubiera nunca llezado la energia 4 lo-
grar un radio econémico de transporte que es pricticamente ili-
mitado, La energia de los saltos de agua seguiria casi totalmente
disipindose cn espumosas cascadas.

Pero prestemos Ja atencidén que merccen & otros factores del
problema. Primecramente, en cuanto al transporte de energia se
refiere, hasta ponerla ¢ entregarla junto 4 la via ferrea, ninguna
incompatibilidad hay entre el empleo de corriente alterna de alta
tensidén y la utilizacidén de corriente continua para alimentar las
locomotoras. Lia conversidn de una clase de corricnte en otra se
hard cn las subesticiones convertidoras 6 transformadoras situa-
das 4 lo largo del trazado. Hay, pues, posibilidad—y desde luego
convenicncia-—cen el empleo de corriente alterna desde la fuente
productora de energia (salto de agua 6 central térmica), hasta los
aledafios del ferrocarril. Es mds; para ese transporte puede usar-
se corriente trifisica y no monofdsica, con la consiguiente econo-
mia de cobre. Todavia mds; la red de alimentacion con corriente
continua no introduce decalaje alguno que acompaiie & la im-
portante carga 6 consumo del ferrocarril; las subestaciones con-
vertidoras de corriente alterna cn continua, ya se empleen con -
mutatrices 6 ya se instalen grupos convertidores formados por mo-
tor sincrono y gencratriz de corriente coutinua, permiten, sin
ulterior gasto de instalacidn y explotacion, corregir el bajo factor
de potencia (cos ®) de la red de distribucion de la central que
alimenta otros servicios, factor que influencia, como es sabido,
en razén inversa del cuadrado de su valor, ¢l gasto de cobre 4
igualdad de pérdida en los transportes, ¢ la pérdida procentual 4
igual gasto “de cobre, siempre para una potencia determinada &
transportar. '

Entremos en las subestaciones convertidoras. El nimero de
cllas puede ser menor—-ceetaris partibus—con la corriente alterna
que con la continua, en razén de la menor tensién de la distri-
bucién en la linca de trabajo 6 de alimentacidon de ferrocarril,
Los gastos de instalacidn de estas subestaciones serdn también
menores con la corriente alterna que con la continua, ya que en
el primer caso no requieren sino transformadores estdticos, mien-
tras cue eu el segundo necesitan mdquinas rotatorias. Por este
motivo serdn mayores los gastos de explotacidn en el caso de co-
rriente continua (necesidad de personal, engrases, etc.) y algo
mds bajo el rendimiento de la subestacidn.

Todo ello coloca en una situacién de relativa inferioridal—en
cuanto 4 las subestaciones—ad la corriente continua, Pero verc-

“mos en scguida que en la atenuacion de esta inferioridad se han
dado muchos y eficaces pasos. De un lado la tensidn de servicio
del ferrocarril con corriente continua, ha ido constantemente
creciendo hasta ser ya normal la de 2,400 voltios y casi la de 3,000
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voltios. Ademds, téngase en cuenta lo antes dicho respecto al
cos @, igual 4 la unidad de la carga propia del ferrocarril, lo
que lleva consigo rendimientos sensiblemeute mejorados con re-
lacién & un bajo factor de potencia. Afiddase que se ha llegado
en Norte-América 4 construir y explotar subestaciones converti-
doras que llaman «automdticas», en las que apenas se requiere
la presencia del hombre, y desde luego no exigen més que el ac-
to, de presencia de un empleado_, como también lo requieren
(aunque s6lo fuera para prevenir robos ¢ atentados de la malevo-
lencia) las subestacionrs con transformadores estiticos. Todo
esto) que luego recapitularemos, expresdndolo en cifras, en cuan-
to es posible, atentia no poco una inferioridad inicial indiscuti-
ble hace algunos afios, en lo que afecty 4 las subestaciones cuan-
do se emplea corriente continua.

51 seguimos camino adelante y de las subestaciones pasamos
4 1a linea de trabajo, nos encontramos con gue en elia residia la
principal causa de limitacion y de inferioridad para la corriente
continua, al ticmpo de ser inventado ¢l motor monofisico de co-
lector, tipos Winter-Eichberg 6 Latour. Dos lustros hace, préxi-
mamente, se empez0 & reconocer que la tensiéon de 500 6 550
voltios no era ya adecuada, por lo baja, para desarrollar la apli-
cacién de la traccion eléclrica en los ferrocarriles. Poco 4 poco,
sin modilicacién ninguna de tipos y aparatos, se habia elevado
aquella tension deservicio hasta 600 voltios, con Ia que funciona-
ban ya la mayoria de las explotaciones ferroviarias, siendo bas-
lante ese'ligero aumento para cubrir el crecimiento gradual del
trifico durante algunos abos, con iguales pérdidis 6 caidas de
tension en linea. Algunas, muy pocas, tentativas se llezd 4 hacer
para alimentar & 700 y 800 voltios, pero repentinamente se did el
salto 4 1.200 voltios, para lo cual todo estaba preparado. Debe
notarse, cn efecto, que tal salto no +ignificé cambio alguno apre-
ciable en el proyecto, ¢n el género de construccion, ni en la ex-
plotacién de los equipos eléctricos hasta entonces u:ado. Busté
dotar dlosmotores de un aislamiento suficiente para 1.200voltios,.
pero cada uno de ellos siguié trabajando 4 600, por grupos de
dos en serie. Para los servicios auxiliares (compresor de aire para
los frenos; circuitos de control; alumbrado del tren, ete.) se ins-
talé en la locomotora un sencillo aparato llamado «dinamotor»,
que permitia seguir empleando en elios la tension de 6§00 voltios.
La introduccién de los polos auxiliares ¢ polos de conmutacion
en los motores de traccidn, facilitd considerablemente la eleva-
ci6én de potencial sin perturbar el funcionamiento satisfactorio.
La primera linca que adoptd la tension de 1.200 voltios fué la
Pittsburg, Harmony Buller & New Castle Ralway, cuya explota-
cioén eléctrica empezd en 1907,

Desde entonces se han multiplicado los ferrocarriles que em-
plean esta alta tension, con resultados en absoluto irreprochables,
con explotacién tan segura como se hacia y se hace 4 600 voltios.
De un documentido articulo pub'icado por I. A. Dewhurst (1)
tomamos el siguiente resumen, que muestra el ripido desarrollo
en Norte-América de la etectrificacion con corriente continua de
alta tension:

AN O Nu(xlr:!ero l\ﬂme(l;g total
ferrocarriles. millas.
) 1 41
B L 70 2 134
B 0 0
DK 6 424,6
DS 22 3 196,5
1918, i ii s i e e aaas 14 967
TOTALEB. oot vviiin vy 28 1.964,1

(1) @eneral Blectric Review.—Noviembre 1913.
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Una gran parte de los ferrocarriles incluidos en este resumen,
son del tipo llamado interurbano, que como ya creemos haber
dicho en otro lugar, es una creacién yanqui que tiene pocos si-
milares en Europa (1). ‘ '

En 1912, es decir, cinco afios despuds de porerse en explota-
cién la primera linea 4 1,200 voltios, e did e gran pasd & 2,400
voltios, que ha sido el ado ptado con éxito completo, para satisfa-
cer las duras condiciones de trdfico pesado que existian en el
Burre, ANanrconpa & Paciric Ramnway, linea 4 |
aludido eu el capitulo primero de este trabajo.

Tambiéu, no mds tarde que en Octubre de 1915, hizo su via-
je de ensayo la primera locomotora de corriente continua 4 3.000
voltios, en las lineas de Ia CHicaco, MiLwankee & Sr, Paun RaiL-

way Company. Puede decirse que es el primer tipo de locomotora
transcontinental, pues ninguna electrific

a que ya hamos

acién hasta entonces aco-
metida alecta 4 un trifico tan fuerte en tan extenso trazado (2).
Las lineas comprenden 440 millas de trazado en el territorio lla-
mado Grear CoNriNenral, Divipe. Se estudia también extender la
electrificacion 4 la costa del Pacilico, lo cual elevaria la longitud
de trazado eleclriticado 4 unas 850 millas. La locomotora puede
arrastrar un tren de mercancias de 2.500 toneladas (3), sobre
rampa de 0,010 & 16 milias por hora (25,5 kilometros-hora) 6 un
tren- de viajeros de 800 toneladas sobre la misma rampa 4 30
metros por hora (48 kilémetros), su peso propio es de 282 tonela-
das repartidas sobre ocho ejes, con una longitud total entre topes
de 112 pies (34 metros), pero constituida en realidad por dos loco-
motoras articuladas como en las de vapor tipo Mallet. La potea-
cia en trabajo continuo es de 3.000 caballos Y posce medios de
recuperar energfa en las bajadas. Esta sucesiva elevacidn, que li-
geramente hemos resenado, de vo laje de la corriente continua
aplicada & la traccidn, ha llegado & satisfacer cumplidamante las
mds rigurosas exigencias, y claramente lo muestran las cilras
del parrafo precedente.

Continuando nuestra comparacidn del sistema monofisico
con el de corriente continua, en cuanto  la linea de Irabajo pro-
piamente dicha, debemos fijarnos en que las caldas de tensién
por kilovatio y kilémetro —4 igualdad de secciones y voltaje—son
mucho mds elevadas con la corriente alterna, debido 4 varias
causas. La carga 6 consumo de los trenes es, en dicho sistema,
fuertemente inductiva y dicho queda que, en razén inversa del
cuadrado del factor de potencia, varfa la pérdida en inea. El
mismo circuito alimentador presenta una autoinduccién clevada,
especialmente 4 causa de ser una mitad de aquél (los carriles) de
material eminentemente magnético. Con la Irecuencia de 50 pe-
riodos puede estimarse —grosso modo —que la caida de tensién
en la linea aérea es 1,5 veces, y la caida de tensién en los carri-
les 6 veces mayor para la corriente alterna que para la contnua.
En el conjunto del circuito, el promedio puede cifrarse en 1,75
veces mayor en el primer caso quc en el segundo,

Estas caracteristicas disminuyen en medida muy apreciable
las ventajas de la mayor tension alterna y obligan a espaciar las
subestaciones bastante menos de lo que pudiera pensarse por la
sola cousideracion del voltaje. Contra ese molesto acompaiiamien-
10 que va unido & la reactancia de la linea y al antipdtico cos ¢
de la carga, se lucha disminuyeudo la Irecuencia de la corrien-
te allerna, frecuencia, que fué bajaaa 4 25 periodos en los prime-
I0S ensayos y que en las instalaciones alemanas modernas hasta

(1) En esta denominacion eabria incluir las lineas de Bilbao
Bilbao 4 Portugalete; Barcelona & Sarrid (en prolongacién
¥ Sabadell); Barcelona i Mataré; ote.

(2) Bl acontecimiento fué de gran resonancia en todo el pais,
estudiantes y toda clase do gente, hasta 5,000 visitaron el inter
motora en ol primer viaje de pruebas,

(8) 1tonelada = 807 kilogramos,

4 Algorta;
ahora & Tarrasa

Tngenieros,
ior de la loco-
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ahora hechas (ejemylo, Dessau-Bitterfeld) se ha reducido § 15 pe-
riodos y aun menos.
~ Esta observacién nos trae como. de la mano 4 tratar un punto
al que parece que no le dan importancia alguna los a pologistas 4
uliranza de la corriente monofdsica, y.que, pard quien esto escri-
be, la tiene enorme en el terreno prictico. En ol capitulo I he-
mos llegado razonadamente £ la conclusién de que, cn general,
serd anticconémico para el ferrocarril construir y explotar su pro-
bia central, Pero no es ficil encontrar centrales que produzcan
su corriente 4 25 ¢ menos periodos (1). 8t Iv central aliment -
dora hubiera deinstalar pard este [in grapos especiales de frecuen-
cia reducida, desaparecen muchas de las ventajas de la produc-
cién en comin. Pero aunque se cncontrara una Empresa pro-
ductora de energia 4 25 ¢ 15 periodos que alimenta servicios
generales y pueda fundir su carga con la que el fercocarril apor-
te, es seguro que la corriente que aquélla produzca serd trifdsica
Y no mounofisica, y no cometerd la tonteria de aceptar el desequi-
librar sus fases en la inaceptable medida que supone la alimenta -
cion del ferrocariil, aunque se dividiera éste en tres secciones
alimentadas, respectivamente, por cada una de las fases. Si el
ferrocarril necesita instalar en sus subestaciones grupos rotato-
rios convertidores d= frecucncia ¢ de corriente trifisica en mono-
fisica, cae por su pie casi todo lo que de sugestivo tiene el siste-
ma monolisico.

Algo mds mis podemos y debemos decir, dentro todavia del ca-
pitulo comparativo de las lineas de trabajo ea uno y otro caso. La
linea de alimentacién monofisica constituye una amenaza, justa-
ment- temida, para los circuitos telegrificos y telefénicos que 4 lo
largo del ferrocarril van instalados. Ningﬁn mdétodo eficaz econo-
mico, que nosotros sepamos, se ha descubierto hasta la fecha para
remediarlo. Las solucioneselicaces han consistido en desviar dichas
lneas, con todos los inconvenientes de gastos y de ulterior com-
plicacion en la vigilancia Yy en las reparaciones; ¢ bien en poner
relorno metdlico & los circuitos, 6 finalmente, el cmpleo de trans-
formadores de proteccion con clevado costo. La corriente conti-
nua no produce perturbacién en los circuitos telefénicos, y en
cuanto & la mfluencia eu los telegrdficos (4 causa del retorno por
tierra), se combate bien y muy ccondmicamente. Digamos, para
terminar con lo que afecta & la toma y conduccién de la encrgia,
que la corriente continua permite cl empleo de. haterfas<tope d»
acumuladores. La baterfa, funcionando 4 modo de volante eléc -
trico de mercia, consicute regularizar la polencia tomada de la
ceutral generadora, haciendo cisi constante ¢ igual & la media ln
ordenada de este consumo. Esta regularizacién se traduce en be-
nelicios muy apreciables para la central: puede reducir la poten -
cia de los grupos en «lia instalados, ya que su capacidad no nece-
sita proveer & los midximos 6 picos del consumo; las perturbado-
ras variaciones de la teosién debidas & cambios bruscos y fuertes
de la carga, quedan asieliminadas, y todo cllo puede trascender,
Y prdcticamenle trasciende siem pre, & una mayor baratura de la
energia. También la bateria viene & constituir una cierta’ reserva
de urgencia en caso de averias en la central 6 on el sistema de
transmision de la energia, reserva que puede alimentar el servicio
mds inaplazable é urgente, tal como ¢l de los ligeros trencs de
viajeros.

El reputado Ingenicro A. H. Armstrong publicé en 1914 (2)
un estudio comparativo, para un caso.concreto de gran linea
ferroviaria, entre ¢l empleo de la corriente alterna yeldels

[

(1) Tn Espaiia no sabemos de ninguna, entre las dedicad
neral do luz y motores, Kl Ferrocarril de Er Inatr {
periodos para su propio consumo.

(2) General Hlectric Review, «The engineering PP
tion»,—Enero 1914,

as & servicio go-
Pamplona) genera 4 25

roblem of Rlectrifica-
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corriente continua. El sistema alimentador para el primer caso

estd formado por:

a) Linea de transporte 4 alta tensién, trifisica, 60 perio-

dos (1).

b) Subestacién principal para transformar la corriente tri-
fisica de tensién muy elevada, en corriente monofisica 4 la
tension requerida por el lerrocarril (15.000 voltids), En esta
subestacion principal se hallardn, pues, contenidos: ’

1. Transfurmadores reductores de la tensién trifisica,

2. Grupos convertidores de frecaencia (60 & 25 periodos),

y corricnte (de tri & monofisica).

3. Transformadores elevadores de la tensién monofisica.

¢) Subestaciones secundarias de transformadores reducto-
res de tension.,

d) Transformadores de proteccién 4 lo Jargo de la linea.

e) Conductor de alimentacién y feeder de retorno.

El feeder de rctorno y los transformadoves de proteccion tie-
nen por objeto evitar la perturbacién en las lineas telegraficas y
telefénicas que corren paralelamente al ferrocarril,

El esquema de alimentacidn en el caso del e’nipleo de corrien-
te continua, comprende: ‘

a) Linea de trasporte a alta tensidn, trifdsica, 60 perio-
dos (2).

D) Subestaciones convertidoras de alterna trilisici en conti-
noa. GCada subestacion incluye:

1. Translormadores reductores de tensidn.

2. Grap~s converlidores de corriente trifisica en continua
4 2.400 voltios.

¢) Conduclor de (rabajo y feeder positivo en paralclo con él.

Los rendimientos comparados de cslos sistemas de distribu-
cion y alimentacion, expresados en tanto por ciento, van resu-
midos en ¢l cuadro siguiente:

Corriente alterna | corriente continna
{split-phase;
i 15,000 voltios.

PARTIS DEL SISTEMA . X
it 2,400 voltios.

Transformudores reductores.......... , 975 96,5
Grupos convertiiores. ........ovovet, 87 81
Transformadores elevadcres.......... 075 »
Linea de transmisidén 4 lo largo del fe-
rrocarril, ....... 96 96
Transformadores de linea............. 96 »
Traosformaiores de proteccién...... .| = 96 »
Conductor de trabajo, via y /eeder. ... 96 88
ReNDIMIENTO COMBINADO ... 70,5 66

La corriente alterna, en cuanto al sistema de distribucién,
presenta, por tanto, una ventaja respecto & la conlinua, que
puede cifrarse en 4,5 por 100 de mayor rendimiento al utilizar
la energia tomada de la central generadora.

Pero, para terminar la comparacién de ambos sistemas, nos
queda todavia que hablar de los tractores ¢ locomotoras.

En el estudio comparativo antes citado de Mr. Armstrong,
estudia este Ingenicro la aplicacién de una y otra locomotora
& un mismo perfil longitudinal, para igual velocidad, y con ignal
peso de tren.

Los pesos & que en aquel estudio se llega para una locomo-
tora capaz de des:irrollar de un modo coutinuo la potencia co-

(1) Esta linea queda fuera de lo que al forrocarril pertenece de acuordo
con la hipdtesis hecha en el capitulo I. La frecucncia de 60 periodos es la
standard 6 tipo en Amdrica para servicios generales de luz y motores, mien-
tras que en Europa lo es la de 50. . '

+2) Esta linea trifdsica correrd también & lo largo del forrocarril, para
alimentar las diferontes subestaciones bajo apartado b)) Esta parte de la
transmision queda inelnida en las propiedades del ferrocarril,

rrespondiente & 32.000 libras de esluerzo tractor (1) para una
velocidad de 15 millas por hora (24 kilémetros), son los que se
ponen de maniliesto en el cuadro signiente:

) Sploit'p')nlls.c. Col:)ri:leéxote_cclmtinu&
PARTE DEL EQUIPO 18-000 voltius. | 2.400 voltios.
L Libras. Tibras,

Cuutro motores.......... Che e 44.000 44,000
Apuratus de mauicbra., ....... N 17.000 27.000
Comprisor de are.... vovvvuiviin.. 4.000 4.000
Equipos de frenos de aire............ . 3.000 3.000
Diversos. ...........0v0vin. e .- 2.000 2.000
Convertidor de fase...... e 22.000 »
Transformador..........oooviii v, 18 000 »
DTrucks, ruedas, carroceria, ete.. ... ... 160.000 120.000

TOTALES. . vvvvvninnnn, 270.000 200.000

El peso de la locomotora de corriente alterna resulta zer, por
consiguiente, superior en 35 por 100 al de la corriente con-
tinua. '

Estos pesos influyen en el nimero de toneladas-kilometros de
tara 6 parasitarias que gravan el transporte de la carga neta.
Pero también influye no poco en desfavorable sentido para la co-.
rriente alterna, el menor rendimiento de la locomotora corres-
poudicnle. Copiamos el cuadro comparativo de dichos rendimien-
tos en tanto por ciento para Ja marcha en horizontal y para la
marcha en la rampa wmdxima (RuLine srade), para la cual el trac-
tor desarrolla sensiblen.ente su maximo de potencia normal.

SPLIT-FASE CORRIENTYF, CONTINUA

R. maxima. II-Iorizontnl: R. maxima.|Horizontal .
Motores y trasmisicnes......| 893 86 89,3 86
Venotilador............. ...] 978 958 97,9 95,9
Resist neins......... veenesd] 98,6 08 69,2 99,4
Jonvertidor de fase, ....... 96,3 94,7 » »
Trasformador...............] 98 97 » »
Correccion por roddmenes. . 93 08 » »
Rendimiento en peso.,...... 9% 97 » »
Rendimiento combinado.. .. ... .7 70,5 86,6 82

P e e S T e —— s
PROMEDIO DE RAMPA Y HORI- :

ZONTAL. . vauvnivns e 13,1 84,3

Debemos explicar el signilicado de los dos epigrafes Wltimos
en la primera columna. Los motores de induccién de que estd
provista la locomotora de corriente alterna del tipo Split-Phase
marchan sensiblemente en sincronismo relativo, y por consi-
guienle todas las ruedas de la misma locomotora deben tener
muy aproximadamente el mismo didmetro, para que la carga se
reparta por igual entre los diversos motores. Cuando se tornea
un par de ruedas, hay que torncar todas las demds por igual.
Esto no constituirfa molestia sensible & no ser porque en la linea
habrd varias locomotoras trabajando & veces unidas en un mis-
mo tren con doble traccién (caso de Pajares). Todas las locomo-
toras deberdn ser intercambiables y para evitar el tornear 4 todas
las ruedas cuando las de una lo requieren, lo cual seria una gra-
ve molestia, s¢ instalan resistencias que permiten distribuir 4 vo
luntad la carga & que cada motor trabaja dentro de ciertos limi-
tes. Estas resistencias absorben un 2 por 100 de la energla. como
término medio; y 4 ello es debida la cilra enfrente figurada
de 0,98,

En lo que se rellere al rendimiento en peso, es el valor compa-

(1) Una libra == 0,454 kilogramos. Xs necesario docir que la locomotora
eléctrica se acomoda automaticamente al perfil, aumentando la velocidad
cuando disininuye ol esfuerzo de traccion y viceversa,
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rado de una y otra locomotora. Por la diferencin de peso de una
y otra locomotora, para un mismo peso brito de tren, siendo
iguales la potencia de una y otra, el peso del tren remolcadn de-
berd ser menor con el tractor de corriente alterna que con cl de
continua. Esta inlerioridad relativa se acentia en la rampa mdxi-
ma (doble traccidn) y se atentia en la marcha en horizontal, para
la cual basta una locomotora. -

Si ahora reunimos las cifras de rendimiento de lus sisteinas
de alimentacién y de las locomotoras, llegamos & los resullados
finales siguientes:

nli nen Corriente
Split-phase. continna.
Distribueida..... ...... ..o, 905 66
Locomotoras. ... vuvuiruivrininineenn.. 73,1 84,3
RENDIMIENTO TUTAL (TANTO POR CIENTO). 51,5 85,7

En esla parte técnica de nuestro estudio 1o debemos entrar
en consideraciones ecouomicas; pero dircmos sélo (que e un par
de ocasiones en que hemos debido estwliar protesionalmente una
Yy otra alternativa, no hemos eucoutrado cconomia alguna en el
costo de primera nstalacion, que pesara de un modo sensible en
pro de la corriente alterna. Ademas, resulta de las estadisticas de
explotacién que los gastos de conservacion de un equipo eldcirico
para corriente alterna monolisica, son, awmpliamecute, dobles de
lo que requiere un equipo similar de corriente coutinua. Por lo
que se reficre al examen técnico de uno Y otro sistema, se esld
muy lejos de poder proclamar como indiscutible la ventaja de
adoptar la corrieute alterna en la clectrificacion de las lineas f6-
rreas de interés general.

Nos hemos detenido, quizt mds de 1o que ¢! cardcter de este
trabajo requeria, en exponer la llamada datalla e los sistemas,
pero hemos juzgado prudente salir al paso de prejuicios que se
extienden insensiblemenle hasta adquirir la fuerza de verdades
consagradas.

Afadiremos que ningtn ferrocarril electrificalo con corriente
continua ha cambiado su sistema por el de corriente alterna. En
cambio llevamos una lista que ya contieuc nueve cisos de fe-
rrocarriles americanos que explotaron primero con corriente al-
terna y cambiaron ulteriormente tal sistema por el de corriente
continua. :

El autor de este trabajo no ha podido procurarse de fuente
lidedigna los motivos que han existido pira que el Midi francés
(que instald la traccion eléctrica mouofisica en sus Jineas del Bajo
Pirineo tras detevidisimos cusayos y de un concurso cnire las
primeras firmas europeas que construyan material eléctrico)
haya suspeudido por completo tal explotacién poco después de
iniciada. .

Qué es lo que el porvenir nos reserva nadie podrd afirmarlo.
El empleo del sistema de corriente alterna monofisica ¢ alguna
variante de éste, tal como al presente lo concebimos, puede des-
arrollarse segun cierta direccidu tal que utilice lo que de indiscu-
tible bueno tiene, al mismo ticmpo que salte sobre los inconve-
Dientes que ofrece.

También la corriente continua puede quizd dar pasos de im-
portancia enorme (por ejemplo, con el desarrolio de los conver-
tidores Copper Hewitt de vapor de mercuiio). Si se acepta cotizar
esperanzas, ningun limite puede pouerse 4 la imaginacién de log
partidarios de uno y otvo sistema. Lo que para nosolros im porta
dejar sentado por lo pronto es que no hay entre uno y otro sis-
tema disparidad tal, que lineas posibles de electrificar (técnica y
econdmicamente) empleando uno de ellos no lo sea empleando el
otro, ‘

(Continuard,)
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Resultades eenseguides en la explotacién
de lo3 ferrocarr.les eléctricos suizos.

POR
A, GIVIEILE T
Ingeniero E. 8. T.

La pasada guerra, incitando solamente a' desarrollo de las ind us-
tring francesas inmediatamente Gtiles 4 la defensa nacional, parece ter
que rel-@6 & un segundo término los problemas de la electrificacién de
los ferrocarriies, pero, debido 4 lu crigis del carbon d irante el invierno
de 1917-18 se vié la necesidad de econo uizar el precioso combustible,
en un pais doude, por lo demd., la hulla negra puede ampliante suplir-
se con su rival la blanea. Por otra parte, y como se verd en lo que sigue,
siendo la electricilad el dnico medio posible de establecer ferrocarriles
en ciertas regiones montafiosas y para luchar contra la despob acién de
los departamentos desheredados, lo que se preseénta como uno de los
problemes nacivnales de mayor gravedad para el porvenir, resulta en
extremo interesante examinar inmediatamente los resultados que Suiza
ha conseguidn en este género de 1deas, con objeto de sacar de ello el
mayor provecho posible.

En la Memoria que presenté en el Congreso general de Inge-
nieria civil y que ha sido extractada de ia tesis preseatada al Ju-
rado de la Lcole des Hautes Biudes Sociales, examiné en toda su
generalidad el problema de los ferrocarriles de montafia, lo que
me obligd & no dar mds que indicaciones muy ligeras respecto
4 la parte eléctrica del asunto,

No me parece por cuusiguiente imitil volver # insistir sobre
csle tema, tanto mds, cuanto ue el cstudio de los ferrocarriles
eléctricos de Suiza (dada v extrema diversidad de los ferrocarri-
les de este pais, donde se halla ~obre las rampas mds acentuadas,
como sobre lislineas en horizontal, las representaciones més
variadas de todos los sislemas), nos permite aproximaciones y
comparaciones dificilmente de ser encontradas en otra parte.

Cuadro 1.
Gasto ) oS
1a |Nimero total de &g
RANPA |uragcln y| fontladas - Kile) S8 2
. 0s ' -l Boed
T.—LiNta8 DE SIMPLE | y g 3q4 talleres |0 e ack:
ADHERENCIA. s, | Vit on francos TF
a) Klectricidad. i a2
Montreux-Oberlan  bernés.| 69 por 1.000] 247.527| 19 515.881 1,2
Gruyéree. oo covvnviiane| B0 — 167.150( 14,636,522 | 1.1
Aigle Sépey Diablerets....| 60 — 39.039| 2.414.347 | 1,6
b) Vapor. ,
Lausana-Echallens-Berchear| 40 81 0R8| 4.228.747 | 1,9
Righi-Se eidegg..........| B0 — 4,373 47.434 | 9,5
Uetliberg ....ovvvvvvnnne ] 70 — 20 039] 1.115.623 | 2,6
1I. ~LiNEAS MIXTAS (ADHE-
RENCIA Y CREMALLERA),
a) Blectricidad.
Oberland hernes {sin la
Schymge Platte)........{120 - 109,051 5.900.159 1,8
b) Vapor.
Viege-Zermatt............}J1sH — 75.544! 1,746.508 4,3
III.—LiNEAS CAMPLET A-
MENTE D& ADHERENCIA.
a) Electricidad,
Arth-Righi............... 200 — 20,498 R18.547 1 9,0
b) Vapor.
Vitznau Righi............[250 — 51,381 215.461 | 18,7




