- "\“'J L 'n

-5

Estadio su_hra ia electrificacidn de los . ferrocarriles

(Red Central)
POR '

RarFaEL Epwarps S. ¥ Ricakpo SoLAR P.

(Comisién designada por la Direccidn de los Ferrocarriles) -

Santiago, 20 de Noviembre de 1918
SENOR DIRECTOR GENERAL:

El estudio sobre la electrificacién de la Red Central ha demostrado la eonve:-
niencia de implantar la traccion eléctrica en las lineas de mayor trafico de la Em-
presa, y en especial en los trozos Valparaiso-Santiago y las Vezas- Los Andes, de
la primera zona. ' ‘ : '

El costo de las obras que es necesario realizar y.de los elementos de trans-
portes que es precisc adquirir para llevar a efecto él cambio del sistema de trac-
cién, es de $ 20670000 de 18 d., de los cuales, por las razones expuestas en el
curso de este estudio, sélo $ 7960000 de 18 d., corresponden a una inversién de
capital realmente exigida por la electrificacién,

La economia que puede obtenerse con el establecimiento de la traccién elée-
trica en las lineas de la primera zona es de $ 848 000 de 18 d., mas 1 250 000 m. c.
para un trifico igua al del ano 1917. Se ha llegado a estas cifras considerando no
el gasto realmente ocasionado por la traceién a vapor: durante el afio 1917, sino
una cantidad sensiblemente menor gue representa el gasto que, para hacer frente
a la movilizacién del ano citado, habria originado la traccién a vapor si la Em-
presa hubiera dispuesto de elementos apropiados para el servicio y st el valor de
loe materiales en 1917 hubiera sido el correspondiente a los afios normales. '

De acuerdo con las ideas expresadas en el presente estudio, la Empresa ob-
tendra las mayores ventajas econdmicas de la electrificacion; en primer lugar li-
mitando su accién al eatablecimiento de la traccién eléctrica en sus lineas, y de-
jando la construceién de centrales y el suministro de la energia a las empresas
que actualmente ejercen esta industria o a Ias que puedan establecerse sobre la
base del consumo de la traccién eléctrica; y -en segurdo lugar, procediendo a la
electrificacion de sus lineas después de haber elegido el sistema mas conveniente
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en vista del resultado de una licitacion piblica amplia que permita ia coneurren-
cia de todas las casas especialistas en traccion eléeirica,

8i la Direceidon Gencral acepta las conclusiones expuestas, seri preciso pro-
ceder a lapreparacién de las Bases de la licitacion piblica, tanto para la provi-
sion de ia energia eléetrica destinada al servicio de traccion, como para la elec-
trificacion de las lineas y el suministro del material rodante eléetrico.

Saludan a Ud.
RAraEL EDwaRDS
RiCARDO SOLAR

CAPITULO 1

COBTO DEL ESTABLECIMIENTO DE LA TRACCION ELECTRICA EN UNA RED FERROVIARIA

El aumento de la capacidad de movilizacién y la economia en los gastos de
traccion, son los principales fines que persiguen las empresas ferroviarias cuando
proceden a electrificar sus vias, )

En el caso de nuestra Red Central, tienen gran importancia las consideracio-
nes basadas en las economias que permite realizar la traceion eléetrica; en cambio,
el aumento de la capacidad de movilizacién de la linea, es un problems que se
presenta 86lo en alganas partes de la red y que puede ser resuelto satisfactoria-
mente sin necesidad de recurrir a la electrificacion.

Seran por lo tanto las cifras a que alcancen laz economias derivadas del
cambio de sisiema en relacion con el capital que exija el eatablecimiento de la
traccion eléctrica, lag que decidiran sobre la conveniencia de electrificar nuestra
red, o por lo mencs, una parte de las lineas gue la forman.

Antes de entrar al estudio de las economias gne es posible introdueir en los
gastos de la Empresa, hemos estimade necesario exponer la forma en que debe
apreciarse el costo del establecimiento de la traccion eléctrica en una red ferro-
viaria en explotacion.

La suma gue es necesario invertir para implantar el nuevo sistema de trac
cign estd destinada a la adquisicién o instalacion de los siguientes elementos:

Locomeotoras eléctricas,

Lineas de contacto,

Sub-estaciones,

Lineas de transmisién, ¥

Cenirales.

:&**

Locomotoras eléctricas. —E! costo de adquisicién de las loeomotoras eléctricas
no debe en realidad considerarse como una inversidn de capital. Dentro de ciertos
limites, puede clasificarse como un gasto de explotacién. En efecto, en una empre-
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sa ferroviaria, como por lo demas en una empresa industrial enalquiera, los gastos
de explotacion relacionados con las maquinarias ecomprenden no 86lo los gastos de
conservacion v reparacidn que ellas exigen, sino también los gastos originados
por su renovacion, siempre que ellos tengan por objeto y no sean superiores a los
necesarios para mantener el valor primitivo de las instalaciones. Estas, como es
natural, aunque sean conservadas en perfecto estado de funcionamiento, van dis-
minuyendo de valor de afic en alie, entre otras razones, porque las maquinarias se
anticuan y porgue si la empresa que las utiliza qoiere conservar su situacion con
respecto a las industrias similares establecidas posteriormente, se encuentra en la
necesidad de reemplazarlas simultinea o gradualmente por maquinarias de tipos
mas perfeccionados,

Después de realizado este reemplazo total, gi la capacidad productora de las
empresas no ha aumentade, el valor de las instalaciones es igual al valer primiti-
vo; por lo tanto, es evideute que los gastos que originé la renovacion fueren gas.
tos ordinarios de explotacion.

En la Empresa de los Ferrocarriles del Estado, desde hace algunos anos, se
procede en la forma expuesta y se consgideran como gastos ordinarios los exigidos
por la renovacion de sus instalaciones, Con el fin de evitar que los gastos de explo-
tacion de un ejercicio, aparezean muy elevados por el hecho de haberse realizado
durante su transeurso fuertes renovaciones y que en otros afos saceda lo contra-
rio, se ha fijado para las diversas categorias de bienes de ia Empresa, sumas que
representan la depreciacion anual de dichos bienes y que se deben considerar co-
mo gastos de explotacién del ejercicio, ya sea que se inviertan o no se inviertan
en las renovaciones correspondientes.- _

Si los gastos de renovaeién no exceden la cuota de depreciacion, el saldo se con-
sidera como fondo derenovacidn y queda dispenible para el ejercicio siguiente; si
las renovaciones exceden la cuota de depreciacién delario y los fondos provenien-
tes de los saldos de ejercicios anteriores, el exceso se deja, segun 1os casos, para
ger cubierto con la cuota de depreciacidn del afio siguiente, o se eonsidera como un
aumento de valor de la cuenta del activo correspondiente a la categoria de bicnes
en la cual se hallan efectuado las renovaciones en exeeso de que se trata.

La coota de depreciacidn del equipo en la Ked Central de los Ferrocarriles del
Kstado, es de § 3 462 278 29 moneda corriente anual.

De esta suma corresponde;

A locomotoras. .. ............. .. ... $ 2017516 83
A carrosdecarga.................. .. » 83073290
A coches de pasajeros.. ....... . .. » 614 U28 HB

La empresa debe reservar estos valores o invertirlos anualmente en la ad-
quisicién de equipo con el fin de mantener el valor primitivo de la dotacién de
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locomotoras, carros v coches, ¥ el gasto correspondiente es considerado como un
gasto ordinario de explotacion,

Es evidente que si se electrifica una parte de Ia red central, el valor de laa
locomotoras eléctricas que sea necesario adquirir, debera considerarse como gasio
de renovacion de locomotoras y, por econsiguiente, como gasto ordinario de la Em-
presa.

El valor de los intereses sobre las sumas invertidas en locomatoras eléctricas
nio debera por lo tanto ser considerado como gasto originado por el cambio de sis-
tema de traccion.

Otro tanto puede decirse del valor de la depreciacion de las locomotoras eléc.
tricas, si se admite para ellas, come es natural, la misma tasa de depreciacién fi-
jada para las locomotoras de vapor.

En caso de que el costo de las locomotoras eléciricas requeridas por el trozo
de linea que s2 electrifique sobrepase el valor de las cuotas de depreciacion del pe-
riode correzpondiente a los trabajos v los fondos acumulados provenientes de afios
anteriores, el saldo debera ser cubierto von las cuotas de depreciacion de los anos
siguientes, El dnieo gasto gue podrd considerarse como una inversion de eapital
seria el correspondiente a los intereses sobre el exceso de valor de las locomotoras
eléctricas, con respecto a las cuotas de depreciacién acumuladas para hacer fren-
te a la renovacién de locomotoras. '

Las observaciones anteriores no son aplicables naturalmente cuando la parte
de la red que se electrifica es una Iraccion considerable del total.

Ademas del equipo gue se adquiere con el fin de conservar su valor primiti-
vo, necesita la Empresa comprar periédicamente equipo para satisfacer los au-
mentos del trafico. Estas adquisicicnes que son necesarias, si el incremento de la
movilizacién lo exige, pueden hacerse, en lo que se respecta a locomotoras, en el
caso de que se electrifique una parte de la red, invirtiendo las sumag destinadas a
este chjeto en locomatoras eléctricas y dejando las locomotoras de vapor que ha-
clan el servicio en el trozo electrificado, para la movilizacion en el resto de la
red.

El costo de las locomotoras eléctricas adquiridas en estas condiciones, ¢s en
realidad un aumento de capital, pero los intereses correspondientes no deben car-
garde eomo gastos ariginados por la electrificacion, ya que la inversion debia efec-
tuarse aun cuando se conservara el servicio de vapor.

Las consideraciones expuestas se suslen tomar en cuenta indirectamente al ha-
cer el estudio econdémico delaelectrificacién de una parte de unferrocarril, descon-
tando del valor de las locomotoras eléctricas que es necesario adquirir, el valor
de las locomotoras de vapor que hacen el servicio cuando se efectiia la transfor-
macién. Como en general el nimero de jocomotoras eléctricas requeridas por el
trafico es muy inferior al pumero de locomotoras de vapor existentes en el trozo
electificado, ¥ como siempre el cambio del sistema de traccién se efectia en la

parte de la red que tiene mayor trifico y, por consiguiente, locomotoras de mayor
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valor, la diferencia entre el costo de las locomotoras eléetricas gque es preeiso ad-
quirir y las locomotoras de vapor que quedan disponibles es muy pequefia.

La electrificacién de un trozo de la red dejarA ademas disponibles, para ser
utilizado en el transporte de carga para el publice, una parte del equipo deatina-
do al transporte del carbon empleados por las locomotoras de vapor. Como es
natural, el valor de este equipo, que en el momento de ponerse en servicio el nue-
vo sistema de traceidén, puede considerarse como adquirido por la Empresa, debe
tomarse en cuenta al establecerse el valor de la inversion de capital exigida por
la electrificacion.

%
* %

Lineas de contacto y sub-estaciones,—El costo de estas obras, que son de natu-
raleza enteramente diversa de las que acabamos de examinar, constituyen en rea-
lidad una inversion de capital; loa intereses correspondientes v la depreciacién de
las instalaciones, deben ser considerades como gastos originados por la electrifi:
cacion.

'-‘.‘C**

Lineas de transmision y Centrales.—La energia eléctrica necesaria para el ser-
vicio de nuestra red central, debe ser de origen hidraulico, si se quieren aprove-
char en forma completa las ventajas econdmicas del nuevo sistema de traccion.

Sin tomar en consideracién naturalmente los precios actuales del combusti-
bie, puede establecerse que en épocas norm:iles, Chile es un pais de carbén caro,
los preeios de costo de nuestras minas son elevados, la produccidn es muy inferior
al consumpo, y seguramente por mucho tiempo todavia, el valor del earbon en el
pats seri fijado por el precio del combustible extranjero y por su flete hasta
nuestros puertos.

En cambio, nuestroa rios, apesar de sus grandes fluetuaciones de caudal, reu-
nen un conjunto de condiciones, entre las cuales sélo citaremos la proximidad de
su zona de gran pendiente a los centros de consumo y sz conveniente reparticion
en la region central, que hacen bastante ventajosa la utilizacion y distribucién de
la energia que ellos pueden producir, no sélo para ser empleada en la traceion
terroviaria, sino en todos los servicios publicos y particulares que necesitan con-
sumirla.

El examen de las condiciones de caudal minimo y dependiente de los rios de
la zona ecentral, aguas arriba de los valles que los utilizan para el regadio, de-
muestra la posibilidad de establecer centrales hidroeléctricas de potencias media-
nas, b 000 a 15000 HP. en eondiciones por lo general tan [avorables como las
que funcienan con buenos resultados econdmicos en paises en que el combustible
tienc un valer tres o cuatro veces menor que entre nosoiros.

El escaso desarrollo de las instalaciones hidroeléctricas en Chile, se debe prin-
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cipalmente 3 las pobres espectativas que se presentan para las empresas en lo
que se refiere a factor de carga o sea a la relacion entre la energia vendida y Ia
energiz gue 1a central es capaz de produeir en un periedo de tiempo. Un buen factor
de cargu, que sdlo se obtiene cuando hay consumos permanentes, como en el caso
de ciertas induatrias, o un gran nimere de consumos de diversa naturaleza, es de
gran importancia para las plantas hidroeléctricas, cuyoes gastos de explotacion,
formados en su mayor parte por el interés del capital invertido, [a depreciacion
de las ivstalaciones y los desembolsos exigidos por la administracién, son inde.
pendientes de la energia producida.’

Lo que seha diecho respecto al factor de carga en las plantas hidroeléctricas rige
para las plantas termoeléctricas establecidas en paises de combustible muy bara~
to. En ellus también una fuerte proporcion del precio de costo de la energia es
debida a los intereses del ecapital y demdis gastos fijos, independientes de la ener-
&ia producida.

Son las condieiones del eonsumo y no las caracteristicas de nuestros rios las
que har limitade el desenvolvimiento de la grande industria hidroeléctrica, que
gttlo eatd representada en Chile por cuatro plantas de mas de 5 000 HP, instaladas
con el fin de proporeionar energia a establecimientos mineros de consumo casi
permanente o a las cindades de Santiago y de Valparaiso, en las cuales la diversi.
dad de los consumos permite obtener un buen factor de carga.

En los paises gue nes han precedido en la electrificacién de sus lineas, se ha
presentado a las empresas ferroviarias una situacion muy faverable para la pro-
vision de Ia energia eléctrica necesaria para el nuevo sistema de traeeion; la exis.
tencia de grandes centrales hidro o termo-eléctricas en explotacién, capaces de
suministrar la energia exigida por el servicio eléctrico, permitid en muchos easos
evitar la inversién del eapital requerido por la instalacién de una planta especial
para la traceién ferreviaria. Para las centrales existentes, el nuevo consumo, di-
verso de los demds en ewanto a su reparticién en el curso del dia, contribuia a
mejorar su factor de earga sin exigir ensanches importantes de las plantas, por el
hecho de que la potencia y 1a energia necesarias para la traccién en las lineas
férreas que unen dos grandes centroa, son apreciablements inferiores a la potencia
v a la energia requerida por ellos para sus servicios internos de traceién, alumbra-
do y fuerza motriz.

Las empresas ferroviarias adquiriendo la energia eléctrica para la traceion, rea-
lizan un positive beneficio; disminuyen su inversién de capital, simplifican la ad-
ministracion, no introduciendo un nuevo servieio de plantas productoras de ener-
gia para la traceién, y por fin, en la mayor parte de los casos, obtienen la energia
eléeirica a un precio inferior al que les habria sido posible producirla con centrales
propias.

Para la elsctrificacién de nuestra red central, no encontrara la Empresa una
situacion tan faverable a este respecto.

Como se vera mas adelante, son las lineas de la 1.4 zona las que presentan
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un campo mas favorahle a la electrificacion, pues en ellag, entre otrag razones, por
su gran tratico y sus fuertes pendientes, el capital que se invierta sn implantar el
nuevo sistema obtendra 1a mejor remuneracion. Ahora bien, las centrales existen-
tes en la regién no pueden suministrar la energia eléetrica necesaria para el servi-
cio de traceion sin efectuar importantes ensauches en sus actuales instalaciones.
Por otra parte, el sistema de traccion que se ha considerado como el mas conve-
niente para nuestros ferrocarriles, exige el empleo de la energia bajo la [orma de
corriente trifase a haja frecuencia, lo que si bien es cierto gue no constituye una
difieultad insubsanable para que las plantas existentes suministren la energia eléc-
trica necesaria para la traecidon, en todo caso contribuye a aumentar el costo de
los ensanches necesarios para hacer [rente al nuevo consumeo,

El servicio de la traceiéon eléctrica en ias lineas de la 1.2 zona, exige una po-
tencia media en el hilo de contacto de 2 360 kilowatts con potencias maximas no
superiores a 6 170 kilowatts, para un trafico igual al de 1917. Aunque estas cifras
demuestran que el factor de carga ea bastante bueno y que el servicio de traceion
por ei solo basta para justificar el establecimiento de centrales hidroeléctricas, es-
timamos que la Empresa no debe proceder a la construccion de plantag propias
sino en el case de que nto le sen posibie obtener la encrgia en condiciones acepta-
bles de las centrales existentes o de las que puedan establecerse eon la base del
importante consumo gue puede asegurar la Empresa y con las facilidades respecto
& mercedes de agua, expropiaciones y servidumbres que se obtendrian del GGobier-
1o €n €s8tos casos, }

En efecto, 1a inversidn de capital que representa para la Empresa la constrocs
cién de una planta hidroelécirica con su planta térmicade reserva, de la potencia
necesatia para la electrificacion de la 1.2 zona, o bien la construceion de dos cen-
trales hidroeléctricas, con sus lineas de transporte correspoundientes, asciende
aproximadamente a la suma de $ 6 860 000 oro de 18 d. (con los preeios unitarios
normales aumentados en 50%/,). Aungue la inversidn, como ya se ha dicho, es re—
raunerativa, la obtencién de esta suma puede presentar inconvenientes para la
Empresa, y puede dificultar el establecimiente del nuevo sistema de traccion. Es
preferible comprar la energia a un precio algo mas elevado del que pedria obte-
nerse produciéndola en plantas propias, si proeediendo en esta forma se consigue
disminuir el capital de primer establecimiento del servicio de traccion, eliminando
asi una de las mayores dificultades que se presentardn para electrificar nuestras
lineas férreas.

Por otra parte, el servicio ferroviario esde por sf, bastante complejo y siempre
que sea posidle, debe iratarse de evitar la introduccién de tuevos elementos que
tiendan a dificultar la expletaeion.

La produccién de la energia por medio de plantas propias tiene este incon-
veniente; en cambio, la adguisicién de la energia eléctrica a plantas ajenas, sim-
plifica el servicio, atin con respecto a la traceién a vapor.

Explotada por pariiculares, una central hidroeléctrica, puede mejorar su fac-
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tor de carga suministrando la energia disponible a log consumidores de la regidu;
con este fin puede utilizarse en parte la linea de transporte destinada al servicio
ferroviario. La Empresa de los Ferrocarriles no podria seguramente abarcar esta
nueva rama de la industria por razones analogas a las que la impiden, por ejem.
plo, hacer trabajos para los particulares aprovechando las instalaciones de sus ta-
leres,

Las expectativas de un mejor factor de carga, y las condiciones econdmicas
en que trabaja la industria particular, hacen moy probable que la Empresa pue-
da cbtener ofertas para el suministro de energia eléctrica para la traceion a un pre-
cio equivalente o muy poco superior a la que ella conszeguiria eonstruvendo plan-
tas propias.

Por fin, no debe perderse de vista que, con la base del importante cousumeo
que la Empresa estarda en situacidn de garantizar a sus proveedores de energia,
puede desarreilarse ex Chile el aprovechamiento de [as fuerzas hidraulicas y la
distribueién de la energia eléetrica en grande escala.

Ya sea que la Empresa produzea la energia, o que la compre, las eentrales y
iag lineas de transportes deben estar establecidas en forma gue ofrezcan la mas
completa garantia de seguridad de funcionamiento. Ademas las plantas produecto-
rag de energia, deben encontrarse siempre en situaciéon de poder hacer frente a los
aumentos de consumo producidos por los inerementos del trafico.

Estas eondiciones se han tomado naturalmente en consideracion al estable
cer las caracteristicas de las centrales de particulareso de la Empresa, destinadas
a produeir la energia para el servicio ferroviario.

Aunque la potencia necesaria puede ser suministrada por una sola central
hidroeléctrica se ha estimado conveniente, per razones de seguridad, considerar,
tanto para la avaluacién del costo del establecimiento como del! gasto de explota-
cion, que la energia debe ser producida por dos plantas hidroeléetricas, o por una
central hidraulica ¥ una de vapor destinada a servir de reserva.

Para los efectos de nuestro estudio hemos considerado la ultima de las solu-
ciones indicadas.

E]
*

ftesumen. —Fl examen de las partidas que forman el presupuesto del costo
de primer establacimienio de la traccion eléctrica en una red ferroviaria, nos con-
duce a las conclusiones que se exXpresan a continnacion.

a) El valor de las locomotoras eléctricas que es necesario adquirir en reem-
plazo de las locomotoras de vapor en la electrificacion parcial deuna red, no esen
realidad un gasto de primer establecimiento, sino un gasto ordinario de renova-
cién del equipo motor, puesto que aun cuando no se realice la electrificacién es
necesario efectuar este gasto invirtiendo la suma correspondiente en la adquisi-
cion de locomotoras de vapor. Indirectamente se llega a un resuitado equivalente
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considerando como costo de primer establecimiento de la traceion eléctrica, la di-
ferencia entre el valor de las locomotoras eléztricas que se adquieren y el valor
de las locomotoras de vapor que guedan disponibles para hacer frente a las reno-
vaciones del equipo motor en las partes de la red que no se electrifican. Las con-
sideraciones expuestas solo rigen naturalmente, cnande se frata de la electrifica-
cion parcial de una red, de modo que el equipo eléctrico necesario pueda adquirir-
ge con los fondos de renovacion de un eorto periodo de tiempo, ¢ bien, de modo
que pueda estimarse que las locomotoras de vapor que quedan disponibles tengan
utilizacion en las lineas en las cuales no se carnbia el sistema de traccion.

Dentro de estos limites, el capital invertido en locomotoras eléctricas, no es
un gasto de primer eatablecimiento y tanto su interés como la depreciacion de
estos elementos de transporte no deben considerarse como gasto originado por Ia
electrificacion.

b) El costo de las lineas de contacto, de laa lineas de transporte paralelas a
la via férrea, de las uniones de cobre de los rieles y de las sub-eataciones, es un
gasto de primer establecimiento impuesto por el cambio del aistema de traceion.

¢) El costo de las centrales productoras de energia y de las lineas de trans-
porte hasta sus puntos de conexion con lag tragmisiones de alta tensién paralelas
a las vias férreas, es un gasto de primer establecimiento, que las empresas ferro-
viarias pueden evitar, adquiriendo Ia energia a las plantas hidro o termoeléetri-
eas que estin en explotacion o que pueden establecerse con la hase del consumo
para la traccidn ferroviaria,

&

Costo probable de la electrificacidn de la red centrzl —Del estudio contenido en
los capitulos signientes, sobre las condiciones de explotacidn de nuestra red cen-
tral, se desprende que las lineas de la primera zona, Valparaiso a Santiago y ra-
mal a Los Andes, y la linea Santiago-Taleca de la segunda zona, son las que per-
miten aprovechar mejor las ventajas que pueden obtenerse por medio de la elec-
trificacion.

La inversion en locomotoras, lineas de coutacto, sub-estaciones, lineas de
transporte v centrales, requerida por el establecimiento de la traccién eléetrica
€n la primera zona, es la gue se indica a continuacion:

Locomotoras eléctricas & de I8 d.

45 locomotoras de carga, de pasajeros y de pa-
tio,a § 130000 de 18 d. cada una......... 3 5850000

Lineas de contacto y lineas primarias paralelas
ala via férrea y sub estaciones

337 kilometros de simple via, con un valor to-
talde (Anexo 1).. ... ... ... ..., .. 7 960 000
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Centrales y lineas de transmisidn

Tna central hidroeléetrica y una central térmi.
ca de 20000 Kilowaths de potencia total,
v las lineas de transporte correspondientes,
con un valor de (hnexo Ne Dol 6 860 000

Valor de la electrificacion de la primera zona. $ 20 670 000

La cuota de depreciacién delocomotoras de vapor asciends, como ya se ha di-
cho, a $ 2 000 0UD m. c. o sea $ 1 333 000 de 18 d. (al cambio de 12 d. por peso) por
afio; por consiguiente, para adquirir Ia dotacion de locomotoras eléctricas necesa-
rias para el servicio, deberan destinarse a este objeto las cuotas de depreciacion
durante unos cuatro o cinco arnos.

El valor de inventarie de las locomotoras de vapor gue hace el servicio de
la primera zona, es de § 5447000 de 18 d. y &l valor estimado del equipe emplea-
do en la movilizacion del carbin de la Empresa para las necesidades de la pri-
mera zona, es de $ 100000 de 18 d. Estas cifras demuestran que la electrificacion
de la primera zona dejara disponible para su empleo en el resto de la red, equipo
de un valor sensiblemente igual al de las locomotoras eléetricas que requiere el
gervicio. .

Por consiguiente, la electrificacion de la primera zona impondra un desem-
bolsc que asciende en total a $ 20 670 000 de 18 d. De esta suma debe descontarse
por las razones expuestas, el valor de las locomotoras, que asciende a § 5 850 000
de 18 d.

Debe también descontaree el valorde lascentralesy delaslineas detrasporte,
que asciende a $ 6 860000 de 18 d. si la Empresa puede obtener ofertas para el
suministro de la energia necesaria a precios convenientes. '

El aumento de capital de la Empresa exijido por la electrificacion de la 12
zona, se reduce en este caso a la suma de $ 7 960 000 de 18 d. (1).

(1) Hemvs considerado convenients recordar que el Programa de Obras Nuevas prepa-
rado el afic 1913, consulta la ejecucién de los trabajos que se indican en seguida, que Faeron
estimados en esa dpoca como indispensables para sfectuar el servicio en buenas condiciones
con traceidn a vapor, y cuya realizacién se hace innecesaria con el cambio de sistemas de trac-

.
Uit

Doble via de Limache a. Ocoa.......coceveee § 4 000 000 m.e.
Curbonerfs....ccccoeiveie i iveneeer 2 1065 000 mae.
Casas de miquinas (50 % de Is suma con- :

SuItAda) i e v 545 000 mue
Agnadas.........cocinn e 2 40 000 mee.

$ 5650 000 m.e.
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Una estimacion hecha sobre la base de los datos obtenidos para la 12 zona,
permite establecer aproximadamente que el costo de la electrificacién de toda la
red central, comprendiende el vaior de las lineas de contacto, sub-estaciones, lineas
primarias, centrales y locomotoras, podria ascender alasuma de $ 84 H0O JOD de
18 d. ’

CAPITULO i1
SISTEMA DE ELECTRIFIOACION QUE MAS S8E ADAPTA A NUESTRA RED CENTRAL

Eleccion provisoria y eleccidn definitiva.—Las formas mas usadas en la gran
traceion ferroviaria para distriboir la energia eléctrica en las lineas de contacto
¥ para utilizaria en las locomotoras consisten en e! empleo de la corriente conti-
nua a tensiones de 2400 a 3000 volts, de la corriente trifase a 15 o 16,7 periodos
por segundo y 3000 volts, o bien de la corriente alternativa simple o monofase a
15000 volts y 15 perlodos por segunde de frecuencia.

Los tres sistemas: continuo, trifase ¥y monofase, han pasado ya por su pe-
riodo de ensayo y han sido aplicados en lineas de gran importancia con resulta-
dos completamente satisfactorios desde el punto de vista de la economia en los
gastos de traccion v de la seguridad en el servicio.

Estimamos gqiie 1a elecciéon definitiva del sistema para nuestra red centrai,
solo debe hacerse en vista de los resultados de una licitacion entre las casas que
se han especializado en la electrificacién de ferrocarriles. Sobrela basa de las exi-
gencias del servicio y de las caracteristicas de la via en la parte de la red que se
decida electrificar, las casas especialistas podran estudiar y proponer las locomo-
toras que méis se adopten a nuestras condiciones; dentro de los sistemas que ellas
preconizan. Aunque una eleccidn de sistema hecha sobre la base de los datos re-
lativos a locomotoras eléetricas empleadas en otres ferrocarriles o propuestas a Ia
Empresa por los fabricantes después de estudios ligeros o incompletos, sélo puede
tener el caracter de provisoria, la hemos considerado necesaria para establecer la
comparacién entre las condiciones del servicio de vapor y del servicio eléetrico.

Como para hacer esia eleccion provisoria hemos tomado s6lo en cuenta los
resulfados realmente obtenidos por la electrificacién con los tres principales siste-
mas, sin hacer ninguna hipdtesis sobre los resultados que eon ellos podrian obie-
nerse adaptando a las condiciones de nuestra red central los elementos que inter-
vienen en la resolucién del problema, podemos estar ciertos que si la eleccion pro-
vigional llega a modificarse después de una licitacion entre las casas especialis-
tas, es porque a las economias y ventajas de todoe orden que pueden obtenerse
con 1a electrificacién dentro del sistema elegide provisoriamente, deben agregar-
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ge las que, en exceso sobre elias, permite Introducir el sistema que se adopte en
definitiva.

En otros términos, habiendo tomado en cuenta para la eleccidn provisoria
golo realidades en cuanto a los elementos que como locomotoras y oires intervienen
en la electrificacion v en cuantoe a los resultades obtenidos, lag economias que se-
gan nuestro estudio permite realizar la traccién eléetrica, con respecto a la trac-
cidn & vapor son un minimo y los resultades de la licitacion o concurso gue debe
proceder al establecimiento del nuevo sistema de traceidn, sdlo podran mejorar las
condiciones del servicio eléctrico para los efectos del estudio comparativo que nos
ocupa.

Caractertsticas de los tres sistemas

Centrales y sub-estaciones.~-Son bien conocidas las condiciones que caracteri-
zan los tres principales sigtemas de traeciou elécirica. Los resumiremos conside-
rando separadaments las que se refieren a las centrales, lineus de tiansportes ¥
subestaciones, & las lineas de contacto y por fin a las locomotoraa,

La electrificacion de una linea férrea, como ya lo hemos hecho presente, se
facilita considerablemente cuando hay facilidad de adquirir en buenas condiciones
la energia eléctrica necesaria pava la traceion, a las plantas destinadas a suminis.
trar energia para otros servicios,

Por regla general, las distribuciones publicas emplean la corriente trifase a
alto voltaje y con frecuencia de DO a 60 periodos por segundeo.

La traccién por corriente continua exige el use de sub-estacionea rotatorias
para la transformacién de la energia tauto en el case que ésta sea suministrada
por centrales especiales para el servicio de traccién o por plantas destinadas al
servicio del publico.

El sistema trifase requiere el empleo de sub-estaciones estiticas si la energia
proviene de una planta que la produce especialmente para la traccion a la frecuen-
cia de 15 periodos por segundo; exige ademds el uso de transforinadores rotatorics
de frecuencia, si la energia es comprada a centrales que la generan a distinta fre.
cuencia. Igual eosa sucede con el sistema monofase, cen la diferencia de que el
niamero de sub-estaciones necesarto con este ultimo es notablemente inferior al que
exige el trifase por razén dol elevado voltaje empleado en la linea de contacto con
el sistema de la corriente alternativa simple. Por cousiguiente, puede afirmarse que
cuando la cnergia no se produce en plantas especiales para la traceion, el sistzma
trifase y el sistema eontinuo exigen una inversion semejante para el establecimien-
to de las sub-estaciones y el sistema monofase requiere una inversion inferior por
el menor ntinero de sub-estaciones gue necesita en igualdad de condiciones.

Siu embargo, es posible que sneceda que las centrales destinadas & suminis-
trar energia para el servicio del piblice y para la traccion ferroviaria, tengan a
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esta 0ltima como su mayor consumidor; en eate caso convendra establecer estas
plantas con generaderes a baja frecuencia, con el fin de que la energia necesaria
para la traecion por los sistemas trifase o monofase s8éle exija una transformacién
estitica. La energia suministrada a.los demés consumidores requerirda transforma-
cidu de voltaje, de freeuencia o de forma de corriente segun la naturaleza de los
consumos.

" Con plantas asi establecidas, los sistemaa trifase y monofase permiten reali.
zal' apreciables economias sobre el sistema continuo, por el menor costo de insta-
lacidn y de conservacién de las sub-estaciones estiticas con respecto a las subes-
taciones rotatorias. El sistema monofase conserva sobre el trifase su ventaja dehi-
da al menor numere de sub-estaciones requeridas,

***

Lineas de contacto.—Para la distribucion de la energia eléctrica en el hilo de
contacto, en el sistema continuo y en el trifase se emplea una tensién de 3 000 volts
¥ 15000 volts en el monofase. Si hace diez aftos era posible dudar de la praeti-
cabilidad del empleo del doble hilo de contacto exigido por el sistema trifase, o
del aislamiento del econductor aéreo a 15 000 volte del sistema moncfase, hoy dia
después de conoeer los resultados obtenidos en los ferrocarriles italianocs, suizos,
norteamericanos y alemanes, no puede gino reconocerse que no hay ningun in-
conveniente en adoptar los sistemas de tracecién que exigen tales disposiciones,

El costo de las lineas de contacto en plena via es mayor en el sistema trifase
que en el continne ¥ monofase; en las estaciones la diferencia de costo a tavor de
estos ultimos se acentua. '

Puede eonsiderarse que en conjunto las lineas de contacto establecidas para
la traccién elécirica por el siatema trifase cuestan un 40¢/, mas que las correapon-
dientes a los sistemas continuo'y monofase.

La electrificacion por corrientes alternativas simples exige modificaciones en
las lineas telegraficas y telefénicas que emplean la tierra como conductor, menor
es el efecto de las corrientes frifases y practicamente nulo el de las corrientes
continuas. '

*
& &

Locomotoras.—El elemento decisivo de la eleccién de sistema es en realidad
la locomotora.

De los servicios de pasajeros y carga que estd destinada a realizar, el segundo
es con muche e} mis impottante en nuestros ferrocarriles y es el que viene a influir
en la eleccion de sistema; la movilizacidn de pasajeros puede efectuarse en cons
diciones sensiblemente equivalentes con cualquiera de los trea sistemas de trae-
cion eléetriea. ’

En un trayeeto de perfil y planta dadosel costo directe de movilizacion de un
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tren de carga, (1) consta de dos sumandos: El primero comprende el gasto en
energia eléctrica, en los consumos diversos y en las reparaciones de las locomo-
toras. Todos estos términos son sensiblementa proporcionales a la energia gastada,
¥ en un trayecto determinado, al peso total movilizade, y aiin aproximadamente
al peso del tren arrastrado,

El seguondo sumando comprende el valor de loa jornales del personal de la
locomotora y del treny el gaato originado por la locomotora en la casa de magqui-
nas. Estos gastos son aproximadamente proporcionales al tiempe empleado en el
trayecto de que sae trata o inversamente proporcionales a la velocidad media con
que se ha efectuado el recorrido.

Sin necesidad de recurrir a una expresién algebraica puede ficilmente reco-
nocerse que el gasto de movilizacion de un tren dado serd tanto menor cuanto
més elevada sea la velocidad media empleadu en el viaje, ¥ que el gasto por to-
nelada movilizada en todo el trayecto serd santo menor cuanto mayor sea el nua-
mero de toneladas arrastra:das entre las cuales deben repartirse los gastos corres—
pondientes al segundo sumando que es independiente del paso del tren,

El costo minimo corresponderi, pues, dentro de ciertys limites, al tren mas
pesado posible y movilizado con la mayor velocidad media posible. La locomotora
de mayor potenvia gera, por consiguiente, la que nos petrmite realizar la moviliza-
cidn en condiciones mas econdmicns.

Esta coneclusién sdlo es exacta dentro de clertos limites; en efecto, sin contar
con las evidentes rectricciones que impone la reaistencia de la via y la potencia
de la planta generadora al aumento del peso ¥ de la velocidad de los trenes, de-
bemos tomar en cuenta que la energia gastada eu el trayecto no es enteramente
independiente de la velocidad y que los gastos de reparaciones de locomotoras son
a la vez proporcionales al camino recorrido y al trabajo eféciuade; ademas, aun.
que los salarios del personal de ia locomotora y del tren son proporcionales al
tiempo que ccupa, no siempre es posible aprovechar completaments este personal
durante el tiempo que queda disponible por efecto de la mayor velocidad media
de los trenes de carga. ‘

Por fin, los salarios de! personal de un tren de carga sin freno de aire, son a
la vez proporcionales al tonelaje del tren y al tiempo que demora en efectuar su
recorrido.

En todo caso, en términos generales, puede establecerse que lamayor econonla
en la movilizacion se obtiene en locomotoras de la mayor potencia compatible con
las condiciones de la iinea. Este hecho es bien reconocido por todas las empresas
terroviarias, gue tienden a aumentar los pesos de sus trenes, aun en lineas en que

"eata medida no se justifica por la gran intensidad de trafico y solamente con el
fin de repartir entre un gran numero de toneladas, los gastos generales del tren,

(1)En el ejercicio de 1917, ol 330/ de loa gastos totales de la Empresa es constituido por

el gasto directo de movilizacidn.
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que en los paises de combustible barato son comparables a los gastos proporcio-
nales al tonelaje arrastrado (1).

El sistema de traccién eléctrica que proporeiens la locomotora capaz de de-
sarrollar la mayor potencia que permita la via, sera el que debemos adaptar, ya
que los demaa elementos de comparacion examinados, dejan a los tres sistemas
en condiciones sensiblemente equivalentes.

Los dos tactores de la petencia de la locomotora: veloeidad y esfuerzo, tie-
nen, como es natural, limites que no se pueden sobrepasar. La velocidad maxima
admisible para los trenes de carga depende principalmente de las condiciones de
la via; el valor actualmente tolerado en los trozos de més estrechas curvas de
nuestra red central sobrepasa el valor maximo que otras consideraciones nos in-
dueiran a admitir; asi por ejemplo, en la bajada del Tabén en la 1* zona, los tre-
nes de carga decienden a una velocidad superior a 60 kilémetros por hora, y co-
mo se vera mas adelante, hemvs adoptado como velocidad constante, tanto & la
subida como & Ia bajada menos de 45 kildmetros por hora.

Ei esfuerzo de traceién que la locomotora puede desarrollar en la llanta de
sus ruedas motrices esta limitado en primer término por la adherencia; el esfuero
zo en la llanta no puede ser superior en las locomotoras eléctricas a un 0.20 -
0.25 de su peso adherente.

Por otra parte, el peso de las locomotoras no deberda sobrapasar el que pue-
den soportar nuestra via y nuestras obras de arte y para su mejor aprovecha—
miento deberd ser en su totalidad adherente.

De lo expuesto se desprende gque la locometora mas conveniente sera ague-
lla que con un peso total adherente, origine sobre la via y los puentes esfuerzos
iguales o inferiores a los que estos resisten y sea capaz de desarrollar con la
maxima velocidad admisible, un esfuerzo en la llanta que pueda llegar al limite
impuesto por la adhereneii.

Estas condiciones son satisfechas por las locomotoras del sistema trifass,
que estan en servicio en los ferrocarrilés del estado [taliano desde hace ya muchos
anos, .

Las locomotoras continuas y monofases provistas'de motores en los cuales
la potencia-absorvida no aumenta en proporeién al esfuerzo desarrollado, a causa
de la disminuecién de la velocidad que acompana en los motores serie a los incre-
mentos del par, ge encuentran tedricamente en mejores condiciones para permitir
la realizicion del costo minimo del servieio de carga, que la locomotora trifase,
cuyos motores de induccién son de velocidad sensiblemente constante, dentro de
los diversos regimenes de marcha. Sin embargo, los tipos de locomotoras conti-

(1) De las publicaciones de la Interstate Commission se desprende que en el conjunto
de los ferrocarriles norteamericanos, (1914) el consumo de combustible representd nn gasto de
85 000 000 de dollars, contra 57 0G0 000 de dollars a que ascendic el valor de loe jornales de
maguinistas y fogoneros de trenes de pasajeros y carga.
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nues o 'monofases aciualmente en servicio, tienen yn peso tan elevado por unidad
de potencia, en comparacion con las locomotoras trifases, que hacen desaparecer
ia ventaja anotada y justifican la eleccidn de eata aultima para la traccién eléetri-
ca en nuestra red central.

Como ya hemoa tenido ocasion de manifeatarle, esta sleceion de sistema solo
tiene el eardeter de provisoria ¥y podra ser modificada si ias casas eapecialistas en
traceion eléetrica, teniendo presente las condicionea de nuestras lineas térreas lle-
gan a establecer tipos de locomotoras iguales o superiores a las adoptadas.

Ea de gran importancia para la Empresa la posibilidad de emplear locomo-
toras de potencia superior al doble de sus més poderosas miquinas de vapor ac-
tuales, sin necesidad de efectnar ningin refuerzo en sus vias, ni en sus puentes
y obraa de arte, y alin pudiende acometer la reconstruccién de las que necesiten
ser renovadas por razones ajenas a sus condiciones de resistencia, pariiendo dela
bage de trenea tipos considerablemente mas livianos que los impuestos por los plie-
goa vigentes en prevision del aumentoe constante del peso de las locomotoras de
vapor exigidas por el trifico. :

El aumento de la potencia de las locomotoras, permitirda aplazar la construc-
¢ién de la doble via proyectada en algunos trozos de la red, y hara innecesarias
laa modificaciones de perfil, algunas de ellas bastante coatosas, requeridas por la
traccién a vapor o por la traceidn eléctrica con locomotoras de escasa potencia,
dentro del peso compatible con las condiciones generales de la via.

Estas consideraciones tienen especial importancia para nuestra red, cuyos
puentes y obras de arie son muy numercsos y cuya via estd constituida en gran
parte por rieles livianos cuyo reamplazo por material mas pesado puede evitarse
mediante ia adopeidn de locomutoras eléetricas de poco peso y gran potencia.

Es bien dificil eatimar en cifras la economia que representa para la Empresa
el aplazamiento talvez indefinide de las imversiones en refuerzos de la linea
terrea, pero en todo caso se trata de fuertes sumas que pueden ahorrarse si al es-
tablecer la traccién eléctrica, se elige un sistema que permita el empleo de loco—
motoras de peso reducido en relacién con la potencia que pueda desarroliar.

La adopeion de un sistema cuyas locomotoras poseen esta propiedad aleja el
peligre que abora no existe, de la saturacion de algunos trozos de la red.

Para facilitar la exposicién de las propiedades que caracterizan las locomo:
toras de los tres sistemas de traceidn en cuanto a su funcionamiento, y demas con-
diciones, estimamos conveniente indicar los tipos de locomotoras que hemos consi-
derado come representativos de cada sistema para los efectos de este estudio,

Como tipos de locomotoras de corriente continua se han adoptado los pro-
puestos a la Direceién (General por la General Electric Company, con fecha b de
de Julio de 1918, que se definen a continuacién:

Lecomotora de 6arga (3000 volts). Potencia _
disponible al régimen de 1 hora de marcha 1330 HP.
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Esfuerzo de traceidn al régiwnen de una hora

de marcha.. cree eee. 19500 Kga.
Velocidad al réglmen de 1 hom da marcha. 18,5 K. hora
Esfuerzo de traccion continuo....... aen o

2 » * maximo...... ..... «. 32700 Kgs.

Velocidad maxima................ ... ... 56 Kjhora
Paso total adherente.. .. ........ ... ... .. 109 T.
Namera de ejes. ... ........ e 8
Pesoporejes .. .......................... 1386T.
Baserigida.............. .. ... .. .. 4,25 mis.

Locomotora de pasajeros. {El mismo tipo cambiando sélo ia relacion de en-
granajes para obtener una velocidad maxima de 72 K hora.

La locomotora monofase tomada como tipo es la adoptada por el Estado Sui-
zo (1) cuyas caracteristicas son;

Potencia disponible al régimen de una hora

demarcha............... oo 22500 HP.
Esfuerzo de traccién al régimen de una hma

demarcha......................oo.... 12000 Kgs.
Velocidad al régimen de una hora de marcha 50 K/hora
Esfuerzo de traccion maximo... .. ...... .. 18000 Kgs,
Velocidad maxima............. e - 95 K/hora
Peso total. ... ............ I -~ 108 T.
Peso adherente. .. ......... Ce e e 74 T.
Niamero de ejes {2 directores). ............. 5
Peso maximo por e}e .............. e 1,85 T.
Base rigida.............. e 2,90 mts.

Por fin, la locomotora trifase del Estado Italiano, modificada por la casa cons-
tructora para adoptarla a la trocha de 1676 m. que hemos considerado para los
efectos de este estudio, tiene las siguientes caracteristicas:

Potencia disponibie al régimen de una hora ,
demarcha................ ...... . 2000 HP.

Esfuerzo de tracecion al régimen de una hora

de marcha, en 45 K/H.... ............. 12 000 Kga.
Esfuerzo de traceién maxima.............. 16 000 Kgs.
Velocidades de régimen, 22545.......... y 60 K/H.

Esfuerzo de traceeién continuo a las veloc:da

(1) Génie Civil, Junio de 1918,
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desde225v45 Km................... 8500 Kgs.
Esfuerzo de traceién al régimen de 1 hora de .

marcha en 60 Kg. . 8 800 Kgs.
Esfuerzo de traceion al régimen continuo de

60 Km........ooo i o 6 200 Kgs.
Peso total adherente...................... 66 T.
Nimero de ejes (2 moviles). ............ . 5
Pesoporeje.. ......c.oviiiniiiiinn, - 13,2 T.
Base rigida. ... .......... .. ... .. cee 3,84 mt.

La locomotora de pasajeros sélo ditiere de la definida en el diametro de las
ruedas; las velocidades de régimen son 27-54 y 72 kilémetros por hora, los esfuer-
gos de traceién correspondientss son de 9 600 y 7 040 Kgs. v el esfuerzo de trac:
cidu maximo es de 12 800 Kgs.

Como ya se ha dicho, las locomotoras elét.trlcas de los tres sistemas hau pa-
sado por su periodo de prueba y han demostrado en el servicio que tienen tales
condiciones de seguridad y de resistencia que puéden conniderarse innecesarias
lag comparaciones efectuadas desde este punto de vista.

Las locomotoras de corriente continua de 2 400 a 3 000 volts que existen en
los Estados Unidos solamente, son 90 con 200000 HP de potencia en conjunto;
del sistema monofase hay en servicio en eate misamo pafs, 190 locomotoras, con
250 000 HP y, por fin, los ferrocarriles del Estado Italiano emplean 150 locomo-
toras trifagses, con 800 000 HF de potencia en total. (1)

Al describir las locomotoras de los tres sistemas, no haremos mencion de las
diposiciones que son comunes a todas ellas o que no tienen interés para nuestro
estudio y s6lo nos detendremos a examinar las condiciones gue caracterizan sus
elementos mas importantes.

Locomotoras monofases.—Las locomotoras del sistema monofase reciben la
energia eléctrica a una tensidn elevada, pbr lo general 15 000 volts en el énrollu-
miento primario de transtormadores estaticos, cuyo secundario alimenta los motores
de colector de corriente alternativa que accionan a través de engranajes o bielas
las ruedas motrices de la locomotora. El voltaje del secundario puede variarae en-
tre unos 150 y 400 voles mediante el empleo de contactos de reduecidn o de re-
guladores de induccién formados por dos enrollamientos dispuestos de manera
que su desplazamiento relative genere en uno de ellos una diferencia de potencial
variable que puede agregarse o restarse de la producida por el secundario detl
transformadeor. )

Hay numerosos tipos de motores monofases de colector para traecién; los

(1) Le Génie Civil, 13 Mayo de 1916.
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méas usados son del tipo serie compensado; su inducido es analogo al de los elec-
tromeres de corriente continua y su inductor o estator tiene tres enrollamientos;
el principal, el de compensacion y el de conmutacién. Hstos dos dltimoes estan dis-
puestes comunmente en paralelo. Los electromotores pueden, ademas, funcionar
como motores de repulsién cuande es neeesario desarrollar un gran esfuerzo de
traceién. En algunas locomotoras monofases e emplean en estos casos los enro-
llamientos de conmutacién, montados en paralelo unos con respecto a los otros,
¢omo igualizadores de la velocidad de loa motores que existen en la locomotora.

La recuperacién de energia eléeirica en las bajadas puede obtenerse en el
ristema monofase por diversos procedimientos: en una locomotora con dos motores .
pueden, por efemplo, desconectarse los inductores y unir uno de ellos con el se-
cundario del transformador correspondients. La corriente alternativa generada
en su inducido se utiliza en la excitacion del otro motor y, por fin, la corriente
producida en el inducido de este (ltimo va al secundario del transformador, que
trabaja con este motor; la energia eléctrica asi generada en el primario puede ir
a la linea de contacto, ya que su voltaje puede facilmente regularse ¥y ya que la
corriente asi generada tiene la fase exigida para la marcha en paralelo del gene-
rador de colector de la locomotora y de los generadores sincronicos de la eentral.

Si se gquiere ohtener una recuperacidn que no esté limnitada por la potencia de
un motor, €8 necesario emplear un transformador eapecial destinado a excitar el
estator de los electromotores; como la tensién de la energia eléetrica generéda en
los inducidos con semejante excitacion no tendria el decalaje de 180° necesario
para la marcha en paralelo con la red, es necesario emplear un transformador ro-
tativo de fasea que decala la corriente de excitacion en 909, Para compensar la
influencia de fendmenos secundarios como los eseapes magnéticos, se emplean dig
posiciones que aumentan la complicacion del aparellaje.

La variacién de velocidad se obtiene con la locomotora monofase por la va
riacion de Ja tensién en los bornes de los electromotores, que los contactos de re
duceion o los reguladores permiten ficilmente realizar.

- Caracterizan a la locomotora monofase, el empleo de transformadores estati-
cog gque constituyen en realidad una sub-estacién mévil ¥ que aumenta con respec-
_to a lee otros sistemas el peso arrasirado por la loeomotora y su costo e igualdad
de potencia. ‘

Esta condicién contribuye a contrarrestar la ventaja anotada a favor del ais
tema monofase y que consiste en el reducido nimero de sub-estaciones fijas que
requiere, a causa del elevado voltaje empleado en 1a linea de contacto.

Los motores de colector monofase, aunque funcionan correctamente, son me-
nos ventajosos que los motores de indueeién y que los electromotores ecntinuoa
empleados en los otros dos sistemas, tanto por su rendimiento, como por su peso
en igualdad de condiciones y por el costo exigido pur su conservacion.

Por fin, la recuperaeion de energia en las bajadas, requiere la intervencidn del
maguinista.
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Locomotoras trifases. —En las locomotoras del sistema trifase, la energia elée-
trica, a una tensién de 3000 volts es utilizada directamente en el eatator de los
electromotores de induccion, cuyo rotor acciona las ruedas motrices por interme-
dio de bielaa.

Las locomotoras existentes tienen dos motores 1 000 H. P. cada uno, con su
estator disputeato en tal forma que el nimero de polos pueda variarse de 8 a 6, lo
que permite obtener dos velocidades de régimen con los dos motores en paralelo.
£l funcionamiento en cascada o sea con el estator de un motor alimentado por la
corriente generada en el rotor del otro, da una tercera velocidad de régimen.
Los rotores se encuentran comunicados con el reostato de demarraje pot medio
de frotadores y anillos sitnados en la parte exterior de la locomotora; se usa en
esatas locomotoeras un reostato liquido formado por electrodos de flerro sumergidos

" en una disolucién de carbonato de sodio, cuyo nivel puede hacerse variar por la
aceion del aire comprimido. '

Son conocidas las propiedades de los motores de indueceién trifase o de campo
rotatorio y sus condiciones de reversibilidad que hacen que ia recuperacién de
energia eléctrica en las bajadas se realice automiticamente en la lecomotora tri-
fase mediante el funcionamiento de los motores como generatrices asincronicas.
Esta propiedad del electromotor de indnccién contribuye ademas en forma indi.
recta a amortiguar las variaciones de la potencia exigida a la central por las
locomotoras; en efecto, un gran consumo momentaneo ariginado —por ejemplo—
por un derramaje en condiciones dificiles, provoca una ligera disminucion de fre-
cuencia en los generadores de la central, ¥ hace que los electromotores de las lo-
comotoras que en ese instante se encuentran en marcha, funcionen como genera-
trices asinerdnicas en paralelo con los aiternadores de la planta contribuyendo a
satisfacer el pedido momentaneo extraordinaric de potencia.

La recuperacion de Ias bajadas permite obtener un frenaje eléctrico de los
trenes sobre cuyas ventajas es innecesario insistir. .

La locomotora tritase se caracteriza por su gran sencillez; su peso reducide
a igualdad de potencia y su gran rendimiento. Las condiciones. excepcionales del
motor de induccion trifase son conocidas; en estos Gltimos afios, se han eonstruide
locomotoras de un sistema especial de fase deadoblada {aplit phase) con el objeto
de uttlizar los motores trifases de este tipo; la energia eléctrica llega a la locomo-
tora bajo ia forma de corriente monofase a alto voltaje y en ella se transforma
por medio de un convertidor rotatorio en corriente trifase que se emplea en los
motores de induceidn de la locomaotora. Este sistema es poco aplicable en nuestros
ferrocarriles por el aumento de peso gue introduce en las locomotoras el conver-
tidor de fases.

En compensacién de las ventajas enumeradas, tiene la locomotora trifase el
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inconveniente derivado de la constancia de la velocidad del motor de induceidn;
en realidad, esta desventaja es mas bien aparents en las locomotoras dispuestas
de manera de obtener tres velocidades de régimen. Otra objecion que suele ha-
cerse al motor trifase eatd basada en el hecho de que su par motor a igualdad de
deslizamiento es proporeional al cuadrado del flujo resultante en el rotor, o0 aproxi-
madamente al cuadrado de ia tensidn aplicada en los bornes del estator. Pero como
_por el reducido paso de la locomotora trifase en relacién con su potencia, el par a
la velocidad de régimen que permite desarrollar el esfuerzo mAiximo queda limi-
tado por la adherencia ¥ né por la elevacion de temperatura de los enrcllamien-
tos del rotor y del estator, el efecto de un descenso de voltaje serd un aumento
del deslizamiento y de la corriente en el rotor hasta que la locomotora desarrolle
el vsfuerzo correspondiente a sug condiciones de marcha. En los ensayos de las
locomotoras irifases se ha comprobado que un descenso momentineo del voitaje
de la linea de contacto de 3 000 a 2 000 volts provoca anmentos de eorriente que
permiten conservar el valor del par mAximo sin que la elevacion de temperatura
de los enrollamientos llegue a limites inadmisibies.

Locomoteras continuays,—Las locomotoras de corriente continua estan provis.
tas de motores serie. En los tipos modernos se emplean motores hasta de 1500
volts, agrupados en series de dos, de manera que, la locomotora pueda trabajar
hajo una tensidén de 3 000 volts. El uso de lus polos auxiliares permite obtener una
buena conmutacién con las duras condiciones a que estd sowetide un motor de
traceion hasta con tensiones de 1 200 a 1 500 volts,

T.as earacteristicas de los inotores serie son, particularmente, apropiadas
para el servicio de traceidn; dentro de ciertos limites puede obtenerse con ellos un
mejor aprovechamiento de la potencia disponible que con los motores polifases de
induccién, tanto por las condiciones mismas del motor de este tipo, como por la
combinacién de los grupos de dos motores gue funcionan en serie y que pueden
disponerse en paralelo, en serie o en serie paralelo.

En la mayor parte de las locomotoras continuas se emplean motores de alta
velocidad que accionan las ruedas motrices por medio de engranajes,

La recuperacién de energia en ias bajadas se efectiiz en las locomotoras mo-
dernas empleadas en el ferrocarril de Chicago, Milwankee, St. Paul y en el ferro.
carril eléetrico que existe en la provincia de Coquimbo (Bethlehem Chile Iron
mines) por medio de una excitacién especial de los motores, cuyo valor varia de
manera de mantener la corriente generada dentro de los limites gue permite so-
portar el enrollamiento del motor y de disminuir la accién de las sobrecargas ori-
ginadas por los fuertes consumos de energia que pueden tener lugar a la proximi-
dad del tren en el cual se verifica el Irenaje eléctrico, :
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Eata recuperacion puede efectuarse a cualquier velocidad, lo que representa
una ventaja de la locomotora continua con respecto a la trifase.
 El empleo de altos voltajes, en la . linea de contacto con el sistema centinuo
y las propiedades del motor gerie tan favorahlea para el servicio de traceidn, han
hecho que este sistema haya sido el mas empleado en estos tltimos afios; el eleva-
do peso de sus locomotoras por unidad de potencia, que pueda esperarse fundada-
mente gue sea disminuido en el futuro, es ei motivo prineipal que nos ha induci-
do & no considerarlo aconsejable para nuestra red central. Al efectuar la compa-
racién entre este sistema y el trifase en lo que se refiere al peso por unidad de
potencia, s ha tomado debidamente en cuenta las ventajas del motor serie con
respecto al motor de indaccidn en cuanto a las variaciones del esfuerzo y de la
velocidad, ventajas que justificarian la adopcidn de una locomotora continua, aun
con un excesc de peso por unidad de potencia sobre la locomatora trifase.

Resumen,—El examen de los principales sistemas de traccién eléctrica nos
ha conducido a la eleccién del sisterna trifase. Esta eleceidn tiene el caracter de
provisoria y podri ser modificada si en la licitacion que debe preceder al estable-
cimiento de la traceion eléctrica, se obtienen mejores condiciones mediante la
adopeién de otro sistema.

De loa elementos gue intervienen en la electrificacion: 1a central, las lineas
de transporte, las sub-estaciones y la linea de contacto, no tienen gran influencia
en el estudio comparativo. La locomotora, cuyas condiciones de funcionamiento
tienen importancia considerable en los gastos directea de traccién es en realidad
el elemento que mas influye en la eleccién de sistema.

Al adoptar el sistema trifase se tomd especialmente en consideracion que la
locomotora con motores de induccion, dentro de ias condiciones de la via y de las
obras de arte de nuestra red central permite realizar las mayores economias en la
traccion de los trenes de carga, permite ademas disminuir o suprimir los desem-
bolsos que originan los refuerzos de la via y puentes exigidos por los incrementos
del trafico, y, por tin, por el gran aumento de capacidad de movilizacién que pro-
cura, aleju la época en que nuestras lineas de simple via puedan hacerse insufi-
cientea para las necesidades del tréfico,

CAPITULO 111
EcoNoMIAS EN LOS GASTUS DE EXPLOTACION

Consideraciones generales. — La implantacion del siatema eléctrico en el servi-
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cio de traccion de un ferrocarril sélo tiene influencia econémica en algunas parti-
das de sus gastos de exploiacién. :
_ La comparacién del monto de estas partidas, deducida del examen de los
documentos correspondiente a nuestra- red ¢entral, con los valores que ellas de-
ben alcanzar una vez realizadala electrificacion, no nos permite apreciar correc-
tamente ias ventajas de la traccion elécirica sobre la traccién de vapor en nues-
tras lineas férreas. Con la traecidn a vapor pueden obtenerse aun importantes
economias, especialmente mediante el empleo de tipos de locomotoras adecuadas
al servicio y mediante el perfeccionamiento de las instalaciones destinadas a sus
reparaciones.

La influencia de estos factores debe naturalmente tomarse en cuenta al esta-
blecer la comparacién entre el sistema actual de vapor y el sistema eléetrico apli-
cade a la traceidn.

Los Gastos de Explotacion de nuestra red central, estan actualmente dividi-
dos en las ocho grandes categorias que se indican a continuacion:

A Administracién general,

B Administracién de zona,

¢ Via y Obras,

D Transportes,

E Traceién,

F Maestranzas,

G Proteccion social,

Ha y Hb Castigos.

Cada una de estas categorias estd a su vez dividida en cuentas cuyo numero ‘
total es de sesenta y tres.

Muchas de estas cuentas o partidas comprenden a la vez gastos que son
afectados por el cambio de sistema de traccion y gastos que no lo son, de manera
que las cifras anotadas en los balances de la Empresa como valor del dinero gas-
tado en eostas partidas, necesitan ser analizadas para poderias utilizar en nues-
tro estudio,

Por otra parte, en la preparacidn de la ciasificacién.de los Gastos de Explo-
tacién que rige actualmente—y gue esta en vias de ser modificada—no ge tomé en
cuenta 1a conveniencia que existe de que a cada partida de gastos sdélo se carguen
las sumas invertidas en una categcria de trabajos detei'minados, con el fin de evi-
tar de que figuren en conjunto con ellos, cuotas fijadas arbitrariamente de los gas-
toa generales relacionados con los trabajos de gne se trata. Asi, por ejemplo, a la
cuenta «Reparacién de Locomotoras de pasajeross, no solo se cargan las sumas
gastadas en jornales y materiales en la reparacién de esta clase de locomotoras,
gino que también se carga una cuota de los gastos diveraos de las Maestranzas,
como son, entre otros, la inspeceidn, la fuerza motriz, el alumbrado y los gastos
generales de los talleres destinados a locomotoras,

Por las razones indicadas no se ha podido utilizar en el presente estudio los
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datos contenidos en los cuadros eatadisticos publicados por la Empreea, sino que
ha sido necesario recurrir a los documentos originales que permiten reconstituir las
partidas de gastos que interesan para la comparacion de los sistemas de traceion.

Con el objeto de facilitar el estudio comparativo de los gastos influenciados
por la electrificacion, con los gastos correspondientes en los ferrocarriles Norte.
Americanos, se ha adoptado la clagificacién impuesta por 1a Comisién Federal de
Comercio (Instertate Commerce Commission) a las empresas ferroviarias de los
Estados Unidos.

K
L
Las principales partidas de los gastos de explotacién que serin alectadas
por el cambio de sistema son las que se indican en seguida.

Traccion

Combustible para locomotoras,
Personal de focomotoras,
Gastos de casas de midquinas,
Agua para locomotoras,
Lubrieantes para locomotoras.

Maestranzas
Reparacion de locomotoras.
Transportes

Personal de trenes,
Alumbrado de trenes y estaciones.

Vdias

Conservacidn de la via.

La mayor parte de tos gastos correspondientes alos items enumerados serin
disminuidos por efecto del cambio de sistema de traccion y en reemplazo de los
que seran suprimides se tendran las partidas nuevas siguientes:

Energla eléctrica para el servicio de traceion;

Conservacion de las lineas aéreas;

Conservacion de las sub-estaciones;

Depreciacion de lineas aéreas y subestaciones,

Procederemos al estudio detallado de cada una de las partidas de gastos afee-
tados por la electrificacién, examinande su wmonto en el ditimo afo de explota-
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cién (1917) apreciando la posibilidad que existe de introducir economias deniro
del sistema de traccidon a vapor y determinando por fin el monto del gasto corres-
pondiente a cada partida una vez implantada ia tracciéon eléetrica.

Combustible para locomotoras.-—El consumo de combustible en la red central,
en los dltimos tres afiog, ha sido el que se indica en seguida, para cada uno de los
tres servicios en que se divide la traceidn.

1 A .

| 1915 1915 1917

l Locomotoras de pasajeros.. . 82 728 T. 79035 T. 88645 T.

1 Carga........... Ce e 200 442 » 2562 930 » 268 662 »
Patios. .................. 55 105 » 54938 » 55027 »
| Peso total. ... ........ 393275 T. 386 903 T. 411724 T.

1 Valor $m/je............ e 157756 000 15 650 000 14 800 000 (1)

El combustible consumido en los trenes de servicio ¥y en el remolque, esta
comprendido en la cifra indicada para las locomotoras de carga.

El cambio del sistema de tracecidon hace desaparecer de los Gastes de Explo-
tacion la importante partida del ecombustible para locomotoras para remplazarla
por la partida correspondiente al costo de adquisicion o de produccién de la ener.
gia eléctrica. :

De la comparacion de la energia necesaria para la movilizacion de log diver-
808 tipos de trenes a lo largo de la red, con el consumo del carbén de la locomo-
tora que efectia la movilizacién, hemos deduecide qus, en general, el frabajo
realizado por las locomotoras no corresponde al tonelaje de combunatible consami.
do, hecho que se explica, entre otras razones, porque muchos de los tipos de lo-
comotoras no son adecuados al servicio en gue se emplean. Por lo tanto, sin nece-
sidad de modificar el sistema de traccion pueden realizarse economias de com-
bustible cuyo montoe es necesaric conocer para la correcta apreciacion de las
ventajas del sistema eléctrico.

(1) Estas cifras no comprenden el costo de movilizacién del carbén desde el punto de
entrega hasta las cacboneras, y desde éstas hasta el ténder de la locomotora.
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Para determinar el monto de esta posible economia de combustible, ha sido
preciso;

a) Caleular la energia necesaria en el cilindro de la locomotora para la mo-
vilizacion de todos los trenes de pasajeros y de carga en un periodo de tiempo
determinado;

&) -Deducir de los documentos relativos al consumo de combustible, la canti-
dad de earbdn gastada durante ese mismo periodo de tiempo en la movilizacidon
de los trenes de pasajeros y de carga congiderados,

La relacion entre estas dos cantidades representa el valor del consumo de
combustible por unidad de energia desarrcllada en el ciiindro de las locomotoras,
la comparacion de este valor con el correspondiente a otros ferrocarriles de vapor,
noe permite apreciar la influencia que puede tener en esta partida de los gastos
de explotacion, las mejoras que gquedan atin por realizar con el actual sistema de
traccion.

Ademas, en vista de la importancia del consumo del combustible en las loco-
motoras de patio, ha sido necesario realizar un estudio detallado sobre las condi-
ciones en que se efectua actualmente este servicio.

***

Energia necesaria para la movilizacion de los trenes de pasajeros y de carga,—

El procedimiemto mas completo para la comparacién de los consumos de car-
bon en servicios ferroviarios, esti basado en el cilculo de la energia necesaria
para el movimiento de los trenes. En é] se toman en cuenta la mayor parte de las
condiciones en que se efectia la movilizacion, tales como el perfil de la via, la ve-
locidad, los demarrajes, las detenciones, etc., ¥ que tienen influencia en el consu-
mo de combustible. ' '

Estas condiciones no son consideradas en los procedimientos basados en la
terminacién de las toneladas kilometros de tren o en las toneladas kilémeros
totales, reales o virtuales, que suelen seguiree para establecer comparaciones go-
bre gastos de carbdn. ‘

El consumo de combustible de una locomotora en un trayecto dado no depende
tan sélo de la energia producida, sino también de sus condiciones de funcionamien-
to gue pueden representarse por la relacion a diversas velocidades entre la po-
tencia generada y la potencia maxima que la locomotora puede generar.

Al estimar el consumo de combustible sobre la base de la energia total exigi-
da para la movilizacién de los tremes en un trozo de la linea, no se toma en
realidad en cuenta la influencia de este factor. Este hecho no tiene en realidad
gran importancia para el fin que perseguimos, que es la comparacién del consumo
medio del carbén por H. P. hora indicado produeido por nuestras locomotoras de
vapor , con el valor medio correspondiente a otros ferrocarriles,

En efecto, el elevado consumo unitario de combustible en nuestra red puede
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provenir, entre otras causas, de las bajas presiones empleadas en los ealderos, es-
caso numero de locomotoras provistas de sobrecalentador de vapor, del estado de
conservacion defectuoso, o del desfavorable régimen de marcha a que funcionan.

Todas estas condiciones son del mismo orden y pueden modificarse mediante
la adopcidn de locomotoras mas modernas y de caracteristicas apropiadas al ser~
vicio que tienen que desempefiar de manera que su régimen medie de funciona-
miento corresponda a un redueido consumo de combustible. _

El calculo de la energia necesaria para la movilizacién de los trenes se ha
efectuado separadamente para las cuatro zonas, considerando sélo las linear prin-
cipales y los ramales de mayor importancia, (1)

Los tipos de trenes de pasajeros y de carga considerados, corresponden a los
tipos medios de los trenes de cada zcna. Asi, por ejemplo, en la 1.2 y 2.° zonas se
ha tomado un tipo de tren expreso, uno de tren ardinario y uno de tren de carga,
arrastrados por locomotoras de la misma naturaleza de las que actualmente se
emplean y marchando a velocidades medias deducidas de les itinerarios que estan
el vigencia.

Los valores de la energia consumida han sido referidos a la unidad de trafi-
¢0, v estan expresados en caballos-hora en el cilindro de la locomotora por tone-
lada kilémetro de tren y por tonelada kilémetro de locomotora.

En el Anexo N.2 2 ge encuentra la exposicion detallada de las operaciones
que ha side necesario realizar para el calculo del trabajo exigido por la moviliza-
cion de los trenes, )

Indicamos a continuacién un resumen de los resultados obtenidos:

(1) Las lineas tomadas en consideracién en este estudio son las siguientes:
1.» zona.—Linea central y ramal a Los Audes;

2.2 zona.—Linea central;

3.» zona.—Linea central y ramal a Taleahuano;

4.5 zona.—Linea central y ramal a Valdivia.
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{1} Las cifras que fignran en erta columna representan la energia necesaria para la movilizacidén
del tren medio, calenlada en la forma corrievte, es decir, sin tomar en ¢uenta el trabajo eorrespon-
diente a la acelaracién en el demarraje, ni la disminucién de energia correspondiente s la retardacidn

en las detenciones.
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Las cifras que figuran en la columna VII del cuadro resumen, representan la
energia que es necesario desarrollar en el cilindro de la locomotora para la movi-
lizacién del tren medic de un tipo determinado, en el trayeeto correspondiente a
la linea principal de las cuatro zonas en que estd dividida la red central. Estos
valores no comprenden el aumento de trabajo exigido por los demarrajes, ni la
disminucién de energia correspondiente a las detenciones que han sido estimadas
separadamente y cuyos valores medios se encuentran anotados en la eolumna VIII:
Por fin, ia columna IX contiene los valores totales del trabajo que es necesario
desarrollar en el cilindro de las locomotoras para la movilizacién de loa diveraos
tipos de trenes,

Las composiciones de trenes medies indicados en el cuadro, han sido deter-
minadas por la relacién entre las toneladas kilometros de locomotoras y las loco-
motoras kilometros que han hecho el servicio correspordiente durante el afio 1917
y por la relacién entre las toneladas kilometros de tren y los trenes kilometros
de cada categoria de servicio durante el mismo aflo.

La influencia de los remolques ha sido tomada en cuenta agregando a la ener-
gia necesaria para el movimiento del tren y de su locomotora, el trabajo exigido
por la locomotora auxiliar dentro de las actuales zonas de remolque.

El valor total de la energia que ha sido necesario desarrollar en el cilindre
de las locomotoras para hacer frente a la movilizacion tomando en cuenta el efec-
to de la partida y detenciones de los trenes de carga y de pasajeros que han reco-
rrido la linea principal durante el afio 1917, es el que se indica a continuacion.

f

ACELERACIONES HP HORAS |
1.2 zona.—Valparaiso Santiago 22 179 000-+1 781 000 = 23 960 GO0
1.* zona.— Ramal Las Vegas Los Andes  14740)04+  75000= 1 549 000
2.4 zona.— Santiago a Talca 23 837 00U+ 1 808 000 =25 645 000
3.2 zona.—Talca a San Rorendo 10 963 000+ 879 CO0=11 842 0CO
3.2 zona.—San Rosendo a Talcahuano 2420000+ 196 000= ¥ 616 000
3.* zona.—8an Rosendo a Victoria 6 087000+ 468 000= 6505 GC0

4.8 zona.—Vietoria a Valdivia y Puerto !

Montt 93540004+ T85000=10139000

En el Anexo N.o 3 se ha incluido un cuadro que contiene los datos mensuales

relacionados con la energia desarrollada por ias locomotoras de carga y pasajeros
durante el afic 1917,
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Combustible consumido en la movilizacion de los trenes de pasajeros y de carga

Los libros que se llevan en el departamento de Traccion con el objeto de
fijar los premios de los maquinistas, permiten deducir con bastante aproximacién
el peso del combustible consumidoe en un trozo de la linea por un tren de compo-
sicién determinada. .

Estos libros contienen para cada locomotora de trenes expresvs, omnibus o
de carga, los datos mensuales correspondientes a su consumo de carbon, a su re-
corrido y al tonelaje kilomeétrico del tren arrastrado, expresado en ejes-kildmetros
para los trenes de pasajeros y en ejes-kildmetros cargados o vacios para los tre-
nes de carga.

La falta de anotaciones relativas a la naturaleza del trayecto de algunas loco-
motoras (trayecto gue puede ser hecho en la linea principal o en los ramales)
impidio efectuar la determinacion directa del consumo mensual de combustible
en relacion con las toneladas kilémetros de locomotoras y las toneladas kilémetros
de tren para cada servicio.

Las correcciones efectuadas para tomar en cuenta este haecho, se encuentran
expuestas en el Anexo N.¢ 3. Como la falta de indicsciones comprende sélo un
numero reducido de locomotoras, y como la correccion es bastante aproximada,
puede considerarse que la cifra obtenida para el consumo de eombustible con
relacion a las unidades de trifico de locomotoras y trenes en la linea prinecipal ¥
en Jos ramales mas importantes, esta afectada en un error muy pequeno.

Al valor asi obtenido es necesario agregar el consumo de ecarbén de las loco-
motoras de remolgue. En los datos sobre este servicio figura en conjunto el gasto
de carbén en remolque de trenes de pasajercs y de carga; se ha hecho la distribu-
¢idn entre los diversos tipos de trenes, tomando en cuenta el nimero de trenes de
cada categoria, que necesitan remolque y que pasan por los trozos en que existe
el servicio de remolque de cada zona. '
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Los resultados obtenidos para el afio 1917 se indican a continuacion:

I ZoNa (186 KM} Linegs CENTRAL

vnelanda K1lometro (Toneladas)

: de Coasumo de combustible
| . Locomo Remol. Ténder jLocomo-] Remol-| T'otal
| Bervioios tores ques ¥y tora que
| tren
Expresos ............ 17460000 3 637 000}62 404 000| 5 336 2 111) T 447 -
Omnibus............. 32970000 363700013633 000(14560] 2111166711
I Carga........ ... .. 86110000 18 710 O00( 50 2771 000|4H 850|10 760 :')6610’
)
] 1T Zoxa (249 K1,0METROB) LiNEA CENTRAL
| Expresos........ ...| 3876000 12426 000[ 1192 1192
| Omnibus............. 48 620 00N 198 190000115 490 15 490
Carga... ........... 98 000 (0 ] 47 550 000[784 300 00045 880(18 03063 910
’ IIIZoNA (376 KILOMETROS) LINEA CENTRAL
1 Expresos............ . ‘ J
Omunibus.......... ... | 48 6000OUI 1234 300000, 16 800 16 900
‘ Carga .. ..ovvinn. .. .'l24 (}'O()Ol)()1 9 150 000774570 000| 42 :')'JO] 3 940}46 .’)401
| o l
I‘ 1V ZoNA (454 K11LOMETROS) ’|
| |
| Omuibus. ... ... .| 37200000 lnsamonu 10 200 10 200
: Carga. .-[63400000| 2540000331270000/22 400, 1 24023 840)
E | |
|i Ramat A Los ANDES
‘ Pasajeros . . 4 5 000 16 950 000’
D Carga. ... 4 740 000 33 880 OOO!
I ] 1
! RavaL DE SaN RosENDO A TALCAHUANO
| — - .
| Pasajeros........ 7120 000 34 360000 I
jCarga. ...l s, 15 8uQ GO 101240000 | ‘Il
R S
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Consumo de combustible por unidad de energia desarroligda en el cilindro de
la locomotora.—Del valor del trabajo exigido para la movilizacion de una tonela-
da kilometro de locomotora ¥ de una tonelada-kilometro de tren para cada servi-
cio y para cada zoua; del trafico expresado en toneladas-kilometros de locomoto-
ras y de trenea durante un periodo de tiempo; y de la cifra que representa el con.
sumo de combustibie durante ese mismo tiempo y para una misma zona y un mis-
mo servicio, hemos deducido el consumo de carbén por unidad de energia desarro-
llada por las locomotoras. .

El Anexo N.o 3 contiene los cuadros en que ze indican estos valores deduci
dos mee a mes para la primera y segunda zonas y para los diversos servicios con
siderados. '

Damos a continuacién los valores medios de estos consumos:

Expresos, 2,86 Kgs. de carboén por HP hora en el cilindro de la locom.

l.*zena Omnibus 368 » »  » s » » 2 ox 2 > r »
Carga 377 = 2 » » » 2 2 » > 2
22 zona Expresos 3,509 » s » » » 3 » 03 » > 2 »
Omnibus 3,00 » » * » » » » = » » » *
Cal'g& 3,48 » » » » H » > » » > » »

Estas cifras, en las cuales no esti tomado en cuenta el efecto de los dema-
rrajes, frenajes, detenciones, y pussta en presién de las locomotoras, se modifican
en la proporcidén que se indica en seguida, si se considera la influencia de los fac-
tores enumerados en la forma expuesta en el Anexo N.o 4,

Expresos 2,31 Kgs. de carbon por HFP hora en el cilindro de la locom.
12 Zona Omnibus 2,76 » > > » » v 3 o» » P o» 3
Carga 3,19 » > » LI » *» > » » »

De la comparacion de estos valores con los correspondientes a otros ferroc:
rriles, se desprende que el concurso de combustibles por unidad de energia es ele-
vado, y puede ser disminuide en una cantidad apreciable conservando el actual
gistema de traccion, pero mejorando las condiciones en que se efectiia el servicio.

Del examen de loa resultados ohtenidos en los ensayos de consumo de loco-
motoras de simple expansion y sin scbrecalentamiento efectuados en los Estados
Unidos el afio 1904, se desprende que el gasto medio de combustible por HP hora
indicado es de 1,5 kilogramos.

El vaior medio que aconseja adoptar para los estudios de traccién la Ameri-
can Locomotive Company para locomotoras de este mismo tipo es de 1,54 kilégra-
mos de carbén por HP hora indicado.

El empleo del vapor recalentado hace descender esta cifra a 1,b kilégramos
por HP hora indicado,
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Las experiencias realizadaa por el sefior Murray en el ferrocarril New York
New Haven and Hartford (American Instituto of Electrical Engineer, 1911) dan un
consumo de 1,8 kgs. por HP horas medido en el cilindro de la locomotora.

De lag estadisticas de los ferrocarriles belgas se desprende que el consume
medio de combustible durante los iltimos anos de explotacion ha sido de 2,36 kgs.
por HP hora. Aungue no estd claramente expresado en las estadisticas, parece que
esta cifra es.la relacién entre el trabajo efectivo realizado por las locomotoras y
el carbén gastado por ellas; por lo tanto, si se descontara de la cantidad de com-
buatible consumido, el correspondiente a la puegta en presién, detenciones eté., el
consumo por HP hora seria algo menor,

Las estadisticas italianas del periodo comprendido entre 1907 y 1913, indi-
can un consumo de 1,83 kilos por HP hora (1).

Puede por consiguiente establecerse, aun dejando margen para los efectos de-
rivados de ia inferioridad del carbén empleado en nuestra red central durante los
iltimos afios, con respecto al consumido en los ferrocarriles citados, que el gasto
actual de carbén por unidad de energia es elevado y no puede servir de base para
estimar las economias que puede reportar la electrificacion.

Estimamos prudente considerar que el consumo de combustible puede redu-
eirae en nuestros ferrocarriles hasta unos 2,5 kilégramos por HP hora indicado en
las locomotoras de carga y de pasajeros, en atencién a las mejoras de todo orden’
que pueden introducirse en la traccién de vapor, Esta cifra no comprende natural-
mente, el combustible necesario para el caldeo de las locomotoras, ni el corres-
pondiente a las pérdidas por irradiacion; este consumo ha sido caleculado repara-
damente, tomando en cuenta laa condiciones reales del servicio en lo que se refie-
re al nimero de locomoteras empleadas y a la duracidn de las detenciones segin
los itinerarios del aho 1917.

Adoptando esta cifra, el consumo de carbén en el servicio de carga y de pa-
sajeros durante el ano 1917, que e el que girva de base para todo nuestro estudio,
seria el que se indica en seguida:

(1) Génie Civil 30 1-1915.
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e T ] e |
toneladas | 25 k88 HE | e ima | o) o
(917 toneladas :
Linea central y :‘
12 Zona..........couvennn. 87100 63801 8700 72500
‘ Ramul a los Andes i
1} 2.4 Zona Linea central... ... | 80D92 64100 8100 72200
Linea central v * }
A dona... ... L | 72040 H52600 1200 598700 |
Ramal a Talcahuano I
Linea central y | I
4r Zoma........ o | 34000 | 25400 | 3400 | 28800 i
Ramal a Valdivia | |
Red... ... ... | 273072 2056800 27400

253200 ‘

T.as cifras anotadas se refieren, como ya se ha expresado anteriormente, s8élo
a la linea principal y a los ramales importantes de cada zona.

(Continuard)
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