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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
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Dediquémonos primeraments @i comparar en su conjunto las
tracciones eléctrica y de vapor. A continuacidn estudiaremos mis
delalladamente los tres grandes sislemas de traccion cléctriva:
continua, Lrildsica y mouofisica.

El cnaudro T establece la comparacién entre el precio de coste
de Ja tonelula-kildmelro cn las lincas de vapor y cléctricas en
que los declives permiten hacer nna comparacién perfecta.

istos datos se relieren al ano 1915, Los gastos comprenden
el suministro de corriente ¢ de carbén y el entretenimicnto del
material movil (reparacién, renovacién, engrasado). Los demis
gastos de explolacién no dilieren mucho en ambos métodos de
braceion (servicio de estaciones, conduccién de trenes, adminis-
tracidn, ete.). u

Resulla también interesante la comparacidn entre los gastos
por tren-kildmetro (en 1915 igualmente), pero los datos del cua-
dro I1 se reficren 4 la totalidad de los gastos de explotacion.

Cuadro I!.

] : Pr;:clio
I.-—Lmn,\s LIS BIMPLE RAMDA MAXIMA. “_en_k;l‘émem
ADIIERENCTA . en francos.
) Klectricidad.
Montreux-Oberland.......... 69 por 1.000 1,46
Gruyére............ c e . E — 1,29
Aigle Sépey Diablerets....... 60 — 1,31
bY Papor.
Lausana lichallens-Bercher... F Y| R— 1,55
Righi Scheidesg........... .. 50 — 5.08
Uetliberg {(Zurich)........ .0 i (| 2,06
IT.—LiN®gAS MIXTAS (A DHEREN-
CIA Y CREMALLERA).
a) Blectricidad.
Overland bernés.. ... ceeen 120 — 2,04
b) Vapor.
Viege-Zermatt. ... ...... 126 — 7,58
ITI. - CreMALLERA.
a) Flectricidad,
Arth-Righi.......... ....... 200 — 541
by Vapor,
Vitznau-Righi............... P25 — 12,70

s conveniente hacer observar que on las lineas eléctricas de
adherencia, particalarmente en las del Montreux-Oberland y de
Gruycre, los trences son de nn tonelaje mucho mds considerable
cque en las lneas del Uctliber 6 del Righi-Scheidegg, éiendo, por
tanto, sus precios de coste sensiblemente menores.

Bn o que se reliere al precio de coste de la tonelada-kilome-
tro, hagamos observir también que este precio se reliere 4 la to-
talidad del peso lransportado, comprendido el del material movil;
ahora bien, con la electricidad el peso mucrlo es meuor, por
consiguiente mayor que con el vapor, el peso il transportado,
Yy como cousecuencia la ventaja couseguida es todavia mds mar-
cada que la indicada en el cuadro T (particularmente el « Montreuy-
Oberland», el «Gruytre» y el «Aigle-S¢pey -Diablerets», que no
Lienen mis que automotores.)

En fin, entre las lineas de via normal y de gran trdfico,
puede establecerse la comparacion entre la del Loiwschberg (elée-
trica) y el conjunto de las lineas de los ferrocarriles tedera-
les (1915).

) Precio de In -
Rampa niedia,

Ldtschberg (electricidad)..,......

12,68 por 1.000
Terrocarriles federales {vapor)...,.
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3,70 francos.
4,24 —

tonelada-kilémetro,
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Esbis cantiladss shn siempre relativas & la totalidad de los
gastos. En estos dos ultimos casos los tonelajes son perfecta-
mente comparables y la victoria conseguida por la electricidad
en cl Ldtschberg es tanto mds brillante cuanto que la altitud
mdxima del tinel alcanza & 1.244 metros,

La conclusién que se desprende de estas comparaciones es
que la ventaja conseguida con la electricidad es tanto mds acen-
tuada cuanto mayor sea el declive de la rampa. Un célculo muy
sencil'o, indicado por Dolezalek en el primer capitulo de su obra
Die Zahnbahnen, demucstra que en la rampa del 7 por 100 del
Uetliberg, y & la velocidad de 18 kilémetros por hora, basta
con 160 cahallos de luerza cn ¢l caso de traccion eléctrica, en
vez de los 213 que en el caso actual emplea la traccién de vapor
cu el remolque de un tren completo de 80 viajeros.

La superioridad de la lraccion eléctrica en montaiia se expli-
ca por el hecho hien conocido de Ja disminucion del efecto 1itil
de I locomotora de vapor en las lincas de perfil accidentado,
cuya superioridad cs de tal naturaleza, que algunas empresas de
traccién tnicamente han sido posibles gracias al empleo de la
traccion elécirica. Asi sucede en ¢l caso del «Montreux-Ober-
land». La idea de este ferrocarril viene del antiguo proyecto
«Vevey-Bulle-Thoune» (concesion federal de 27 de Junio de
1890). El presupuesto era de 17.135.766 francos para 116,5 ki-
lémelros, pero & pesar del acortamicento de 20 kilémetros que se
podia practicar en la distancia entre Vevey-Thoune por Lausana,
la altitud de la garganta de Saanenmoser (1.288 metros) espe~
cialmente, fué causa de la casi imposibilidad de hacer acudir al
capital,

Esta circunstancia, en efecto, aumentaba en enormes pro-
porciones los gastos de trarcion por vapor y pudo decirse que la
economia conseguida con el azortamiento se iba en humo.

¢Qué seria en el caso de un ferrocarril que como el de Ber-
nina pasa 4 una altitud de 2.256 metros y presenta en una gran
parte de su recorrido declives del 7 por 100? Pues bien, esta
CGompania distribuy6 d sus accionistas en 1913 un dividendo del
5 por 100, '

Un cjemplo notable de economia realizada con la electrifica-
cion es el que nos presenta el ferrocarril del «Oberland bernés»
(Interlaken-Laiiterbritnnen, Zweilivschinen-Grindelwald),

La etectrificacion de esta red, terminada en 1914, ha costado,
aproximadamente, 375.000 francos para un recorrido de 24 kilé-
metros, 6 sea menos de 16.000 francos por kildmatro, y los gas-
tos de explotacion han diminuido en 75.000 francos anuales,
aproximadaments. El peso de los trenes remolcados es de 161
toneladas como médximo por adherencia y de 96 por cremallera.
El nimero de toneladas por kilémetro de linea alcanzé en 1915
& 245.840 (corriente continua 4 1,500 voltios).

Las veulajas que presenta la electricidad son conocidas: ma-
yor ligereza de los motores; reduccidn del peso muerto al mini-
moj; posibilidad de atacar sin cremallera las rampas del 10 por
100, haciendo funcionar todos los ejes motores; aumento del
coeliciente de adherencia; menor de-gaste de los carriles y de las
lantas de las raedas, debido & la sustitucién del freno eléctrico
al freno de rozamiento; mucha mayor seguridad en las bajadas
gracias al freno eléctrico, elc., etc.; alado yo también otras dos
ventajas sobre las que probablemente no se ha insistido todo lo
que debia: primeramente, la supresién de los trenes de aprovi-
sionamiente de carbén que obstruyen las liueas, sobre todo en el
caso de via tnica; esta consideracion fué la que decidi6 la elec-
trificacion del ramal Saint-Moritz-Schiils-Taraps de los ferroca—
1riles réticos.  En segundo lugar, la posibilidad de hacer circular
en las lineas de montafia durante la noche Y en invierno, trenes
quita-nieves sin tener que pagar gastos suplementarios de ener-
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gla, por facilitarse ésta 4 tanto alzado, un tanto por caballo afio.
Ahora bien, debe teners:'z en cuenta que no son despreciables los
8astos 'ocasionados al quitar la nieve eu las lineas de vapor de
montafia,

Falta atn por demostrar que en algunos casos los gastos de
primera instalacién son menores con 1a electricidad. En electo,
siendo el automotor mucho més ligero que la locomotora de va-
por y su ténder, las obras de arte pueden hacerse menos resis-
tentes y por lo tanto mas baratas. En lo que se reflere 4 la su-
perestructura de las vias, en muchos cagos puede hacerse la eco-
nomia de una cremallera, atacando por simple adherencia ram-
pas del 9 por 100; ahora bien, una cremallera cuesta de 30
4 40.000 francos por kilometro, es decir, mucho mis cara que
la dotacién eléctrica. Bl material mévil cucsta también menos:
asi las locomotoras mixtas del Oberland bernés costaban con el
vapor 50.000 francos, micntras que las eléetricas, que son mis
potentes, solamente cuestan 40.000 francos cn ntimero redondo.,

Todo Io que acabamos de decir ¢s cierto, cualquicra que sca
el sistema de traccion eléctrica empleada. continua, trifisica ¢
monoldsica. Resta por ver las ventajas y los inconvenientes in-
herentes & cada uno de estos sistemas,

Al principio casi no se empleaba en Suiza mis que la co-
rriente continua (4 tensién de 650 voltios aproximadamenle),
Mis adelante, el desarrollo de las distribuciones generales por
corriente trifisica condujo & servirse de esta forma de corriente
para la traccién. Hacia los afios 1898-99 estuvo muy en bhoga
en Suiza este sistema. Asi [ué que se dotd con motores de induc-
cién las lineas de cremallera dol Jungfrau y del Gornergrat yla
linea mixta (Stansstad-Engelberg) en 1898, Despuss en el mis-
mo ailo, la linea de simple adherencia de Thoune & Berthoud
(Burgdorf). Esta boga decay6 repentinamente y mis adelante,
en 1905, se presentd una nueva aplicacién de este motor en Ia
linea de cremallera de Brunnen -Morschach (lago de los Cuatro
Cantones). La aplicacién del sistema trifisico en el Siniplén se
remonta al ailo 1906. Desde esta lecha no ¢ ha vaelto 4 dotar
en Suiza & ninguna linea con este sistema, que por lo demds piL-
rece absolutamente condenado por las razones siguientes: sop
cxagerada la absorcién de corriente en las rampas, no disminu-
yendo la velocidad cuando el esfuerzo de traccion aumenta como
sucede con los motores serie de corriente continua 6 monofisi-
¢a; también las fibricas presentan diliculta des para lacilitur co-
riiente en el momento del mdiximo consumo; la velocidad no
puede regularse mds “que por medio de mecanismos y arbificios
complicados, como la conmutacién de los polos adoptada en el
Simplén 6 el acoplamiento en cascada de dos motores que da un
factor de potencia malo 6 un rendimicnto mediocre, La mis mo-
derna de las locomotoras del Stmplén dotada segiin este sistema
y destinada al trayecto Brigue-Domodossola, es una maravilla
de complicacién: es preciso ser Ingeniero para conducirla correc-
tamente y el menor trasiorno en las conexionos necesity un mes
de investig.ciones en el depdsito. Bstos motor s giran al mdxi.
mo 4 1a velocidad del sincronismo, y no se ve el medio de cdmo
con este sistema pueda un tren llegar & recuperar cl tirmpo de
retraso que lieve. La desigualdad de desgaste de las ruedas de
los automotores crea una dilicultad, la de que los motores co-
rrespondientes 4 las ruedas mis desga~tadas no trabajan casi y
dejan 4 las demds, cuya velocidad estd miis alejada de la del sin-
cronismo, absorber una carga peligrosa,

En fin, sin hablar de Ja complicacidn del sistema de agujas,
indiquemos la dificultad de aislar una de olra las « 0s lases, Se
tropieza con muchas mas molestias en-el-tinel del Simpldn, que
¢s caliente y himedo, con 3.000 voltios en trifdsica, que con
15,000 en monofssica en el del LOtschberg. Asi tampoco es de
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extrabar que en el contrato celebrado eufre la Socicdad de fuer-
zas mdroeléetricas de Monthovon y los ferrocarriles de Gruyére
para el suministro de energia bajo la forma de corricnte trifdsi-
ca, aparezca la completa prohibicidn de utilizar esta corriente
para la traccion sin haberia translormado en continna,

El cuadro III resume los principales dalos relativos i las li-
neas suizas de corriente trilisica,

Cuadro Il

~ \ frecuencia| ., s Relaeidn .
Ao de — enperlodos '“'“: tén do redneeion)  Traceidn
Inaugu- LINEAS de linea ) )
o por ) entre motor por medio de:
racion, segundo, | €1 voltios. ¥ ejes.
1898 |Stanss‘ad Engelberg.| 32 750 L1 311 {automotor.
1808 |(tornergrat... ...... 40 550 | 1:11,75 | Locomotora .
1898 (Yaogtrau. ..., ......| 40 050 | 1:124 {Idem,
1899 |Berthoud-Thoune....| 40 750 1: 3 Automotor.
1905 |Bronnen-Morschach..| 50 730 1: 10,86 |Locomotora .
1906 [Simplén..,..........| 1¢ 3.C00 1:1 [dem.

La diversidad de lus frecuencias adopladis demuestra clara-
mente un periodo de ensayos, Ia relacion de reduccién no deja
de tener importancia, pucsto que de ella depende Ja veloeidad Y
por consiguiente la frecucncia,

La principal vemtaja (Ue se esperaba conseguir con el sis-
tema Lrifdsico era la de la cconomia, pero esta esperanza se des-
vauecio, como lo demuestran los presupuestos comparabivos que
con el mayor cuidado se establecieron
Gotardo en trilisico Y en monotisico.

Los dalos que damos 4 continuacidn se establecen para dos
variautes: 4 compremdiendo anualmente 1,300 millones de tone-
ladas-kildmietros, ¢ sea ol 20 por 100

para la clecteificacion del

de mis que el trifico en
1907 y 1o variante B que comprende 1760 millones de tonela-
das-kilometros, 6 sea el 60 For 100 de s que en 1907,
El precio total de lodes las instalaciones para el servicio de
traccion propiamente dicho seria de:
CORRIENTE MONOFSICA CORRIBNTE TRIpSS 0

15 periodos
por seeundo.

15.283.500

20 poriodos
por segundn

17,7781 .400

15 periodos
por segundo,

15.715.300

A0 periodos
por sesuudo,

1.4.347.000
Para Lo variante £z, ¢l precio total de instalacién de las cua-
tro centrales seria de:

CORRIENTE MONORASICA

15 periodos
por segnndo,

30.450.000

CORRIENTE TRINSSICA
15 periodos
. bor segnndo,

C 28,725,000

20 periodos
por scguando.

20.625.000

50 perindos
por segundo,

27.865.000

Ea lin, los gastos del servicio do traceion propiamente dicho
scrian anualmente de:
VARIANTE A, VARIANTE 13.

Mono ldsica. ritisica. Moo fisica.

15 periodog
hor segundo,

10.253.000

Tritisica,
1H periodos
pov sexundo.

8.831.000

H0 periodos
por sequ.do.

1.817.0J0

50 periodas
por segundo,

11.270.000

La explotacién por corriente monofisicr 4 15 periodos por
segundo resulta la mds ventajosa. Con corriente continug, aun g
3.000 voltios, los castos de traccidn excederian o 3 millones de
francos anualmente 4 los de por corriente monofisica,

Sin embargo, se recurre con Irecuencia 4 este sistomy, cuan -
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do se trata de lineas secundarias donde el trdfico es de menor
importancia, empleando gen ralmeule tensiones de 1.500 4 2.000
voltios, en la forma que se indica en el cuadro IV.

Cuadro 1V.
28 gs
=C EE Tensidn] T ension Longitud
ofd 2 . ongitud .
829 -t 23| TRACCION PIR § 1 "
B2 LINEAS 1221 " yenio om: L o
ab g7 motor. | lineu.
a2 =8
1oy {Bellinsona Mesoe | 4 1, gomotor, mixta| 750 | 1500 | 313
L tora, cre-{ . m
1910 IWengemalp.... Oxiﬁxﬁﬁrgr . 750 | 1500 | 19,1
Aigle Sépey- Dia- Automotor, adhe-] . -
1913 ) glere’tsp. y ¢ % rancie.. i 675 | 1.350 | 21.4
1914 |Coire Arosa .....| 4 3*\‘;5,‘;,‘(‘.“‘;“‘“’“‘ 1.000 | 2,000 | 25,7
Oberland bernés. | 2 3“0"0“‘“0"’ mix il.oo 1.500 | 23,4
1914 D A T
lsehynige Platte.. | 2 § ‘0“‘;’3‘6’2{‘?;'?” { om0 1800 7.2
1915 Lollizcg::l};:ueche 2 lAutomotor mlxm‘ 800 | 1.600| 102
Nyon Saint-Cer Automotor, udhe % 5 91
1916% yon Jniat Ger- 43 itowotor, 1 |1000 2,000 | 19,1
[ |

Ninguna de eslas lineas posec mas de una subestacién, La
Jinea Schynige forma parte de los ferrocarriles det Oberland ber-
nés y estd como ellos a imentata por fa subestacion de Zweiliils-

chinen; se ve que esbired alcanza & mas de 30 kilémetros de

desarrello; el trifico es comparable al del Montreux-Oberland.

En esta forma y en 1915 se t-nia:

Oberland bernés, 245.840 toneladas por kildmetro de linea.

Montreux-Oberland, 256.788, idem.

La primera r d no tiene mids que una subestacién gracias &
sus 1.500 voltios, la segunda tiene seis (abstraccidn hecha de fa
del Montreux-Glion) para un recorrido de 62,2 kildmetros, no
siendo la tensién mds que de 800 voltios.

En este sislema debe estudiarse muy particularmente los
aparatos de arrancada controllers, cula contacto se provee fre-
cuentemente de su bobiua individual de insuflacion,

Para tensiones un poco menores, pero igua'es 0 suprriores
4 1.000 voltios, puede citarse también: el «'T Trasnelin-Tavannes»
(1.200 voltios) y el «St-flisburg-Thun- Tuterlakeu» (1,000 vol-
tios); la primera de estas lineas tiene un recorrido de 23 lulome-
tros, hasta el Noirmont y la segunda 26.

Como se ve, asistimos 4 un verdadero renacimiento de la trac-
cién por corricute continua, por 1o menos cn lo que se relicre &
los ferrocarriles secundarios, 10 parcciendo conveniente emplear
el sistema monofdsico en las lineas con fucrtes declives, por ser
mucho mds pesada la dotacién de motor monolisico y transfor-
mador en el cochie, que la dotacidn de motor de corriente conti-
nua y ser menor el cocliciente de adhereucia por causa de la for-
ma pulsatoria del acoplamiento. También la rampa mxima de
las lineas de traccion monolisica de Suiza no excede del 3,7 por
100 (Seethal-binhn, Lucerne Wildegs). Ningun ferrocarril suizo
de cremallora funciona con este si-tema.

Ahora bien, en las lineas principales de rampas suavesy de
gx;au trafico, el monolisico recobra la ventaja: se tiene la idea de
aplicarlo & los ferrocarriles federales (C. I'. I, ), con una frecuen-
cia de 15 perfodes por segundo y una tension de 15.000 voltios.
Si se compara el moter de rupu\suﬁu cou el motor serie monold-
sico, parece ser quc este uitimo recobra de mds en mdsla ventaja,
Asi en los ferrocarriles ) héticos se ha comprobado que la arran-
cada de una sola locomotora de repulsion cau=aba tanta pertur—
pacién como la simultinca de tres locomoloras serie. En el
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«Martigny-Orsieres», donde la traccién se efectia con automoto-
res de repulsion, ha habido bastantes entorpecimientos. ’

Electudndose la regulacion de la velocidad por sunple desacu-
fiado de las es-obilias, es preciso desacuiiar todas las escobillas
del mismo angulo, y por muy poco que la barra de gobierno se
dilate 6 se tuerza, es dificil de conseguir laigualdad de los distni-
tos motores; en la arraucada estos motores son algo defectuosos.
Por el contrario, con el motor serie, y sirviéndose de un trans-
formador de pisos con un cierto nimero de tomas en el secun-
dario, como sucede en el Ltschberg, se arranca con gran suavi-
dad y los pisos superiores del transformador pueden utilizarse
para ganar los retra os 6 compensar las caidas de tensidn sobre
la lines. ‘

El cuadro V demue-tra la forma en que se distribuyen las Ii-
neas suizas los tres sistemas: continuo, trifdsico y monofésico.

Cuadro V.

I. —CORRIENTE CONTINUA HASTA 1.000 vouTIOS.
2) Viag DUFMABS. . ...\ttt iiiiii e i 40
6) Vias etrechas ¢ mixtas, es deeir, qus comprenden

ta nbien alrunos trozos en cremallera............. 628

¢) Vias totaimente de cremallera........cooveiiienan.n, 21

II.—CORRIENTE CONTINUA DE MAs DE 1.000 voLTiOS.
@) VIS NOTMA B8, ¢0.n. verurrrrorrrieeneriniionienese, 0
b) Vias estrechas y mixtas......ooiiiiiiiiin, 155
¢) Vias totalmente de crewallera......coiviiiiienians 21

1I1. —CoORRIENTE TRIFASICA.
a) Vias normales,.v..viviiiiiianenans 63
D) ViasestreChaB. ,ov e it ier it e 23
¢) Via- totalmente de cremallera....... .ooovviiniis 23

1V.—CORRIENT & MONOF&SICA.
@) Vitd NOTMAIBS . vt iarevresnrtnarraeres coavianinns 149
b) Vias estrechuas. ..o i 91

¢) Vias totalinente de Cremallera .. .nuernnsiieensienns 0:
Lo que da en total:
Continua hasta 1,000 voltios,......

689
Youtinaa de mas 1.000 vulbios e v vvevriiveerinnes 183
BT €T T 109
MoOBLOIASICA s v v vt vher v i e e i e e 240

O sea, en fin de 1915, sin contar los tranvias ni
los funiculares eléctricos, cuyo desarrollo estd ,
muy Jejos de poder despreciarse,.,.......... - 1.22]

Estos 1.221 kilémetros pueden distribuirse del modo si-
guieate :

Viag normales.....

Viag estrechas y mixtas., covvneeeniennn. 897
Viag de cremallera .oov v eviininn it 2

Serfa preciso anadir también el Nyon-Saint-Gergues (19 kild-
metros) y el GOschenen-Andermatt (3,7 kilémetros) inaugura-
dos después de 1815, asi como el recorrido Spiez-Scherzligen, en
el Lotschberg (10 kilémetros aproximadamente).

Un problema que se plantea en estas lineas, muchas de perfil
accidentado, es el de la recuperacion en la bajada. Es convenien -
te tratar este asunto por medio del cdlculo para poder saber de
qué pendiente puede partirsc en la que la recuperacion seca im
portante,

Sea m del rendimiento global medio de la linea y de los mo-
tores, a el cocliciente de traccién en kilogramos por tonelada,
; la pendiente en milimetros por metro, V la velocidud en metros
por seguudo, P el peso del tren en toneladas,  la potencia cn
kilovatios facilitada por la fabrica al tren (subida), & la salida de

la librica, ' la enviada por el tren & la Mbmca (bajada), s¢
tiene:

_(i4=a)P -V 07738 1
- ib) Ty
_ Gz V085

B
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Es preciso suponer que el rendimiento de los motores es el
mismo, que trabajen en motores 6 en generadores, lo que no es

1

)
mds que aproximado. La relacién que podria llamarse el ren-
w

i—a

dimiento de la recuperacién es igual 4 --;:;_——m*. Supongamos un
2 a

{errocarril de cremallera cn el que ¢ = 200 milimetros por me-
tro y @ = 15 kilogramos por tonelada. Si la pérdida en los moto-
res, comprendido los engranajes, es del 25 por 100, la pérdida
¢n toda la linea del 15 por 1060 como media, la pérdida media
total serd del 40 por 100, de donde 1 = 0,6 y, por consiguiente,
w' 185 '

w 215
despreciar, .
Debemos hacer observar que en Suiza se aprovecha muy poco
la recuperacion, debido & la baratura de la energia eléctrics
{unos 3 céntimos el kilovatio-hora). Aun con los sistemas que
se prestan naturalmente 4 la recuperacién, como con el trifisi-
€0, se prefiere no hacer uso de ella para quedar en el descenso,
absolutamente independiente de la linca. Asien el Yungilrau, los
motores trifdsicos reciben en la bajada una corriente de excila-
¢ion que proviene de una dinamo de corriente continua, Funcio-
nan en alternadores y suministran sobre las resistencias. En esta
ferma se evita el inconveniente que se ha producido en ¢l Gorner-
grat, donde el tren queda bloqueado en la bajada, si, como con-
sccuencia de una averia en la fibrica, los motores, trabajando
en gencradores asinerénicos, no reciben ya los medios necesa-
rios para su excitacién, los frenos ordinarios de friccién sulren
un recalentamiento tal en estas rampas de 200 por 100, que
quedan fuera de uso después de un recorrido de una centena de
metros.

En todo caso, es preciso prever siempre un frenado eléctrico,
hien por recuperacién, bien haciendo trabajar los motores sobre
resistencias tan pronto como’ el perfil de la lineca sea un poco
accidentado. En el Lotschberg, donde se ha creido poderse pasar
sin ello, los trenes de 200 toneladas, que bajan pendientes dc 22
milimetros y de varios kilémetros de longitud, llegan 4 la esta-
cién de Brigue con las Hantas de Jas ruedas y las zapatas de los
frenos al rojo nscuro; el desgaste del material y de la via cs rdpi-
do en extremo,

La recuperacion presenta también otras venlajas: la supre-
sion de esas resistencias voluminosas, que deben soportar los
motores y cuyos precios (comprendido el de sus ventiladores),
1o deja de representar una [raccién despreciable en la dotacién
de una locomotora de cremallera, como la del Aigle-Leysin 6
del Schynige Platte. En la primera linea no se trata nada menos
que de eliminar, bajo la forma de calor julio, 130 4 40 millones
de kilogrametros por hora de tiempo! Hay casos también en que,
como consecuencia del aumento del trafico, la subestacién llega
dilicilmente & poder facilitar la energia exigida; la recuperacign
alivia entonces 4 los generadores Yy contribuye & su conscrva-
cion. Asi sucedid, que después de la creacion de la linea de cre-
mallera de Blonay-Les Pléiades, los ferrocarriles VEVEYSLNOS §¢
Apercibieron de que & ciertas horas su subestacién de Saint-La-
gier estaba peligrosamente cargada y que se preguntaron si no
seria posible recuperar en esta Wltima lineca. En todo caso, pu-
dicndo ser peligrosi la intensidad cuando varios trenes descien-
dan simullineamente, cs siempre preciso tener prevenida una
cibela de agua.

X 0,36 = 0,31, aproximadamente, lo que no es de

Los érganos de contaclo son siempre en nimero de dos y la
linea de contacto generalmente formada por dos hilos paralclos
(Montreux-Oberland, Schynige Platte Wengerualp, etc.) debe
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describir ziszds & uno y otro lado del eje de la via, El desgaste
por rozamiento es muy reducido en esta forma y la corriente no
corre el riesgo de ser interrumpida, lo que es de importancia
capital para la seguridad cuando se recupera en las bajadas.

’ara terminar, digamos, que & pesar de un prejuicio muy ex-
tendido, se recupera tan bien con el motor serie de corriente con-
tinua, como con el trifdisico 6 el monolisico. En el caso del motor
serie monofiisico es preciso impedir fa produccion de una corrien-
te continna; lo que puede hacerse interponiendo un transforma-
dor entre el inductor y el inducido. .

Adeinds de los frenos ordinarios de zapalas accionados por el
vacio 6 por aire comprimido, de los frenos de cinta que obran
sobre los tambores de las locomotoras de cremallera y de los fre-
nos cléctricos por corto circuito en los motores, se emplea tam-
bién & veces un freno magnético que puede fijar literalmente el
vehiculo al carril, cuyo freno scacciona, bien sea por la corrien-
te de linea (Montreux-Oberland), bien sea por una bateria auxi-
liar (Martigny- Chatelard). En el tranvia de Schwytz-Brunnen
este {reno se acciona & la vez por la corrients de linea (enrolla-
micento de hilo delgado) y por Ia corriente de los motores que
trabajan en generadores (enrollamiento de hilo grueso).

Todos los aparatos de maniobra aserie paralelo» de los fe-
rrocarriles de corriente continua se establezen en forma de que
permitan cerrar el circuito de los motores sobre la resistencia de
arrancada en vista del {renado, pero en general estas resistencias
estin mal calculadas; resulta también este géucro de frenar tan
brutal, que tinicamente se emplea en Wltimo caso. En los lerro-
carriles veveysanos, donde la rampa es continuamente de 5 por
100 entre Vevey y Chatel-Saint Denys, se le ha imputado las ro-
turas de ejes, :

Bl sistema seric-paralelo no s emplea mds que en las lineas
de adhcerencia ¢ mixtas, nunca en las lineas de cremallera, don-
de es suliciente con una sola velocidad de régimen. En la linea
mixta de Louéche a Louéche-les- Bains, que data de 1915, el
sistema serie-paralelo no causa efeclo mds que sobre los induc-
tores de os dos motores acoplados en paralelo para la marcha
en adherencia y en serie para la marcha en paralelo.

Es curioso observar quelos sistemas de unidades motrices miil-
tiples 10 se emplean en Suiza, donde prestarian grandes servicios
en las lineas con rampas fuertes. Sin embargo sehace con frecuen-
cin uso de la «doble traceién» en las lineas de corriente continua
6 monolisica, pero cada automotor se conduce independiente-
mente uno de otro por su conduclor (Montreux-Oberland). Se
hi recurrido 4 esta doble traccion no solamente en los trenes
de gran tonelaje, sino también cuando la escarcha depositada
sobre el hilo de contacto opone seria dificultad al paso de la
corriente.

El trifdsico no se presta de modo alguno 4 la doble traccién .,

in resumen, lo que realmente parece importante retener de
estas consideraciones, forzosamente un poco breves, es por una
parte el desurrollo que parece csté reservado al monofisico de
15 periodos por segundo en las grandes arlerins Y por otra al
continuo de 1.500 § 2.000 voltios en las lineas secundarias de
perfil accidentado y de un modo gencral, la posibilidad de poder
estublecer gracias 4 la electricidad ferrocarriles & altitudes consi-
derables, como Jo demuestran los éxitos de los experimentos le-
vados & cabo en cl Bernina, el Yungfrau y en el Gornergrat, La
eleclricidad contribuye & levar la civilizacidn y & dar vida 4 re-
giones que de olro modo quedarian abandonadas y se despobla-
rian, lo que pone en evidencia una vez mds sn papel civilizador
y social de primer orden,

H,



