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A. EL DESARROLLO HISTORICO DE LOS FERROCARRILES
ELECTRICOS EN GENERAL

Los primeros ensayos para la utilizacion de la corriente
eléctrica en el transporte de pasajeros fueron efectuados ya
hace un centenar de anos.

En el afio de 1835, con ocasion de la Exposicion el
Springfield, Massachusetts, el constructor Thomail daven-
port, habia hecho demostraciones con una Locomotor a CAc-
trica, y en el aino de 1839, el escocés Robert Davioson,
construyo una Locomotora eléctrica, que la puso al servicio
sobre la linea férrea Edimburgh -Glasgow; como fuente de
energia utilizaba pilas galvanicas, colocadas en la locomoto-
ra misma; el motor de accionamiento consistia en un motor
electromagnético, pues la locomotora llevaba consigo la fuente
de energia, como una locomotora a vapor lleva consigo
el combustible, este dispositivo permitia mover la locomotora,
con un peso propio de 5 toneladas, a través de una via fé-
rrea horizontal, con una velocidad de m. o. m. 6,5 km/hcra.;
desarrollando el motor una potencia de m. o. m. 0,5 HP.

En esa época, los ferrocarriles a vapor tenian en Gran
Bretana e irlanda una extension de 1.300 km. de via férrea,
en Europa, de 2.900 km., y en América del Norte, una
extension de 4.700 km. de via férrea.

En vista de que la capacidad de esta locomotora era
muy pequena, Yy debido al hecho de que requeria un gran
gasto (consumo de zinc) los ensayos descritos nunca pudie-
ron llevar a un éxito verdadero, y la locomotora de Robert
Davidson no ha podido ser considerada como la solucion en

el problema de la traccion electrica propiamente dicha.
Solamente el invento del dinamo por Wesner Siemens

en el ano de 1879, hizo posible vencer los Inconvenientes



634 ANALES DE LA

mencionados, porque al contrario del primitivo sistema de
pilas, las cuales desarrollan sélo una corriente debil, el di-
namo representa una fuente potente de energia eléctrica, Vv,
esta maquina alimentada por corriente, se convierte en un
motor eléctrico que es capaz de desarrollar una potencia
grande en comparacion con el modesto motor de la locomotora
Davidson.

En el mismo ano de 1879, Werner Siemens, construyo
para la Exposicion de las Industrias, en Berlin, una locomo-
tora provista de un motor de 3 HP. que arrastraba a traves
del area de la exposicidon, tres vagones pequenos, en los
que se embarcaban muy complacidos los concurrentes a la
exposicion.

La diferencia primordial que existia entre esta locomoto-
ra y la de Davidson consistia en el hecho de que ésta no
llevaba consigo la fuente de energia, sino gue se encontraba
estacionaria, pues era un dinamo, y la corriente era condu-
cida desde el dinamo a la locomotora por los rieles; el di-
namo, el motor, la resistencia de arranque y la regulacion
fueron conectados en serie.

Despues de este ferrocarril, se construy0, segun este
mismo principio, un ferrocarril eléctrico para la EXxposicion
Mundial de Paris, con la Unica modificacion de gue los con-
ductores para la i1da y para el regreso de la corriente continua,
estaban montados a una cilerta altura sobre el suelo; dichos
conductores, llamados «Conductores de Contacto» consistian
en tubos de metal, en cuyo espacio interior corrian los con-
tactos de «Toma Corrientes».

Otro ferrocarril eléctrico, fué construido en las cercanias
de Berlin; para este ferrocarril, la corriente fué llevada tam-
bien por los rieles, formando cada riel un polo. Esta dis-
posicion tenia el grave inconveniente de que entre los dos
rieles existia la plena tension de servicio; como caso curioso
anotamos lo siguiente: La juventud berlinesa se divertia echan-
do sobre los rieles trozos de alambre y admirando la lumi-
nosidad del fuego proveniente del cortocircuito que ellos for-
maban al unir los dos polos. Ocurria ademas, que cuando
los caballos atravesaban la linea ferrea, sé electrizaban; un
colega del que firma, y que asistio al montaje y servicio de
dicho ferrocarril, manifestaba, que los cocheros, cuyos caba-
llos habian sufrido ya los efectos de la electrizacion, tenian
la costumbre de vendar los ojos a sus caballos, antes de
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cruzar la linea del ferrocarril, y, que a menudo la empresa
ha tenido que pagar indemnizaciones a los duenos de los ca-
ballos que habian sido inutilizados por la electrizacion.

Estas experiencias, habian demostrado con toda claridad
que la corriente deberia ser llevada por conductores de con-
tacto subterraneos y no por los rieles, (es decir, que sola-
mente la corriente de regreso podia ser conducida por los
rieles, pero no los dos potenciales).

Estos ferrocarriles significan el principio del enorme de-
sarrollo que ha tomado la electrificacion de los ferrocarriles
y tranvias.

Un ejemplo clasico de tranvia electrico es el de Rich-
mond, Va., que utilizo una tension a corriente continda de
500 voltios, en el que la corriente de ida fué llevada por
un conductor de contacto tendido encima de la via férrea, y
para la corriente de regreso, fueron utilizados como conduc-
tores los rieles. Tanto la magnitud de la tensidon, como
tambien el sistema de llevar la corriente, ha sido mantenida
hasta hoy dia para los tranvias eléctricos.

El problema de la electrificacion de tranvias, habia sido
resuelto, pero no todavia el problema de la electrificacion
de los ferrocarriles propiamente dicho, es decir, el de la pro-
pulsion de trenes por medio de la electricidad, tanto los tre-
nes de pasajeros como los de carga.

Ya en el afo de 1895, en la linea ferrea Baltimore-
Ohio, hacia servicio llevando trenes a traves de un tunel de
6 kilometros una locomotora electrica a cuatro ejes, este
tinel se encuentra bajo una parte de la ciudad de Baltimore.
Este es el primer caso en que los trenes, que normalmente
fueron movidos por locomotoras a vapor, son movidos por

locomotora eléctrica. | |
Lo expuesto nos hace comprender con claridad la dife-

rencia que existe entre «Tranvias Eléctricos» y «Ferrocarri-
les Eléctricos». En adelante, no vamos a ocuparnos de los
tranvias eléctricos, sino unicamente de los ferrocarriles eléc-

tricos.
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B. LOS PRIMEROS FERROCARRILES ELECTRICOS EN SUIZA, Y
LOS TRABAJOS PREPARATIVOS PARA LA ELECTRIFICACION
TOTAL DE LOS FERROCARRILES FEDERALES

Hasta ahora hemos hablado solamente de tranvias y
locomotoras que eran alimentadas por corriente continda.
Un sistema absolutamente nuevo se aplico en Suiza en el
ano de 1899 para el ferrocarril Burgdorf-Thun, y pocos
anos después, para e! ferrocarril que atraviesa el gran Tunel
de Simplon.

Estos eran los primeros servicios eléctricos de ferroca-
rriles que significaban una verdadera promesa en la venta-
josa substitucion del servicio ferroviario que hasta entonces
habia sido italizado con locomotoras a vapor, por un ser-
\ icio con locomotoras electricas, siendo esta substitucion ven-
tajosa tanto en el aspecto técnico como en el aspecto eco-
nomico.

Para las locomotoras indicadas, se usdé corriente trifasica,
pues que, éstas se encontraban equipadas de motores trifa-
sicos, la energia trifasica era llevada a la locomotora me-
diante el sistema siguiente: dos de los conductores iban
colocados encima de la via férrea, y el tercer conductor de
sistema trifasico lo constituian los rieles mismos.

El empleo de energia trifasica, tiene la enorme ventaja
de que es posible aplicar tensiones altas y corrientes relati-
vamente debiles, resultado de Ilo cual las pérdidas de Joule
son sumamente reducidas. Merced al empleo de esta caracte-
ristica de energia, fué posible instalar las plantas eléectricas su-
ministradoras muy apartadas de los ferrocarriles. Esta ventaja
se hace mas notable en Suiza sobre todo, en donde, las fuen-
tes de energia, los saltos de agua, los grandes lagos de acu-
mulacidon se encuentran en los desiertos de las montanas.

En vista de que la aplicacion de energia eléctrica alterna
de una cierta tension permite convertirla, por medio de trans-
formadores, en energia de cualguiera otra tension, es posible
escoger una tension muy alta y una corriente deébil para el

transporte de la energia desde la planta suministradora hasta
la locomotora.

Se trata entonces, de tres distintas transformaciones, a
saber: La conversion de la tension de los alternadores en la
planta a una tension alta de 50.000, 80.000 o mas voltios,
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para alimentar las lineas grandes de transporte gque terminan
en las subestaciones; en eéestas, la tension de transporte es
bajada a una tension de 3.000 o 6.000 o 15.000 voltios,
que es llevada a los conductores de contacto que son co-
locados a lo largo de las vias férreas; la tercera conver-
sion se efectua en la locomotora misma, en la que, la ten-
sion de los conductores de contacto es otra vez bajada a una
tension adecuada para alimentar directamente los motores de
accionamiento, esta tension es generalmente de 400 V. o 600
V. u 300 voltios en el maximum.

Como se ve, las lineas de transporte a larga distancia,
llevan corrientes relativamente débiles, las cuales ocasionan
pérdidas de Joule moderadas, y también en los conductores
de contacto, debido a la tension relativamente alta, circulan
corrientes también moderadas. Un ejemplo ilustrara al res-
pecto; sea el siguiente: Admitamos que el motor de acciona-
miento en la locomotora trabaje con una tension de 600
voltios y absorba una corriente de 1.000 amperios; que el
conductor de contacto lleve 15.000 voltios y la linea de trans-
porte 60.000 V.; entonces, en el conductor de contacto circulan:

1000 25— == 40 amperios, y en la linea de transporte:
15.000 ' 1
40 *5-000_ _ , g a m p erio s .
60.000

Estos 10 amperios causan en la linea de transporte tri-
fasica de una longitud sencilla de 100 kilometros y de una
seccion de 50 mm'2 nada mas que una perdida de 10 kilo-
watios, o sea 1,7°/0 potencia que entra en el moior

de la locomotora. _ _ _
El que firma, tuvo la oportunidad, como Ingeniero en

los talleres de la Casa Brown, Boveri & Cia., Baden, Suiza,
de asistir a los ensayos a que se sometia a las locomotoras

trifasicas del ferrocarril del Simplon.
Los motores asincronicos instalados en estas locomoto-

ras, para poder ser regulada su velocidad, tenian instaladas
resistencias en sus rotores, esta regulacidon era acompafnada
de una gran pérdida de energia, porque la energia de desli-
zamiento (la energia entrante en el motor multiplicada por
la cifra de deslizamiento) es perdida, es decir, esca eneigia
se convierte en calor en la resistencia de regu acion. m
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tiendo, por ejemplo, que un motor que absorbe 600 kw. tra-
baja solamente con un 60% de la velocidad sincronica, en-
tonces, el 40% restante, representa el 40% de la energia
entrante, o sea: 600 x 0,4 = 240 Kw. son los que se con-
vierten en calor en la resistencia de regulacidn, y por consi-
guiente, son totalmente pérdidas. Reduciendo aun mas la ve-
locidad, (intercalando mas resistencias) las pérdidas aumentan
proporcionalmente.

El Inconveniente que acabamos de anotar iba acompa-
Nado de otro grave inconveniente, y es que era dificil cons-
tiuir resistencias de regulacion que sean capaces de absorber
tan grandes cantidades de energia. Se probo de construir re-
sistencias liquidas, pero este ultimo sistema producia una
caitidad de vapor tan grande, gue entre los electrodos se han
formado cortocircuitos, ademas, la locomotora iba envuelta
en una nube de vapor, de modo que se podia creer que se
trataba de una locomotora a vapor. Este Inconveniente se
ha hecho mas notorio, cuando las locomotoras en cuestion
har tenido que atravesar el tunel de Simplon, uno de los
tuneles mas largos del mundo.

Estos fracasos han hecho pensar en la modificacion del
motor asincronico. Despuées de varios ensayos se opto por
suprimir el sistema de rotor con arrollamientos y resistencia
ce legulacion en el circuito del rotor, substituyéndolo por
un rotor a cortocircuito, y, a fin de, sin embargo dei rotor
a cortocircuito, poder regular la velocidad, el embobinado
del estator fué provisto de un embobinado especial, que
permitia ser conectado en estrella o en triangulo, y ademas
conectar este, en dos grupos en paralelo, o sencillamente.
De este modo se conseguia proveer al motor de cuatro dis-
tintos numeros de polos, y por consiguiente de cuatro dis-
tintas velocidades.

A fin de producir un momento de arrangue correcto, se
habia dado a las barras que formaban la jaula del rotor a
cortocircuito una resistencia relativamente grande. Fué nece-
sario proceder a varios ensayos para alcanzar que el rotor
resista a las corrientes sumamente potentes que circulaban,
especialmente en el periodo de arranque, en las barras de la
jaula del rotor, pues, ocurrio a menudo, que en el lugar de
la soldadura de las barras, éstas se fundian en la plena mar-
cha; aun realizando las soldaduras con plata, no se conse-
guia subsanar completamente este inconveniente.
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Ademas, el hecho de que la locomotora disponia nada
mas que de cuatro velocidades, significaba también una desven-
taja, porque el pasar de una a otra de las distintas velocidades,
era acompanado de choques considerables de corriente y co-
Mo consecuencia, se producian sacudidas fuertes en la marcha
del tren, de manera que, encontrandose en el interior de los
vagones, se podia creer gue se trataba de un ferrocarril pri-
mitivo.

En un parrafo anterior hemos visto que este sistema
requeria de tres conductores, y que dos de ellos eran tendidos
sobre la linea férrea, llamados conductores de contacto, y
que el otro conductor estaba representado por los rieles, pues
bien, el hecho de llevar dos conductores de contacto, signi-
ficaba una deficiencia con respecto a los tranvias electricos
a corriente continua, puesto que estos, necesitan nada mas
que un solo conductor de contacto.

Se ve gque los resultados obtenidos con las locomotoras
trifasicas no eran satisfactorios; entonces, las miradas de los
Ingenieros especialistas en los ferrocarriles electricos, fueron
dirigidas hacia el sistema a corriente alterna monofasica, pues
este sistema no requiere el empleo de tres conductores, sino
solamente dos, como la corriente continua.

El que firma, en colaboracion con los demas ingenieros
de la Casa Brown Boveri & Cia., habiamos probado enton-
ces, si el motor a corriente alterna monofasica, llamado «Mo-
tor Deri» podia ser aplicado con exito en la traccion eléctrica.

El «Motor Deri» es un motor a repulsion y a colector,
provisto de dos pares de escobillas, siendo el un par fijjo y
el otro movil; cuando las escobillas fijas y las moviles se
encuentran unidas, (una fija al lado de una movilj el motor
110 desarrolla un momento giratorio, es decir, el rotor no se
mueve; pero a medida que se separan las escobillas moviles
de las escobillas fijas, se Inicia el memento giratorio, crece
este y por consiguiente, también la velocidad que desarrolla
el motor. De esto se deduce que, la regulacion de la velo-
cidad que permite este motor se efectia en una forma abso-
lutamente uniforme, sin producir chogues de coniente y por
consiguiente ninguna sacudida; la regulacidon pue e sei ca

lificada como ideal. r, . f] !
Con grandes esperanzas, este motor iué instalado en los

coches-tranvia que circulaban en la via férrea en e canton
de Argovia, Suiza, funcionando a satisfaccion. Estimulados
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por este éxito, se dispuso fuera provista una locomotora
grande con motores de la ciase mencionada, pero, en la
locomotora no did buenos resultados; pues, el motor no era
capaz de desarrollar el momento de arranque grande gue era
preciso para poner en marcha el pesado tren que estaba
acoplado a la locomotora; el motor absorbia una corriente muy
potente, pero colocando un watimetro entre el troley y el
motor, se pudo constatar que los watios absorbidos eran
moderados, sin embargo de que la corriente era demasiado
grande; en otros terminos, la componente watada de la co-
rriente, y por consiguiente el momento giratorio eran redu-
cidos, la corriente absorbida por el motor, consistia en gran
parte de corriente dewatada, es decir, de corriente ciega.
Estos ensayos demostraron que el motor monofasico de re-
pulsion y con escobillas movibles no es adecuado cuando se
necesita desarrollar momentos giratorios y potencias grandes,
es decir, que este motor no estaba predestinado para accionar
locomotoras que arrastran trenes grandes, ni normales.

Hubo pues, que echar bajo tierra las esperanzas gue en
un principio se habia abrigado con respecto al uso de este
motor para la electrificacion de los ferrocarriles.

Pero el ingeniero no es el hombre que se deja desalen-
tar por los resultados nugatorios obtenidos en sus experien-
cias, sino que por el contrario, le sirven los fracasos como
un estimulante para seguir adelante en sus investigaciones;
ademas, los ingenieros especializados en el ramo de la trac-
cion eléctrica fueron estimulados para seguir en su trabajo en
la forma que sigue: Los ensayos llevados a cabo, habian
llamado la atencion de toda la poblacion de la Suiza. Por
otra parte, todo el pueblo sabia que Suiza dispone de mul-
tiples aprovechamientos de agua en sus montanas que todavia
no estaban utilizados, en cambio, el pais no disponia de
yacimientos de carbon ni de petroleo, pues el carbdon nece-
sario para mover las locomotoras a vapor tenia que ser com-
prado en el exterior (Bélgica, Francia, Silesia, Westfalia).

En vista de que Suiza, es esencialmente hidraulica, la
poblacion reconocia que la electrificacion de los ferrocarriles
significaba un gran abaratamiento en los fletes ferroviarios,
a esta circunstancia, se agregaba el hecho de que el servicio
eléctrico traia consigo muchas ventajas de indole técnica,
tales como la eliminacion de las molestias ocasionadas por
el humo de las locomotoras de vapor, molestia que era tanto
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mas notable, si se considera que las vias ferreas atraviesan
muchos tuneles; otra de las ventajas es el hecho de que con
las locomotoras eléctricas se alcanza mayores velocidades que
con las locomotoras a vapor,, sobre todo en las pendientes.
Utilizando la eneigia hidraulica que se encontraba desapro-
vechada en las montanas, Suiza, se hacia absolutamente in-
dependiente de los estados exteriores. Estas fueron las ra-
zones principales y decisivas para que el pueblo tomara tanto
entusiasmo y deseo de que sus ferrocarriles sean electrifica-
dos, y por entonces, en toda la Suiza se ha podido oir la
frase: «Sustituyamos la hulla negra por la hulla blanca» (por
hulla blanca se entiende las aguas de las montanas, que
justamente merecen este nombre, por cuanto los rios que
nacen a los bordes de los glaciares, debido al aire que con-
tienen sus aguas, éstas son sumamente blancas, dan el as-
pecto de la leche).

Correspondiendo a este deseo unanime de la poblacion,
se formd una «Comision especial de Estudio», cuya tarea fué
la de estudiar e Investigar las mejores posibilidades para la
realizacion de gran estilo de la electrificacion de los ferrocarri-
les de la Suiza.

Esta comision, que habia visitado varios paises del mun-
do, que paralelamente con Suiza habian también realizado
ensayos con locomotoras eléctricas (sobre todo en Estados
Unidos de Norte Ameérica esta comision habia encontrado
mucho material al respecto) estudiaba cuestiones no solamen-
te de caracter técnico, sino también cuestiones de indole eco-
nomica, entregdo en el ano de 1912, al Gobierno, el informe
respectivo, cuyo contenido era el siguiente:

«La electrificacion de los ferrocarriles es posible y va a
dar un resultado satisfactorio, tanto bajo el punto de vista
técnico como bajo el punto de vista econdmico. EIl sistema
de servicio aconsejable es de corriente alterna monoiasica, a
una frecuencia de m. o m. 15 cielos por segundo y de una
tension en los conductores de contacto de m. o m. 15.000
voltios. La energia necesaria debe ser producida en piaiitas

hidroeléectricas».

Ademas, el informe decia: «Los calculos e investigaciones
hechos sobre la base de servicio del ferrocarril San Gothardo,
demuestran que el servicio de este ferrocarril, una vez e ec-
trificado, segun las proposiciones arriba indicadas, a pesar de
que para este servicio se han admitido velocidades bastante
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mayores que las del servicio actual a vapor, las costos del
servicio electrico serian mucho menores que los costos para

el servicio de vapor. A estas ventajas, se debe anadir las de
que, con el ferrocarril electrificado se eliminan las molestias
producidas por el humo, y ademas, la electrificacion permite
un mejor aprovechamiento de las instalaciones del ferrocarrily.

En los anos de 1911-1913, fue electrificado el ferrocarril
de «Lotschberg» que conduce de Thung a Brig, y poco tiem-
po después se inicia la electrificacion del ferrocarril «Rhatis-
chc-Bahn» que conduce al Engadin. Ambos ferrocarriles ha-
bian escogido el sistema de corriente alterna monofasica a
16 cielos, conforme ha sido aconsejado por la citada
«Comision de Estudiosy.

La parte eléctrica de las locomotoras del ferrocarril de
«Lotschberg» fue fabricada en los talleres de la «Maschinen
fabrik Oerlikon» cerca de Zurich, los motores eran monofa-
sicos a colector y de serie (el arrollamiento de excitacion, el
arrollamiento de compensacion, que tiene el deber de paralizar
el campo magnético perjudicial del motor, y el rotor mismo
estan conectados en serie).

Varios otros ferrocarriles fueron electrificados despueés,
pero, con ocasion de la guerra mundial, el progreso de la
electrificacion sufrio un retardo grande, pues, en el tiempo
comprendido entre los anos de 1914 hasta 1918, fueron elec-
trificados solamente a razén de 2,5 km. de via ferrea por ano.

Todos los ferrocarriles que han sido mencionados hasta
ahora, fueron pertenecientes a sociedades particulares, pero no
al Estado; en el ano de 1918, se operdo un cambio decisivo
en la electrificacion, tanto en lo concerniente a la organiza-
cion como en lo tocante a la rapidez de la ejecucion, porque
ocurrido que debido a la guerra mundial, el precio del carbon
habia aumentado en forma extrema, obstaculos que provenian
de la dificultad de transportar este articulo a traves de los
paises hostiles.

A partir de este momento, la electrificacion de los ferro-
carriles tomo el caracter de necesidad nacional. Era abso-
lutamente necesario hacer a la Suiza un pais completamente
Independiente de los demas paises extranjeros. Otro deber
nacional, era el de proporcionar trabajo a todos los indus-
triales de la Nacidon, porque habian sufrido enormemente las
consecuencias de la guerra mundial, una de las formas de
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solucionar este problema, era el de la electrificacion de los
ferrocarriles.

El primero de junio de mil novecientos diez y ocho, el
Gobierno Suizo elaboré un programa de electrificacion mo-
derna para la totalidad de la red de los ferrocarriles fede-
rales, este programa fué aceptado en el mes de octubre del
mismo ano, el pueblo puso a la disposicion del Gobierno
todos los aportes financieros que fueron necesarios para llevar
a cabo tan magna obra.

El citado proyecto, comprendia la realizacion de la gran
obra en tres etapas que hacian una totalidad de 10 anos.

Cabe anotarse, que esta resolucidon, es la uUnica que se
registra en la historia de los ferrocarriles, porque la Suiza
es el primer pais que ha electrificado totalmente su red ferro-
viaria, de acuerdo con el deseo unanime de toda la poblacidn
de la Republica, y siguiendo un plan absolutamente unifor-
me y terminante.

Pues, mientras hasta 1918, habian sido electrificados nada
mas que los ferrocarriles pertenecientes a sociedades particu-
lares, a partir de este ano empezd el gran trabajo de la total
electrificacion de los ferrocarriles del Estado, para lo cual, el
presupuesto preveia la cantidad de setecientos sesenta
MILLONES DE FRANCOS SUIZOS.

Como dato tecnico se indica que: se adoptd corriente
alterna monofasica, con una tension para el conductor de
contacto de 15.000 voltios, y a una frecuencia de 16V de
cielos por segundo, esta frecuencia se debe a que se utilizaron
motores de serie y a colector, y que dichos motores, no per-
miten una frecuencia mayor, sino bajo el riesgo de provocar
serias dificultades en la conmutacion.

En el afio de 1929, se termind la realizacion de este
basto plan; las cifras que a continuacion se indica, demues-
tran el progreso de los trabajos de electrificacion durante los
diez anos que siguieron a la resolucion tomada por la Pobla-

cion Suiza. |,

A fo 1913 1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928

Km. elec-
trificacion 1 32 122 141 306 376 535 820 925 1413 1589
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C. EL PROYECTO

En parrafos anteriores habiamos visto que se resolvio
que la energia necesaria para la alimentacion de los ferroca-
rriles, fuera Hidroeléctrica.

Pero habia que estudiar si la energia deberia ser sumi-
nistrada por plantas pertenecientes a sociedades particulares o
plantas pertenecientes al Estado; los estudios dieron por resul-
tado que lo mas adecuado era que el Estado se encargara de
tal suministro.

Los ingenieros que elaboraron el proyecto dieron su opi-
nion en el sentido de que, solamente en el caso en que las
plantas suministradoras y tambien el mantenimiento de estas
se encuentren en manos del Estado, se podia asegurar una
eficiencia en el servicio de suministro de energia y en el fun-
cionamiento de los ferrocarriles.

Lo que quedaba por efectuar era solamente, buscar los
aprovechamientos mas adecuados del agua, conseguido esto,
se trazaron los proyectos de las plantas.

Para las lineas de transporte, se escogid una tension de
66.000 voltios.

A fin de reducir el alto potencial existente entre los
conductores de transporte y la tierra, el punto medio del
devanado de los transformadores monofasicos fue puesto
a la tierra; con esta disposicion, se consigue que el potencial
entre los conductores y la tierra sea solamente la mitad de
los 66.000 voltios, esto es que, entre cada conductor y la
tierra existe nada mas que 33.000 voltios.

Ademas, economicamente se habia hecho una ganan-
cia, porque los costos de construccidon habian sido reducidos
en una cierta proporcidon, debido al hecho de que los aisla-
dores para la tension de 33.000 V. costaban mucho menos
que los para una tension de 66.000 V. asi como también el
costo de construccidon de las demas partes habia sido reducido,
sin contar con que la seguridad del servicio aumentaba.

Se dispuso asimismo, que las lineas de transporte lleva-
ran cuatro conductores, es decir, dos pares, para que, en
caso de gque un conductor de linea sufriera un desperfecto cual-
quiera, por medio de una sencilla maniobra, se pudiera poner
en servicio el segundo par de conductores de reserva, para
que de esta manera el servicio no sufra interrupciones.
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Las lineas de transporte terminan en subestaciones cons-
truidas muy cerca a las lineas férreas, y en las que la energia
monofasica es reducida de 66.000 a 15.000 voltios.

Entonces, las subestaciones alimentan directamente con
uno de los polos al conductor de contacto que se encuentra
tendido encima y a lo largo de la via, mientras el otro polo
es conectado directamente con los rieles, se puede pues decir
que el conductor de contacto (con 15.000 voltios, a 1623 de
frecuencia) lleva la corriente a la locomotora, mientras que
los rieles (conectados entre si por medio de conductores de
cobre) sirven para regresar la corriente a la subestacion.

En la locomotora se encuentra montado un transformador
que se encarga de rebajar la tension del hilo de contacto de
15.000 voltios a una tension de m. o. m. 600 voltios, tension
con la cual trabajan los motores delas locomotoras.

Inatil seria explicar que en las plantas suministradoras
se han montado transformadores gque aumentan la tension a
los bornes de los alternadores monofasicos (que es de 15.000
voltios) a la tensidon que conducen las lineas de transporte,
0 sea 66.000 voltios. En capitulos posteriores se vera mas
detenidamente la construccion de las plantas, subestaciones,
lineas de transporte, conductores de contacto y las locomoto-
ras mismas.

Para poder determinar la capacidad y el nimero de las
plantas suministradoras, fué necesario hacer estudios muy
detenidos y exactos sobre las necesidades de los ferrocarriles,
estos estudios debian basarse muy especialmente sobre la
naturaleza del servicio ferroviario.

Esta naturaleza especial consta de las siguientes carac-
teristicas:

(El servicio global de los ferrocarriles electrificados, es
comparado al servicio de una gran sociedad de explotacion,
con la Unica diferencia de que los consumidores no son par-
ticulares (Fabricas, Hogares, etc.) sino que son los ferroca-
rriles).

La suma de las potencias que absorben en el mismo
Instante las distintas locomotoras que se encuentran en
servicio, mas las pérdidas que ocurren en los conductores de
contacto, mas las pérdidas que se producen en las subesta-
ciones, lineas de transporte, la suma total en el instante con
siderado, es igual a la potencia que tienen que desarrollar
las plantas alimentadoras en ese momento.
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La carga provocada por una locomotora es sumamente
variable, es muy diferente a la carga provocada por los con-
sumidores de una ciudad, porque al arrancar un tren, asi
como al cambiar las velocidades de un plano a una pendien-
te, la parada en las estaciones o ante una senal cerrada, etc.
provocan variaciones grandes y bruscas de la energia absor-
bida por la locomotora.

La variacion de la potencia en los ferrocarriles es gran-
de, por ejemplo, para trenes expresos de pasajeros, o trenes
pesados de carga, el cambio de «Reposo a plena marcha»
puede requerir de 200 a 300 KW. dentro de 1-3 minutos,
y el cambio de «plena carga» a «marcha a vacio» la mis-
ma variacion de potencia dentro de 1-2 segundos (conocido
es que una de las ventajas del tren electrico consiste en un
arranque bastante rapido, de lo que depende en gran parte
el mejoramiento del horario).

Para un tren pesado que corre en la llanura, la relacion
entre la potencia maxima y la potencia media es hasta de:
10:1. La relacion indicada se refiere nada mas que a un
solo tren; ahora, claro esta, que la relacion se mejora cuan-
do se toma en cuenta el conjunto de todos los trenes que
circulan sobre ia red ferroviaria, por cuanto los periodos de
arranque respectivos y los momentos de parada no coinciden
entre si, sino que tienen un decalaje con respecto al tiempo.
Comprueban lo dicho las cifras que se ven a contintacion;
se refieren a una epoca en que la electrificacion se encontra-
ba bastante adelantada.

Para una mejor comprension, los valores maximos y
los valores minimos han sido colocados en distintos renglo-
nes.

Ticmp. hora 825 U.J0O 1225 13.10 13.26 1555 17.42 17.59 18.46 19.32

KW. max. 75800 70700 74300 73700 76000 75400
KW. min. 30300 45100 34700 43100

La energia total desarrollada por todas las plantas du-
rante las 24 horas del dia, y a que se refieren las cifras
Indicadas arriba, era de 1.048.500 KW. horas. Basandose
sobre la misma cifra de KW. horas, y admitiendo que la
potencia hubiera sido constante durante las 24 horas, se re-
cibiria una potencia computo constante de 43.700 KW., pues
la relacidon entre la potencia maxima y la potencia computo
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el dia considerado era de:

76000

4-3700 - b4

A continuacion vemos un diagrama
(fig. 1), que se refiere a una sola plan-
ta, (no al conjunto de ellas como Ila
planilla de arriba), se puede ver cla-
ramente las variaciones de la poten-
cia durante un dia entero. La planta
Barberine, de donde proviene este dia-
grama, se encuentra en la parte fran-
cesa de la Suiza.

La relacion entre el valor maxirr.o
y el valor computo de la potencia,
para esta planta alcanza a m o. m:

20000 . N
10000 ’

El servicio ha demostrado que la
relacion entre el valor maximo y va-
lor computo de los KW. de potencia,

;son-cast igualeslos resultados cuando
Q estos se refieren a la carga diaria o
¢ a la carga anual.

S

\S

>4 > o C

El trabajo necesario para mover la

unidad de peso de un tren (la tonela-
da), vamos a expresar en watios-hora
por tonelada-kilometro (Wh por tkm.),
esto, relacionado a las barras colecto-
ras de la subestacion (barras de
15.000 voltios), o relacionado a |las
barras colectoras de la planta misma.
En el primer caso, las pérdidas en la
locomotora y en los conductores de
contacto se encuentran comprendidas
en la cifra especifica mencionada, en
el segundo caso, ademas de estas
perdidas, se producen peérdidas tam-
bién en la subestacion, linea de trans-
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porte y en los transformadores que elevan la tension de los
alternadores a la tension de transporte (66.000 voltios), pér-
didas que se encuentran comprendidas en la cifra especifica.

Relacionando a todo el ano y al conjunto de todos los
trenes, se ha determinado esta cifra especifica en 31, 7 Wh
por tkm. medidos en las barras colectoras de las plantas.
La diferencia entre estas dos cifras, o sea 3,5 Wh por tkm.
representa las perdidas en la subestacidon, lineas de transpor-
te y transformadores de las plantas.

El consumo especifico determinado, puede ser conside-
rado como pequeno, si se considera las fuertes gradientes
de las vias ferreas, y ademas, tomando en cuenta la calefac-
cion y ventilacion eléctricas que son instaladas en los trenes.

El servicio requiere tanto en iInvierno como en verano
casi la misma porcion de energia, esto si no se toma en
cuenta la energia que es necesaria para la calefaccion eléc-
trica; pues, la calefaccion eléctrica requiere m. o. m. un X0°/0
de la energia de traccion propiamente dicha, de modo que
en el invierno, el consumo total (incluido el consumo para
la calefaccion) es de X0°/0 mayor que el consumo total en
verano.

La tabla I, nos 1ilustra acerca de algunas cifras resul-
tantes obtenidas del servicio de los ferrocarriles federales de
la Suiza en el ano de 1929.

TABLA

(Veéase plano al final)

ANO 1929
1 Longitud total de las vias ferreas 1666 km.
2 Trabajo expresado en Tren-Kilometros 26.200 000
3 Trabajo expresado en Locomotora-Kilome-
tros (algunos trenes son movidos por dos
[OCOMOTOrAS) ivveeeeiieeeee e * 29.700 000
4 Trabajo expresado en tonelada -Kilometros
(sin contar las locomotoras) ..........cccee... 8.549.000 000
5 Trabajo expresado en toneladas-Kilometros
(incluidas las locomotoras) i1 1.470.000 000

6 Energia total entregada en los puntos de

alimentacion de la red de los conducto-

res de contacto (15 000 V.) 363.250 OOOKkWh.
7 Wh. por tkm. incluida la calefaccion de los

trenes y perdidas en los conductores de
(0300 1 1= (o3 X o T 31,7
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3

10

i1

12

13

14

15

16

17

18

19
20

les, (comparar Numerales Pos.

determinacion y a

Energia entregada a otros servicios y a fe-
rrocarriles ajenos, pérdidas en las subes-

taciones y en las lineas de transporte
Energia total desarrollada por las plantas

del ferrocarril en kWh, suministrada a

los ferrocarriles federales en Suiza
Energia que es. suministrada a los ferroca-

rriles por plantas que no pertenecen a

los ferrocarriles federales........ccccovnnnneee,
Energia total desarrollada por: plantas per-

tenecientes al ferrocarril mas plantas no
pertenecientes (pos: 9-J-10) igual al con-

sumo total (pos: 6-T3) .,

Computo de la potencia constante que co-
rresponderia a la energia enumerada ba-
jo pos: Il (419.250000 kV/h. 8760 Ho-
ras .ooveeeenn.

Potencia maxima anual relacionada a la
energia enumerada bajo numeral Pos 11

Relacion entre KW. max. anual y KW.
com. const. (pos. 13 pos. 12)= .....ceeee..

Pot. max. anual que desarrollan las turbi-
nas, relacionada a la energia bajo nu-
meral pos 11l..........ccc. e,

Energia disponible en las plantas que perte-

necen a los ferrocarriles federales ..............

Energia disponible en las plantas pertene-

cientes a particulares (contratos) .................

Energia disp(;nible Total (numerales: pos
y J7

Energia excedente disponible................. 105.000

Energia excedente total entregada a la In-

0 LU A T R

619

56.000 000 kWh.

395.000 000 kWh.

24.250 000 kWh.

419.250000KkWHt.

47.360 KW.
81.362 KW.

1,7

116.000 HP.
420.000000 KWh.

25.000000 KWh.

445.000 000 KWh.

000 KWh.

100.000000 KWh.

Se veque en el ano cie 1929, elconsumo total de ener-
gia de los ferrocarriles, alcanza ya a la capacidad de sumi-
nistro de las plantas pertenecientes a los ferrocarriles tedera-

11 con pos. 16.)

Tomando en cuenta los momentos especificos del servicio

de ferrocarril y despues de haber hecho un plano sobre a
energia eléctrica que necesita este servicio, se procedid a la

la proyectaciop de las p amas

electricas necesarias. Corno se ve ch e Paf!® , "

se habia proyectado dos grupos de plantas, constand <
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grupo de dos plantas. EI uno llamado «Grupo San Gothar-
do» consta de las plantas «Amsteg» Y «Ritom», grupo que
debe suministrar energia a la red ferroviaria central y a la de
la parte Este de la Suiza; el sequndo grupo, llamado «Grupo
Wallis» consta también de dos plantas, la planta «Barberine»
y la planta «Vernayaz», grupo que debe suministrar energia
a la red ferroviaria de la parte francesa de la Suiza.

Ademas, se ha proyectado la construccion de la planta
«Etzel» en la parte oriental de la Suiza, la que debe ser
alimentada por un gran embalsadero o lago artificial de
acumulacion de agua.

Como medida preventiva para el futuro, en caso de que la
necesidad se haga sentir mas tarde, a fin de poder aumentar
mas la capacidad total de todas las plantas, se ha negociado
el aprovechamiento del rio «Aare», cuya planta se llamara
«Rupperswil».

A medida que adelantaban los trabajos de electrificacion
delos ferrocarriles, se procediaa la construccion de las ya
citadas plantas, trabajos que se realizaban de acuerdo con un
plan bien elaborado. En la actualidad todas las plantas que
hemos citado, se encuentran terminadas y en orden de ser-
vicio, excepcion hecha de la planta «Rupperswil» que aun
es un proyecto.

La tabla Il, indica los datos principales de las citadas
plantas.

TABLA |l

DATOS DE LAS PLANTAS HIDRO -ELECTRICAS

, . Cantidad | _ Mili. Kwli.

Nombre de |3 Rio Candal aprovechado Caidi m. de acy-  rotencia Turbinas Capacidad 2
or muscg.. .. (esarrollada  Instaladas

planta P g mulacion T 3 desarlrolllart

Min. Max. Bruto. Neto M3Ix 106 | © annalnicmte

] 2 2 4 5 6 [ g

A. GRUPO SAN GOTHARDO

|. Amsteg Reuss 40 300 282 270 02 11.000  90.000 150
) (minim)
2. Ritom Fossbach 10 7,0u 828 808 26,9 8.000  60.000 42

medio (medio)
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B. GRUPO WALLIS

3. Barbe- Barberine 15 7.0 760 735 39 11.000 65.600 60
rifie ~ medio (medio) |

4. Verna- Eau nolre 0,8 140 660 630 0,045 5.000 115.800 170
yat. (minim)

5. Etzcl Sihi 48 240 483 370 96,5 22,500  120.000 125

medio (mediol
6. Rup- Aare 350 12,5 11,-00 15 9.000 60.000 340
perswil(*) 75

(*) Hasta hoy dia no esta construida esta planta.

Como se ve, todas las plantas son de alta presion, al-
gunas de ellas se encuentran provistas de grandes lagos de
acumulacion (embalsaderos), unicamente la planta Ruppers-
wil, que hasta la presente fecha no ha sido construida todavia,
pertenece al tipo de las «plantas del rio», es decir, a las
plantas a baja presion.

En vista de que el caudal de agua del rio Aare, en el
lecho del cual se encuentra proyectada la planta Rupperswil,
varia mucho, esta planta debe ser acoplada a las demas
para compensar de esta manera la energia producida en-
tre la planta del rio Aare y las plantas con lago de acu-
mulacion. Asi, cuando es pequeno el caudal del rio Aare,
y por consiguiente la potencia de la planta Rupperswil es
deficiente, la falta de potencia debe ser suministrada por las
otras plantas, esto se consigue, haciendo trabajar a la primera
en paralelo con las segundas.

Es necesario proceder de esta manera, porque ocurre gue
en.el invierno, cuando los grandes depositos de nieve estan
helados y todos los rios de la Suiza llevan poca agua, en-
tonces la planta Rupperswil aporta poca energia, pero cuando
llega la primavera, ocurre lo contrario, las grandes acumu-
laciones de nieve comienzan a dar sus aguas y los rios llevan
su maximo caudal, entonces la planta Rupperswil, sera capaz
de desarrollar su potencia maxima, haciendo de esta manera
posible la economia del agua de los embalsaderos, PY a “ue
estos se encuentren listos a entrar en funcionamiento durante

el tiempo de estiaje de los rios.

Hemos dicho que las plantas estan divididas en dos gru-
pos; en vista de que el grupo Vernayaz-Barberine (grupo
Wallis) que se encuentra instalado en la parte francesa de la

Suiza, es capaz de desarrollar mas energia de la que nece-
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sitan los ferrocarriles que circulan en esta parte, y mientras
el grupo Amsteg-Ritom (grupo San Gothardo) que esta Ins-
talado en el centro de la Suiza, no tiene la suficiente energia
para alimentar a los ferrocarriles que circulan en las partes:
central, oriente y norte de la Suiza, se hacia necesario aco-
plar estos dos grupos mediante una linea potente de acopla-
miento. Para este fin, se escogio una tension de 132.000
voltios (el doble valor de la tension que llevan las demas
lineas de transporte).

Como se puede apreciar en el plano que consta al final,
esta linea toma su comienzo en el grupo de plantas Ver-
nayaz-Barberine y termina en la subestacion Rupperswil, la que
se encuentra en la proximidad del lugar en que esta proyectada
la planta del mismo nombre. En la subestacidon antes men-
cionada, la linea de transporte a 132.000 voltios es acoplada
con la linea a 66.000 voltios, que viene del grupo de plantas
Amsteg-Ritom, y que pasa por la Planta «Etzel»;, el acopla-
miento se efectla a traves de transformadores de 132.000
V/66.000 V.

Al elaborarse el proyecto, se habia tomado en cuenta
que mas tarde la linea a 66.000 Vvoltios, debia ser transfor-
mada en linea a 132.000 voltios. En la actualidad, todavia
ao se ha efectuado dicha transformacidn, pero durante Ia
construccion, se ha tomado en cuenta dicha modificacidon, de
manera que el transformar la tension.de 66.000 V. a 132.000
V. no querra decir ninguna dificultad cuando llegue el momento
de realizarlo. Una vez realizada dicha modificacion, les fe-
rrocarriles federales dispondran de una linea colectora general
a 132.000 volt. («Barras colectoras Federales»), que atrave-
sara teda la Suiza uniendo a todas las plantas productoras,
es decir, todas las plantas que se han enumerado en la T A-
BLA Il. Todas estas plantas trabajaran sobre estas barras
colectoras segun un «Horario de carga» en el que se toma en
cuenta el estado hidraulico de cada planta. Este horario es
elaborado por una oficina tecnica especial y central, que se
comunica cada dia con todas las plantas, las que se encuen-
tran en la obligacion de seguir estrictamente las ordenes ema-
nadas de esta oficina central. (La fijacidon de la carga prescrita
se efectua mediante la manipulacion de los reguladores de las
turbinas).

Se puede considerar el coniunto de las plantas repartidas
en toda Suiza como wuna sola planta hidraulica compuesta
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de varios grupos, y las lineas de acoplamiento a 132.000
voltios, como las barras colectoras de esta planta.

Con esta marcha en paralelo, se consigue una economia
en el gasto de agua, y ademas, aumenta el rendimiento de
toda la instalacion. Baja la relacion entre potencia maxima y
potencia computo, y ademas, el numero de grupos que se en-
cuentran trabajando simultaneamente es menor que para el
caso en que cada planta trabaja individualmente.

En hojas posteriores entraremos a estudiar mas detenida-
mente en la construccion de una parte de las plantas.

Al mismo tiempo que se iniciaba el diseno de las plan-
tas, se procedia a la elaboracidon de los proyectos de las li-
neas de transporte, de las subestaciones y de los conductores
de contacto, asi como también, de las instalaciones de los
teléfonos y estaciones de senales para las plantas y subes-
taciones.

Ademas, era necesario estudiar el tipo de las locomo-
toras, la calefaccion eléctrica de los trenes y todas las exi-
gencilas respectivas.

Figura 2
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Un trabajo grande queria decir, el refuerzo y la modi-
ficacion de un gran numero de puentes, ya que las locomo-
toras eléctricas de gran tamafio tienen mas peso que las lo-
comotoras a vapor, que se encontraban en servicio antes de
la electrificacion. Ademas habia que tomar en cuenta que los
ferrocarriles eléctricos desarrollan mayores velocidades que
los antiguos a vapor. 4

Hubo que proyectar la construccion de los depositos de
material rodante, talleres de construccidn y reparacion, etc. etc.

La figura que se ve (fig. N° 2), representa uno de los
modernos puentes construidos para los ferrocarriles federales
de Suiza.

D . LA REALIZACION DEL PROYECTO

En vista del poco espacio de que disponemos, N0 NOS €s
posible entrar detenidamente en los detalles de la construccion
de los ferrocarriles electricos federales, por esto, nos limita-
mos a dar en pocos rasgos una descripcion de dichos detalles.

. LAS PLANTAS SUMINISTRADORAS

Capacidad y construccion Hidraulica

La capacidad, la caida y el contenido del lago de acu-
mulacion de cada planta se encuentran indicados en la tabla
N°. 1l, todas estas cifras, como se ha dicho, se refieren al
ano de 1929. En la tabla Ill, se encuentran indicados los
datos principales de las plantas Ritom, Amsteg (Grupo San
Gothardo) y de las plantas Barberine y Vernayaz (Grupo
Wallis).

Sin excepcidon, todas las turbinas de estas plantas son
del tipo «Pelton» (a chorro libre); en el ano al cual se re-
fiere esta tabla, la planta «Etzel» no era aun construida, co-
mo tampoco la planta Rupperswil. La primera de las nom-
bradas, fué puesta en el servicio, solamente en el ano 1935,
mientras la segunda, hoy dia sigue siendo un proyecto.
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Se puede constatar que las cifras de las casillas I, 2, 3
y 4 en la columna 7 de la tabla IlI, son las mismas que
las cifras de la casilla 3 de la tabla Ill.

Dividiendo los kwh, que constan en la columna 8 de
la tabla IlI, por el numero de horas que lleva un afo (8.760
horas) se recibe los kw., computo con un factor que varia
entre 2, oy 2, 5.

Las plantas Amsteg y Ritom, gracias a sus grandes acu-
mulaciones de agua son capaces de producir una potencia
computo, durante todo el afio de 30.000 HP.

La figura N°. 3 nos muestra una vista del dique de con-
tension de la planta Amsteg, cuyo contenido es de 200.000 m\

Figura 3

Las plantas Vernayaz y Barberine, también, gracias a
la acumulacion de agua pueden desarrollar una potencia

computo durante todo el ano de 42.000 HP.
El embalse de la planta Ritom, que es un embalse arti-

ficial, como el de las demas plantas, tiene un «Dique ¢ e
SO», cuya coronacion tiene una longitud de 170 metros.
En el proyecto se habia previsto que la conduccion del agua
se efectuaria mediante un «Tunel bajo presion», es decir,
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por un tunel completamente lleno de agua que hace presion;
este tunel tiene una longitud de 868 metros y una seccidon de
2,66 M~f de forma eliptica. La presion a gue se encuentra
sujetado el tunel es de 45 m. de la columna de agua.

Despues de un tiempo de puesta en servicio esta planta,
ocurrid que las paredes del tunel fueron atravesadas por un
sinnumero de fisuras finas, por las que se producian filtraciones
y las pérdidas de agua ocasionadas por este desperfecto alcan-
zaban a 300 litros por segundo.

A fin de subsanar este Inconveniente, se hubo que pro-
ceder a estrangular el agua en su entrada, ademas, se habia
practicado un orificio en el tunel para que saliera por este el
agua y entre en un canal de acceso abierto y provisional,
merced a estas medidas, la presion del agua en el tunel
bajo de 45 m. a 7 m. y la perdida de agua producida por
las fisuras, era insignificante.

Despuées de haber tapado las fisuras por medio de inyec-
ciones de lechada de cal, y de haber procedido a un mejora-
miento de la armadura de hierro del revestimiento del tunel,
consistente en hormigon armado, fue posible poner al tunel
en el servicio normal de acuerdo con el proyecto, es decir,

Figura 4
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llevar el agua a través del tunel a la presion de 45 m. de la
columna de agua.

El embalsadero de la planta. Amsteg, fua creado por un
«Digue en Arco», que tiene una altura de 32 m. Gracias
a que la quebrada sobre la cual se asienta el dique y por la
que atravesaba el rio Reuss es bastante angosta, fuée posible
dar a este digue dimensiones muy restringidas. EIl tunel bajo
presion para esta planta tiene una longitud de 7,5 km. y una
seccion de 6,5 m2 este tunel es revestido parcialmente.

El digue de la planta Barberine, (que se ve en la figura
N°. 4), por el contrario, tiene dimensiones bastante grandes,
pertenece a la clase de «diques de peso», fué fundido con
cemento liquido; para este trabajo se hicieron necesarios
206.000 m'! de beton liquido; la altura del dique es de 78 m.,
el espesor de la base es de 58,6 m. La coronacion del muro
tiene 285 m. de longitud. EIl tunel a presion de esta planta
alcanza una longitud de 2.200 metros, encontrandose bajo
una presion de 70 m. de la columna de agua. La roca por
la cual atraviesa este tunel es de caracteristica tan solida que
se ha suprimido el revestimiento en casi su totalidad, pues
que solamente pequenos trechos han sido protegidos con un
revestimiento de beton.

A continuacion, damos la tabla N°. Ill, con los datos
de las plantas.

TABLA I

DATOS DE LAS PLANTAS

Ritcm  Amsteg : Sarberine  Vernayaz

Capacidad de la Planta

Tiempo en que fué puesta en , ,
SEIVICIO eeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeen. 1920 1922 1923 1927
NUmero de grupos — ... 4 6 4 6
Potencia instalada en la plan-
ta, HP (medida ai acopla-

miento% 60.000 90.000 65.600 [15.800
---------------------------------- |

Las turbinas 1 \4
Potencia Gtil de la turbina, HP 15.000  15.000 |I "6-‘;gg '9-?;%8
Caida neta, M. oo, 808 270 ! ]

Caudal de agua, litros por se-
| | 2.700
gundo (650 5.120  2.020
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Ritom flmsteg ~ Barberine \ernayaz
NUmero de rodetes ............... 1 2 1 1
NUmero de inyectores por ro-

Jete oo 1 1 1 1
Tipo ai que pertenece la tur-

DINA Pclton Pelton Pelton Pelton
Diametro del rodete (respecto

al chorro) medido en mili-

MEtroS ..ooov i, 3.250 1.830 2.850 2.900
Peso de la turbina completa,

toneladas ......cccceeeieer e, 57 92 56 70
Momento de inercia, Tm- ... 49 40 36 75
Los alternadores
Potencia de duracion eos

= 075 KVA oo 9.000 10.000 10.000 11.000
Sobrecarga, duracion V. hora, ,

eos a = 0,75 KVA ... 11500 12.700 12.700 14.000
Sobrecarga, duracion 20 min.

eos m= 0,75 KVA........... 17.000
Diametro exterior del estator

20111 FSOS T 6.000 6.J00  6.000 6.160
Diametro del rotor mm............ 3.456 3.350  3.456 3.998
Peso total del alternador, T. 222 2446 224 230
Momento de Inercia del rotor]

TN = e, 404 494 408 445
Los transformadores
Potencia de duracion, eos ,

= 0,75 KVA oo 8.500 f0.000 10.000 9.000
Sobrecarga, duracion hora,| . ]

e0S & = 075 KVA ... ILOOO 12.000 12.000 11.500
Sobrecarga, duracion 20 min,

eos = 0,75 KV A .coo....... 13.000
Relacion de transformacion]

KV e, 15 66  15/66 ~ 15/66  15/66 y 132
Peso sin aceite, T oo, 37 39 62 104
Peso del aceite, T .ooooereenn... 13 10 15 23
Las lineas alimentadas
por la planta
_ineas de contacto.................. 4
_ineas de transporte a 66 KV. 5
_ineas de transporte (acopla-!

miento) a una tension de!
132 KV e,

Cable subterraneo a 66 KV.
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Respecto a las tuberias forzadas, cabe indicar que, en
la época en que la planta Ritom fué construida (1913-1919)
no se tenia bastante experiencia para soldadura de tubos
que sobrepasaban un espesor de 35 mm.

A fin de recibir espesores menores que el indicado, fué
necesario escoger diametros moderados, es decir, que para
la planta Ritom, fué preciso subdividir la tuberia madre, en
dos tuberias de un diametro menor, a partir de una cierta
presion.

Unos anos mas tarde, al construir la planta Vcrnayaz,
el procedimiento de «soldadura con gas Hidrogeno» estaba
ya tan perfeccionado, que se ha podido soldar tubos de un
espesor de 49 mm.

Las tuberias de todas las plantas, estan provistas en su
téermino superior de una valvula automatica de seguridad, en
forma de valvula mariposa, esta valvula cierra automatica-
mente la entrada de agua en la tuberia en el caso en que
ocurre una rotura de eésta.

La valvula de seguridad esta gobernada por un detector,
que consta de una palanca en forma de cuchara, que es ac-
cionada en el momento de la rotura, este dispositivo se en-
cuentra instalado en el interior del tubo, porque trabaja con
el aumento de velocidad del agua, que es producida por el
paso de mayor cantidad de liquido, la mayor presion del
agua sobre la palanca pone en movimiento a la valvula y
esta cierra automaticamente el paso. Claro esta que este dis-
positivo debe ir combin'ado con una valvula de «Ventosa»
la que debe dejar entrar aire en la parte del tubo que se
encuentra inferior a la valvula de seguridad, a fin de que
no deje producirse un vacio en el interior del tubo, ya que
el efecto de succion podria producir el achatamiento de la tu-
beria, deformandola completamente.

La valvula de seguridad puede ser gobernada tambiéen
en la planta misma, a mano y por control remoto. La iIns-
talacion de esta valvula se debe a que la caracteristica del
terreno bastante rocoso por la que atraviesa la tuberia, puede
en un momento dado desprenderse y caer sobre los tubos
rompiendolos completamente.

Antes de entregar los tubos, en las fabricas se procede
a una prueba de sobrepresion, igual al doble valor de la
presion normal, y, una vez instalada la tuberia, en el lugar
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de trabajo, se procede tambien a una prueba oe sobrepre-
sion de 1,5 veces la presion normal.

Figura 5

EL EQUIPO MAQUINAL DE LAS PLANTAS

Los datos referentes a las maquinas y transformadores

Instalados en las plantas: Ritom, Amsteg, Vernayaz, Barbe-
rine, figuran en la Tabla N°. Il

Todas las turbinas, como se puede ver en la misma ta-
bia pertenecen al tipo «Pelton», a chorro libre y eje horizontal,
(figura N°. 5) con acoplamiento rigido con el alternador res-
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pectivo. Los grupos turbina-alternador tienen tres cojinetes.

La velocidad de los grupos es de 333 V, de revoluciones por
minuto.

Los alternadores llevan 6 polos, y engendran energia
alterna monofasica a una frecuencia de 16 2., ciclos por se-

gundo. Esta es la forma de energia eléctrica con que son
alimentados los ferrocarriles federales.

Uno de los alternadores instalados en las plantas Amsteg
y Ritom, respectivamente, son alternadores trifasicos con 18
polos, que engendran corriente trifasica a 50 cielos por se-
gundo. Estos alternadores estan destinados a convertir la
energia hidraulica excedente en energia eléctrica industrial,
la que es vendida por el Estado (a quien pertenecen las plan-
tas del ferrocarril) a las sociedades industriales particulares.

Todas 1Jas turbinas tienen dispositivos de seguridad que
cierran automaticamente la entrada de agua a las turbinas
en caso de que los reguladores automaticos de velocidad no
funcionen, esto es en prevencion de que las turbinas no ad-
quieran sobrevelocidades peligrosas.

Las valvulas de entrada de agua a las turbinas, son re-
guladas hidraulicamente y a distancia. Los reguladores fun-
cionan de modo que la sobrepresion que se produce en la
tuberia, no sobrepase de un 10 °/o de la presion normal, aun
en el caso en que las turbinas de toda una planta fueran
cerradas al mismo tiempo.

Todos los generadores son completamente cerrados, es
decir, del tipo «A ventilacion forzada» (ver figura N°. 6).
Pues los generadores aspiran el aire fresco por canales que
son practicados en el piso hasta el sotano, y el aire caliente
es expulsado al exterior por canales también practicados en
la construccion; en el invierno, el aire caliente, es lanzado
directamente en el interior de la casa de maguinas, sirviendo
en este caso de medio calefactor.

Debido a que la construccion de los alternadores es com-
pletamente cerrada, el ruido que produce durante la marcha
es tan poco apreciable, que aun estando charlando muy que-
do dos personas al lado de las maguinas no son intenum-

pidas por el ruido del trabajo de eéstas.

Para el control de la temperatura de los arrollamientos
y de los cojinetes, se dispone de termOmetros que se encuen-
tran empotrados directamente en dichas partes, y cuyas indica-
ciones son transportadas a un tablero de la sala de contro .
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Figura 6. Vista de la disposicion de los alternadores en el
Interior de la sala de maquinas de una planta. (Planta Vernayaz)

Uno de los polos del arrollamiento (monofasico) de los
alternadores es llevado a la tierra.

Cada alternador tiene su excitacion individual, pues, se
ha acoplado en el extremo del eje del generador una exci-
tatriz.

La tension normal para todos los alternadores es de
15.000 voltios, y como vimos en parrafos anteriores, la ten-
sion de los alternadores es elevada a 66.000 voltios para gque
sea transportada; ademas se dijo que el punto medio de los
arrollamientos de los transformadores (lados 66.000 voltios)
es conectado con la tierra a traves de una resistencia de un
gran numero de ohmios.

Las figuras numeros 7, 8 y 9, nos muestran respecti-
vamente: Una vista de la casa de maquinas de la planta
Barberine; una vista de la casa de maquinas de la planta
Vernayaz; y dos cortes de la planta Vernayaz, uno demos-
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Figura 10

Figura ii

(505

trando el corte de
la parte generado-
res, y el otro, un
corte de la parte
turbinas.

Los transforma-
dores de la plafia
Vernayaz, tienen
tres arrollamientos,
uno para 15.000 v.,

uno para 66 KV.
y otro para 132
KV., esto se de-
be a que la planta
Vernayaz trabaja
con la linea de
transporte a 66 KV.
y también con la
linea de transporte
a 132 KV. (Barra
colectora de los fe-
rrocarriles federales
de la Suiza). La
mitad del arrolla-
miento de 132 KV.
es conectado direc-
tamente con la tie-
rra, Nno a traves de
una resistencia co-
mo para el arro-
llamiento a 66 KV.
(ver el esquema ad-
junto).

En las plantas
Amsteg Yy Ritom,
los transformadores
son colocados en
celdas cerradas e
Independie ntes,
mientras en la plan-
ta Vernay az, el
conjunto de los
transformadores vy
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aparatos de comando estan colocados en una sola sala, en la
que no existen ni celdas ni tabigues. La razon de la adopcion
de este sistema de montaje, es porque se consigue con ¢l una
mejor claridad en la disposicion lo que facilita una vigilancia
eficaz sobre todos los aparatos y los transformadores.

Los aparatos mas importantes, son gobernados a con-
trol remoto desde la sala de comando, en la que se encuen-
tran los paneles y pupitres sobre los que estan adosados los
dispositivos oOpticos, acusticos y de senales, y todos los demas
que son Indispensables para garantizar una seguridad absolu-
ta del servicio.

Las plantas Amsteg y Ritom, a mas de alimentar las
lineas de transporte a 66 KV., alimentan directamente los con-
ductores de contacto de los ferrocarriles, de modo que estas
dos plantas tuegan los papeles de plantas y de subestaciones
al mismo tiempo. Ademas, estas plantas alimentan cables
subterraneos a 66 KV. gque sirven para llevar la corriente al
distrito de «San Gothardo».

Se habia escogido este servicio de cables subterraneos
para esta region, en vista de que generalmente es azotada por
fuertes tempestades y nevadas, y al construir lineas aéreas en
esta region se habria registrado frecuentemente accidentes de
caracter mecanico y eléctrico.

Merece hacer una mencion especial, el hecho de que los
cables subterraneos utilizados en esta instalacion fueron de
los primeros fabricados para una tension tan alta como es
la de 66.000 voltios.

La figura N°. 12, demuestra el esqguema de los circuitos
principales de corriente de la planta Barberine.

Gomo se ve, los alternadores son acoplados directamen-
te con los transf armadores sin gque exista entre estos un inte-
rruptor, pues, los interruptores se encuentran montados di-
rectamente en la parte de 66.000 voltios.

Se ve, como Indicamos antes, que una de las barras co-
lectoras a 15.000 voltios es puesta a la tierra.

Las barras colectoras a 66.000 voltios, se han ejecutado
segun et sistema de «Barra Doble», lo que aumenta la segu-
ridad del servicio.

Los dos sistemas pueden ser acoplados entre si por me-
dio de interruptores de acoplamiento, los que constan también
en el esquema. Las salidas de la linea de transporte van
provistas de pararrayos y bobinas de self, a mas de los
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seccionadores que permiten poner a tierra la linea en caso de
que sea preciso proceder a trabajos de reparacion de las lineas

¢ . T \ . Cl?2oras * 66 KV - Yla . tierra, se hj
mtei calado bobinas 8% self,CFas que tienen la mision de désviar
las caigas electroestaticas que se superponen ;obre ias barras

colectoras, cargas que son bastante intensas c. 'os parajes d*
fa sierra, en que son construidas las plantas.

ftfivJta fj. .'¢i

P L A N T A B A R B C R I N E

eiguehb de conexiones
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2. LAS SUBESTACIONES

Hemos dicho que en las subestaciones terminan las |li-
neas de transporte a 66 KV. y que de éstas salen las barras
de alimentacion de las lineas ferreas.

Ahora, vamos a hacer una descripcion de estos lugares
de transformacion.

Las subestaciones tienen ia mision de transformar la ener-
gia que entra en ellas con una tension de 66 KV, en una
energia de alimentacion de una tension de 15 KV., ia que
es llevada a los conductores de contacto (el un borne al con-
ductor aereo y el otro a los rieles). Por esta razon, las sub-
estaciones, son construidas muy cerca a los puntos de ali-
mentacion de la red de conductores de contacto. Clna cantidad
de subestaciones se encuentran en los puntos de cruce (nu-
dos) de las lineas férreas; se puede constatar (figura N° 35)
que la situacion de las subestaciones es bien escogida, tanto
desde el punto de vista de alimentacion, como del de paso
de las lineas de transporte. Para una gran parte de las sub-
estaciones, hubo que resolver un verdadero problema para
llenar las dos exigencias: cercania al punto de alimentacion
y cercania a la linea de transporte.

La diferencia principal que existe entre una subestacion
y una planta consiste en el hecho de que una planta es un
lugar de produccion, mientras que una subestacion es sola-
mente un lugar de transformacion de energia de una carac-
teristica en energia de otra caracteristica, sin que en ningun
momento la subestacion produzca corriente de ninguna clase;
pues, la planta es la que abastece de energia a la subestacion.

Algunas de las subestaciones son del tipo «semi-auto-
matico», esto quiere decir que una gran parte de los apara-
tos de comando son maniobrados automaticamente, sin que
un empleado tenga que iIntervenir en dichas maniobras; esto
significa una economia en los gastos de servicio.

La figura N°. 13, representa un esquema de principio

de una de las subestaciones puestas al servicio de los ferro-
carriles federales de la Suiza.
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En total hay 36 subestaciones, sus esquemas de cone-
XI0n son identicos en principio, difieren solamente en ciertos

detalles. |
Pero, respecto a 'a colocacion de los transformadores,

puédese distinguir entre «Montaje iInterior», (dentro de un
edificio) y «Montaje al aire libre» (los transformadores se en-
cuentran montados a cielo abierto).



ANALES DE LA
C»70

Figura 14

Del total de 36 subestaciones, 6 han sido montadas den-
tro de un edificio, es decir, «Montaje Interior», los transfor-
madores y los demas aparatos se encuentran encerrados en
celdas, o por lo menos, rodeados de tabiques; todo el con-
junto encerrado dentro de un edificio. EIl aspecto exterior de
estas estaciones, no difiere mucho de una casa ordinaria cual-
quiera, solamente las lineas eléctricas que terminan ahi o
salen de ella prueban que se trata de una subestacion eléc-
trica.

Las 30 subestaciones restantes, se han construido de
acuerdo con el sistema «Montaje al aire libre», pues, los
transformadores principales, los transformadores de medida,
los Interruptores, los seccionadores, las barras colectoras y
los conductores de union se han montado directamente al
aire libre, y solamente la Sala de comando, el taller, la ba-
teria de acumuladores para alimentar los circuitos de comando
y de senales se encuentran dentro de un pequeno edificio.

Los transformadores y aparatos son adosados sobre zo0-
calos de betdon, entre los cuales puede circular libremente un
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carro sobre rieles para llevar los objetos pesados. Es natu-
ral, que los transformadores y los demas aparatos deben poseer
caracteristicas especiales de construccidon, ya que tienen que
soportar los efectos de la intemperie. En invierno, es muy
extrano el aspecto de estas subestaciones, cuando se deposita
una gran capa de nieve sobre los transformadores y los de-
mas aparatos, en tal forma que todo gueda cubierto, asi, casi
no se distingue que bajo ese manto de nieve existen aparatos
que llevan tensiones muy elevadas.-

Por lo expuesto se comprende que el constructor de esta
clase de subestaciones, debe tener mucho cuidado en aplicar
materiales de aislamiento de una rigidez dialéctrica especial-
mente fuerte a toda la construccidn.

Las ventajas que aporta la construccion al aire libre son,
pues, las siguientes: Una gran claridad en la disposicion de
los aparatos, costo bastante reducido, refrigeracion mas con-
veniente y mas eficaz que la de los transformadores que se
encuentran encerrados en celdas.

Las experiencias que se llevaron a cabo con las estacio-
nes al aire libre, fueron las que mejores resultados dieron a
partir del primer dia de puestas en servicio.

3. LAS LINEAS DE TRANSPORTE

Se puede distinguir entre tres clases de lineas de trans-
porte:

Lineas aéreas a 66.000 voltios.

Lineas aéreas a 132.000 voltios.

Cables subterraneos a 66.000 voltios,
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TABLA 1V

LINEAS DE TRANSPORTE

(Ver piano al final)

LONGIT. TOTAL

CLASE DE LA LONGITUD DE CONDUCTORES DE TODOS LOS
LINEA LA LINEA NUmero Material Seccién CONDUCTORES
KM * mm?2 KM.
1if1

a. Lineas aéreas

de 66 kv 60,7 2 Cobre 50y 63 121.,4
» 396.9 4 Cobre 95y|00 1587,6
» 53,0 8 Cobre 95y100 424,0
2 Cobre 150
» 42. 41 ' 168,0
2 Aldrey0 240
» 23,5 4 Aldrey 240 94,0
» 55,6 4 Fe/Al°° 60/191 222 .4
» 24.9 9 Fe/Al 60/191 149.,4
656,06 2760,8
< N
b. Lineas aéreas
de 132 kv. 103,7 2 Fe/Al 60/191 207.,4
» 6,0 2 Aldrey 240 12,0
126,4 4 Aldrey 240 505,6
» 31,7 4 AL 191 126,8
267,83 851,38
| \
c. Cables sub- ’
terraneos de
08 KV 59,4 4 » Cobre 120y135  237,6
lotal de ab,c. 983,8 km. 3856,2km.

En la tabla significan: °) El material Aldrey es aluminio
en uieci o, tiene la ventaja de que poseyendo el mismo peso

que e a uminro, tiene una resistencia mecanica mucho mayor

revt’A a ultn”r® ordinario, ademas presenta ia misma conduc-
| IH a eectiica que la del aluminio; debido a que es posi-
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ble templar estos conductores con una flecha pequena (apli-
cando un gran esfuerzo de traccion); las lineas que estan
equipadas con cables de Aidrey pueden llevar vanos (distancia
entre postes) mas grandes que las lineas equipadas con cables
de cobre; se entiende que se trata de cables para la misma
potencia.

De esta caracteristica del Aldrey, se desprende que las
lineas equipadas con cables de este metal son mas econdmi-
cas que las otras, ademas de tener una mayor seguridad en
el servicio. (La seguridad de servicio, depende en gran parte
del numero de aisladores que lleva la linea).

En la tabla se ve °°) Fe/AL es la denominacion de un
cable de aluminio ordinario, que esta provisto de una alma
de cable de acero. En vista de que el cable de aluminio
tiene muy poca resistencia mecanica, el cable de acero tiene
la mision de soportar los esfuerzos de traccidon relativamente
grandes, a los que se encuentran sujetadas las lineas aéreas.

Para soportar los cables, se han construido postes de
acero en celosia de distintas formas, ademas, postes de tubo
de- acero soldado, provistos de aisladores de soporte o de
alsladores colgantes (cadenas de aisladores).

Las dimensiones de los vanos difieren bastante entre ellos;
hay vanos que miden 80 metros y otros hasta 450 metros.
Las lineas equipadas con cables de Aidrey miden por lo gene-
ral 235 m.. medida que corresponde al vano econdmico (para
este vano, los gastos de servicio anuales son un minimum).

Todas las lineas de transporte, son provistas de un cable
de tierra; esto es con fines de seguridad, tanto de indole
mecanica, como de indole eléctrica.

Los postes son puestos a la tierra en una forma com-
pletamente segura, con el fin de evitar tensiones eléctricas
peligrosas en el caso de rotura de los aisladores.

Al efectuar el trazado de las lineas, se ha evitado en lo
posible hacer pasar éstas por la cercania de poblaciones o
el cruzamiento con bosques.

Como se dijo anteriormente, la eleccion de cables sub-
terraneos para unir las plantas Ritom y Amsteg, iué inevi-
table, por cuanto estas plantas se encuentran situadas a los
dos extremos del gran tanel de 15 km. del San Gothardo,
y en vista del peligro de destruccion por las avalanchas fre-
cuentes en esa zona, se ha alargado el cable subtenaneo
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hasta Gidrnico, que se encuentra situado en la rampa Sur del
San Gothardo.

Los cables que se han utilizado para esta travesia, son
a un solo conductor, no llevando sino revestimiento de plomo,
careciendo de una capa de cinta de acero o de alambre, so-
lamente un revestimiento de yute impregnado proteje al manto
de plomo, (espesor del manto de plomo iIgual a 3 mm, es-
pesor de la capa de papel aislante e impregnado 12 mm.)

Los cuatro cables que son tendidos, forman dos circuitos
diferentes, y son acondicionados en canales de cemento que
siguen a la linea ferrea a todo el largo, tanto dentro del tu-
nel como fuera de él, los canales van tapados con lozas de
piedra artificial; en el interior del tunel, los canales de cemento
son adosados a las paredes y soportados por pilastras, que
van a una cilerta altura sobre el suelo.

4, LOS CONDUCTORES DE CONTACTO

Los conductores de contacto sirven para llevar la energia
(a 15.000 V.) desde los puntos de alimentacion (subestacio-
nes) hasta las locomotoras; estos son unipolares y van co-
nectados a uno de los polos del arrollamiento de los trans-
formadores que se encuentran en las subestaciones (al arro-
llamiento de 15.000 V.)

El otro polo del arrollamiento de los transformadores
esta conectado con los rieles del ferrocarril. (A fin de dis-
minuir la resistencia 0hmica de los rieles, se conecta estos
entre si, por medio de trozos cortos de cable desnudo de
cobre, cuyos extremos son remachados fuertemente contra
unos zapatos de metal especial, los que a su vez son sol-
dados electricamente contra los extremos consecutivos de los
rieles, ademas, los dos rieles de la via, son conectados entre
si por conexiones transversales, las que se encuentran a cier-
tos trechos).

El conductor de contacto, los dos rieles conectados en
paralelo y la locomotora forman asi un circuito cerrado
que es alimentado por los transformadores de la subestacion.
De esta conexion resulta que los conductores de contacto y
todos los accesorios que fueren unidos galvanicamente con
estos, llevan la plena tension de 15.000 V. contra la tierra
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y contra todas las construcciones que hacen contacto con
ella (postes, traviesas, etc.) Por esto, la rotura de un ais-
lador de la instalacion de 15.000 V. o ia caida del conductor
de contacto p. e]. significa un cortocircuito directo con una
tension de 15.000 V.

Todas las vias de los ferrocarriles tienen su perfil pres-
crito, el cual no puede ser sobrepasado ni por la locomotora
ni por los vagones del tren. Claro estda que el conductor de
contacto no entra dentro de los limites de este perfil, por
que el pantografo de tomacorriente (figura N° 15) necesita
de un cierto espacio para poder extenderse y hacer presion
contra el conductor de contacto.

Ademas, el pantografo mismo, debe sobrepasar la altura
del conductor de contacto cuando este falta.

Figura 15

La red de los conductores de contacto, en comparacion
con una linea de transporte, es mucho mas complicada,
puesto que la primera se encuentra sujeta a varias causas
de perturbaciones, y ademas, ia citada red, no es una red
continuada, considerada bajo el punto de vista electrico, como
lo son las lineas de transporte, sino que los conductores de
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contacto son subdivididcs eléctricamente en varios trechos

parciales.

Para conseguir esta subdivision, se ha dejado libre un
espacio corto entre los trechos vecinos cie los conductores de
contacto. Claro esta, gque cada trecho debe poseer su punto
de alimentacion. La figura N°. 16, demuestra en principio el
esguema segun el que se realiza la alimentacion de un trecho.
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H; esquema abarca ademas, en pocos rasgos, la dispo-
sicion de la subestacion.

Se puede ver que el punto medio de 10s transformadores
(lado 66 KV.) esta puesto a la tierra a través de la resistencia
R.; uno de los polos del lado 15 KV. del arrollamiento del
transformador es unido con los rieles, mientras el otro polo
alimenta los conductores de contacto. \o
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La estacion secundaria que se encuentra indicada, no
representa un punto de alimentacion; 10S Interruptores de
cuerno que se ven, permiten acoplar los dos puntos de ali-
mentacion consecutivos en el caso en que la alimentacion
de uno de estos puntos por cualquiera razon llegara a fallar.

Las estaciones de transformacion, recientemente cons-
truidas, se encuentran provistas de dispositivos semiautoma-
ticos, para determinar el lugar enque se esta produciendo
una perturbacion de la red de los conductores de contacto.

Todos los conductores de contacto tiegen una seccion
redonda de 107 mm\ provistas de dos entalladuras laterales

que sirven para acoplar la tenaza que sujeta al conductor
contra el cable de suspension.

La figura N° 17, demuestra la secccion del conductor
de contacto unido a la tenaza o garra que lo une con el
cable de suspension.

TGI’BZBS cc/jp*n<s/o/7

CG'iciuc-toicy, contjzcSh

cUePLiIVAION DLL COrWUCTOiIZ JJE CONnTriCTO

(R'Y TijirfS)

Todos los conductores de contacto son montados segun
el sistema «A multiples puntos de suspension», lo quiere oecir,
que el cable de soporte se une con el conductor de contacto
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en varios puntos dentro de un vano. El
cable de suspension consiste en hilos de
acero cableados.

La figura N° 18, representa el sistema
de suspension de los conductores de con-
tacto. El cable de suspension de acero,
va montado sobre aisladores de soporte
que estan fijados a las traviesas de los
postes.

El vano o distancia entre postes mide
100 metros para una parte de los ferro-
carriles, y, 60 metros para otra parte.

El cable de suspension se encuentra
tambien bajo la plena tension.

A mas de los multiples puntos de sus
pension que lleva el conductor de contacto,
es necesario proveer a este de pesos espe-
ciales gue mantienen constante la tension
de traccion para las distintas temperaturas,
los que son colocados a distancias de m.
o m. 1.200 m.; estos pesos tienen 600 Kkg.
para las lineas principales y 300 kg. para
las otras lineas.

Las indicaciones de ia figura N°. 18 nos
Hlustran acerca de las diferentes alturas a
que alcanzan los conductores con respecto
a los rieles, con los diferentes cambios de
temperatura. EIl punto superior corres-
ponde a temperaturas de — 20°C una al-
tura de 6,00 m. entre conductor y rieles,

5,82 m., y para -J- 40°C. una
altura de 5,64- m.

La primera temperatura y la tercera
pueden ser consideradas como las tempe-
raturas de limite que ocurren en Suiza.

En el interior de los tuneles el conduc-
tor es llevado a una altura de 0,7 m. mas
bajo que en el exterior, y, en los lugares
de cruzamiento con caminos a una altura
de 0,3 m. mas alto que en general. (Inutil
seria deCir que la escala que hemos utilizav
do en la fig. 18 para las medidas longitudi-
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nales no es la misma como para las verticales). La figura N°.
19, es una vista de un cruce de lineas y conductores de con-
tacto, en ella se puede apreciar la forma como estan mon-

tados los cables de suspension, traviesas Yy conductor de
contacto.

Figura 19

La presion * ue ejerce 1l1lpanto: ar co +* Z <nduc'or de

cont c'o es de 3.4 a 4,6 Kkag.

Las c relias de rozamiento del pantdg-.;f consisten en
una aleacion de iurnin'o, y pueden ser recamb adas con mu-
ch fac lidad. A fin de in pedir que en las cerchas ce contacto
se produzcan d sgastes desiguales, o la 1 rmacion de una
ranura por «fect del rozamiento centra e!' conductor de con-
tacto, los conductores tienen una desviacion de 20 centimetros
en su efe longitudinal, formando un zigzag; la cercha de roza-

miento tkne una longitud et iizable de 40 cm.
El recambio de cerchas de roz miento debe efectuarse

después de un recorrido medio de 2.500 km, y de un maxi-

mum de 13.000 km.
La tabla V Ilustra sobre la longitud de los conductores

de contacto (que son idénticas a las longitudes de las vias).
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Cjitio puede observarse, la longitud de los conductores que
atraviesan tuneles representan un 9,6% de la longitud total de
10s conductores (sin contar con la longitud de los conductores
tendiaos en las estaciones). Los conductores de contacto que
atraviesan el gran tunel del San Gothardo (entre Erstfeld y
BUsco) tienen una longitud de 30.448 km. o sea un 27,5%
de la lIcngi .ud total de los conductores tendidos en todos los
tuneles recorridos por ferrocarriles eléctricos federales.

TABLA V

LONGITUD DE LOS CONDUCTORES DE CONTACTO AL FINALIZAR
EL ANO DE 1928.

(Las longitudes de 1los conductores de contacto son idénticas

a las longitudes de las vias)

KILOMETROS

TRECHOS DE VIAS OBSERVACIONES
ELECTRIFICADAS

a) Trechos de vias senci- atb+c = 1*869.327 «m .
llas sin tl]neles, ........ . 542,5/8 - Longitud total de vias elec-
b) Trechos de via dohie trificadas. (Sin contar las vias
)sm turlleles ------------------ 1.148,571 colocadas en las estaciones).
c) Tuneles....cconne, 178,678 0 L fY =
d) Estado (€S ..., 1.893,524 C) en % de (a-J-b-T~C) = 2-67/0

e) Total de a, b, ¢, d... 3.763,351 Km. d) en “/0 de e =150,0°/0

Especial atencidon habia que prestar a la proteccion de
las personas que transitan por los terrenos de los ferrocarriles
electrificados, asi como también a los pasajeros y obreros de
los mismos, puesto que se habia aplicado una tension de
servicio de 15.000 voltios. En caso de una averia en la
Instalacion, el peligro de muerte es grande para todas las
personas que llegaran a tocar los sitios de la instalacion que
se encuentran en mal estado. Especialmente representa un
gran peligro la caida de un conductor de contacto, o la ro-
tura de un aislador, puesto que entre el conductor y las par-
tes de la construccidon metalica y la tierra existe la plena ten-
sion de 15.000 voltios; un desperfecto en la puesta a tierra
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de las partes metalicas, representa un verdadero peligro de
muerte. Por esto, para eliminar este grave peligro, todas las
construcciones metalicas que llevan conductores, o las que se
encuentran en la proximidad de ellos, como los postes, el
barandillaje de los puentes y sus partes metalicas, las esca-
leras de los edificios cercanos a la via ferrea, etc. son conec-
tados directamente con los rieles mediante alambre de cobre
de 6 mm. de diametro, cuyos extremos se han soldado con
las construcciones metalicas respectivas y con los rieles.

Las partes metalicas de los vagones y coches del ferro-
carril electrificado, tales como paredes, techos y pisos, sobre
los cuales podria caer un conductor, son conectados galva-
nicamente con el armazén o chasis, con lo cual se consigue
que la tension peligrosa sea desviada a través del chasis vy
los ejes a los rieles.

5. LAS LOCOMOTORAS

a) La caracteristica y la parte eléctrica de las locomotoras

Habiamos indicado anteriormente que el motor monofa-
sico de repulsion no era el que mejores resultados habia dado
en la traccion eléectrica, sino que mas bien el motor monofa-
sico de serie es el que llena mas ampliamente las exigencias
de este servicio.

Se expuso asimismo, que se habia adoptado la frecuen-
cia de 16 7, de cielos por segundo, a fin de no tropezar con

dificultades en la conmutacion.

En el motor de serie, el arrollamiento de excitacion, el
de compensacion, (estos dos arrollamientos son decalados
entre si de 90° eléctricos y son colocados en el estator) vy el
rotor son conectados en serie. EI arrollamiento de compen-
sacion tiene la mision de paralizar el campo magneético per-
judicial del rotor.

En principio, el rotor tiene igual construccion que
el de wuna maquina a corriente continua. En la figura
N°. 20, se puede apreciar uno de los motores monofasicos
de serie que se usan en los ferrocarriles electricos federales.
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El motor monofasico de serie, tiene las ventajas valiosas
que enumeramos a continuacion y gque le han dado la prefe-
rencia en la traccion eléctrica:

a) El momento de arranque que desarrolla el motor es
grande. EIl momento, es el producto del campo magnetico de
excitacion por la corriente del rotor; dado que el campo
magneético es m. o. m. proporcional a la corriente que reco-
rre el arrollamiento de excitacion; el momento es m* o m.
proporcional al cuadrado de la corriente que recorre el motor.

Cuando arranca el tren, el maquinista aplica a los moto-
res una corriente fuerte, de esto sigue, que el momento girato-
rio del motor es muy grande, (para el motor en derivacion,
el campo magnético de excitacion es constante, y no depende
de la corriente que absorbe el motor, por lo que el momento
es deébil.)

Figura 20



UNIVERSIDAD CENTRAL

b) ElI motor de serie disminuye su velocidad cuando
aumenta el momento, pues, cuando el tren toma una pen-
diente de subida, disminuye su velocidad; esto significa una
ventaja grande, porque si consideramos que el tren atraviesa
una llanura, desarrollando sus motores la plena potencia y
velocidad, y luego toma una pendiente, en el caso en que el
tren siguiera con la misma velocidad tanto en la rampa como
en la lianura, el motor tendria que desarrollar una potencia
que sobrepasaria en mucho a su potencia nominal, como
consecuencia, absorberia una corriente demasiado potente, lo
que ocasionaria caidas fuertes de tension en los conductores
de contacto.

Ademas, la planta alimentadora, mejor dicho, la subes-
tacion, tendria que suministrar grandes porciones de energia,
para lo cual no se encuentra equipada.

La relacion entre la potencia desarrollada por el motor,
su momento giratorio y su velocidad, siguen la ecuacion que
esta a continuacion:

HP = M.

Significando en la ecuacion: M: momento; w. velocidad
angular; HP: potencia.

Se ve, que en caso en que la velocidad quedaria cons-
tante, cuando crece el momento, la potencia aumenta también
en la misma proporcion como el momento M.

(ElI motor en derivacion, mantiene constante practicamen-
te su velocidad, asi el momento mecanico sea grande o pe-
queno).

c) La regulacion del momento giratorio, es decir, de la
velocidad, se realiza sin perdidas de energia. También, como
para el motor de serie a corriente continua, se regula cam-
biando la tension que es llevada al motor. Para el motor a
corriente continua, la regulacion se efectia con pérdidas de
la energia, pues, una parte, de la energia llevada a la loco-
motora, debe ser absorbida por las resistencias de regulacion
que son colocadas antes del motor a corriente continua; en
cambio, como dijimos antes, la variacion de la tension que
se efectua para el motor monofasico de serie, se realiza sin
pérdidas absolutas de energia. Esto se debe a la utilizacion
de corriente alterna, Que da facilidad de convertir a voluntad,
energia de una tension en energia de cualguiera otra tension,
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solamente con el uso de transformadores equipados con va-
rias tomas de corriente.

La figura N°. 21, nos demuestra el sistema de regula-
cion de un motor de locomotora eléctrica.

SIGNIFICADO DE LAS EXPRESIONES DE LA FIGURA 21

M : Motor.
Exc.: Arrollamiento de excitacion.
Comp.: Arrollamiento de compensacion.
.. Uniones con el chasis.
|. Interruptor principal.
B: Cursor principal.
b : Cursor auxiliar.
F, f: Interruptores de apagar chispas.
R: Resistencia auxiliar.
S, s: Barras de deslizamiento.
G: Conmutador del sentido de marcha.
1,2,3, etc: Tomas de corriente efectuadas en el arrollamien-
to secundario del transformador.

Como se ve, a fin de poder variar la tension, el arrolla-
miento secundario del transformador que esta colocado en la
locomotora, esta provisto de un numero de tomas de co-
rriente; un cursor, (graduador de tensidon) sirve para tomar
a voluntad la tension necesaria.Enla posicion indicada en
la figura, el motor recibe una tension moderada, pasando el
cursor a las tomas 4, 5, 6 o0 mas, el motor recibira una tension
mayor. Con el fin de Impedir que se produzcan chispa.s
entre el graduador y los topes de toma en el momento de
cambiar de contactos, éste lleva una combinacion de dos cur-
sores (B y b), dos «interruptores de apagar chispas» y una
resistencia auxiliar R. Los Interruptores son alternativamente
cerrados y abiertos cuando los cursores pasan de un contacto
a otro. Con este dispositivo se alcanza que todas las chispas
de interrupcion se produzcan en estos inteiruptores y nunca

entre los cursores y los contactos.
Las piezas de contacto de los «interruptores de apagar

chispas» son iIntercambiables, de modo que las chispas que se
producen entre estos interruptores especiales no significan
ningun inconveniente, mientras que si Sse produjeran entre
los cursores y los contactos, serian perjudiciales.
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Gracias a la presencia de la resistencia auxiliar R, no
es posible que entre dos contactos vecinos se produzca un
cortocircuito directo, ya que este se paraliza en la resistencia.

El sincronismo de movimiento entre los cursores y los
Interruptores F y f estda garantizado porque los movimientos
son simultaneos, gracias a que ambos sistemas se encuentran
sincronizados y acoplados al mismo eje, roscado para los
contactos y en forma de excéntrico para 10S interruptores.

El transformador que se encuentra colocado en la loco-
motora, reduce la tension de 15.000 V. que el pantografo
recibe del conductor de contacto a una tension de 500 voltios.
(Tension maxima que da el arrollamiento secundario de di-
cho transformador).

El borne del transformador (lado primario) qué esta opues-
to al que viene del conductor de contacto, esta conectado coti
el chasis, asi como también el polo correspondiente dei arro-
[lamiento secundario. Tambiéen el polo correspondiente del
motor es unido directamente al chasis.

Pues la corriente gue entra por el pantografo en el trans-
formador, después de haber recorrido el arrollamiento prima-
rio de este, pasa al chasis, de este al eje de las ruedas, de
ahi a las ruedas mismas y luego a los rieles, para por me-
dio de ellos regresar a la subestacion o sea a la fuente de
alimentacion.

Un conmutador (G), permite cruzar el arrollamiento de
excitacion del motor, con lo que se consigue un cambio en
el sentido de marcha de la locomotora.

En el esquema se ha indicado solamente 10 tomas de
corriente, pero en realidad, las locomotoras poseen 21, de
manera que el maquinista puede escoger entre 21 distintas
tensiones, pudiendo en consecuencia graduar a voluntad el
momento giratorio (fuerza de traccion) durante el periodo de
arranque, y la velocidad durante la marcha del tren. Todo
este proceso, sin pérdida absoluta de energia.

La calefaccion del tren, es alimentada también por el
lado secundario del transformador, asi como también los
servicios de alumbrado, de ventilacion para la refrigeracion
de los motores de accionamiento, a mas de la produccion de
aire comprimido para el frenaje, y alimentaciéon de los circui-
tos de gobierno a distancia. El poco espacio de estas pagi-
nas, no nos permite entrar a detallar el sinnumero de dispo-
sitivos ingeniosos de que disponen las locomotoras eléectricas.
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Tampoco podemos explicar detenidamente la conexidon espe-
cial denominada «Conexion de recuperacion» que permite re-
cuperar una parte de la energia cinética acumulada en el
tren cuando eéste desciende una rampa de gradiente fuerte.

Es necesario dar una explicacion de lo que significa
para una locomotora eléctrica su «Potencia».

Para los motores de traccion, la definicion de potencia
difiere un tanto de la definicion de potencia para un motor
estacionario.

Para el motor de traccion, hay que distinguir entre tres
clases de potencias:

«Potencia de duracion», «potencia-Hora» (quiere decir
potencia durante una hora entera) y «potencia — punto»
(potencia durante pocos minutos). Estas tres potencias se ba-
san sobre las temperaturas admisibles que pueden adquirir
las distintas partes del motor.

Generalmente, el motor de traccion esta caracterizado
por la «Potencia-hora (HP) a una distinta velocidad (Vv)».
La division de la primera cifra por la segunda da la «fuerza
(Z) de traccidon-hora», (Z) se refiere a la circunferencia de la
rueda motriz y sigue la relicion:

HPF = 7 %-—-n—- ELAY\/ 7= _HP__

en la ecuacion significa:

R : el radio de la rueda motriz,

n :revoluciones por minuto dela rueda motriz,

v :velocidad del tren (iguala la velocidad circunfe-
rencial de la rueda motriz).

Durante el servicio, ocurren en pequenos lapsos, po-
tencias y fuerzas de traccion considerablemente mayores
que las que corresponden ala Potencia-Hora, por esto, el
constructor indica a mas de la «Potencia-Hora» la «Poten-
cia-Punto».

Al arrancar, por ejemplo, la fuerza de traccion alcanza
valores de hasta el doble de la «fuerza de traccidon-hora.

El arte o pericia del motorista consiste en llevar el tren
de modo que las temperaturas de los motores de su locomo-
tora queden dentro de los limites admisibles. Pues, como se
sabe, el calentamiento de-un motor es el que determina la
duracion o limite de vida de eéste.
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Una caracteristica, a mas de las ya conocidas en ia lo-
comotora eléctrica, es la siguiente: cuando a una locomotora
de vapor se la sobrecarga, ésta no responde, es decir, se para,;
no asi una locomotora eléctrica, pues ésta, facilmente desarro-
lla el momento que se pide de dia, lo unico es que, si se le pide
un momento demasiado exagerado, ei motor se quema, (La
locomotora electrica es comparable a un caballo de pura raza
que, por complacer a su amo, entrega el maximum de sus
fuerzas, aun a costa de la vida).

Esta caracteristica del motor de traccion, o sea la dis-
posicion de desarrollar cualquiera potencia pedida, es la razon
por ia que el motorista tiene que examinar muy bieny fre-
cuentemente durante el viaie el grado de temperatura de los
motores.

Es Interesante constatar que las mayores potencias no
ocurren cuando se pide al tren su mayor velocidad en la lla-
nura (90 — 100 km/h), sino en las velocidades medias
(65 — 75 km/h) en gradiente de 10 — 12 °/00.

A continuacion indicamos el texto de la licitacion para
el pedido de algunas locomotoras eléctricas, este texto nos
orientara sobre la capacidad que se pide de ellas:

Una locomotora para trenes de carga: 2 viajes de ida vy
vuelta entre Arth-Goldau-Chiasso, dentro de 23 horas; carga
util a mover sobre las rampas fuertes (10—27 °/o0) — 430
toneladas, sobre los demas trechos (0 —:10 °/o0) = &60 *°"
neladas, velocidad maxima = 65 km/hora.

Una locomotora: cuatro viajes de i1da y vuelta entre Ba-
se! — Olten — Berna (hasta 10,5 °/00 de gradiente) dentro
de 22 horas, carga util a mover: para el viaje de subida =
1.400 toneladas; para el viaje en sentido opuesto = 700 to-
neladas, velocidad maxima = 65 km/hora.

Una locomotora: tres viajes de ida y vuelta entre Zurich

St. Gallen, carga util a mover (gradiente hasta de 12 °/00)
= 480 toneladas, velocidad maxima = 90 km/hora.

La «potencia-Hora» de los cuatro motores de la locomo-
tora tipo Ae */7 es de 2.840 HP, a una velocidad de 65 km/h.
Cuando la locomotora mueve un tren de 450 toneladas sobre
una gradiente de 3°/00 a una velocidad de 100 km/h. los cuatro
motores desarrollan 1.800 HP.

Como se ha indicado, el criterio para saber si la loco-
motora ha llenado sus garantias es el resultado de la medicion
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de sus distintas temperaturas, efectuada en el momento en
que el tren ha terminado su viaje prescrito.

Para cada linea y para cada tipo de locomotora, esta
prescrito el peso maximo admisible del tren a mover.

Una 1dea de lo dicho nos da la tabla N°. VI.

TABLA VI

EL PESO MAXIMO ADMISIBLE DEL TREN PUEDE constar:

TRECHO A RECORRER tipo Ae 'V? tipo Ae /0
Lausanne -Vallorbe 410 t. 300 t
Lausanne -Bema 435 t. 335 t.
Basel-Olten 650 t. 430 t.
Basel Zurich 560 t. 420 t.
Zurich- Winterthur 600 t. 450 t.

La existencia total de locomotoras de que disponian los
ferrocarriles federales de la Suiza al finalizar el ano de 1928
se encuentra en la tabla VII. 9

TABLA N°. VII

EXISTENCIA DE LOCOMOTORAS AL FINALIZAR EL ANO DE 1928

CLASE DE LOCOMOTORAS NUMERO
_ocomotoras para trenes FAPTOS. ..ooiooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseens 254
_ocomotoras para trenes ordinarios de pasajeros .................... 50
| 0CcOMOtOras para trenes 08 Carga..ooooreeeeeeeeesenens 99
| 0COMOtOras pPara ManiobraS .ooooooeois oo, 26
COCNES ALITO- MOTOTES  ceveeieeeeeeeeeeeee et e et ee e ee et eee e ene e, o6
Total de locomotoras para corriente monofasica a 15.000 vol-
tios y i6-/3 FrECUBNCTIA i iciii i, 441
Locomotoras para trenes rapidos (Simplon) alimentados por co-
rriente trifasica °) de 3.300 voltios y i6~/t de frecuencia....... M
Locomotoras para maniobras, equipadas con acumuladores....... 16
T O T AT i e 464

°) De esta, locomotora se hablo cu capitulo anterior.
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Se ha expuesto gue la calefaccion de los trenes se efectua
eléctricamente y que la energia respectiva (en su maximum
400 KW'.) se saca del transformador colocado en la locomoto-
ra. Para evitar que ésta tenga que estar acoplada al tren
largo rato antes de la hora de salida, por solo razones de
calefaccion, se dispone en las estaciones principales de unos
«Vagones de Calefaccion», los que antes de la salida del tren,
calientan los vagones; ya calentados estos, la locomotora
puede ser acoplada.

Los vagones de calefaccion pueden ser considerados co-
mo ambulantes, ellos llevan un «transformador de calefac-
cion», el que es alimentado por el conductor de contacto y
que da la energia necesaria para calentar los trenes en las
estaciones respectivas.

Un aspecto que no debe ser desatendido, es el que expo-
nemos a continuacion: Una locomotora a vapor, necesita por
lo menos de dos hombres para su vigilancia, un maquinista
principal y un auxiliar, una locomotora eléctrica, por el con-
trario, no requiere absolutamente de dos hombres, siempre
que la cabina de ésta disponga de ciertos dispositivos de se-
guridad. Uno de los dispositivos funciona como sigue: La
manivela de control esta provista de un contacto que debe
ser apoyado continuamente por el maquinista, para gue sea
posible efectuar todas las demas maniobras de comando, en
el momento en que el maquinista suelta dicho contacto, (por
e]. por causa de un desayuno), el freno de seguridad del tren
entra en funcion y el tren se para automaticamente.

b) La parte mecanica de las locomotoras,

El acoplamiento del motor con los ejes de accionamiento,
puede ser dividido en dos distintas clases:

Acoplamiento por bielas y

Acoplamiento individual (o directo).

Antes de explicar estos dos sistemas de acoplamiento,
debemos indicar que el primero de los nombrados se aplica en
los ferrocarriles federales para trenes que marchan con ve-
locidades moderadas, tales como los trenes de carga Yy loco-
motoras de maniobra, mientras que el segundo acoplamiento

se usa para velocidades grandes (locomotoras de trenes ex-
presos).
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EL ACOPLAMIENTO POR BIELAS

La figura N°. 22, representa un acoplamiento de esta
ciase, habia sido aplicado a una de las primeras locomotoras
pectricas; como se puede ver, es de lo mas sencillo este aco-
plamiento. Un solo motor de grandes dimensiones acciona
mediante un acoplamiento de barra o biela vertical un arbol
ciguenal (a) que es montado en el chasis de la locomotora, y
el movimiento es trasmitido poi bielas horizontales a las rue-
das motrices. Las dos ciguenas del arbol cigienal son deca-
lados entre si de 90°.

El suscrito, er calidad de jefe de la seccidon de ensayos de
una casa constructora alemana, tuvo la oportunidad de efec-
tuar varios ensayos y pruebas con una locomotora de la ci-
tada construccion; en el cuiso de los ensayos, se ha podido
advertir, que este sistema de acoplamiento tiene la desventaja
siguiente:

Cuando una de las ciguenas del arbol ciglienal se encuen-
tra en posicion horiz' nt. I, encontrandose dispuesta a tr.uis
mitir su fuerza t ngencial maxima, las bielas horizontales
coinciden con las ciguenas de las ruedas motrices. Kk siendo
posible de esta manera trasmitir ningdn momento girato-
rio sobre las ruedas motrices. - En este Instante, la ciglena
del arbol ciglenal que se encuentra opuesta (desplazada de
90°) tiene que transmitir la fuerza total desarrollada por el
motor. Este sistema deac< plamiento sufre, pues, de una asi-
metria en la transmisionde fuerza.

Otro Inconveniente que se ha manifestado, es el si-
guiente:

Cuando la locomotora habia desarrollado una cierta velo-
cidad (velocidad critica) se produci n trepidaciones fuertes que
se trasmitian a toda la locomotora; aumentando aun mas la
velocidad estas trepidaciones se amortiguaban hasta que des-
aparecian; en cuanto se comenzaba a retardar el movimiento
regresaban las trepidaciones; esto dido por conclusion, que el
sistema tenia su velocidad critica, que era acompafiada de
trepidaciones. Cual era la razéon de este fendbmeno? Se en
contr6 que la masa del rotor y las bielasde acoplamiento
(que tienen una cierta elasticidad) formaban un sistema o0sci-
lante inclinado a producir oscilaciones cuando la frecuencia
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propia de este sistema oscilante, coincide con la frecuencia
con que se mueve el acoplamiento.

En los cojinetes del arbol ciglenal y de las bielas, exis-
ten ciertos juegos de deslizamiento; en cuanto llega el estado
de esta coincidencia, los ejes chocan contra sus respectivos
cojinetes, produciendose las mencionadas trepidaciones.
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Estas trepidaciones, o mejor dicho oscilaciones, producen
esfuerzos adicionales enormes en los elementos de acopla-
miento, que aun pueden producir la rotura de las bielas.

Una comprobacion de lo expuesto" es que, las trepidacio-
nes habian disminuido en cuanto se hubo disminuido el espa-
cio de juego entre ejes y cojinetes, ademas, los angulos del eje
ciguenal se realizaron exactamente, y la longitud de los bra-
z0s de biela fueron trabajados matematicamente iguales en su
longitud, con estos requisitos, se consiguio disminuir las tre-
pidaciones.

Los inconvenientes indicados, tienen un minimum, cuan-
do los brazos de bielas tienen una posicion inclinada con
respecto al eje vertical, y es aun mas reducido al efecto de las
perturbaciones, cuando la locomotora se encuentra equipada
con dos motores de accionamiento (figura N°. 23).

La figura N°. 24, demuestra una locomotora en la que
los dos motores trabajan sobre una rueda dentada, este siste-
ma lleva la ventaja de que los motores pueden ser escogidos
con una mayor velocidad que los para el sistema que descri-
bimos anteriormente, asi, los motores pueden ser tambiin
mas pequefios, y disponer en el interior de la locomotora de
mayor espacio.

Sin embargo de los Inconvenientes que mencionamaos
anteriormente, los constructores de locomotoras, siguen fabri-
cando locomotoras con acoplamiento con bielas, esto nos
demuestra que se ha alcanzado un perfeccionamiento en el
ramo de la técnica mecanica, pues, como dijimos anterior-
mente, los ferrocarriles federales utilizan para los trenes de
velocidades medianas, esta clase de locomotoras.

Existe un gran numero de soluciones con respecto al
acoplamiento con bielas, pero nos limitamos, por ser un ca-

pitulo demasiado largo el explicar.
0

EL ACOPLAMIENTO INDIVIDUAL

Esta indicado que los ferrocarriles federales utilizan esta
clase de acoplamiento para sus locomotoras a gran velocidad

(locomotoras para trenes expresos).
Este accionamiento no requiere trasmisiones por bielas,

sino que el motor esta acoplado directamente con las ruedas
motrices mediante ruedas dentadas o engranajes.
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Figura 24

Los primeros ensayos con esta ciase de locomotoras no
daban resultados satisfactorios, pero después de que se hubo
Intercalado entre el motor y la rueda motriz un sistema de
resortaje, los resultados fueron excelentes. La fotografia N°.
25 demuestra el sistema de resortaje mencionado.

Como podemos ver en la figura Num. 25, el motor
de accionamiento trasmite su energia a una rueda dentada
grande. Tanto el motor como la rueda dentada estan mon-
tados sobre un arbol hueco, el cual rodea al eje de la rueda
motriz, de manera que entre el arbol hueco y el ee de la
rueda motriz queda un espacio suficientemente grande para
que haya fuego entre las dos partes citadas. El conjunto:
rueda dentada, efe hueco y motor, esta fijado al chasis de
la locomotora. Ahora bien, la rueda dentada grande, no esta
acoplada directamente a la rueda motriz, sino que Intervienen
en el acoplamiento una serie de resortes de amortiguamiento
que son colocados entre los radios de la rueda motriz (en la
fotografia, el numero de resortes es seis). Pues el motor
ejerce' su fuerza sobre los resortes, los que trasmiten a su vez

la fuerza a la rueda motriz.
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Este acoplamiento tiene la ventaja de que, cuando el mo-
torista arranca los motores, o cuando cambia de velocidad,
los choques producidos por estas maniobras son amortigua-
dos por los resortes, no pasando el efecto de los choques
provenientes del motor directamente a la rueda motriz; con
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esto se alcanza que el movimiento del tren no sea perturbado
ni por trepidaciones ni choques.

No solamente la rueda motriz esta provista de'resortes,
sino que también el pinon dentado estd provisto de tales re-
sortes, esto es para eliminar totalmente los efectos de las tre-
pidaciones.

“amr O
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Ei juego entre el arbol hueco y el eje de la rueda motriz
es Indispensable, porque durante el viaje, la rueda dentada y
el arbol hueco oscilan en sentido vertical, mientras que el eje
de la rueda motriz mantiene su posicion de adherencia a los

rieles en forma inalterable.
Generalmente la rueda dentada grande es accionada por

dos motores gemelos. En la fotografia N°. 25, se puede ver

una parte del pinon del motor gemelo.
Esta construccion de accionamiento individual, fue des-

arrollada por la casa Westinghouse Co., accionamiento gue no
es utilizado solamente en Suiza, sino con preferencia en los
Estados Unidos, en donde es conocido bajo la denominacion
«Quill Drive».

La fotografia N° 26, demuestra una locomotora equipada
con el acoplamiento que hemos descrito.

Otra construccion de accionamiento individual, habia de-
sarrollado la casa Brown Boveri Co., Baden, Suiza. EIl egje
de la rueda dentada es fijado al chasis de la locomotora vy al
lado exterior de la rueda motriz; su acoplamiento con la rue-
da motriz no es realizado por medio de resorte, sino por una
combinacion ingeniosa de dos palancas cuyos extremos llevan

Figura 27
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sectores cortos y endentados. La figura N°, 27, que estd a
continuacion demuestra un acoplamiento Brown Boveri Co.
Baden, Suilza.

Este acoplamien-
to articulado posee
la propiedad de que
el ee de la rueda
motriz puede ser
dislocado en gran-
des proporciones en
relacion al chasis.

El motor esta

a  r- dispuesto vertical-
fSf mente encima del
eje de la rueda mo-
triz y acciona a la
rueda grande den-
tada por medio de
un pinon provisto
de resortes.
El hecho de que
N este acoplamiento
permite una excen-
O tricidad considera-
“ Dble entre la rueda
motriz y el chasis,
favorece su aplica-
cion sobre todo pa-
ra las locomotoras
que han de pasar
por curvas cerra-
das, Yy, como Sul-
za es el pais de
las montanas y de
los valles angostos,
se comprende que
este accionamiento
2o | es el que ha_ e}dop—
tado la administra-
cion de los ferroca-
rriles federales para
sus locomotoras a
gran velocidad.
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La fotografia N° 28, corresponde a una locomotora equi-
pada con un acoplamiento articulado de esta indole. Del ac-
cionamiento nombrado, se ve solamente las tapas de blindaje,
bajo las cuales se encuentran las grandes ruedas dentadas. Un
viajero gue ve por primera vez esta clase de locomotoras, no
puede concebir como es posible construir una locomotora en
l]a que no se ve ni una palanca, ni un engranaje, como tam-
poco ningun sistema de oscilacion.

Las dos clases de accionamiento individual son ventajo-
sas desde el punto de vista de la construccidn, ya que permi-
ten al constructor elegir a su antojo la distancia entre el eje
del motor y la via, pudiendo de esta manera equipar a la lo-
comotora de motores de grandes dimensiones. Una distancia
grande entre la via y el eje del motor es ventajosa desde el

punto de vista de una marcha fuerte, lo que contribuye a
una buena conservacion de la via.

c) La nueva locomotora del San Gothardo

El ferrocarril de San Gothardo tiene condiciones de ser-
VICIO sumamente severas, pues, existen rampas con gradientes
muy fuertes y curvas extraordinariamente agudas. El gran tu-
nel entre Goschenen y Airola es uno de los tuneles mas lar-
gos del mundo, tiene 15 Kkilometros de longitud. Ademas
de este tunel, tiene el San Gothardo y otros tuneles en
cuyo iInterior se han construido cuevas en espiral.

Hasta hace algunos afios, el servicio de traccion era bas-
tante complicado y costoso en esta parte de los ferrocarriles,
pues, los tren-s de pasajeros tenian que ser arrastrados por
dos locomotoras y los trenes de carga por 3 y aun por 4 lo-
comotoras; ademas, en la base de las rampas de gradiente
muy fuerte, habia que acoplar una locomotora de auxilio que
ayudaba a subir el tren, una vez llegado este al final de la
pendiente era desacoplada la locomotora de auxdio.

A fin de subsanar estos inconvenientes, la administra-
cion de este ferrocarril (que forma parte de los ferrocarriles
federales de Suiza) hizo construir una locomotora, tal que ella
sola es capaz de llevar tanto los trenes de pasajeros como
los de carga a través de estas graves rampas.

La puesta en servicio de esta locomotora, significO una

gran economia en el servicio de los ferrocarriles de esta
region.
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motora3 10tOgrafia de la ficwa N° 29, representa esta loco

Figura 29

Como se ve, esta locomotora consta de dos partes igua-
les, unidas directamente por un «acoplamiento corto». En
vista de la longitud considerable de la locomotora (32 me-
tros), y tomando en cuenta las curvas muy cerradas de la
via, los constructores han tenido que concentrar todos sus co-
nocimientos tecnicos para dar a esta locomotora todas las
condiciones de excelencia de que dispone.

La locomotora tiene 8 ejes motrices y 6 ejes de guia,
que dan un total de .14 ejes. Los ejes motrices tienen aco-
plamiento individual. La mitad de las locomotoras suminis-
tradas para este servicio llevan el accionamiento individual
segun el sistema de Brown Boveri Co., Badén, Suiza, mien-
tras la otra mitad, el accionamiento segun «Quili Drivey,
pero con una leve modificacidon, que consiste en gue, en
lugar de llevar des ruedas grandes dentadas, el arbor hueco,
lleva solamente una rueda dentada grande en ia mitad de-
eje motriz. Un par de motores gemelos acciona sobre esta

rueda dentada.
Las figuras N°. 30 y N°. 31, demuestran en dos posi-

ciones el acoplamiento que acabamos de mencionar.
Por encontrarse la rueda dentada en la mitad oel e

motriz, el aspecto exterior de la locomotora es sumamente
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sencillo, ademas de ser completamente ocultas las demas

partes del acoplamiento.
Los datos mas importantes de esta locomotora son los

siguientes: %

Diametro de las ruedas motrices. 1.350 mm.
Diametro de las ruedas guias......mmneeen. 950 mm.
Relacion de trasmision del engranaje . 1 : 3,47
Numero de motores de accionamiento............. — 16 (8 pares)
Peso propio (m. 0. m.) 247 ton.
—reno eléctrico ..., Fren3i]c por recuperacion
~uerza de traccion maxima alarrancar ......... 60.000 Kg.
—uerza de traccion-hora™........ccccovveiiiie e, 38.300 Kyg.

para velocidad de 62 km/h

Potencia-Hora 8.800 HP.
Potencia de duracion para velocidadde 65 km/h 8.300 Hp.
Velocidad maxima.......cccceeeeeeeeeeniiiiiinnnnn, 100 Km/h.

La focom to-a es capaz de mover 600 toneladas a una
velocidad de 63 km/h. y 750 toneladas a una velocidad de
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50 km/h. en ambos casos el tren moviéendose sobre una
gradiente de 27 0/00.

Figura 3i
6. LAS INSTALACIONES ELECTRICAS A CORRIENTE DEBIL

La electrificacion de los ferrocarriles federales hizo nece-
saria la modificacion, tanto de las instalaciones eléctricas
de corriente debil, que forman parte de los ferrocarriles fede-
rales, asi como también de las que hacen parte de las redes
de telecomunicaciones del Estado (telegraficas y telefonicas).

Es conocido que las corrientes potentes que circulan en
los conductores de contacto del ferrocarril, influencian enor-
memente a las instalaciones eléctricas de corriente debil, tanto
con su campo eléctrico como con su campo magnetico; esta
Influencia es tanto mas grande cuanto mayor es la corriente
que circuia en los conductores del ferrocarril, asi por ejemplo,
cuando ocurre un cortocircuito en los conductores de contacto,
la corriente es tan intensa, que hace funcionar los reiais colo-
cados en las iInstalaciones de sefnales del ferrocarril, provocan-
do de esta manera la produccion ae sefales falsas. Seria Inu-
til decir que este hecho puede ocasionar graves consecuencias.
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Ademas puede ocurrir que las corrientes normales que
circulan en los conductores de contacto estorben de tal mo-
do a las instalaciones de telecomunicaciones, gue seria casl
iImposible efectuar una conferencia telefonica con perfecta
claridad, o que se produzcan deformaciones de las senales
de telegrafia.

Con el fin de subsanar este inconveniente, la administra-
cion de los ferrocarriles federales, ha sustituido todas las lineas
aereas de una cierta longitud, por cables subterraneos del
tipo «Krarup», (estos cables estan provistos de una envoltura
de alambre de hierro, a fin de paralizar su capacidad).®

Todos estos cables se encuentran tendidos a lo largo
de las vias ferreas.

Los cables estan provistos de fusibles de tension para
600 voltios, y de fusibles de corriente para 5 amperios.

La administracion de Telecomunicaciones tuvo también
que sustituir sus instalaciones aereas por cables subterra-
neos, escogiendo como trazo las carreteras del Estado, apar-
tandolos de este modo de las vias ferreas.

Debido al hecho de que los conductores del cable son
torcidos o cableados, la influencia del campo eléctrico de los
conductores de contacto es nula. Ademas, la circunstancia
de que los cables de teléfonos y teléegrafos del Estado siguen
las carreteras, las que se encuentran a una distancia relativa-
mente grande de las vias ferreas; no existe el peligro de que
el campo magnetico de los conductores de contacto influencie
a estos cables: solo queda una influencia que subsanar, y es
la que ejerce el campo magnético sobre los cables que siguen
paralelamente las vias ferreas. Para subsanar este ultimo in-
conveniente, se ha adoptado ciertos dispositivos adecuados
en la alimentacion de los conductores de contacto, con lo
cual se consiguio, que la influencia magnética sobre estos ca-
bles sea casi nula, aun en el caso en que se produjera un
cortocircuito en los conductores de contacto, obteniéndose un
servicio telefonico, telegrafico y de sefalizacion sin pertur-
baciones.

En los cables principales del ferrocarril, se ha interca-
lado a cada kildbmetro una caja de union, provista de con-
tactos que sirven para conectar una estacion teleféonica portatil.

Las plantas, las subestaciones y los demas lugares im-
portantes de las redes suministradoras, estan unidas entre si
por lineas telefonicas pertenecientes a los ferrocarriles, ade-
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g}as, dichos lugares estan conectados a la red telefonica pu-
Ica.

E. EL BALANCE DE ENERGIA

Por «Balance de Energia» se entiende el equilibrio entre
Ja energia gastada y la energia disponible, o en otros térmi-
nos, el equilibrio entre la energia ofrecida y la energia de-
mandada.

En el ano de 1929, la totalidad de las plantas hidro-
eléctricas que alimentan la red de los ferrocarriles federales
era capaz para suministrar anualmente 465'000.000 Kwhoras;
esta energia disponible es «energia igualada», lo que quiere
decir gue puede ser consumida uniformemente, 0 en porcio-
nes repartidas igualmente entre los distintos meses, semanas,
dias y horas.

Esta uniformidad en la disposicion, se debe a que las
plantas mantenidas por embalsadero, estan acopladas con las
plantas de rio, ayudandose Yy sosteniendose mutuamente.

Como se dijo al principio, en los meses de invierno, las
plantas de rio, disponen de muy poca agua, en tanto que
las plantas de acumulacion, son las gque consumen agua de
sus embalsaderos, compensando de  esta manera la deficien-
cia de las otras plantas, en el verano el servicio se efectua
a la Inversa.

Para la reparticion y la compensacion de la carga entre
las plantas, sirven los reguladores, los de las turbinas regu-
lan la potencia watada, mientras que los reguladores de la
excitacion de los alternadores regulan la potencia dewatada.

La regulacion se refiere, tanto a la carga de base del dia-
grama de carga (ni. o. m. 60" »de la carga maxima) como
también a la carga de punto (los 40" restantes).

De este modo, es posible economizar el agua de un em-
balsadero casi gastado, y sacar mas agua de otro gue se en-
cuentra todavia lleno.

Una oficina central especial, se encarga de estudiar uni-
camente estas condiciones de economia hidraulica, elaborar
«Horarios de Gasto de Agua», que indican a cada planta,
el régimen de trabajo a mantener dentro de las 24 horas.

La figura N° 32, indica un diagrama anual de produccion.
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La ordenada de dicho diagrama indica la potencia produ-
cida en KW,; la abscisa, el tiempo, (desde el lo. de Mayo
de 1929 hasta el 30 de Abril de 1930).

La superficie del grafico comprendida entre la abscisa
y la curva, o sea la suma integral de los KW . por el tiempo,
da la cantidad de energia.

El diagrama contiene dos curvas principales, que repre-
sentan, la una la energia disponible y la otra, la energia re-
querida por los ferrocarriles.

La primera curva, estd subdividida en una parte, signifi-
cando la energia suministrada por las plantas de rio en la una
parte y la energia suministrada por las plantas de acumulacion
de agua en la otra.

La diferencia de superficies comprendida entre las cur-
vas principales, representa la energia excedente, de la que una
parte es vendida a empresas particulares en forma de energia
trifasica industrial.

La curva que representa la energia disponible, serefiere
a uno de los anos mas secos que indicala estadistica.

La curva que representa los KW. requeridos por los ferro-
carriles, se refiere a un servicio durante las horas diarias en
las que la carga es mas fuerte.

Como demuestra el diagrama, la energia disponible so-
brepasa en tan poco a la energia requerida, que ya se hace
necesario el proyectar y construir una nueva planta.

Por otra parte, se ve gue casl coinciden las dos curvas,
de produccion y de demanda, lo que comprueba que las plan-
tas han sido muy bien dimensionadas, y que el estado no ha
gastado demasiado dinero en las plantas, dando que estas po-
tencias no sobrepasen mucho a las potencias necesarias.

En este grafico se puede ver los valores de las diferen-
tes energias eléctricas del servicio de los ferrocarriles federales
de Suiza, o sea energia disponible o capaz, energia requerida,
o utilizada en un momento dado por los ferrocarriles, y ener-
gia sobrante o disponible. Todo para el tiempo comprendido
entre el lo. de Mayo de J929 hasta el 30 de Abril de 1930.

SIGNIFICADO DEL GRAFICO

Area comprendida entre O-B-H-G-1VI-X-O, energia re-
querida por los ferrocarriles (traccion y calefaccion). Entre oc-
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bre y abril, la potencia es mayor que para los otros meses,

tbido a la calefaccion. N _
Area comprendida entre O-C-D-E-F-L-X-0O, energia dis-

mible a las barras colectoras de las plantas.
Area comprendida entre F-K-L-F, energia que proviene

| las plantas de acumulacion de agua.
Area comprendida entre B-C-D-E-F-L-M-J-G-H-B, ener-

a sobrante total. ...
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Arca comprendida entre F-L-M-J-F, energia sobrante
que proviene de las plantas con lagos de acumulacion.

F. LAS EXPERIENCIAS DEL SERVICIO

i PERTURBACIONES EN EL SERVICIO

Durante el servicio, se producen muy pocas perturbacio-
nes;, este resultado satisfactorio se debe en gran parte a que
la red y sobre todo los conductores de contacto estan pro-
vistos de un gran numero de interruptores automaticos que
cortan automaticamente la parte de la red en que se ha pro-
ducido un cortocircuito, Impidiendo de esta manera, que Sus
efectos tengan serias consecuencla sobre el funcionamiento
regular de los trenes.

Clasificando las perturbaciones que ocurren en la red de
los conductores de contacto, se puede constatar que m. 0. m.
el 18% de ellas son producidas por falsas maniobras; m. o.
m. el 28% a los pajaros, y el resto a otras causas.

En las plantas y en las subestaciones ocurren de un 5
a un 7C0, y en las lineas de transporte de un 6 a un 8°/0 de
las perturbaciones totales, los restantes 85 a 89I/( ocurren en
la red de los conductores de contacto.

Se ve que la mayoria de estas perturbaciones son pro-
ducidas en las redes de los conductores de contacto.

De todas las perturbaciones, de un 5 a un 8% han pro-
ducido una interrupcidon en los conductores de contacto que
sobrepasa de 5 minutos de duracion, todas las demas per-
turbaciones son de una duracidn menor gue 5 minutos.

La intensidad de! trafico, es decir, el grado de carga que
llevan las instalaciones, no tiene ninguna influencia sobre la
seguridad del servicio, en otros términos, los trenes funcio-
nan con la misma regularidad, tanto en un dia de festividad
como en un dia de frecuencia normal.

La creencia popular, antes de la electrificacion de los
ferrocarriles, era de que una vez electrificados los ferrocarri-
les iban a producirse multiples accidentes ocasionados por la

alta tension, pero esta creencia, felizmente no ha llegado a
justificarse.
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Gracias a las multiples medidas de precaucion que se
han tomado para proteger a los ciudadanos y a todos los
seres contra los peligros de la alta tension, tales como: poner
a tierra todas las construcciones metalicas gque se encuentran
en la cercania de los conductores que llevan alta tension, fi-
jacion de rotulos, etc., hasta hoy dia, no se han registrado
accidentes: ni con pasajeros ni con peatones, tanto en los via-
jes, como tampoco en las estaciones.

El numero de victimas que ha sufrido las consecuen-
cilas de la alta tension durante la construccidon, es tambien
relativamente pequeno, alcanza solamente a m. o. m. 10
obreros cada ano, la mayoria de estas victimas lamentables,
han caido trabajando en la cercania de conductores de con-
tacto que se encontraban bajo tension.

El ano de 1924, hubo que deplorar 6 suicidios, los cua-
les se consumaron en lugares en que el conductor de con-
tacto pasa cerca de los techos de los vagones, barandillajes
cle puentes, etc., merece anotar, que ninguno de los acciden-
tes citados se atribuyen a la falta de funcionamiento de los
dispositivos de seguridad.

2. VENTAJAS DEL SERVICIO ELECTRICO

Las mas importantes ventajas que tiene el servicio eléc-
trico sobre el servicio con locomotoras a vapor son las si-
gulientes:

a) Ausencia de humo; con lo que se consigue una lim-
pieza magnifica de ios trenes, de las estaciones y en general,
de todas las instalaciones de los ferrocarriles federales; esta
ventaja se hace mas notoria, si se toma en cuenta que la
red ferroviaria cuenta con un gran numero de tuneles, algu-
nos de los cuales tienen longitudes considerables, y que el
servicio de higienizacion seria muy costoso.

La ausencia dei humo, aumenta la seguridad del servicio
y la del personal de los ferrocarriles, de modo que la admi
nistracion puede contar con un personal lleno de salu , pu
diendo fijar un limite de jubilacion mas alto para los em-
pleados, en comparacion con los ferrocarriles a vapor, ti
suceso que sigue nos demostrara en una forma irte uta e as

ventajas del ferrocarril electrificado.
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Unos pocos afos antes de la electrificacion, un tren salio
de la estacion contigua al tunel «Ricken» y se internd en
este. (ElI tunel «Ricken» se encuentra en la parte oriental de
Suiza) en la estacion inmediata se le esperd, pero en vano,
no se sabia cual podia ser la causa de su retardo, preguntada
la estacion de la cual debia salir el tren, contestdo que hacia
mucho rato que salio, entonces se presumio que habia ocu-
rrido algun accidente, y en realidad, varios funcionarios de
la administracion, penetrando en el tunel, encentraron el tren
p.irado en medio del tunel y sus tripulantes muertos. Se debe
este accidente a que se produjo una contracorriente de viento,
que ocasiono el enrarecimiento del cure en el interior del tu-
nel, entonces el fuego de la maquina se apago formandose
una densa nube de humo y por la falta de oxigeno, se as-
fixiaron los hombres que se encontraban en la locomotora.

Los pasajeros aprecian enormemente la limpieza de los
vagones, por lo que el trafico de los ferrocarriles electricos
ha aumentado en gran proporcion.

Ademas, la ausencia del humo disminuye considerable-
mente los gastos de mante umiento de los ferrocarriles y de
los edificios que estan construidos en la cercania de las vias
férreas.

b) EIl servicio eléctrico no necesita de depositos de
carbon ni de agua, como- tampoco de discos inversores del
sentido de marcha, ya que las locomotoras electricas tienen
cabina de comando en ambos lados.

c) La marcha de las locomotoras eléctricas es mas
uniforme que la de las locomotoras a vapor, por esto, el ser-
vicio electrico esfuerza menos a la via, demandando, en con-
secuencia menores gastos de manutencion, cesa que se tra-
duce en ahorro de dinero por este concepto.

Ademas, la locomotora eléctrica estd siempre dispuesta
a marchar en cualquier momento, no asi la locomotora de
vapor, que necesita un cierto tiempo para calentarse y subir
la presion del vapor.

d) EI servicio eléectrico, necesita de un personal menos
numeroso, consecuencia, un ahorro por este concepto, ade-
mas, por la velocidad mayor de estos ferrocarriles la cifra
que indica los kildbmetros por hombre es mayor para este
servicio que para el de vapor. En lo tocante al personal
de servicio, los ferrocarriles eléctricos necesitan en parte de
un solo hombre para el comando de la locomotora, no se
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emplea personal de cuidadores de los depositos de carbon vy
agua, ya que no se necesita de estos elementos.

Ademas no se necesita de tiempo para limpieza de las
multiples piezas que contiene la locomotora a vaport arreglo
del fuego, limpieza de los calderos, fogones etc.

e) Los momentos que hemos mencionado arriba, permi-
ten mejorar considerablemente el horario, es decir, reducir los
tiempos de viaje; gracias al funcionamiento preciso de las
locomotoras, y tomando en cuenta que los motores eléctricos
pueden ser sobrecargados en alto grado, y desarrollar velo-
cidades considerables cuando se trata de recuperar tiempo
perdido, y esto en un grado mucho mayor que lo que per-
miten las locomotoras a vapor, el maquinista esta en condi-
ciones de hacer llegar a su tren a la hora exacta. Este ulti-
mo momento de ventaja, es apreciado en alto grado por los
pasajeros.

Para dar una Iidea del mejoramiento del horario, la ta-
bla VIII, que se ve a continuacion, anota los tiempos de via-
je antes y después de la electrificacion. Se ve que sobre
todo el ahorro de tiempo es considerable, (para los trenes de
carga en mayor grado).

TABLA VIII

HORARIO DEL SERVICIO DE TRENES, ANTES Y DESPUES DE LA
ELECTRIFICACION

lLon- TRENES DIREC- TRENES ORDI- TRENES DE

LINEA gitud TOS NARIOS CARGA
Km. V E Ahorr. V ! E |Ahor. V. E ,Ahor.

-Mint Mint Minu. Mint|Mint Minu- Mint Mint,Minu.

-Belli 1093 133 113 20 180 160 20 282 210 /2
E(resl}:?rlgorl?g-ullznrg?fg?d 093 149 115 34 198 163 34 268 204 84
Lausanne - Bern 97 125 97 28 185 152 33 347 256 91
Bern - Olten 67 75 67 s 134 114 10 159 1371 22
Olten- Zurich 62,7 066 58 g 135 112 23 137 126 é(ls
Ziirich-Basel g5 95 8 10 167 154 13 12127 156 ]
Basel- Olten 392 42 39 3 63 69 4 70 69 .
Winterthur-St. Gallen  57r5 63 56 2 115 100 14 196 J35
Promedio de ahorro de 15 o 3.6/ 124 2%

tiempo cn °/,
1Vt Tiempos mantenidos antes de la electrificacion.

Significado. ~ -pjcmp0S mantenidos después de la electrificacion,



G. CONSIDERACIONES FINANCIERAS

I EL CAPITAL INVERTIDO

El capital invertido en todas las iInstalaciones y adqui-
siciones que fué necesario para la electrificacion de los fe-
rrocarriles federales, refiriéndose al ano de 1728, era de
673*910.000 Frnc. Suizos.

La Tabla N°. IX, da una especificacion de este capital,
subdividido en tres distintos grupos.

TABLA IX

CAPITAL INVERTIDO EN LA ELECTRIFICACION DE LOS

FERROCARRILES FEDERALES HASTA LA FINALIZACION DEL ARNO

pe 1928. (LoNGITUD TOTAL DE LAS LINEAS ELECTRIFICADAS
1.666 KILOMETROS)

. erupo: Paniss hidadices, liness ck fragoorte y SUosteaanes

1*. Adquisicion de Concesiones... Fr. Suizos 5*009.000

20. Plantas HidraulicaS.......cccoooeiiiiin.n. 147*292.000
30. Lineas de transporte .............ccoeeeeeeennn, 38*914.000
40. SUD-ESTACIONES oo, 40*465,000
50 Gastos GeneralesS....ccoooevvviiviiiiiiinnnnnn, 1*953,000
Total 1°.-5°% e, FrAS;...233*633.000

1. Grupo: Red de conductores de contacto

60. Conductores de contacto ......coccevvvvvinveenennns. 130*172.000
70. Instalaciones de corriente deébil ............... 71.898.000
80. Gastos Generales ......cooon...... 1*683.000

Total 60.-80~-Z ~Fr7S1..203*753.000

1. Grupo: Materialesrodantes Y depositos

90. Depositos y talleres ..., 10*212.000
10. Locomotoras y calefaccion de trenes 224*379.000
11. Gastos Generales ......coovvvvvvvvveeeeeeeeiiieeeeeeeen,s 1*933.000
Total 90.-11................ .. Fro S...2367524.000

Capital total lo.-11. Francos suizos, 673%910.000

Es interesante notar que los totales de los tres grupos
difieren muy poco entre si.
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En el grafico Fig. N°. 33, en el que constan también
los km. de vias electrificadas, y el trafico en bruto-toneladas-
Kilometro se encuentran estas cifras para los distintos afnos

del periodo de la electrificacion.



2. COMPARACION ENTRE LOS GASTOS PARA EL SERVICIO ELECTRICO

, Y PARA EL SERVICIO A VAPOR

Ef ab; ratamiento o el encarecimiento del servicio eléc-
trico de los ferrocarriles federales es igual a la diferencia entre
el aumento de gastos provocados por la electrificacion y el
ahorro proveniente por la desaparicion de la traccidon a vapor.

Si la diferencia tiene valor negativo, se trata de un aba-
ratamiento en el servicio, si es positivo el resultado, se trata
de un encarecimiento del servicio electrificado.

No es posible determinar en cifras exactas la diferencia
mencionada, porque una gran parte de las causas de ahorro
en el servicio eléectrico no se traducen directamente en dinero;
por esto, a continuacion se indica solamente en pocos ras-
gos, los momentos principales que influencian el calculo com-
parativo.

Los aumentos en los gastos de servicio son ante todo
los que se refieren a los grupos | y Il de la tabla IX, (debe
entenderse que entra el interés y la cuota de amortizacion de
las sumas respectivas), porque para el servicio a vapor, no
es necesario ninguna energia eléctrica.

Segun las anotaciones hechas en el afno de 1929 |los
gastos para la energia total (refiriéndose al lugar en que en-
tra la energia en la locomotora, es decir, al punto de con-
tacto entre el pantografo y el conductor de contacto) alcan-
zaban a 1a suma de Fr. S. 32°140.000, o sea 0,0912 Fr. S.
por KWh.

Con relacion a los puntos de alimentacion de los con-
ductores de contacto, los gastos de energia total alcanzan a
Fr. S. 17*950.000 o sea 0,0494 Fr. S. por KWh.

Estos gastos pueden ser considerados como moderados,
sobre todo, si se toma en cuenta que las plantas son capa-
ces de suministrar m. 0. m. 10°/0 mas de la energia que re
quieren los ferrocarriles. (Véase diagrama Fig. N° 32).

A los gastos de 32*140.000 Fr. S. debe anadirse el In-
terés, la amortizacion y la alimentacion del fondo de reno-
vacion relacionado al grupo Il de la tabla [IX, suma que
asciende a Fr. S. 18*170,000.

El aumento total de los gastos anuales de servicio oca-
sionado por la electrificacion alcanza a Fr. S. 32*140.000-(-
18*170.000=50*310.000 Francos Suizos.
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A continuacion hacemos una determinacion de los aho-
rros que provienen de la supresion del servicio a vapor.
Para mantener el servicio a vapor, manteniendo un horario
prescrito como el del servicio eléctrico, se habria necesitado
adquirir una gran;cantidad;de locomotoras a vapor nuevas Yy
modernas; esta adquisicion habria costado Fr. S. 70*000,000.
Por cuanto esta adquisicion no ha sido realizada, resulta un
ahorro por el interés y la amortizacion de esta suma a mas
de la alimentacion de fondo de renovacion respectivo d- Fr.
S. 5*500.000.

Segun la estadistica, el servicio ferroviario de vapor
gastaba un promedio de 72 Kg. de carbon por cada 1.000
toneladas-bruto-kildbmetro. Tomando en cuenta que las loco-
motoras modernas a vapor, que habrian sido adquiridas, hu-
bieran dado un rendimiento mayor que las locomotoras a
que se refiere la estadistica, creemos conveniente bajar un
tanto el consumo especifico de carbdn, dejandolo en 70 Kg.
por 1.000 toneladas-bruto-kilometros.

Los ferrocarriles electrificados, en el ano en referencia
efectuaron un trabajo de 8.549.000.000 toneladas-bruto-kilo-
metros. El gasto correspondiente seria entonces de:

8.549.000.000 x 70 Kg. s 600.000 toneladas de carbon.
1.000

El costo correspondiente seria pues de (la tonelada a
Fr. S. 37.)

37 x 600.000 = 22.200.000 de Fr. Suizos por ano.

Como se ha expuesto en el (capitulo F, acapite 2, para-
grafo e.) el ahorro en el personal de servicio es considcraole,
se ha determinado este ahorro en la suma de Fr. S. 17.50 ).000
por ano. Para el mantenimiento de las vias férreas, compra
de material lubricante, arriendo de vagones para el transporte
de carbon, pension de agua de alimentacion, habia que con-

tar con la suma de Fr. S. 1.6000.000.
Los gastos de mantenimiento de las locomotoras alcan-

zan a Fr. S.° 0,23 por Locomotora-Kilometro; los gastos -~e
la misma indole para una locomotora de vapor asciende a

Fr. S. 0,35 por locomotor-kilometro.
Sobre la base de estas ultimas cifras especificas se ha

calculado un ahorro en los gastos anuales de mantenimiento
de las locomotoras electricos de Fr. S. 5.900.000.
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Sumando todos estos renglones de ahorro en favor de
los ferrocarriles eléctricos se recibe una suma total de Fr. S.:
5.500.000+ 22.200.000+ 17.500.000+ 1.600.000+5.900.000

= Fr. S, 52.700.000.
Procediendo de acuerdo con lo enunciado al principio de

este parrafo, hacemos la diferencia entre el aumento de gas-
tos ocasionados por la electrificacion y los ahorros provenien-
tes de la supresion del servicio a vapor, o sea de las canti-
dades siguientes: 50.340.000 — 52.700.000, encontramos que
la diferencia resultante lleva el signo negativo, que, de acuerdo
con nuestro enunciado significa un abaratamiento en el ser-
vicio de los ferrocarriles electrificados.

A pesar de representar un abaratamiento leve, sus be-
neficios, como se dijo en paginas anteriores, no estriban sola-
mente en cantidades de dinero, sino en condiciones de me-
joramiento caracteristico, tales como: falta de humo, exactitud
en los horarios, calefaccion eléectrica en los vagones, seguri-
dad en las travesias, etc., estas ventajas relacionadas al as-
pecto de comodidad, en el aspecto economico y de moderni-
zacion, contamos con la supresion de depdsitos de carbon,
de agua, una parte de lubricantes, desaseo en las vias y esta-
ciones tanto de transito como de parada, a mas de que por
las circunstancias enumeradas, el personal de servicio es ga-
rantizado de una mejor salud, consecuencia de ésto, es posi-
ble elevar el limite de jubilacion y mas ventajas que hemos
enumerado cftites.

Todas estas ventajas tienden a aumentar la frecuencia
en el trafico de los ferrocarriles; una ci mprobacion de lo di-
cho es que desde la electrificacion de los ferrocarriles fede-
rales, se ha anotado un aumento en el movimiento de pasa-
jeros y consiguientemente de carga, mayor al que se esperaba.

tTaro esta, que proporcionalmente con la frecuencia en
el trafico, aumenta la rentabilidad.

La gran obra de la electrificacion de los ferrocarriles
federales, ha traido desde el punto de vista nacional, una
serie de ventajas grandes para Suilza.

Entre las que se puede anotar la de que, utfi zando como
fuente de energia las aguas que son de propiedad de la na-
cion, se suprime ‘Completamente la import. cion de las men-
cionanas 600.000 toneladas de carbon, mejorando la balanza

de comercio del pais en la no despreciable suma de...........
Fr. S. 22.200.000.
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Respecto de ventajas nacionales, se debe considerar el
hecho de que los trabajos de la electrificacion se llevaron a
cabo en la época en que las industrias nacionales habian
sufrido grandemente por efecto de la guerra mundial, esto
puede ser calificado como ventaja de aspecto estratégico, ya
que en los momentos mas criticos para las industrias, la elec-
trificacion vino a robustecerias en forma eficaz, sacancoias
de una crisis econdmica, circunstancia que no olvida la po-
blacion de Suiza.

Cabe anotar que, del capital total invertido en la elec-
trificacion de los ferrocarriles (673.910.000 Fr. S.) en la ta-
bla 1X) solamente la quinta parte se invirtio en compras al
exterior, quedando las V5 partes en poder de la misma na-
cion. Casi la totalidad de los materiales empleados en la obra,
son de construccion nacional, excepcion hecha de las tuberias
forzadas para alta presion, soldadas a gas hidrdégeno y des-
tinadas a tres de las cinco plantas hidroeléctricas, y de la
mayor parte de los aisladores, todo lo demas, es material
Sulizo.

El capital invertido en la obra y que los ferrocarriles
adeudan a la poblacidon, debe ser pagado dentro de 100 anos.

H. PROPAGACION DE LA ELECTRIFICACION DE FERROCARRILES
EN LOS DEMAS ESTADOS

En lo referente a ia mayor longitud de lineas electrifica-
das, Suiza, es superada solamente por los Estados Unidos
de Norte Ameérica e ltalia; en los EE. UU., a fines del ano
de 1929, habia ai rededor de 2.800 kilometros de vias electri-
ficadas a larga distancia y con via de ancho normal, sin
contar con las pequefias lineas de ferrocarriles electrificados
inter-urbanos; pero todos los ferrocarriles electrificados de los
EE. UU. no forman un conjunto perteneciente al Estado,
como los ferrocarriles federales electrificanos de ia Suiza, sino
que ia mayor parte de ellos pertenecen y han sido constiuidos
segun estudios y planes individuales elaborados por compa

Nias particulares. _ _
De los demas paises, Italia y Alemania, demuestran el

mas 1ntenso desarrollo en ia electrificacion de sus ferrocarriles.
Segun una estadistica elaborada por los ferrocarriles del Es-
tado de Italia, ai finalizar el ano de 1928, habian electrificados

m. 0. m. 2.700 km. de vias ferreas.
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Alemania, en la misma época, habia electrificado m. o.
m. 1.600 km. de via.

La relacion entre los ferrocarriles electrificados en todo
el mundo y la totalidad de los ferrocarriles existentes es su-
mamente pequena, pues, alcanza solamente a m. o. m. 0,03
de la totalidad, o sea, 3' o de la totalidad de los ferrocarriles
del mundo entero, estan electrificados. Y

La tabla X, nos ilustra acerca de la cantidad de ferro-
carriles electrificados en las mas I1mportantes naciones del
mundo. En la seccion «Observaciones» de esta tabla, se han
Indicado, los datos referentes a la ciase de corriente que se
ha empleado para los ferrocarriles. Las cifras que contiene
la tabla X, se refieren ai ano de 1728, desgraciadamente, el
suscrito, hasta el momento, no ha tenido oportunidad de en-
contrar cifras estadisticas que indiguen para todos los paises
los ultimos datos al respecto de incremento en la electrificacion
de ferrocarriles en ;poca mas reciente.

A continuacion se indica la tabla comparativa de la den-
sidad o incremento de la electrificacion de ferrocarriles en
los paises mas importantes del mundo, hasta el afno de 1928.

TABLA X

INCREMENTO DE LA ELECTRIFICACION DE FERROCARRILES EN
VARIOS PAISES AL FINALIZAR EL ANO DE 1928

LONGITUD
FERROCARRIL DE LINEAS observaciones
ELECTRI-
FICDS. KM.
.59 km. i red de lineas que forman
o un conjunto, corriente mo-
Schweizerische Bun- nofasica de 15.000 voltios,
desbahnen (Ferrocarri- i6-/3 cielos por segundo.
les Federales) 55 km. Seetalbahn, corriente mo-
| 666 nofasica de 5.500 voltios,
25 cielos.
SUIZA 22 km. Simplon-tanel corriente tri-

fasica de 3.300 voltios, 167]
cielos por segundo.

1.666 km.



IINr'VCEKSEDAD CENTRAL 710

LONGITUD
DE LINEAS
ELECTRI-
‘FICDS. KM,

FERROCARRIL OBSERVACIONES

Ferrovie dello Stato
(Ferrocarriles del
Estado)

| TALIA

Deutsche Reichsbahn
(Ferrocarril Aleman del
Reich)

ALEMANIA

Chicago, Milwaukee
& St. Raul

ESTADOS UNIDOS

DE NORTE
AMERICA

362

364

101

172

225

49

U6Q7

705

333

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

km.

i red de lineas gae iorman
un conjunto, corriente tri-
fasica de 3.700 voltios, i62a
ciclos por segundo.

4 lineas individuales, ali-
mentadas por copiente tri-
fasica de 3.700 y 3.300 vts.
| 6- 3 cielos por segundo.

2 grupos de lineas, alimen-
tados por corriente conti-
nua, tension de 650 voltios,
tercer riel.-

i linea, alimentada por co-
vriente continua, a una ten-
sion de 3.000 voltios.

| linea, corriente trifasica
de 10.000 voltios, 45 ciclos
por segundo.

4 grupos de lineas, corriente
monofasica de J62a ciclos
por seqgundo y i5.000 vol-
tios de tension.

Berliner Stadt-und RiIng-
bahnen corriente continua
de 800 voltios, tercer riel.
Varias lineas individuales
de diferentes clases de co-

rriente,

Harlowton-Avery railway,
corriente monofasica de

3.000 voltios (pasa un pa-
ramo).

Othello-Pacific Coast, rail-
way, corriente continua de

3.000 voltios (pasa un pa-
ramo).
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LONGITUD
ELECTRI-
FICDS# KMy
434 km. Svarlon-Riksgransen co-
Schwedische Eisen- rriente monofasica de
bahnen (Ferrocarriles 15.000 voltios 16-/Q cielos
Suecos) por segundo.
892 458 km. Stockolm-Goéteborg, corrt.
SUECIA monofasica de 15.000 vts.
162/3 cielos por segundo.
892 km.
Chcmin de Fer da 919 km. i red que forma un con-
Midi (Ferrocarril i junto, corriente continua de
Meridional) 919 1.500 voltios.

FRANCIA

. OBSERVACION FINAL D

Respecto a la relacion entre las lineas electrificadas y
las lineas totales de sus ferrocarriles, la Suiza ocupa el pri-
mer lugar entre todos los paises del mundo. Esta circuns-
tancia no es muy extrafla, porque en ningun otro pais existe
un numero tan grande de factores que favorezcan y casi
prescriban la electrificacion; dichos factores son, principal-
mente, un sinnumero de fuentes de energia hidraulica, una
red ferroviaria sumamente densa, un gran numero de tuneles
atravesados por ferrocarriles, muchas lineas férreas con gra-
dientes fuertes, un trafico intenso de turistas provenientes de
todas partes del mundo, etc.

Suiza es el primer pais en el gue la totalidad de los
ferrocarriles pertenecientes al Estado, ha sido electrificadas,
de acuerdo con un plan general y uniforme, y que haya sido
financiado por el pueblo. Se trata pues, de una obra que
ha sido creada por la nacion entera; Ingenieros, Teécnicos,
Banqueros, Comerciantes, Mecanicos, Artesanos, Obreros y
Peones han colaborado con entusiasmo en esta obra.

Durante la construccion y aun después de la terminacion
de la electrificacion de los ferrocarriles, un sinnumero de co-
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misiones tecnicas ferrocarrileras de varios paises visitaron ia
Suiza, con el objeto de enterarse sobre los detalles de la elec-
trificacion de sus ferrocarriles; varios ingenieros Suizos, que
habian colaborado en este trabajo, fueron llamados por los
paises extranjeros, a fin de introducir alli tambiéen la traccion
eléctrica, aprovechando de sus experiencias adquiridas.

El pueblo Suizo, se encuentra siempre satisfecho por ei
exito obtenido con la electrificacion de sus ferrocarriles; el
extranjero que entra del exterior en la Suiza, por la gran
puerta de Basilea, cambia con gran satisfaccion el tren de

vapor que los ha trasladado hasta ese lugar, por un tren
eléctrico.

Lo primero que le asombra es la falta absoluta de humo
y la limpieza de los trenes; el segundo asombro es encon-
trarse con un tren rapidisimo, y que en su marcha no se
producen absolutamente choques ni sacudidas, niI siguiera
vibraciones fuertes; sorprende asimismo, la suavidad del
arranque, y al mismo tiempo, la rapidez con que el tren al-
canza la plena velocidad.

Siguiendo el viaje, el pasajero puede constatar, que todas
las estaciones que pasa, son de una limpieza absoluta.

El turista que atraviesa las lineas de las montanas, se
queda estupefacto, de la gran velocidad con que los trenes
mas pesados suben las rampas fuertes, (no sabe que su tren
es arrastrado por una locomotora que desarrolla 8.800 HP.)

Sin ser molestado por el humo, el turista puede aso-
marse a los grandes ventanales del vagon, y admirar ia be-
lleza del paisaje que se le presenta ante sus 0jos, y que es
cambiado rapidamente por ia vertiginosa carrera de su ferro-
carril, y el sinnumero de curvas que sortea éste, sin cambiar
sensiblemente su velocidad, a pesar de tomar gradientes

fuertes.

Cuando el viajero, consulta su reloj al acercarse al iugai
de su destino, comprueba, nuevamente sorprendido, que ei
tren ha mantenido exactamente la hora indicada en el nota-
rio, y no encuentra que sus amigos que le esperan en ia esta
cion, estan de mala gana, por haber tenido que esperar
un largo rato, sobre un andén azotado por corrientes de aire
y de frio, en espera de un tren a vapor que llega con ieiiaoQ,
muy al contrario, lo esperan sonrientes y alegres.
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Al llegar a su casa, el viajero, no tiene necesidad de
pedir ante todo un bano y nueva ropa, a fin de librarse del
hollin y polvo, proveniente de un largo viaje en tren de vapor.

Hace anos que el hombre ha comprendido las grandes
ventajas que trae consigo la electrificacion de los ferrocarriles,
por esto, tiene el anhelo de que en su patria también todos
los ferrocarriles sean accionados por electricidad; esta forma
de energia que en la actualidad presta al hombre tantos y
tan Importantes serviclos.

Esfa es la razon por la que la electrificacion de los fe-
rrocarriles, en los dias en que nos encontramos esta siguien-
do su carrera de victorias a través de todo el mundo.
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