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SENOR DIRECTOR GENERAL:

EI estudio sobre Ia electrificaci6n de la Red Central M demoatrado la conve­

nieneia de implantar Ia tracci6n electrica en las lineas de mayo,' trAtieo de I" Em­

presa, yen especial ell los trozos ValparalaoSanttago y las Veeas- Los Andes, de

la primera zona.

EI costo de las obras que es necesarlo realizar y de los elementos de trans­

portes que es precieo adquirir para llevar a efecto el cambio del sistema de trae­

cion, es de $ 20 670 (100 de 18 d., de los cuales, por las razones expuestas en el

eurso de este estudio, solo $ 796000U de 18 d., corresponden a una tnverslon de

capital realmente exigida poria eleetnifieaeion.
La economia que puede obtenerse con el establecimiento de la tracei6n elee­

trica en las lineas de la primera zona eo de $ 848000 de 18 d., mAs I 250 000 m. c.

para un trafleo igua al del ano 1917. Se ha Uegado a estas eifraa coneiderando no

el gasto realmente ocaaionado por 1& tracci6n a vapor- durante el ano 1917, sino

una cantidad sensiblemente menor que representa el gastq que, para haeer frente
a la movilizaci6n del ano cteado, habria ortgtnado 1& traeeton a vapor si la Em­

presa hubiera dispuesto de elementos apropiadoe para el servicio y ai el valor de

lOB materiales en 1917 hubiera etdc el correspondientea los anos normales.
De acuerdo con las ideas expreeadas en el presente estudio, Ia Empresa ob­

tendra las mayores ventajas econ6micas de la electrtftcaeion; en primer Iugar Ii­

mitando 8U acci6n al establecimiento de Ia tracci6n eleetrica en 8US Iineas, y de­

[ando la construcci6n de centrales y el suministro de 1& energia a las empresas

que actualmente ejereen est" industria 0 a lao que puedan establecerse sobre la

bas" del consume de la traccton electrlca; y -en seguado Iugar, procediendo a la

electrificaeion de sus lineas despues de haber elegido el sistema mas convenlente
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en vista del resultado de una lieitacion publica amplia que perruita la concurren.

cia de todas las casas especialistas en traecion elect rica.

Si la Direccion General acepta las conclustonee expuestas, sera preclso pro­
ceder a la preparacion de las Bases de la licttacidn publica, tanto para Ia provi.
aion de la energta elcctrica deetlnada al eervlc!c de tracclon, CO!D.O para la elec­

trificaci6n de las Ilneas y el suministro del material rcdante elect rico.

Saluda» a Ud.
RAFAEL EDWARDS

B,ICARDO SOLA.R

CA PITt:I,O I

COSTO DEL ESTARLEClMIENTO DE LA TRACCION ELECTRICA EN UNA RED }'ERROV1ARIA

El aurnento de la capacidad de movilizaciou Y la economfa en los gastos de

traccion, Bon los prtnctpales fines que persiguen las empresas ferrovtartas cuando

proceden a electriflcar sus vias.

En el caeo de nuestra Red Central, tlenen gran importancia las consideracto ,

nee basadas en las economias que permite realizar Ia traccion electrtca; en cambio,
el aumento de la capacidad de movtllzneicn de la linea, 6S un problema que se

presenta solo en algunue partes de Ia red y que puede eer resuelto aattsfactorta­

mente sin neeeeldad de reeurrtr a la electrtncacton.

Seran por IQ tanto las clrraa a que alcancen las economias derivadas del

cambia de sistema en relacicn con el capital que exija el establecirniento de la
traccion electrica, las que dectdiran sabre la conveniencia de electriticar nuestra

red, 0 par 10 menos, una parte de las lineas que la forman.

Antes de entrar al estudio de las ecouomias que ee poaible introducir en loa

gastos de 1a Empresa, hemcs esnmado necesario exponer la torrna en que debe

apreciarse el coste del establecimiento de la tracclon electrlca en una red terre.

viaria en explotactou.
La surna que es uecesario invertir para implantar el nuevo sistema de trac

cion esta desrinada ala adquisicion 0 instalaeion de los siguientea elementos:

Locomotorae electrioas,
Lineas de coutacto,
Sub-estaciones,
Lineae de uansmialon, y
Centrales,

*
:;; *

Locomotoras electrica.'?-El costo de adquisleion de las locomotot-as eleetricas

no debe en realidad conatderaree como una Inversion de capital. Dentro de ciertoe

Itmitee, puede clasificarsc como un gasto de explotacion, En efecto, en una empre-



ESTUDIO 80BKE LA ELECTIUF JCACION DE LOS FERROUAHH.ILES 5

sa ferroviurla, como par 10 demae en una empresa industrial cualquiera, los gastos
de explotacion relactonados can las maquinarias comprenden no solo los gaetoe de

coueervacton y reparaci6n que e11<1s exigen, sino tambien los gastos originados

per au renovacron, eiempre que elias tengan por objeto y no sean superiores a los

uecesarios para mantener e1 valor primitivo de las instalaciones. Estes, como es

natural, aunque seau censervadas en perfecto eatado de funcionamiento, van dis·

minuyendo de valor de ano en a110, entre on-as razoues, porque las maqutnartas se

antieuan y porque si la empreeu que las utiliza quiere conservar au ettuacton can

respecto a las induatrtaa aimilnres establecidas posteriormente, se encuentra en la

neeesidad de reemplazarlae eimultanea 0 graduatmente por maqulnarlae de tipca
mas perfeccionados.

Despuee de realizado este reemplaso total, at la eapacidad produetora de las

empresas no ha aumentudo, el valor de las Inatalacicnea ea igual al valor prtmiti­
vo; pOl' 10 tanto, ee evidente que los gaetoe que ortginu la renovucion fueron gas.
tos ordinaries de explotacton.

En la Empreaa de los Ferroearriles del Eatado, desde haee algunos anos, se

proeede en In forma' expuesta y se consideran como gastos ordinarius los exigidos
por la renovacion de sus inetalacionee. Con el fin de evitar que los gaetos de explo­
tacion de un ejercieio, aparezcan muy elevadoa por el hecho de haberae realizado

durante 8U tranacureo tuertee renovactonee y que en cu-es anoa suceda 10 contra­

rio, se ha fijado para las diversas eategorias de bienee de la Ernpreea, sumas que

representau la deprectaeton anuul de dichos bienes y que se deben considerar co­

mo gastos de explctacion del ejercicio, ya sea que ee Inviertan 0 no se inviertan

en las renovaclonee correepondtentea.
Si los gastos de renovacton no exceden la euota de depreciacion, el saldo ee con­

sidera como fonda de renovacion y queda disponible para el ejercieio siguien te; si

las renovaciones exceden la cuota de depreciacion del ano y los fondos prcvenlen­
tes de los ealdoe de ejereicios anteriores, el exceeo ae deja, eegun los casos, para
ser cubierto con la cuota de depreciacion del cno aigutente, 0 se considera como un

aumento de valor de la cuenta del activo correepondtente a la eategoria de bienes
en la eual se hallan efectuado las renovaciones en eXCASO de que se trata.

La cuota de depreciacion del equipo en la Red Central de los Ferrocarriles del

Eatado, es de $ 3 46:? 278 29 moneda corriente anual.

De esta Burna correeponde:
A locomotorae .

A carros de carga.
A coches de pasajeros ..

$20175168H
83073290

6141)2856

La empresa debe reservar estos valores 0 invertirlos anualmente en la ad­

quisiclon de equipo con el fin de mantener el valor primitive de la dotaeion de
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locomotoras, carros Y cuches, y el gasto correspondl ente es conaiderado como un

gusto ordinario de ex plotacion.
Es evidente que si ae electrifica una parte de la red central, el valor de laa

tocomotoras elecrr+cae que sea necesario adqulrtr, debora considerarse como gnato
de renovacicn de loeomotoras y, por consiguienta, como gasto ordinaria de la Em­

preea.
El valor de los intereaea eobre Iae sumas in vertldaa en locomotoras electrioas

no debera pOl' 10 tanto eer considerado como -gasto originado pOl' e1 cambio de aia­
tema de rraccton.

()tI'O tanto puede decirse del valor de la deprectactcn de las locoruotcraa elee­

tricas, ai ee admite para elias, como es natural, la misma tasa de depreciaci6n fi­

jada para las Iocomotoraa de vapor.
En C1130 de que eI costa de las locomotoras electrtcae requeridas por el trozo

de linea que se electrifique sobrepase el valor de las cuotas de depreelactcn del pe­
riodo correapondiente a los trabajce y los fondoa acumutedos provenientes de anos

anterlores, e1 saldo debera eer cubierto eon las cuotas de depreciaciou de los anoa

siguientes. El unicc gasto que podra conatderarse como una inversion de capital
eerla el correapondiente a lOB intereses sabre el exoeso de valor de las locomotor-as

electrlcas. con reapeoto a las cuotas de deprectacton acu muladaa para hacer free­

te a 13 -enovacton de Iocomotoraa.
Las observactonea anteriores no son aplicables naturalmente cuando la parte

de la red que se electrifica es una Iraccion considerable del total.

Ademas del equipo que se adquiere con el fin de conservar su valor primiti·
VO, necesita la Empresa comprar periodieamente equipc para eatlsfaeer los au­

menton del trarico, Estas adquisiciones que son necesartas, et el incremento de la

moviltz.acion 10 exige, pueden hacerae, en 10 que se respecta a locomctoras, en el

case de que se electrifique una parte de Ia red, Invirtlendo las sumas destinadas a

este objeto en locomotoras eleetrfcaa y dcjando las jocomotoras de vapor que ha­

clan el servicio en el trozo electriflcado, para la movilizacion en el resto de la

red.

El costa de las tocomotoras etecn-tcas adqutrtdas en eatas condiciones, es en

realidad un aumento de capital, pero los interceee correspondientes no deben car­

garse como gastos originados por Ia electriflcaclon, ya que la inversion debia efec­

tuarse ann cuando se eonservara el eervtctc de vapor.
Las conaideraclonea expuestas se suelen tomar en cuenta indirectamente al ha­

eer el eetudto econ6mico de Ia electrtflcacicn de una parte de un ferrocarril, deacon­

tando del valor de las locomotoras elecc-icas que es neeesario adquirir, el valor

de las locomotoras de vapor que haeen el servlclo cuando se efecttia la traneior­

macion, Como en general el numerc de loeomotoras electricas requeridas por el

trafico es muy inferior a1 numero de locomotoras de vapor existentes en e1 trozo

elecn ificado, y como siempre el cambio del sistema de tracci6n ee etectua en la

parte de la red que tiene mayor trafieo y/ por consiguiente, locomotor-as de mayor
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valor, la dlrerencia entre el costo de las Ioccmotorae electrtcas que es prectao ad­

qufrfr y las locornotoras de vapor que quedan diaponibles es muy pequena,
La electriticaci6n de un trozo de la red dejara edemas disponibles, para ser

uttlizado en et trausporte de carga para el publico, una parte del equipo destlna­

do at transports del carbon empleados par las locomotoras de vapor. Como es

natural, e1 valor de este equipo, que en el momenta de ponerse en eervicto el nue­

vo sistema de traccion, puede conetderarse como adquirido por Ia Empreea, debe

tomarae en cuenta a l establecerse el 'valor de Ia inversion de capital exlgtda per
la electrtficucicn.

*
* '"

Lineas de contaeto y 8ub·estuciones.-EI cceto de estaa obrae, que Bon de natu­

raleaa enteramente diversa de las que acabamos de examinar, constituyen en res­

lidad una inversion de capital; 108 intereaes correspondientes y la depreciacion de

Ins Instalaclonea, deben eer conetderadoe como gastos originados poria eleetrifi·

cactcn.

•
'" *

Lineal! de tranemision y Centrales.-La energia electrlca necesaria para el aero

vicio de nuestra red central, debe ser de origen hidraulico, si se quieten aprove­
char en forma completa las ventajas econ6rnicas del nuevo sistema de trace ion.

Sin tomar en consideracion naturalmente los preclos actuates del combusti­

ble, puede establecerse que en epocas normales, Chile es un pais de carbon care,
Ios precioa de costa de nuestras minas son elevados, la producclon es muy inferior

nl consume, y seguramente por mueho tiempo todavia, et valor del carbon en el

pals sera tijado por el precio del combustible extranjero y- por su tlete haste

nueatros puertoa.
En cambia, nuestros rtos, apesar de sus grandes ftuetuacionea de caudal, reu­

non un conjunto de condiciones, entre las cuales s610 citaremoe Ia proximidad de

811 zona de gran pendiente a los centres de consume y au conveniente repartieion
ell la region central, que haeen bastante ventajosala utilizaci6n y distribuci6n de

I/t energla que ellos pueden producir, no solo para Bel' empleada en la n-acctcn

terroviana, sino en todoa los aeevlclos publicae y particulares que necesltan con­

scmtrla.

EI examen de las condiciones de caudal minima y dependiente de los rios de
la zona central, aguas arriba de los valles que los uttllaan para el regadio, de­

muestra Ia posibilidad de establecer centrales hidroelectrlcas de potencias media­

nas, o 000 a 15000 I-IP. en condiciones pOI' 10 general tan Iavorables como las

que funcionan con buenos resultados econ6micos en paises en que el combustible
tiene un valor tres 0 cuatro veces menor que entre uoeotr-os.

El escaso desarrollo de las instalaciones hldrcelectrtcas en Chile, se debe prin-
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cipalmente a las pobree eapectaelvas que se presentan para las empresas en 10

que Be retiere a facto-r de carga 0 sea a. la relaclon entre la energia vend ida y 111

energia que la central es capaz de producir en un periodo de tiempo. Un bueu factor

de carga, que 8&10 ae obtiene cuando hay COn8UtllOS permanentee, como en el caso

de ciertas induatrias, 0 un gran numero de COnSUITIOS de diversa naturalesa, es de

gran importancie para las plantas hidroelectrlcas, cuyos gastos de explotacion,
forrnados en su mayor parte par el interes del capital invertido, Ia depreciacion
de las instalaciones y los desembolsos exigidos par la admirustracton, son inde.

pendientes de Ia energia producida."

La que se ha dicho respecto al factor de carga en las plantas hidroelectricaa rlge
para las plantas termoerecnfcea establecidas en patses de combustible muy bara ...

to. En ellue tambien una fuerte proporciou del precio de coste de la euergia es

debida a los intereses del capital y demae gaetoa fijos, tndependtentes de 11.1 ener.

gia producida.
Son las condiciones del consumo y no las caractertsticas de nuestros rtos IDS

que han llmitudo el desenvolvimiento de la grande induatrla hidroelcctrica, que
solo eata representada en Chile por cuatro plantas de mas de;) 000 HP, lnetaladae

can el fin do proporcionar energla a eetablectmienroe mineros de consume cast

permanente 0 a las ciudades de Santiago y de Valparaiso, en las cuales 11.1 dtverst.
dad de los consumos permite obtener un buen factor de carga.

En los paises que nos han precedido en la elecu-ificacicn de sus Hneaa, se hu

preeentado a las empreaas ferroviarias una aituaoion muy tavorable para le pro­
vision de Iu energia clectriea neceearte para el nuevo sistema de traccion; Ia exis­

tencta de grandes centrales hidro a termo-electrtcas en explotaeion, capaces de

eummierrar Ia energia exigida pOl' el servicio electrtcc, permitiu en muehos cases

evitar la inversion del capital requerldc porIa instalacion de una planta especial
para Ia traccion ferroviaria. Para las centrales existentes, el nuevo consumo, di­

verso de los dernas en cuanto a su repartici6n en el curse del dia, contribuia a

mejorar su factor de carga sin exigir ensanches importantes de las plantas) pOl' el

heche de que la potencia y Ia energta neceaartaa para Ia u-accton en las Iineas

Ierreas que unen des grandee centros, son apreciablemente inf'eriores a la potencia
y a la energia requerida por ellos para sus servicios internos de traccion, alumbra­
do y fuerza motriz.

Las empreaas ferroviarias adquiriendo la energia electrtca para la traccton, rea­

lizan un positivo beneficio; disminuyen su inversion de capital, simpliflcan ln ad­

ministracion, no introduciendo un nuevo servicio de plantas productcras de ener­

gta para Ia n-accton, y por fin, en la mayor parte de los casas, obtienen la energia
elect.rica a un precic inferior al que lea habria etdo poeible producirla can centrales

proptas.
Para la electrifieaeien de nuestra red central, no encontrara la Empresa una

situacion tan fa vorable a este respecto.
Como se vera mas adelante, son las linens de Ia 1.a zona las que presentan
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un campo mas favorable a la electrtficacion, pnea en elias, entre otras razones, por
eu gran trafico Y SIlS fuertes pendieutea, eL capital que se invierta en implantar el

nuevo sistema obtendra La mejor remuneracion, Ahora bien, las centrales existen­
tee en la region no pueden sumtnisn-ar la energia electrioa necesaria para el servi­

cio de traccton sin efectuar importantes ensauches en sue actuates instalaciones.
POI' cera parte, el sistema de rraccion que se ha considerado como el mas conve.

uiente para nuestros Ierroearrfles, exige el empleo de la energia bujo la forma de

corrlente trifase a baja Ireeuencia, 10 que st bien es cierto que no constnuye una

dificultad ineubsanahle para que las plantae- extatentee aumluiatren La energia elec­

trica necesarta para Ia tracelon, en todo caso contribuye a aumentar el costa de

los enaanchee neceearloe para hacer frente al nuevo consume.

El servicio de La traecion etectnce en las lineae de la 1.a zona, exige una po­
tencia media en el hilo de contaeto de 2 360 kilowatts can potencias maximas no

superiorea a 6 770 kilowatts, para un trance igual al de 1917. Aunque estaa cifras

uemuestran que el factor de cerga es bastante buena y que el servicio de truccto»

per et solo basta para justificar el eetablecimlento de centrales hidroelecu-ioas, ea­

umamoe que la Ernpresa no debe proeeder ala construccian de plantas pt'cpias
sino en el caso de que no Ie sea poaible obtener 1a enorgia en condiciones acepta­
hies de las centrales existentes 0 de las que puedan establecerse can la base del

irnportante consumo que puede nsegurar In Empreaa y con las lacilidades respecto
il mercedes de agua, exprnpiacionee y eervidumbree que se obtendrian del Gobler-

110 en eatoa cases.

En erecto, la inversion de capital que repreeenta para la Empresa la construe­

cion de una planta hidroelecrrica con 8U planta termtca de reserva, de la potencia
ueeesaria para la elecn-ificaciou de la La. zona, 0 bien la conen-uccion de dOB cen­

trales hidroelectrfcae, can sus llneaa de transporte correepondientee, aeciende

aproximadamente a la suma de $ 6860000 oro de 18 d. (can los precios unitartos

normates aumentados en fJ(_)f)/(). Aunque Ia inversion, como ya se ha dicho, es re­

muuerativa, Ia obtencion de esta euma puede presentar tncouvententes para In

Empresa, y puede ditleulrar el eatablecimiento del nuevo sistema de traccion, Es

preterlble comprar la energia a un preeio algo mas elevado del que podrta obte­

nerse produciendola en plantas propias, si proeediendo en esta forma se conetgue
disminuir el capital de primer establecimiento del servicio de traocion, eliminando
asl una de las mayores dificultades que se presentaran para electrlftear nuestras

Ilneaa terreas.

POI' 011'J. parte, eL aervtcto terrovtano es de por ei, bastantecomplejo y aiempre
que sea postble, debe tratarse de evltar la Introduccion de nuevos elementos que
uendan a dificultar In. explotacion.

La produccion de la energta por medio de plantas propias tiene este tncon­

venieute; en cambia, la adquisici6n de la energia elt�ctrica a plantas ajenae, sim­

plifiea el flervLcio, al'ln con respecto a la traccion a vapor,
Explotada pOl' particulal'es, una central hidroelectrica, puede mejorar su fae-
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tor de carga eumintstrando Ia energta diaponible a lOB consumidores de 1a region;
COIl eate fin puede utilizarse en parte la linea de transporte destinada al servicio

Ierroviarlo. La Empresa de los Ferrocarriles no podria seguramente abarear esta

nueva rama de la industria pOl' razones analogue a las que fa impiden, per ejem­
plo, hacer trabajos para los parttculares aprovechando las instalaciones de sus tao

llerea.

Las expectattvaa de un major factor de carga, y las condiciones eccnomicaa

en que tt'abaja la industria particular, haeen muy probable que la Empresa pue·
da obtener ofertas para cl suministro de energia eleetrtca para la tracclon a un pre­
cia equivalente 0 muy poco superior a la que ella conseguiria consn-uvendo plan·
rae proplas.

POI' fin, no debe perderse de vista que, con Ia base del importante couaurno

que la Emprean eatara en situaoion de garantizar a sus proveedores de euergta,
puede deearrollarse ell Chile el aprovechamiento de las Iuerzas htdrnulleas v la

distt'ibucicn de la energia cleetrica en grande escala.

Ya sea que la Empresa produzea la energta, 0 que La com pre, las centrales y
las llneas de transportee deben estar establecidas en forma que otrezcan la mas

completa garantia de seguridad de funcionamicnto. Ademas las plantas producto­
ras de energia, deben encontrarse slempre en eituacton de poder hacer frente a los

aumeutos de consurno producidos por los incrementos del trafico,

Estas condiciones se han tornado naturalmente en consideraci6n at estable

cer laa earacterteucaa de las centrales de particulareso de la Empresa, destinadas

a producir la energta para el servicio ferroviario.

Aunque la patencia uecesariu puede ser suministrada per una sola central

hldroelectrlca se ha estimado conveniente, per rezones de seguridad, conaiderar.
tanto para Ia avaluaci6n del costa del establecimiento como del gasto de explota·
cion, que la energia debe ser producida por dos plantas hidroelectricas, a pot' una

central hidraulica y una de vapor destinada a eervtr de reserva.

Para los efectoe de nuestro eatudio hemos considerado la ultima de las solu­

cionea Indieadas.

*
••

Resumen, -El examen de las partidas que forman el presupuesto del cos to

de primer establecimiento de la tracci6n eleetrica en una Jed Ierrovtarta, nos con­

duce a las conclusiones que se expresan a continuaci6n.

a) EI valor de las locornotoras electricas que es necesario adquirir en reem­

plazo de las Iocomotoras de vapol' en la electrlftcacion parcial de una red, no es en

realldad un gasto de primer establecimiento, sino un gaeto ordinario de renova­

cion del equipo motor, puesto que aun cuando no ee realice Ia eleetrificncion es

necesario erectuar este gasto invirtiendo Ie surna correapcndtente en la adquiai­
cion de locomotoras de vapor. Indirectamente ee lIega a un reeuttado equtvalente
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eonslderando como cos to de primer eatablecimieuto de lu tracciou electriea, la dl­

ferencta entre el valor de las locomotoras electricas que se adq uieren y el valor

de las locomotoras de vapor que quedan disponibles para hacer frente a las reno­

vaciones del equipo motor en las partes de Ia red que no se electrifican. Las eon­

sideraciones expuestas solo rigen naturalmente, euando se trata de Ia electriflea­

cion parcial de una red, de modo que el equipo electrieo necesario pueda adqulrir­
se con los rondos de renovaclon de un corto periodo de tiempo, 0 bien, de modo

que pueda est.imarse que las loeoruotoras de vapor que quedan disponibles tengau
utillzaclou en las Ilueas en las cuales no se cambia el sistema de traccion,

Dentro de eatoa Iimitea, el capital inverttdn en locomotoras electrlcas, no es

un gasto de primer eerablecimtento y tanto 8U Inzeree como la depreciaciou de

eetoa elementos de transporte no deb en considerarse como gasto orlgtnado por la

electnficacion.

b) El eosto de las lineas de contacto, de las hneas de tranaporte paralelas a

la via Ierrea, de las uniones de cobre de los rtelee y de las eubeatacionea, es un

gasto de primer establectmieuto impuesto por el cambio del sistema de traecion.

c) El costo de las cenn-ales prcductcrae de energia y de las lineas de trans­

porte hasta sus puntoa de conexicn con las trasmisiones de alta tension paralelas
a las vias Ierreae, ea un gasto de primer establecimiento, que las empresas ferro­

viarias pueden evitar, adquiriendo lit energia a las plantas hidro 0 termoelectri­

cas que eatan en explotacion 0 que pueden establecerse COli Ia base del consumo

para la traccicn terrovtarta.

Costo probable de la electrificaci6n de La red centr::.l-Del estudio eontenido en

los capitulos siguientes, sobre las condiciones de explotacton de nuestra red cen­

tral, se desprende que las ltneas dela pr imera zona, Val paralao a Santiago y ra

mal a Los Andes, y la linea Santiagn-Talca de Ia segunda zona, son las que per­
miten aprovechar mejor las ventajas que pueden obtenerse por medio de la elec­

trificaci6n.
La inversion en locomotoras, lineae de coutaeto, sub.estaciones, lineas de

transporte y ceut.ralee, requerida por el establecitniento de la trnccien electrica
en la primera zona, es la que se indica a continuacion:

Locomoiorcs elecl1'i�a8 $ de 18 d.

45 locomotoras de carga, de paaajeroe y de pa·

tlo.a $ 130000 de 18 d. cada una.. $ 5 85u 0(>(1

Lineas de cowaao y lineae primariae paralelas
a ta v;a ferreo y sub eeiaciones

337 ktlometros de simple via, con lin valor to-

tal de (Anexo 1). . . 7960000
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Centrales N lineas de tran81nisi6n

Una central htdroelecrrtca y una central termi­

ca de 20000 ktlowaths de potencia total,
y las lineas de transporte correspondientes,
COil un valor de (Anexo N.o 1) . 6860000

Valor de la electrificaci6n de la primera zona. $ 20 670 000

La cuota de deprecLaci6n de locomotoras de vapor aeclende, como ya se ha di­

cho, a $ 2 000 OUO m. c. 0 sea $ I 333000 de 18 d. (al cambio de 12 d. por peso] por

ano; pot' conaiguiente, para adquirir Ia dotaclon de Iocomotoras electricas necesa­

rias para elservicio, deberan destinarse a este objeto las cuotas de depreciacion
durante unos cuutro 0 cinco anos.

EI valor de inventarto de las locomotoras de vapor que hace el servicio de

Ia primera zona, es de $ 5447000 de 18 d. y el valor estlmudo del equipo emplea­
do en la movilizaci6n del carbon de la Empresa para las neceeidades de la pri­
mera zona, es de $ 100000 de 18 d. Eatas cifras demuestran que la electrificaci6n

de la primera zona dejara disponible para au empLeo en et resto de la red, equipo
de un valor senstblemente igual al de las Iccomotoras etcctricas que requtere el

servtcto.

POI' conetgutente, la electrificaci6n de la prlmera zona impondra un desem­

bolso que asclende en total a $ 20 670 ada de 18 d. De esta suma debe deecontarse

per las razones expuestas, el valor de las loccrnotoras, gue aeciende a$,[> 850 000

de 18 d.
Debe ra mbien deecontaree el valor de laa centrales y deJas lineae de trasporte,

que asciende a $ 6 8600(]O de 18 d. ai la Empresa puede obtener otertas para el

suminiatro de Ia energia neeesaria a precios convenientes.

El aumento de capital de la EmpI'eSR exijido por la electriflcacion de la 1 a

zona, se reduce en este caso a la suma de $ 7 "60000 de 18 d. (I).

(1) Hemos conaiderado conveniente recorder que el Programa de Obras Nuevas pr8fla­
rado I'll afro 1913, coneulta la ejecuci6n de los trahajos que 81'1 indican en seguida, que Iueron

estimados en ese epoee como indiepeneables para eleetuar el servicio en buenes condiciones

con traccicn a vapor, y cuya realisacton lie bace Innecesaria con el cambio de sistemas de trac­

cion:

Doble via de Limache it Ocoe .. _, _ .. __ .

Carbonerne .. _, ._ .. __ ._ , .. __ .. .. _ f

Casali de mdquinas (50 % de 18 suma con-

sultada). __ . . .. _ •.... __ . _., .. _ .. ..

$ 4000000 IIl.C_

1 065 000 m.c.

Aguadas ...... _ .. __ . .... , ... _ .. _

545000 m.c.

40000 m.c.

$ 5 650000 m.e.
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Una estimacion hecha eobre la base de los datos obtenidos para Is 1a zona,

permite eatablecer aproximadamente que el costo de la electrifieacion de toda la

red central, comprendiendo el valor de las lineas de contacto, subestaciones, lineae

primarias, centrslea y locomotoras, pod ria ascender a la suma de $ 84 500 000 de

18 d.

CAPITULO II

SISTEMA DE ELEcrRIJ<'ICA016N QUE MAs BE ADAPTA A NUESTRA RED CENTRAL

Eleccion provisoria y eleccicn definitiva.-Las formas mas usadas en la gran
tracci6n ferroviaria para distribuir la energia electrtea en las lineas de cootacto

y para utilizarla en las locomotoras coneieten en el emplea de la corriente conti·

nua a tenaiones de 2400 a 3000 volts, de la corriente trifase a 15016,7 periodos
par segundo y 3000 volts, 0 bien de la corriente alternativa simple 0 monofase a

15000 volt. y 15 pertodos pOI' segundo de Irecuencia.

LOB tree sistemas: continuo, trifase y monotase, han pasado ya por su pe­
riodo de ensayo y han sido apltcados en lineas de gran importancla con resulta­
dos completamente aatiatactorlos desde el punto de vista de Ia economia en 108

gastos de traccidn y de 1& seguridad en el servicio.

Estimamos que la elecctcn detinitiva del sistema para nuestra red central,
solo debe hacerse en vista de los resultados de una licitaci6n entre las casas que
se han especializado en la electrificacion de Ierrocarrtlee. Sabre la base de las ext­

gencias del servicio y de las caracteristicas de la via en la parte de la red que se

decida electriflcar, las casas especlaharaa podran estudiar y proponer las locomo­
toras que mas se adopten a nuestras condiciones, dentro de los sistemas que elias

preconizan. Aunque una eleceton de sistema hecha sobre la base de los datos reo

lativos a locomotoras electrtcas empleadsa en otros ferrocarriles 0 propuestas a la

Empresa par los fabricantes deepuea de estudios ligeros 0 incompletos, s610 puede
tener el caracter de provisoria, la bernos consider-ado necesaria para establecer la

ccmparacton entre las condiciones del servicio de vapor y del aervlcto elect rico.

Como para hacer esta elecci6n proviaoria bernos tornado solo en eueuta 108

resukadoa realmente obtenidos por la electrificaci6n can los tres principales siste­

mas, sin haeer ninguna hipoteais sobre los resultados que con elloa podrian obte­
nerse adaptando a las condiciones de nuestra red central los elementos que inter­

vienen en Ia resoluci6n del problema, pode,mos estar ciertos que si la elecci6n pro­
vieional Ilega a modificarse despues de una licitaci6n entre las casas especialis­
tas, es porque a las economias y ventajas de todo orden que pueden obtenerse
con 1a electrlflcacion dentro del sistema elegida provisoriamente, deben agregar-
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se las que, en exceso sobre elias, permite introducir el sistema que se adopte en

deflnitiva.

En otros terrninos, habiendo tornado en cuenta para la elecci6n provisoria
solo reaJidades en cuanto a los elemenros que como locomotoras y ctroe intervienen

en la erectrtftcacton yen cuanto a los resultados obtenidos, las economias que se­

guu nuestro estudio permite realizar lu tracclon electrlca, con respecto ala trac­

cion a vapor SOil un mlnimo y los resultados de Ia Iteitacion 0 concurso que debe

proceder al estableeimiento del nuevo sistema de tracelon, solo podran mejorar las

condiciones del servicio elect rico para los etectos del estudio comparutivo que nos

ocupa.
:;: *

Centrale» y su,b·estaciones.--Son bien eouocidas las condiciones que caracteri­

zan los u-es prtnclpales steemae de tracctdn electrtca. Los resumtremoe conside ..

rando separadumeute las que se retiereu a las eentrales, Iiueas de u ansportes y

subeat.rctones, a las Itneas de contaeto y por fin a las locomotorae.

La electriticaeion de una linea Icrrea, como ya 10 hemos heche preseute, so

facilita conslderablemeute cuando hay facilidad de adquirir en buenas condiciones

In energia electrica neceeartc para ln n-acelon, a las plantas desnnadas a suruiuis­

trar energta para on-ce servtetos.

POl' regta geueral, las dtan-tbuctonee publlcaa emplean la corrtente trifase a

alto voltaje y can Irccuenciu de 50 a 60 periodos pOl' segundo.
La trace ion por corrtente contlnua extge el U80 de sub-estacionea rotatorlas

para la transformaeion de la energ!a tanto en el C<180 que esta sea auministrada

por ceutrales especialee para el acrvlcio de traccion 0 par plantas deatluadas al

aervtcio del publico.
El sistema trifase requiere el empleo de eub-eeractonee estattcaa al la energla

proviene de una plauta que la produce eepecialmente pard la traccion ala trecuen­

cia de I:'} periodos pOI' segundo; exige ademaa eL uso de transtonuadoree rotatori os

de Irecuencia, si lu cnergta es cornprada a centrales que la geueran a distinta Ire­

cuencta. Igual cosa sucede con et ststoma monotase, can la diferencia de que el

munero de sub.estacionea necesarto can eate ultimo es uotablemente inferior al que

exige el trifase pOl' rason del elevado voltaje empleado en Ia linea de eontncto con

el sistema de la corrteute alternative simple. POI' couslgutente, puede afirrnarse que
cuando la cnergia no ee produce en plantas espectates para 1<1 tracclon, el aiatama

trifase y el sistema continuo exigen una inversion eemejante para el eatablecimien­

to de las sub-estacionea y el sistema monoface requiere una tnversion intertor por
el menor numero de sub-estaciouea que necesita en igualdad de condiciones.

Sin embargo, es posible que suceda que las centralea destinadas a. sumints­

rrar energta para el servlcio del publico y para Ia traccton Ierroviarte, tengan a
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�
eeta ultima como 8U mayor consumtdor; en este caso convendra establecer estas

plantas con generadores a baja frecuencia, con el fin de que la energla necesaria

para la traccion pOI' 108 sistemas trif�8e 0 monofase s61('1 exija una transtormacion

estanca. La energia euministrada a.Ios demas conaumidores requerira transforma­

cion de voltaje, de frecuencia 0 de forma de corriente segun la naturaleza de 108

consumos.

Con plantas aai establecidas, 108 sistemas trifase y monotase permiten realt.

aar apreciables economiae sobre el sistema continuo, por el menor costo de Insta­

Iacicn y de conservactcn de las eub-estactonea estaticaa con respecto a las subea­

taciones rota torias. El sistema moncfaae conaerva sobre el trttase su ventaja deb i­

da al menor numero de sub-eetactones requerldas,

*
• •

Lineae de contacto.-Para la distrtbucion de la energia electrica en el hilo de

contacto, en el aistema conunuo y en el trifaee se emplea una tension de 3 000 volts

y IbOOO volts en el monofase. Sl haee diez anos era posible dudar de la practi­
cabilidad del ernpleo del doble hilo de contacto exigido por el sistema trtteae, 0

del aislamiento del conductor aereo a 15000 volts del sistema monoraee, hoy dia

despues de conocer 108 resultados obtenidos en los ferrocarriles italian oa, SUiZOB,
norteamericanos y ulemanee, no puede sino reconocerse que no hay ningtin in­

conveniente en adoptar los sistemas de traccion que exigen tales disposiciones.
El coste de las Ilneas de contacto en plena via es mayor en el sistema tritase

que en el continuo y mouotase; en las estacionea la diferencia de costo a favor de
estos ultimos S8 acenrua,

Puede considerarse que en conjunto Iss lineas de contacto establecidas para
la traecion electrica por elsiste.ma trifase cuestan un 400/0 mas que las correspon­
dientes a los sistemas continuo y monofase.

La electrificacion por corrientes alternativaa simples exige modificaciones en

las lineae telegraticas y telefonieas que empLean la tierra como conductor, menor

es el efecto de las corrientes trlfases y practieamente nulo el de las corrientes
contlnuas.

*
* *

LOCOlnoioratt.-El elemento dectefvo de Ia eleccion de- sistema es en realidad
la locomotora.

De los eervlctos de pasajeros y carga que eeta destinada a realizar, el segundo
es con Mucha el mAs importante en nuestros Ierrocarriles y es el que viene a influir

en la eleccion de sistema; la movilizaeion de pasajeroa puede efectuarse en con'

diciones sensiblemente equivalentes con cualquiera de los tres sistemas de trae­

ci6n electrica,
En un trayeeto de perfil y planta dados el costa directo de movillzaeion de un
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tren de carga, (1) eoueta de dOB eumaudoer El prlmero comprende el gasto en

energta etectricu, en 108 consumos dtveraoa yen lae reparaciones de las Iocomo,

torus. Todos eatoe terruinos Bon eenetblemente proporeionaies ala energta gastada,
y en un trayeeto determinado, al peso total movilizado, y aun aproximadamente
al peso del tren arrastrado,

EI segundo sumando comprende at valor de 108 jornales del personal de la
locomotora y del tren..y el gaBto crigtnado poria locomotora en Ia casa de maqut.
nas. Estos gaatoe 80n aproximadamente proporcionales al tlempo ernpleado en el

o-ayecto de que 88 trata 0 invereamente proporctonales a Ia velocidad media con

que ee ha efectuado el recorrido.

Sin necesidad de recurrir a una expresion atgebratca puede Iacilmente reco­

noceree que el gnsto de movittzacion de un tren dado sera tanto menor cuanto

mae elevada sea La velocidad media empleads en el viaie, y que e1 gasto par to.

uelada movllizada en todo el trayecto sera. tanto meuor euanto mayor sea el nu­

mero de toneladas arrastradaa entre las cuales deben reparttrselos gastoa corres­

pondientes al segundo sumando que ee independiente del paso del tren.

El costa minimo eorreapondera, pues, dentro de cteetos !imites, al tren mas

pesado posible y movilizado can Ia mayor velocidad media posible. La. locomotora
de mayer- pocencla sera, por eonsigutente, la que nOB permtte reallzar La moviliza­

cion en condiciones mas ecouomtcns.

Esta conclusion solo es exaeta dentro de clertos limites; en efecto, sin con tar
con las evtdentee rectricciones que impone Ia resistencia de la via y la potencia
de La planta geuerudoru al aumento del peso y de la velccldad de los trenes, de­

bernos tomar en cuenta que la energfn gastada ell et trayecto no es enteramente

indepeudiente de lu veloeidad y que losgastos de reparaciones de tocomocoraa son

a Ia vez proporcionales at camino recorrido y al trabajo efectuadoj ademae, aun­

que los salaries del personal de Ia locomotora y del tren son proporcionalea al

tlempo que ocu pn, no siempre es posible aprovechar completamente este personal
durante el tiernpo que queda disponible por efecto de la mayor velocidad media

de JOB trenee de earga.
POI' fin, los salartos del personal de un tren de earga sin Irene de atre,' son a

la vee proporcionales al tonelaje del trcu y al uempo Que demora en efeetuar su

recorrido.
En todo caso, en termtnoa generales, pnedeestableeerse que la mayor economia

en la movitlsacton se ob tiene en Iocomotoraa de Ia mayor poteneia compatible con

Ins condiciones de la linea. Este hecho es bien reconocido por todas las empreeae
ferroviarias, q'le tienden a aumentar 108 pesos de 8US nenee, aun en lineas en que
esta medida no se [usttftca por la gran inteosidad de crafico y solamente con el

fill de repartir entre un gran numero de toneladas, lOB gaszos generales del tren,

(l)En el ejerctcic de 1917, e1350/0 de los gasto5 totaled de la Empresa es constttuido por
el ga6to directo de Illo\'ilizacion.
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que en los paiees de combustible barato son comparables a los �astoB proporcio­
nalea al tonelaje arraatrado (1).

El sistema de traecicn electriea que proporcione la locomotora capaz de de­

sarrollar la mayor potencia que permita la via, sera el que debemoe adoptar, ya

que los demaa elementos de eomparacion examinados, dejan a los tres sistemas

en condiciones senstblemente equivalentes.
Los dOB factores de la -pctencla de Ia locomotora: velocidad y eetuerao, tie­

nen, como es natural, lfmitee que no se pueden sobrepasar. La velocidad maxima

admtelble para los trenes de carga depende principalmente de las condiciones de

la via; el valor actualmente tolerado en los trozos de mas eetrechaa curvaa de

nuestra red central eobrepaaa el valor maximo que otras consideraciones nos in­

duclran a admitir; aal por ejempio, en la bajada del 'Pabon en la 1- zona, los tre­

nes de carga decienden a una velocidad superior a 60 kil6metros por hora, yeo­
mo se vera mas adelante, hemoa adoptado como velocidad constante, tanto a la

subtda como a la bajada menos de 45 kilometres por hora,

EI esfuerzo de truccion que la locomotora puede deearrollar en Is Banta de

sus ruedas motrices esta limitado en primer termino por Ia adherencia; el eefuero

zo en Ia !lanta no puede ser superior en las loeomotcras electricas a un 0.20 -

0.25 de BU peso adherente.

Por otra parte, el peso de las loeomotoras no deberA sobrepasar el que pue­
den sopor tar nuestra via y nuestras obras de arte y para su mejor aprovecha­
miento debera ser ell su totalldud adherente.

De 10 expuestc se deaprende que la locomotora mas conveniente sera aque­
lIa que con un peso total adherente, orlzlne ecbre la via y los puentes esfuerzos

iguales 0 inferiores a los que estos resisten y sea capaz de desarrollar can la

maxima velocidad ndmisible, un esfuerzo en la Banta que pueda Uegar al limite

tmpuesto poria adherenciu.

Estas condiciones son satisfechas por las locomotoras del sistema trltaae,
que eetau en servicio ell los Ierrocarrlles del estado Italiano desde hace ya muchos

ai10S.

I ..as locomotorae contlnuas y monofases provtetaede motores en los cuales

Ia potenciaabsorvlda no aumerua en proporcion al esfuerzo desarrolLado, a causa

de Ia dlaruinuclcn de la v-elocidad que acornpana en los motores serie a los tncre.

mentes del par, se encuentran tecricamente en mejores condiciones para permitir
la realiz iclon del costo minimn del eervicto de carga, que la locomotora trifase,
cuyos motoree de inducci6n son de velocidad sensiblemente couataute, dentro de

los divereoe regimenes de marcha. Sin embargo, los tipos de Iocomotoras conti-

(1) De las puhlicacionee de la Interdtate Commission se deaprende que en el conjunto
de los Ierrocarrilee norteemericanos, (1914) el cousutno de combuerible represent6 uugaeto de
85 (J()O 000 de dollars, contra 57000000 de dollar" a que ascendid el valor de 108 [ornalee de

maquiaietas y Iogoneros de trenes de pasajeros y carga.
,



18 RAFAEL EDWARDS S. Y RICARDO SOLAR P.

nues o monotases actualmente en servicio, tienen qn peso tan elevado por unldad
de potencia, en comparacion con las locomotoras trifases, que baeen deeaparecer
la ventaja anotada y [ustifican Is elecci6n de esta ultima para la tracci6n electrt­
eft en nueatra red central.

Como ya hernos tenido ocaslon de manttestarto, eata elecci6n de sistema Bolo
tiene el caraeter de provisoria y podra ser modiflcada sl las casas especialistas en

traceion eleetrlca, teniendo presente las condiciones de nueatraa lineas rerreas 11e·

gan a estableeer upos de locomotoras igualee 0 superioree a las adoptadas.
Es de gran importancia para la Empresa 18 posibilidad de emplear locomo

teras de poteneia superior al doble de sus mas poderoaas maquinas de vapor ac­

tuales, sin necesidad de efectuar ningun refuerzo en 8U8 vias, ni en sus puentes
y obras de arte, y aun pudiendo acometer Ia reconstruccton de las que neceaiten

ser renovadas por razones nieuas a SU8 condiciones de resistencia, partiendo de la
base de trenea ttpoe oonsiderablemente mas livianos que los impuestos por los plie­
gos vigentes en prevision del aumento constante del peso de las locomotoras de

vapor exigidas por el trafieo.

El aumen to de la potencia de las locomotoras, permitira aplazar la construe'

cion de Ia doble via proyectada en algunos trozos de la red, y hara inneeesarias

las modificaciones. de perfil, algunas de ellas bastante costosas, requeridas poria
trace ion a vapor 0 por .la tracci6n electrtca con locomotoras de eacasa potencia,
dentro del peso compatible con las condiciones generales de la viii.

Estas conaideractones tienen especial importancia para nuestra red, cuyos

puentes y obras de arte son muy numerosos y cuya via eeta constituida en gran

parte por rteles Itvtanoa cuyo reemplazo pOl' material mas pesado puede evitarse

mediante 1& adopcion de locomotorae elecrricas de poco peso y gran potencia.
Es bien dilieil esttmar en cifrasla economta que representa para la Empresa

e1 aplazamiento talvea indefinido de las invereionee en refuerzos de la linea

Ierrea, pero en redo caso se trata de fuertes sumas que pueden ahorrarse si al es·

tableeer la traccion electrica, se eJige un aidtema que permita el empleo de loco­

motoras de peso re'ducido en relaclon con la potencia que pueda desarrollar.

La adopciou de un sistema cuyas iocomotoras poseen esta propiedad aleja el

peligro que ahora no existe, de la saturaci6n de algunos trozos de la red,

Para Iaeilltar la expoaicion de las propiedades que caracterizan las lccomo.

toras de 108 tres aistemaa de tracci6n en cuanto a su Iuneionamlento, y demee con­

diciones, estimamos conveniente indica.r los tipos de locomotoras que hemos const­

derado como representativos de coda sistema para los etectos de este estudio.

Como tipos de locomotoraa de corriente continua se han adoptado los pro­

puestos a la Direcci6n General por la General Electric Company, con techa {) de

de Julio de 1918, que se definen a continuaci6n:

Lccornotora de carga (3 000 volts). Potencia

disponible al regimen de 1 hora de marcha 1330 HP.
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Esfuerzo de traeclon al reguoen de una hora

de marcha ' " . _ ..

Velocidad al regimen de 1 hora de mareha.
Esfuerzo de traccion continuo .

maximo
_
..

Velocidad maxima.... . .

Peso total adherente. _ _ ..

Numera de ejes.. .. ..

Peso por ejes
Base rigida . _ .

19500 Kgs.
18,6 K. bora

32700 KgB.
56 K/bo"a

109 r.

8

13,6 T.

4,2b ruts.

Locomotora de pasajeroe. (EI mismo tipo cambiando 8010 ill. relacion de en­

granajes para obtener una velocidad maxima de 72 K hora.

La locomotora monotase tomada como tipo es la adoptada por el Estado Sui­

zo (1) cuyas earactertstlcaa Bon:

Patencia disponible al regimen de una hora

de marcha ,.

Esfuerzo de tracctdn al regimen de una bora

de marcha . . . .. . . . . . .

Velocidad al reg-imen de una hera de marcha

Esfuerzo de n-accicn maximo ...

Velocidad maxima .

Peso total _ .

Peso adherente .

Numero de ejea (2 directores)
Peso maximo por eje. . . . . . . . . . . . .. ,.

Base rigida ,.

226(' HP.

12000 KgB.
61) K/hora

18000 Kgs.

75 K/bora
106 T.

74 T.

6

1,86 T.

2,90 rots.

Par fin, la locorootora trifase del Estado Italiano, modificada por la casa cons­

tructora para adoptarla a la trocha de 1 676 m, que hemos conslderado para lOB

efectos de este estudio, tiene las siguientes caracterlettcas:

Patencia disponible al regimen de una hora

de marcha............ . .

Esfuerzo de traccion al regimen de una bora

de marcba, en 45 K/H.. .. .. .. , .

Esfuerzo de traceton maxima .. , .

Veloctdades de regimen, 22,5 45. . . . . y
Esfuerzo de tracccton continuo alae velocida-

(1) Genie C�vil, Junio de 1918.

2000 HP.

12000 KgB.
16000 KgB.

60 KjH.
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de. de 22,5 y 4� Km .

Eafuerzo de traceion al regimen de 1 hora de

marcha en 60 Kg .

Esfuerzo de traccion al regimen continuo de

60 Krn ..

Peso total adherente .

8 soo Kgs.

8800 Kgs,

Numero de ejes (2 moviles). . ..

Peso por eje.. . .

Base rigida .

6200 KgB.
66 T.

[)

13,� T.

3,84 mt.

La locomotora de pasajeroa solo difiere de la deflnida en et diametro de las

ruedas; las veloctdadea de regimen son 27·54 Y 72 kU6metros par hora, loa esfuer-

808 de traceicn correspondlentesson de 9 600 y 7040 KgB. y el eefuerzo de trac­

ci6u maximo ea de 12800 Kg•.

Como ya se ha dicho, las- locomotoraa electricae de 108 tres sistemas hall pa­
aado por au pertcdc de prueba y han demostrudo ,en el servtcio que tienen tales

condiciones de seguridad y de resiatencia que pueden ccnetderaree innecesarias

las eomparacionea efectuadas deade este punto de vista.

Las locomotoras de corriente continua de 2400 a 3000 volts que existen en

los Estados Unidos solamente, son 90 COil :&00 000 HP de potencia en conjunto;
del sistema monofase hay en servicio en este mismo pais, 190 locomororae. con

250000 HP y, por fin, lOB Ierrocarrtles del Estado Italiano emplean 1[)0 Iccomo .

toras trifases , COD 800 OI?O HP de pctencta eo totaL (I)
Al describir las locomotoras de los tres sistemas, no haremos menelon de las

diposiciones que son comunes a todas ellas 0 que no tienen interes para nuestro

estudio y 8010 n08 detendremos a examinar las condiciones que caracterizan sua

elementos ma� Importantee,
•
••

Loeomotoras monofase&.-Las locomotoras del sistema monotase reciben la

energia electrice a una tension elevada, par 10 general 16000 volts en el enrolla­
miento primario de transformadorea esraticos, cuyo aecundario ali menta los motores

de colector de corriente alteroativa que accionan a traves de engranajes 0 blelas

las ruedas motrices de la Iocomotora, Elvoltaje del eecundario puede vertarse en­

tre unos 150.f 400 volts mediante el empteo de contaetos de reducci6n 0 de re­

guladores de induccion [ormados por dos enrcllamientos dlspuestoa de msnera

que au desplazamiento relative genere en uno de ellos una diferencia de potencial
variable que puede agregarse 0 restarse de la productda por el secundario del
transformador.

Hay numerosoe tipos de mota res monofasea de colector para traecion; 108

(1) Le Gen ie Civil, 13 Mayo d. 1916.
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mas usados son del tipo serie compensado; su inducido es analogo al de los elec­

tromores de corriente continua y su inductor 0 estator tiene tres enrollamlentos;
el principal) el de compensacion y el de conmutaeton. Estos des ultimos estan dis­

puestos comunmente en paralelo. Los electromota res pueden, adernas, funcionar

como motores de repulaion cuando es necesario desarrollar un gran estuerzo de

tracci6n. En algunas locomotoras monofases se emplean en estos casos los enro­

llamientos de conmutacton. montados en paralelo unos can. respecto a los otros,
(,,0 rna igualizadores de la velocidad de los motores que existen en Ia locomotora.

La recuperaci6n de energia electrica en las bajadas puede obtenerse en el
sistema monofase par diversoa procedtmientos: en una locomotora con doa motores

pueden, pOl' ejemplo, deaconectarae los inductores y unir uno de ellos con el se­

cundario del transformador correspondiente. La corriente alternativa generada
en su inducido se utiliza en la excitacion delotro motor y, por fin, la corriente

producida en el inducido de eate ultimo va al secundario del trunejormador, que
trabaja con este motor; Ia energia electrfca aai generada en el primario puede ir

a la linea de contacto, ya que su voltaje puede Iaellrnente regularse y ya que Ia

corriente aai generada tiene la fase exigida para la marcha en paralelo del gene­
rador de colector de Ia locamotora y de los generadores eincronicoe de la central.

Si se quiere altener una recuperaci6n que no este limitadapor la potencia de

un motor, es necesarlo emplear un transformador especial destin ado a excitar el
estator de lOB electromotores; como la tensi6n de Ia energia electrica generada en

los Inducldos can semejante excitaci6n no tendrla el decalaje de 1800 necesario

para la mareha en paralelo con la red, es necesario emplear un transformador ro­

tativo de fases que decala Ia corriente de excitaci6n en 900• Para compensal' la

intiuencia de tenomenoa secundarios como los eseapes magneticos, Be eroplean dis

poetcionea que aumentan Ia complicaci6n del aparellaje.
La variacton de velocidad se obttene can la locomotora monofase par la va

riaci6n de Ja tensi6n en los bornea de los electromotores, que los contactos de re

ducci6n 0 los reguladores permiten factlmente realtsar.

Caracterizan a la locomotora monotaee, el empleo de transformadores estati­

cos que constituyen en realidad una sub-eatacton movil y que aumenta can respec­
,
to a los otros sistemas el peso arrastrado porIa locomotora y su costa e igualdad
de potencia.

Esta condici6n contrtbuye a contrarrestar Ia ventaja anotada a favor del sis

tema monofase y que consiste en el reducido numero de sub-eataciones fijas que
requiere, a causa del elevado voltaje empleado en la linea de contacto.

Los motores de colector monofase, aunque funcionan correctamente, son me­

nos ventajosos que los motores de inducci6n y que los electromotores eonttnuoa

empleados en los otros dOB sistemas, tanto pOI' su rendimiento, como par 8U peso
en igualdad de condiciones y por el costa exigido pur su conservaci6n.

Por fin, la recuperaci6n de energta en las bajadas, requiere la intervencion del

maquinteta.
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•
• •

Locomotoras trifai4es. -En las locomotoras del sistema trifase, �a energia elee­

erlca, a una tension de 3000 volts es utilizada dlrectamente en el estator de 108

electromotores de induccion, cuyo rotor acciona las ruedas matrices por interme­

dio de bielas.

Las locomotoras existentes tienen dOB motores 1000 H. P. cada uno, con su

estator dispuesto en tal forma que el numero de polos pueda vartarse de 8 a 6, 10

que permite obtener doe velocidades de regimen con 108 dOB motores eri paralelo.
El Iuneionamiento en caseada 0 sea con el estator de un motor alinientado por Ia

corriente generada en el rotor del otro, da una tercera velocidad de regimen.
LOB rotores Be encuentran cornunicadoa can el reostato de demarraje por medio

de frotadores y anilloe situados en la parte exterior de la locomotora; se usa en

estas locomotoras un reostato liquido formado por electrodos de tierro aumergidos
en una dlsolucion de carbonato de sodio, euyo nivel puede hacerse variar par la

aecion del aire ccmprimido.
Son conoctdas las propiedades de los motores de inducci6n trttase o de campo

rotatorio Y SUB condiciones de reversibilidad que hacen que fa recuperacion de

energia electriea en las bajadas se realice automattcamente en la locomotora trl­

fase mediante el funcionamiento de los motores como generatrtcee asincr6nicas.
Esta propiedad deL electromotor de tnduccton contribuye adernas en forma indi ,

recta a amortiguar las variaciones de la potencia exigida a. la central por las

locomotoras; en efecto, un gran coneuruo momentaneo originado-por ejemplo­
por un derramaje en condiciones .dilleiles, provoca una ligera distninuclon de Ire­

cuencia en los generadores de Ia central, y hace que los electromotores de las 10'

comotoras que en eee instante se encuentran en marcha, funcionen como genera­
trices asincr6nicas en paralelo con 108 alternadores de la planta contribuyendo a

satisfacer el pedido momentaneo extraordinario de potencia.
La recuperacion de las bajadas permite obtener un trenaie elecrrleo de los

trenes sabre cuyas ventajas es innecesario insistir.

IJR locomotora trtlase se caracteriza por su gran sencillez; su peso reducido
a igualdad de potencia y su gran rendimiento. Las condiciones. excepcionales del
motor de induccion trifase Bon conocidas; en estos ulnmos anos, se han conatrufdo
locomotoras de un sistema especial de Iase desdoblada (split phase) con el objeto
de utilizar lOB motorea trifases de este tipo; la energia electrtca llega a la locomo­
tora bajo la forma de corriente monofase a alto voltaje y en ella Be transforma

por media de un convertidor rotatorio en corriente trtrase que se emplea en lOB

motores de i.nducci6n de la locomotora. Este sistema es poco aplicable en nueatros

ferrocarriles por el aumento de peso que introduce en las locomotoras el COllver­

tidor de tasea.

En compensactcu de las ventajas enumeradas, tiene la locomotora trifase el
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inconventeute derivado de Ja constancta de la velocidad del motor de inducci6n;
en realidad, esta desventaja es mas bien aparente en las Ioeomotoras dispuestas
de rnanera de obtener tree velocidadee de regimen. Otra objecion que suele ha­

cerse al motor trifase esta basada en el hecho de que su par motor a igualdad de

deslizamieuto es proporcional al cuadrado del flujo resultante en el rotor, 0 aproxi­
madamente al cuadrado de la tension aplicada en los bornes del estator. Pero como

. por el reducido paso de la Iocomotora trltaae en relaeion can BU patencia, el par a

I ... veloctdad de regimen que perroite desarrollar el esfuerzo maximo queda limi­

tado per Ia adherencia y n6 par la elevaci6n de temperatura- de los enrollamien­

toe del rotor y del estator, el etecto de un descenso de voltaje sera un aumento

del deslizamiento y de la corriente en el rotor hasta que la locomotora desarrolle

el esfuerzo correspondiente a sus condiciones de marcba. En los ensayos de las

locomotoras trifases se ba comprobado que un deeceneo momentaneo del voltaje
de 1a linea de contacto de 3000 a 2000 volts provoca aumentos de eorriente que

perruiten conservar el valor del par maximo sin que la elevaclon de temperatura
de los enrollamientos Hegue a limites tnadmistblee .

•
• •

Locon�otoras continuas,-Las locomotoras de corriente continua estan proviso
tas de motores serie. En los tipos modernos se emplean motores hasta de 1 600

volts, agrupados en series de doe, de manera que, la locomotora pueda trabajar
hajo una tension de 3 000 volts. El uso de los polos auxiliares permite obtener una

buena conmutacion con las duraa condiciones a que esta sometldo un motor de

trncclon hasta can tensiones de 1 20(1 a 1 500 volts.

Las cnracteristtcas de loa motores aerie SOli, particularmente, apropiadaa
para el servicio de tracci6n; dentro de ciertos limites puede obtenerse can elloa un

mejor aprovechamiento de la potencia disponible que con los motores polifases de

tnduccfon, tanto pOl' las condiciones mismas del motor de este tipo, como par 18

comhinaci6n de los grupos de dos motores que funcionan en serie y que pueden
disponerse en paralelo, en serie ° en aerie parulelo.

En la mayor parte de las locomotoras eontlnuas se emnlean rnotoree de alta

velocidad que accionan las ruedaa matrices par medto de engranajes.
La recuperaci6n de energfe en las bajadas se efect1ia en las locomotoras mo­

dernas empleadas en el ferrocarril de Chicago, Milwankee, St. Paul y ell el ferro
carrf l eleetrlco que existe en la provincia de Coquimbo (Bethlehem Chile Iron

mines) por medic de una excitaeion especial de los motores, cuyo valor varia de
manera de mantener la corriente generad» dentro de los limites que permite so.

portar el enrollamiento del motor y de disminuir la accion de, las sobrecargas ori­

ginadaa por los fuertes consumos de energia que pueden tener Ingar ala proximi­
dad del tren en el cual se verifica el Irenaje electrico,
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Eata recuperacion puede efectuarse a cuatquter velocidad, 10 que representa
una ventaja de la Iocoruotora continua con respecto a la trifase.

El empleo de altos voltajea, en la linea de contacto con el sistema continuo

y las proptedadee del motor eerie tan Iavorablea para el servicio de traccion, han

hecho que este sistema ha ya sido el mas empJeado en estos uttimos anos; el eleva­

do peso de sus looomctoraa per unidad de potencia, que pueda esperarse fundada­

mente que sea dtsmlnunlo P-D el futuro, ee ei motive principal que nos ha induci­

do a no considerarlo acousejable para nuestra red central. Al efectuar la compa.·
raoion entre care sistema y el mfaee en 10 que se refiere al peso por unidad de

potencia, SP, ha tornado dehidamente en cuenta las ventajas del motor serie con

respecto al motor de inducci6n en cuanto a las vartactonee del estuerso y de la

velocidad, ventajas que [uetiflcariau la adopcion de una locomotora continua, aun

con un exceso de peso por unidad de pctencta sohre la locornotora trttase .

•
• •

ReSUlnen.-El exumen de los principales sistemas de tracctcn electrica nos

ha conducido a la elecci6n del sistema u-ltase. Eetu etecclcn tiene el caracter de

provisoria y podra ser modificada si en Ja Itcttacton que debe preceder al estable­

cimiento de la traccton eleetrica, se obtienen rnejores condiciones mediante Ia

adopcion de otro sistema.

De 108 elementos que iruervfenen en la elecmficacion: la central, las lineae

de transports, las aub-eetacionee y la linea de contacro, no tlenen gran infiuencia

en el estudio comparativo. La locomotora, cuyas condtetones de funcionamiento
tienen importancia considerable en los gnstoa directos de traccion es en realidad
el elemento que nUl8 influye en Ia elecci6u de sistema.

Ai adoptar el sistema trifase ae tome eepeciatmente en consideraci6n que Ia

locomotora con motores de inducci6n, dentro de tas condiciones .de la via y de las

obras de arte de nueacra red central permite realizar las mayo res economlas en Ja

tracci6n de los trenes de carga, permite ademas disminuir 0 suprimir lOB desem­
balsos que originan los reluerzos de la via y puentes exlgtdos pOI' 108 incrementos
del trafico, y, por tin, por el gran aumento de capacidad de movilizaci6n que pro.

cura, aleja lao epcce en que nuestras lineae de simple via puedan hacerse insufi­
cientes para las uecesidades del trafico.

CA PI'I'ULO III

ECONOMiAI:-! EN LOS GAS'l'OS DE }:XPLOTACI6N

Consideraciones generales. - La lmplantacion del sistema electrieo en el servi-
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cio de traccion de un ferrocarril solo tiene inftuencia economica en alguuaa parti­
das de sus gnstoa de explotacion.

La comparacion del monto de estae partidas, deducida del examen de los

documentos correspondiente a nueetra red central, can lOB valores que elias de­

ben alcanzar una vez realizada 'la electrificaeion, no nos permite apreciar corree·

tamente las ventajaa de .la traccion. electrlca sobre la traecion de vapor en nues­

tras Iineaa Ierreas. Con Ia traccion a vapor pueden obtenerse aun importantes
economias, especialmente mediante el empleo de tipos de locomotoras adecuadas

al servicio y mediante el perfeccionamiento de las lnstalactonee deetinadas a sus

reparactones,
La intluencia de eatoa faetores debe naturalmente tomarse en cuenta al eata­

bleeer la comparacion entre el sistema actual de vapor y elsistema eleetrlco apli·
cado a la traccion.

Los Gastos de Explotacton de nueatru red central, estan actualmente dividi-

dOB en las ocbc gran des categorias que se indican a conttnuacton:

A Admtntsrracton general,
B Adruintsn'aeion de zona,
C Via y Obras,
D Transportes,
E Traccion,
F Muesuunzaa,
G Proteccicn social,
Ha y Hb Castigos.
Cada una de estas categorias esta a su vez dividida en cuentas cuyo numero

total es de aesenta y tres.

Muchas de estas cuentas 0 partidas eomprenden a la vez gastos que son

afectados por el cambia de sistema de traccton y gastos que no 10 son, de manera

que las cifras anotadas en 108 balances de la Empreaa como valor del dinero gas­
tado eu estas par tidas, necesitan ser analisadae para poderlas utilizar en nues­

tro estudio.
Por otra parte, en la preparacion de la clasiflcacion .de los Gastos de Explo­

taelon que rige actualmente-y que eeta en vias de ser modificada-c-no se torno en

cuenta la conveniencia que existe de que a cada partida de gastos solo Be earguen
las sumas invertidas en una categcrla de trabajos determinados, con el fin de evt­

tar de que figuren en conjunto con elloe, cuotas fijadas arbitrariamente de 108 gas­
tos generales relacionadce con 108 trabajoe de que se trata, Asi, por ejemplo, a la

cuenta «Reparactcn de Locornotoras de paeajeros-, 110 s610 Be cargan las sumas

gastadas en [ornalea y materiales en la reparacion de esta clase de locomotoras,
sino que tambien se carga una cuota de loa gastos diveraos de Ias 1flaestranzas,
como son, entre otroe, la inapeccicn, la fuerza motriz, el alumbrado y los gastos
generales de lOB talleree desttnadoe a locomotor-as.

Per las razones tndicadas no se ha podido utilizar en el presente estudio lOB
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datos eontenidoa en 108 CUadl'OB estadtstteoe publicados poria Ernpresa, sino que
ha aida neceaarlo recurrir a los doeumentos originales que permiten recoustituir las

partidas de gaatos que tnteresan para Ia comparaci6n de lOB sistemas de traceion.
Con el objeto de Iacilitar e1 estudlc comparativo de 108 gastos tnfluenctadoa

por la alaetriflcacion, con los gaatos correspondientea en los ferrocarriles Norte­

Americanas, ee ha adoptado la clasificaci6n impuesta por la Comisi6n Federal de

Comercio (Instertate Commerce Commission) a las empreaas terroviarias de lOB

Eetadoa Unido)s.

Las principales partidas de los gastos de explotactcn que Benin afectadas

por et cambio de etstema SOIl las que .!:Ie indican en seguida.

Traccion

Combustible para locomotoras,
Personal de locomotoras.
Gastos de casas de maquinaa,
AglJU para locomotoras,

Lubricnntcs para Iocomotoras.

Maestranzas

Reparacton de locomotorns.

Tran8portes

Personal de trenes,
Alumbrado de trenes y estacionee.

Vias

Conservaci6n de la via.

La mayor parte de lOS gastos ccrrespcndientes a los items enumerados seran

disminuidos por efecto del cambio de sistema de traccton y en reemplazo de los

que seran auprtmidca se tendran las partidas nuevas atgulentes:
Energia electrtca para el servicio de traccion;
Oonservaclon de las lineas aereaa;
Conservaeion de las aub-eatactonee:
Depreciaci6n de lineas aereas Y subeatacionea.

Procederemos al estudio detallado de cada una de las partidas de gastos atec­

tados poria electrificaci6n, examinando 8U monte en el ultimo ano de explota-
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ci6n (1917) apreciando Ia posibilidad que existe de introducir -economtas dentro

del sistema de tracci6n a vapor y determinando pOl' fin el monto del gaato corres­

pondiente a cada partida una vee implantada Is tracclon electrica .

•
• *

Combustible pare locomotoras.-El consumo de combustible en la red central,
en los ultimos tres anos, ha aida el que se indica en seguida, para cad a uno de lOB

tres servicloa en que se divide la traccion.

I I I
-

II 1915 1916 1917

I
II

Locomotoras de pasajeros... 82728 T. 79035 T. 88645 T.

205442 202930 268652ICarga .................. • • •

I
Patios ......... .......... 5D !O5 " 04938 • 55027 •

.,

j
Peso total. ... .. ... .. 393275 T . 386903 T. 411 724 T.

I Valor $ m/e.. ... ... ...... ;5756000 15650000 14800 000 (I)
-

EI combustible consumido en los trenes de servicio y en el rernolque, eata

comprendido en la cifra indicada para las locomotoras de carga.
EI cambio del sistema de traccion hace desaparecer de los Gaatos de Explo·

tacidn Ia importante partida del combustible para locomotoraa para remplaza ria

por la partida correspondiente al coste de adquisicion 0 de producci6n de Ia ener.

gia elecerice.

De la comparacton de la energia necesaria para Ia movilizaci6n de los diver­
sos tipos de trenes a 10 largo de la red, can el consumo del carbon de la Iocomo­
tora que efecrua la movtltaacion, hemos deducldo que, en general, el trabajo
realizado por las locomotoras no correepcnde al tonelaje de eombuatlble ccnaumi .

do, hecho que se expltce. entre otras razones, porque muchos de 108 ttpos de 10'

comotoras no son adecuados al servicio en que se emplean. Por 10 tanto, sin nece

sidad de modifiear el sistema de tracclon pueden reallzarse economias de com­

bustible cuyo monto es necesario conocer para la eorrecta apreciaci6n de las
ven tajas del sistema elect rico.

(1) Estae cifras no comprenden el costo de movilisacidn del carbon deede el ptmto de

enteega hasta las carboneras, y desde estss hasta el tender de 18 locomotora.
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Para de terminal' e1 monto de esta posible economia de combustible, ha sida

preciso:
a) Calcular la energia necesaria en el cilindro de la locomotora para la mo­

vilizaci6n de todoa los trenes de pasajeros y de carga en un periodo de tiempo
determinado;

b) ·Deducir de los documentos relativos al consumo de combustible, la canrl­

dad de carbon gastada durante ese mismo periodo de tiempo en la movilizaci6n

de lOB trenes de pasajeros y de carga coneiderados.

La relacion entre eatas dOB canndadee representa el valor del consumo de

combustible pOI' unidad de energta desarrollada en el cilindro de las Iocomotoras;
la comparacion de este valor con el correspondiente a otros ferrocarriles de vapor,
nos permite apreciar la inftuencia que puede tener en esta partida de los gaatos
de explotaci6n, las mejoras que quedan aun por realizar con el actual sistema de

traccion.

Adernas, en vista de la importancia del eoneumo del combustible en las loco­

motoraa de patio, ha sido necesario realizar un estudlo detallado acbre las condl­

ciones en que Be etectua actualmente este servicio.

*
* *

Energia necesaria para la movilizaci6n de los trenes de poeaieroe y de carga.�·
El procedimiemto mas complete para la comparaclon de los consumos de car­

bon en servicios Ierroviertoe, eata baeado en el calculo de la energia necesaria

para el movimiento de los trenes. En el se toman en cuenta Ia mayor parte de las

condiciones en que se etectua Ia moviltzacion, tales como el perfil de la via, Ia ve­

locidad, los demarrajes, las detenciones, etc., y que tienen infiuencia en el consu­

rno de combustible.
Estas condiciones no son consideradas en los proeedlmientos basados en la

terrninacion de las toneladas kilometres de tren 0 en las toneladas kilometros
totales, reales 0 virtuales, que auelen seguirse para establecer comparaciones so­

bre gastos de carbon.

EI cansumo de combustible de una locomotora en un trayecto dado no depende
tan solo de Ia energia producida, sino tambien de sus condiciones de Iuncionamien­

to que pued�n representarse porIa relaeion a diversas velocidades entre la po­
tencia generada y la potencia maxima que la locomotora puede generar.

Al eattmar el consume de combustible eobre la base de la energta total exigi­
da para la mcv ilisaelon de los trenes en un trozo de la linea, no se toma en

realidad en cuenta la influencia de este factor. Eete hecho no tiene en realidad

gran importancia para el fin que perseguimos, que es la comparaeion del consume

media del carbon par H. P. hora indicado producido por nuestras locomotoras de

vapor, con el valor media correspondiente a otroa ferrocarriles.

En efecto, el elevado cousumo unitario de combustible en nuestra red puede
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provenir, entre otras causae, de las bajas preeionee empleadas en los calderas, ea

caso numero de Iocomotoras provistas de sobrecalentador de vapor, del estado de

conservacton defectuoao, a del desfavorable regimen de marcha a que funcionan.

Todas eatae condiciones son del mtsmo orden y pueden modificarse mediante

la adopcton de locomotoras mas modernas y de caracteristicaa apropiadaa al ser­

vieio que ttenen que deaempenar de manera que au regimen media de tunctona­

miento corresponda a un reducido consumo de combustible.

El calculo de la energla necesaria para la movllisacion de lOB trenes Be ha
etectuadc separadamente para las cuatro zonae, conetderando s610 las lineaa prin­
cipales y 108 ramales de mayor importancia. (1)

Los tipos de trenes de pasajeros y de carga considerados, corresponden a loa

tipos medios de los trenee de cada zona. Asi, por ejempio, en la La y 2.0 zonas ee

ha tornado un tipo de tren expreso, uno de tren ordinario y uno de tren de carga,
arrastrados por locomotoras de la misma narurateaa de las que actualmente se

emplean y marchando a velocidades medias deductdas de los itinerarios que eetan

en vigencia.
Los valores de la energia consurulda han sido referidos a la unidad de trafl­

co, y estan expresados en caballos-hera en el cilindro de Ia locomotora por tone­

lada kilometro de tren y par tonelada kilometro de locomotora.

En el Anexo N.o 2 se encuentra la expoaiclon detallada de las operaciones
que ha sido necesario realizar para el ealculo del trabajo exigido pot' la movtliza­

cion de 108 trenee.

Indicamos a continuacion un resumen de 108 resultados obtenldoe:

(t) Las Hueas tomadae en conslderacion en eete estudio son las siguientes:
1.& zona.-Lfnea central y ramal a Los Audesj
Z.& zona.-Lfnea central;
3 .• aona.c-Lluea central y ramal a 'I'alcahuano;
4.& zona.-Linea central y ramal a Valdivia.
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a

0
.J _ 0;'

II III I IV V VII �l�li IX

1 N S 0.0611Expresos ......... SN 0.042 0.016 63+216 1140 120 1260 250 1010

Omnibus ......... 1��1
0.0-18 00;)0 ;'8 + 229 = 287 1750 1 !(J11860 260 2120
U.032 0.01508 + 229 960 501

101Ul320
1330

3.040 0.028158 + 327 = 385 2110 200!2360 40luooCarga ............

I NS118)1 0.U26 0.D!0158 + 327 118U lOUl1280i 9Ol1B7O
-

II ZONA (249 KIn.) Li:-ll!:A CF.NTKAJ�

,
,

J NS 00271 0.012 46+ 151 760 760 17(11 930
Expresoe .........

1 S N

0.0371
0.021 .. 1240 . . 121(! 13°113-10

Omnibus. INS 0.(J33 0.012(J8 +237 1186 1190-16011650.. . , 'I SN 0,0-11 U.U23 ... 1942 1940 2�0 2220 1

Carga lNS O.OI� 0.012 49 + 315 1174 126 1300 .00 1400
. .. ........ SN 0.043 0.022 49 + 425 2855 300 3210 30 3240

III ZONA (376 Km.) LINEA CENTHAI ...

-

[141:i5 .. 147°124011,10Pasajeros..

l NS 0.031 0.016 36+174
...... ', SN 0.026 0.013 36+ 114 1202 ,. 12nO,29011490

Carga , .......... j �� 0.0271
0.010'41 + 172 iI386[921148°15to�00.021 0.010141 +336 1584 211610 501660

- ..

IV ZONA (454 Km. ) 1
: Pasajeros ... .. {�� 0.'27 0014 43+135 \1384 ' 1380134°117201...

0.031 0,018 43+135 11705 .. 1710128U1990'
Carga , 1 �� 0,0231

0,012 46+ �22 111:i81 41 17201 801 J BOO
...... .. .

0.028 0.016146 + 260 124651 161248°15012530
(1) Las cifrae qUI! figural! en ,,�tl!. columna repreeenten Ill. energia necesarie para 11\ rnoviliencion

del treu medio, caluulada en 18 fur-ma corrieute. es dec ir, Rin tcmar en cuente el tr-ebajo correspon­
dieute a In. acelnracidn en el demarraje, ni 111. dismiuucion de energia correspoudiente a la retardacion
en las detencionea,
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Las cifras que figuran en la columna VII del cuadro resumen, representan la

energta que es necesario desarrollar en el cilindro de la locomotora para la movi­

lisacion del trail medio de un tipo determlnado, en el trayecto ccrreepondlente a

Ia linea. principal de las cuatro zonas en que esta dividida la red central. Estos

valores no comprenden el aumento de trabajo exigido por los demarrajes, ni la

dismlnuelon de energia correspondiente a las detenciones que han side estimadas

separadamente y cuyoe valorea medios se encuentran anctadce en la columna VIII;

POl' fin, la columna IX contiene los valoree totales del trabajo que es necesario

desarrollar en el cilindro de las Iocomotoras para Ia movilizaci6n de 108 dtverece

tipos de trenes.

Las composiciouea de trenes medios indicados en el cuadro, han sido deter­

mtnadae porIa relaeion entre las toneladas kilometroa de Iocomotorae y las loco­

motoras kllornetroa que han hecho el servicio correspondiente durante el ano 1917

y par la relacion entre las toneladas kilometros de tren y los trenes kilometros

de cada categoria de servicio durante el mismo ano.

La inftuencia de Ios remolques ha side 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.

EI valor total de la cnergfa que ha sido neceeano desarrollar en el cilindro

de las locomotoras para hacer Irente a la movilizacton tomando en cuenta el etec­

to de la partida y detenciones de los trenes de carga y de pasajeros que han reco­

rrido la linea principal durante el uno 1917, 68 e1 que se indica a continuaci6n.

1.a zona.-Valparaiso Santiago
1.'" zona.-Ramal Las Vegas LOB Andes
2.:t zon'l.-Santiago a Talca

I 3.3 zona.-Talca a San Rcsendo
3.Il zona.-San Rosendo a Talcahuano
3 a zona.-San Rosendo a Victoria

on a.-Victoria a Valdivia y Puerto
Mou tt

ACELEHACIONEB H-::-:�-II22179000+1781 UOO�23960000

II14740)0+ 70 OOO� 1549000
23 837 000+ 1 80S 000 � 25 645 000
10 963 000+ 879 COO � 1l 8420UO
2420000+ 196 OOO� � 616 000
6087000+ 468 OOO� 6555 oro

9 354 000+ 7S5 000 � 10 139000

En el Anexo N.« 3 se ha inc1uido UD, cuadro que contiene los datos mensuales

relacionados COD la energla desarrollada por las Iocornotoras de carga y pasajeros
durante el ano 1917.
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•
• •

Combustible eoneumido en la -moeilieacion de los trenee de paeajeros y de carga

Los ltbros que se llevan en el departamento de Traccion con el objeto de

fijar los premios de los maquinistas, permiten deducir can bastante aproximeclon
el peso del combustible consumido en un trozo de 18 linea pOl' un tren de compo­
stcion determinada.

Eatos Iibros contienen para cada locomotora de trenes expresos, omnibus 0

de carga, los datos meneualee correepondtentee a BU consume de carbon, a su reo

corr-ido y al tonelaje kilcmetr-ioo del tren arrastrado, expresado en ejes-kilemetros
para los trenes de pasajeros y en ejea-kllometroa cargados 0 vacios para lOB tre­

nesde carga.
La falta de anotactonee relativas ala naturaleza del trayecto de algunas loco­

motoras (trayecto que puede ser hecho en la linea principal 0 en los ramales)
Imptdio etectuar la determinacion directa del consumo mensual de combustible
en relaeion con las toneladas kilometros de locomotoras y las toneladas kilometroa
de tren para cada servicio.

Las correccioues efectuadas para tomar en cuenta este heche, se encuentran

expuestas en el Anexo N.« 3. Oomo la faita de indicaciones comprende solo un

nurnero reducido de locomotoras, y como la correceion es bastante aproximada,
puede considerarae que Ia cifra obtenida para el consumo de, combustible con

relacion a las uuidadea de trafico de locomotcrae y trenes en la linea principal y
en los ramalea mas Importantee, eata afectada en un error muy pequeno.

Al valor asl ohtenido es necesario agregar ei consumo de carbon de Jus loco­

motoras de remolque. En los datos sobre eate servicio figura en conjunto el gasto
de carbon en remclque de trenes de pasajeros y de carga; se ha heche Ja distribu­

ci6n entre 108 diversos tlpos de trenes, tornando en cuenta el numero de trenea de

cada categorla. que necesitan remolque y que pasan por los tl'OZQS en que existe

el servieio de remolque de cada zona.
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LOB resultados obtenidos para el eno 1917 se indican a continuaelon:

I ZONA (186 KM,) LiNEA CENTR\L

c
-

Tonelada kl16metro

i (Toneladas]
de Ooeeumo de combustible

I Locomo Remol. Tender Locomo- Remol- Tota]

I
Bervicioa toras quee y tora que

I treu

I
,

Expresos . ....... . . .. 17460000 3 637 DOl) 62404000 " 336 2111 74471
Omnibus ...... , .. ... . 32 g,O 000 3637000 13633000 14560 2111 16671:
Carga ... ..... ... _. .. 86110000 18710 (100 50271 UOO 408[)0 10 760 56610[

I ,
I

1 II ZONA (249 KILOMETROS) LiNEA CENTRAL
I

I
,

1 Expl'E"SOS. ...... ... 3 R76000 1242600011 192 1 1921
! Omnibus. .... , ...... 48620000 198190(00115490 154901

Carga. .. ..... . . .... 98000 (lOO
I

47 [>50 000 78430000045 880 18 030 63 9101

1
III ZONA (376 KIL6M,mws) LiNEA CENTRAL1

,---_ ... _--. I

I Expresos ... ........ . I 12343()()OoJ 168001 116 ,,001Omnibus. .. ... .. ,' .. 48600000 ICargu' . . ... , ....... .. 124 ()()() 000
I

9 150 OO0177457U 000[42 5�l()i 3940\46041
�

IIV ZONA (454 KIl.O>lETI<llS)

I
Omnibus ... . . .. . . . . . . 37200000 \116500(J()(1 10 201)/ [I020�i Cargu , ... . ...... .. 634UUOOO 20400001331270000 22400 1240[2384I

I

I

I
RAMAL A Los ANllE�

I Paaajeroa .. .. ..... 4 !\OO 000 1169500001 /j Carga ...... ..... ... . 4 740 ooo ,338800001I I

1 RAMAL DE S!N ROHENDO A'rALCAHUANO
I

I
I Paaajeros ... 7 120000 343601l(jQ I. . . . . . . .

i Carga. ............. 15800000 101240000

'II; i
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Gon$U1Yto de combustible pur unidad de energia desarrotlada en el cili11.dro de
la locomotora.-Del valor del trabajo exigi4lo para Ia moviliaacion de una tonela­
da kilometro de locomotora y de una tonelada-kilometro de tren para cada servi­

cio y para cada zoua; del trAfico expresado en toneladaa-ktlometros de Iocomoto­
rae y de trenes durante un periodo de tlempo: Y de la citra que representa el con.

sumo de combustible durante ese mismo tlempo y para una miema zona y un mis­
mo servicio, hemos deducido el consumo de carb6n por unidad de energia desarro­
llada por las Iocomotoras.

El Anexo N.Q 3 ccntiene los cuadroa en que se indican eatos valoree deduci
dOB mes a mes para la primera y segunda zonas y para 10'8 diversos servicios con

eiderados.

Damos a continuaci6n los valores medios de estos eonsumos:

Expresos, 2,86 Kgs. de carbon por HP hora en e1 cilindro de 1a locom.

l.azona Omnibus 3,68 • • • • » • • • » • •

Carga 3,77 • • • • • • · > • • • •

2.a zona Expresos 3,59 • , • • • • • • • •

Omnibus 3,00 • • • • • , • > •

Carga 3,48 • • • • • • • • • • •

Estas cttras, en las cuales no esta tornado en cuenta el efecto de los dema­

rrajes, Irenajes, detenciones, y puesta en presion de las Iocomotoras, Be modifiean

en la proporeion que se indica en seguida, si se eonsidera la influencia de lOB rae­

tores enumerados en Is forma expuesta en ei Anexo N.o 4.

Expresos 2,31 Kgs. de carbon por HP hora en el cilindro de la IbcOID.

l·a Zona Omnibus 2,76» II II II II » II 1I:t »

Carga 3,19 II II It :t» II It II » »»

De Ia comparacion de estos valores can los correspondientes a otros rerrocs

rrfles, se desprende que el concurso de combustihles por unidad de energia es ele­

vado, y puede ser disminuido en una cantidad apreciable conservando el actual

sistema de tracci6n, pero mejorando las condiciones en que se etectua e1 servicio.

Del examen de los resultados obtenidos en 108 enaayos de consumo de Ieee­

motoras de simple expansion y sin sobrecalentamiento efectuados en los Estados

Unidos el ano 1904, se desprende que el gasto medio de combustible por HP hora

indicado es de 1,0 kilogramos.
El valor medio que aconseja adoptar par� los estudioa de traccion 1a Ameri­

can Locomotive Company para locomotoras de este mismo tipo es de 1,84 kllogra­
mos de carbon por HP hora indicado.

El empleo del vapor recalentado hace descender esta cifra a 1,0 kilogramos
por HP hora indicado.
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Las experieneias realizadas por el eenor Murray en el ferrocarril New York
New Haven and Hartford (American Instituto of Electrical Engineer, 1911) dan un

cousumo de 1,8 kgs; por HP horas medido en el cilindro de la locomotora.
De las estadisticas de los ferrocarriles belgas se desprende que el cansumo

medio de combuatlble durante lOB ultimos anoa de explotaeion ba sido de 2,36 kgs,
par HP nora. Aunque no eeta claramente expresado en las estadtattcae, parece que
esta citra ea.la relaci6n entre el trabajo efectivo realizado por las Iocomotoras y
el carbon gastado por elias; par 10 tanto, al ae descontara de la cantidad de com­

bustible consumido, el correspondiente a la puesta en presion, detenciones etc., el
consumo por HP hora serla alga menor.

Las estadisticas italianas del pe�iodo comprendido entre 1907 y 1913, indi­

can un consume de 1,83 kilos pOI' HP bora (I).
Puede par consiguiente establecerse, aun dejando margen para los efectos de­

rivados de la inferioridad del carb6n empleado en nuestra red central durante los

ultimos anos, can reapecto al consumido en los ferrocarriles citadoa, que el gasto
actual de carbon por unidad de energia. es elevado y no puede eervir de base para
estimar las econoruias que puede reportar la electrlfleacion.

Estimamos prudente considerar que el eonaumo de combustible puede redu­

eirse en nuestros ferrocarriles hasta unos 2,5 kilogramos par HP hora tndicado en

las Iocomotoraa de carga y de pasajeros, en atenci6n a las mejoras de todo orden
-

que pueden introductrse en la tracci6n de vapor. Esta cifra no comprende natural­

mente, el combustible necesario para el caldeo de las Iocomotoras, ni el correa­

pondiente a Jas perdldaa por lrradiacion: este consumo ha side calculado separa­
damente, tomando en cuenta las condiciones reales del servicio en 10 que se refie­

re al numero de locomotoras empleadas y a la duraci6n de las detenciones Begun
los Itinerarios del ano 1917.

Adoptando esta cifra, el consumo de carb6n en el servicio de carga y de pa­
sajeros durante el ano 1917, que es el que sirv e de base para todo nuestro estudic,
aerla el que ee indica en seguida:

(1) Genie Civil 30 1·1915.
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- --
- - -, �. ,.... - -

I Ooueumo real Ooneumo clll· ,

cnledo u. Caldeo I'n
:2,5 kga. HP e ina- Total

toceladas
hora en daciou toneledes I

(1�17) toneladas
,

!
Linea central y I

;

La Zona .. .. - . . . . . . . . . . . .. . 87100 6380')

I
8700 I 72,01)

Ramal a lOB Andes ,

2." Zona Linea central. . _ ... 80592 64100 �100 72201)

Linea central y I !

I
,

I !
a,a Zona .. .. -' _ .. .. -' ..... 72040 ,2500 7200 59700

i IRamal a Talcahuano
I I

Linea central y

I4." Zona ... 34040 :15400 34()O I 28800
.... . ... . ....

I
:

Ramal a Valdivia

Red .. .. - ... . ..... 27377:1 I 205800 I 27400 2?3200 III
--- --

Las cifraa anotadaa Be refleren, como ya Be ha expresado antericrmen te, solo

a Ia linea principal y a lOB ramalea importantes de eada zona.

( Continuard)






