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CAPÍTULO III 

JENERAC!O~ DE J. A lo'lJE I1 7.A MOTRIZ 

J. Jeneralidcu:l6s.-Entrc las ventajas primordiales q ne ofrece la traccion eléct rica 

ll!Crece especial mcnci on la ccn tralizacivn ele loi:i j cncmdol'e>~ de enet: jía en una sola esta · 

cion motriz, lo que a~cgnra un mc,ior control de los consHmos, un mas a lto aprovecha 

miento de la fu erz¡t j eneradora i una m~tyor secillez en lo>: mecanismos del ser vicio de 

trnccion. Estas ven t<~jas, evidenciadas ya p!>r los resu ltados prácticos obtenidos en mu
chas construcciones o t,rasformaciones de servicios de t raccion eléctrica, real izadas me

diante In aplicacion de grandes jenemdorcs ccntmlcs de vapor, son de mayor importa.ncia 

en el caso que nos ocupa, ya que en él no se trata solo de alcanzar la ventaja de nn mejor 
con trol i de un mas alto rendimien to de los motores, realizando In con. iguient.e disminu

cion en los ga.~tos de combustibl e, si no de la snpresion absol uta i definitiva de éste, sir

viéndose de las poderosas fuentes hi dní.ulir.ns que proporcionan algu nos de los rios qne 

atraviesa la línea férrea de ~antiago a Talca. 

Por lo elemas, la adopcion de una sobt _estacion jencratriz o de dos o mas de ellas es 

un problem1t especia l cq cada caso ele In. pníctica i en cuya solucion i ntenvien~n factores 

diversos, como ser la cstension i disposicion de la. red por al imentar, el candal i e l elesni-
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vel ti c hs corrientes que han de suministntr la enCJjÍ<L hidráulica. nece;;uria, la. facilidad 

pa ra instalar en buenas condiciones las obm::; de Cil.ptacion del agua i las líneas elPcLrica, 
de trasmision, etc. Puede dcci i·se en efecto qu~ soi(J un miuucio~o eswdio comparativos 

entre las varias soluciones posibles en el ca~o que se cun~i dera., podrá guiar el criterio en 
la adopcion acertada de una u otra de ellas. 

Pero desde luego cabe observar que, "icmprc que no in tervengan con~idemeiones 

que aconsejen r enunciar ni establecimiento tic nna :;ola cstacion princip<\1, elh~o se reco

mienda por algunas vcntRjas de carácter jeneral que pueden resumirse así: 

a).-L as construcciones hidráu licas son mas económicas ya que su costo no crece en 

proporcion a la capacidad de la captacion ; este punto es de una iu•por tancia. capital si se 

tiene en cuenta que en el costo de tram;formacion entm como factor de consideracion el de 

las referidas instalaciones: 

b).-La estacion jeneratriz es calculada para el m¡í.x imo de su rt'jimen, lo que sig

nifica en este caso una considerable d ismi nncion en bt potencia total j cneratla, ya que 

en e l caso de varias estaciones parcia les cada unn, de ellas debería ser calculada para el 

rmixinro parcia l de c~a scccion i la suma de los máximos de todas las secciones parcia

le::; resu ltaría con~idemblcmcntc mayor q ue el máxi mo total jcneral para toda. la línea., 

como se demuestra en el Capítulo l V; 

e). - Liai conveniencia cvirlente en rn«n tcner en lm; máyuinas j encmtrices una carga 

lo mPnos va ri<tblc pvsiblc pn.m su nrej or aprovcdmmicnt.o i con:;crvaeion, i esta ca rga 

:sen\ Lanto rna,; variable cmtnto menor sea la scccion <llirnentada pues sucede a veces en 

pequeria.s ;;~cciones que la carga b;tja o sube bru~cu rncuLc lo que produce a la la rga pcr

turbncionc~gmves en las nrti.quinas; 
d).-Lo que he mos nicho con rclacion ttlmenor costo rle la obras hidráulicas es taro

bien ostensible a las instalaciones de maquinaria ell>ctrica como asimismo a las reservas 

Lanto d•! éstas como de motores hidráulicos; 
e ).-l[ai con-;iclcrablc cconornÍ<t en el personal de P~plotacion . 

Si se tiene ahorn. pr·cscnt.c qrrc la línc<l ecntral de ~arrtiago a Talc<l t iene n.prox irna 

rla.rnente una lonjitucl de doscientos ci ncnenLa kilómetros, i que en consecuencia, denLro 

d e los lim it.es ordin<~.rios p<tra la trasmision de cnerjh eléct.rica a al ta t.ension, no h<tbria 

inconveniente p ara servirla con mm sola cst.acion hidnínlica que su rLirí;l a la cstacion je
ncrat riz eléctrica prinr.ipal, la que a sn vez alimentaría a las sub-est aciones que el estudio 

conespondiente indicara,~¡ se considera adenras que hai posibiliclad de instalar esa 
estacion única en m ni buenas condicione!', es forzo ·o <'Onvcnir en las grandes ventajas 

que proporcionant dicha solucion. 

f2. Fuentes su?·tidm·as.-Resuelta ya la adopci<>n de una sola cstacion j cnemtriz, 

no~ corresponde estudiar cwíles son los rios que pnerl en proporcionarnos la fu erza ncce · 
sarin a fin d(~ elej ir entre {>:;tos los que, por la !'Pgurirlad de su réjimen, permanencia de 

RU dotacion de agua, por su nbicacion, etc., nos ofrezcan mayores ventajas. 

La fu erza que necesiLamos jenerar es, como se vent mas adelante, de 1 O.UUO H . P. 

teórico!'>. Los ríos que podrían prod ucir egtn. fu erza en la zona comprend ida por la Se

gunda Scccion de nu.:?stros ferrocarriles son de nortP a sur: el l\Jai po, el ( 'achapoal, el 

'l'ingui ririca, el Tcno i el Lont ué, próximo a Talca, y hácia el sur el l\l an le; no obstante, 
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u pe:sar de la .. -; bucna:s condicione::; de caudal , r6j imen i pendiente de esLc úl ti mo ri o, 

prc:scindiremos de é l pue:s no seria razonable escojcr para la estacion jenemLriz una ubi

cacion fu erfl. de la zona aliment-ada i a mas no serin. eeonÓn1i(::tmcn tc realiz~tble la alimcn

Lacion de lA. línea. en taleH condiciones pues la estacion j e ncmLriz quedaría a mas de dos· 

cientos cincuenta kilómctr·os del Lénnino de la red. 

Por análo~a!, razones i tc nienrlo prcscn Le que el rmixi nro de consumo se prod uci ní. 

en las proximidades de 1:\ cst:lcion de Sant,iago, lo que aconseja in el inar hác ia ella la ubi · 

C>tcion de la cstncion jeneratriz, no uos hemos preocupad o de hacer estud i o~ detenidos ele 

los rios LonLuó i 'l'eno, concretando la discnsion para clejir la fuente surt idora al 'l'in

guiririca, al Cachapoal i al l\laipo. 
Con respecto a este último podcmo:s Lambien eli minar!<¡ desde luego por estar ubi

cado e n las inmediacionc:s de un cstrcmo de la red i quedar fu em de los límites cconómi
c:unente aceptables con respec~o al estrcrno opuesto; au n mas, debernm; Lom¡~r en cncn

ta que para aprovechar este rio, que riega campos estensos i valiosísirwJ:s, ~;eria mcucsLc, 
respetar derecho:,; importantes yn adyuirido~; de cauale~ como los de l\l aipo, Espejo, cte. 

cuyas Loma::; ~e encuentran distantes de la líue:J del ferrocarril, lo qu e nos obligaría a 

hacer las obras de captaciou, caid<t, etc. agua~ :u-riba de aquella;; totn:t~ i por cousigni en· 

Le a mas de treinta kilómctnls de distancia de lfL línea alimentada; por fin , aparte de estás 

mzones, que de por si son ya ba, Lan tcs, no está demas tener presente que el Maipo es 

uno de los ríos de réjirnen nras variable. Segun esto, solo nos resta elejir cutre e l 'l'in

.guiririca i e l Cachapoal. 

El primero de estos rius se encuentra cu el kilómetro 1 :31) un poco al sur J e la csLa

ciou de S><n F erna ndo i el segundo en el kilómetro t> 4: al sur de la csLacion de Ranca · 

gua. El ' l'ing uiririca nace e n e l macizo nevado Alto de los Mineros, al centro de los 

Andes, i recibe como afluentes al oriente de la líne:< férrea los riachue los Yn tos, Anda· 

rivcl i Azufre; su pendiente, bastanLe fnertc en e l oríjcn, es en el resto de su curso mui 

escasa; su cauce es ancho, su c urso incierto, su r~jimen mui variable; es un r io surtido 

·principalmente de nieves de temporada i espnesto a quedar en épocas ele sequía con una 

dot,acion de agua cxígua, lo que sucede con mucha frecuencia. El Cachapoal, que ti ene 

su orí.ien en las ve rti entes d e los Andes dcnominad>~s Las Vegas, recibe conto •l llnen· 

tes Las Cañas, El Cortadg¡·al d e la sierra de l Al to de los Mine ros, el «Colla» que nace en 

la Sierra. Alta, i otros de menor importancia aguas abajo de los Baüos de Cauquéncs; 

su pendien te es fu erte, con un promedio de O,Uii3; su caudal mui considerable, i, apesar 

rle •¡ue alimenta c:anales de regadío de mucha importancia, como los canales N u evo, Lu

cano, Rafaclino, Compañin.no, San J oaquín, Poblacion, San Pedro, Pctcn;on, Rcquínoa, 

Lorlos mui bien dotados aun en é poca de grandes ~equías, su;, tomas ~e cuc uentmn amé
nos de quince kilórneLms d e la línea férrea, salvo In. del Canal Nuevo que e~Lá frcnLc 

a lo!'; Baüos do Cauo¡ué nes. Tiene el Cachapoal reservas de niev_e:s eternas que le dan ven

t>ljas para nue.~tro C;\so inapreciables. La c:~j>t del rio, rnui ancha en casi todo su trayecto, 

tiene, sin embargo, trechos especialme nte adecuados para la captacion, como lo veremos 

mas adelante. 
l·Lti, puc!', convenie ucia e n aprovecha r las ver. taja!, real mente esccpcillnale;, del 

C;tchapoal y :t c1uc su s i t uaciou e . .; ~a m bien m u i favorable puc:; se cncucn Lra a un Lürcio de 
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la distancia total a la cstacion de término de ~anl,iago, dentro de la ~ecci on mas recargada, 

i a dos tercios de Tal ca donde el con~umo es menor, qued11 ndo en urm situacion id eal pu es 
coincide con el centro de g ravedad de las potenci:-ts consumidas en las diver~as secciones 

d e la estension de línea considerada. E n tales cond iciones creemos \¡Uc el Cachapo1d 

llena todas las cx ij encias i aun las conveniencias que puedan c..l cscarse para una instala

cion de esta importancia, tan to por su ubicacion, como por su caudal mínimo de ag mts 

que no pod rá baj ar nunca de treint<t a cua re nta 111etro~ cúbieos, por su fuerte desnivel, 

por la confor macion de s us riberas en la par te en que dcbcní captarse el agua i, fina l

mente, por estar las tomas sur tidoras de los canal es de regadío relativamente próximas 

a la línea lo que permitirá estacionar lo!> motore~ a rnénos de q uince kilómet ros de ella . 

Da rnos, pues, por resuelto este punto, concretando nu est ros c:;tudios a l Cacha poal. 
a. Uhiccwion etc· las ob1·as de cap tacion del ctf!Wt . -Los factores q ue, para la e lec· 

cion de la zona en que deben ir u bicada~ las obra¡; de capt:tcion i la ccn t ml h idro-clt'lc

Lri ca , debemos trHl!:i especia lme n Le tornar 1'!11 e u en La son : 

a) L t mayor dotaeion del caudal ele agua», lo q ue nvs lleva hácia arriba de l or/jen 

de lo~ principales cana les de regad ío; 

b ) La menor d istancia a la red a limentada; es to pone u 11 lími te a l factor an terior, 

lín rit c por el cual no podremos csL<Lblcccr las obras de que ~e t rata ~ i uo <tf{ I HL~ arriba de 

los grandes canal es cuya:; boca-tonras ~e encuentran a urm d istancia accpLahlc; 

e) Las cond iciones Lopog ni fi ca:s locale!S, segt:n la~ cua lc, pueucn ser ht!S obras de 

captacion mas o ménos económicas, de mayor o menor im portancia. 

Es menester, pues, en prime r t érm ino lleva r estas obras a una distancia trtl que los 

desag iies ~i rvan para alime ntar l o~ pri nci pales cana les que en la act ua lidau deri van sus 

aguas delrio Cac ha portl. No obsta n te, encontrá ndose la tonm del Canal N ue vo a conside
rable d istancia de la red por al imentar, he mos deja do dicha t oma aguas ar riba de las 

u bras de capt acion en est udio; naturalmente, la dotacion de este cana l no ha ~ido cons1· 

d e radn en los aforos del ca uda l d-isponible. 

En seguida, a tendiendo a la g ran economía q u<.! se obkndria a l colocar e l tranque 

e n t re dos cerros natura les de constitucion rcsistf'nte a la acc ion de las nguas i <t prove

chando esta circunsta ncia. que se presenta unos dos ki lómetro!;: nguas <tbajo de los baños 

de Cauq uénes, en donde e l cauce del rio se estrecha considerablemente, hemos creido in

mej orable la ubicacion que se ind ic<t en el plano que se acom paila. El t ranq ue queda, en 

e fecto, en tre dos cerros rocosos que dan al rio una caj a de doscientos metros de ancho; 
ademas exist e <tll í a qui nce metros de la ribem norte un g ran pei'ía :~,co o Lrozo de cerro 

fi rme q ne serviria de arranque a. la bóveda. del t ranque por un lado i por el otro se adap
taria para colocar las compuertas de descarga: un puco hácia aguas a rriba tendríamos el 

canal de conduccion que saldria siempre a falda eJe ccr ro e n la ribe m norte, a provechan

do el Cana l Nuevo que va en estas faldas i c nyo lecho coincid e en este punto con el del 
proyecto, queda ndo a una a lt ura con vcnien te con respecto al ni vc l del ag t~<\ en el tmnq u e ; 

a conti nuacion de los costados, a cincuenta metros, colocaría mos el c><~anq uc de decanta · 

cion de donde saldria ya el ca nal de conduccion a a li mentar las t urbinas. 

Por los a foros venficados personal mente en la época de mayor ~equ ía en los di ~:~ ti ntos 

canales :1.limentados por el Cach<tpoa l i c ll>'as toma~ qncda.u ag uas aba jo de la estacion 
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motriz i dor la;; nurne rosas 1wticia:s recojidas entre los vecinos, he mos deducido que, aun 

e n lo~ caso:< .ma~ dcsfavomblcs, se podnl. :sie mpre contar co n una dotacion mínimtt de 

:3on; a. L <\ fu e rza teó ri ca 'I"C nece~itarnos j c nemr es d e 1 O.OUU H. P., de s ue rte e¡ u e de

bemos producir una caída de a iLum igual a 

l tl.OOO x 7fi •r 
- 3U.OUO - = ~·> m. 

En In zonn en que hemos ubicado el t ranque i dema~ obras de captacion, tiene el 

no, segun e l resu!"tado ele nuestras nivelaciones, una pe ndiente media de 0.01; siendo 

necesaria una altura de C>Úd;t d : 2:1 m. i pcn\lt >tnrlo e l tmnq u e el nivel d e l agua en i) m. 

próximamente, h;.tbrá que dar al can;d alimen tador de l>ls turbinas un des~trrollo total 

igual a poco ma:; de :¿ km. 

En las condiciones apuntadas, la obm no puede ser, a nuestro juic io, mas económicn 

ni la ubicacion adoptaua mas ventajo~<l . L•t cstaciou hidro-cléc tric>l q ued;t á solo ::t unos 

doce kilómetros de la e:st;lciou de l.Lurcagua, e n línea recta atravcsanuu los <~ampos. 

CAPÍTULO IV 

ESTlJ DIO DE LA THACC ION ELJ~CTIUCA 

l. Cw·ácte?' jen&ral del sel'vicio. - En atC'rrcion a lo espue~to en ·capítulos anterio· 

res, re:specLo rlc la· ncce~idad de aplicar al nue vo ~i,;te ma de tl'llccion las bll.-~es del servicio 

actn>d exi,;tentc, I>L:S earactcríst.icas d el problemlL debe n :;e r ded ucida:; directamente rle 

dichas bases. 

E sL>t · ba;es i lo~ rcsuh.arlos ;L que he mos llegado hasta ahora i que t ienen especial 

importancia en el estudio de la t racc io rr cl¡;•:trica, ap;uccen rc~u midos ;\ continuacior1, 

versando especialmente tal conj 11n to d o a nteceder•tcs sobre l;\s conuicioncs de la v1a 1 so 

bre la calidad i fr()cue rre i>L de lo:s se rvicios. 

Con re laciou a la vía, tenemos: 

lonjitud d e la secciorr, :!i)O krn. 

trocha, 1 ,ü ~ m. 

rie les de acero de 9, 1 H m. de lonjitud i :38,:) kjm 1 

durmientes de 2,71> x 0,25 x 0, 1:) 111 . 

pendiente máxima de (I,IJJ (j:¿ en l ii)!J nr . 

eurvas ue mdio mínimo igual a 3UU m. 

n Úr ncro de estaeionc~. :3:J, esp;teiadas corno mí 1111110 de :¿ k nr. i como máximo de 19 krn. 

E n cuanto a la calidad de lo::; servicios, podernos distinguir: 
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tre ne:-; de c::trg:>, con veloeidad med ia de 20 km. p•lr hom i máxima norm ~>l de40 km. por 

hora ; pc~n máxirno normal de Lren :ttTasLrarln, ;¿l)(J tons; 

trenes mistos, con velocidad media de 3tl km. por hom i nHí.xi ma norm:d de 5() km. por 

hom; peso máximo norm:d de tren a r ra tmdo, :lOO tons; 

trene~ de pasajeros ordinarios, con velocidad media de 4'1 km. por hora i máxima normal 

de O km. por hom; peso máximo normal ele tren arrastrado, :.WO tons; 

trene~ espresos, con velocidad rnedia de (jf) km. por hom i máxima normal deBO km. por 

hora; peso máximo normal de tren arrastrado, :lOO tons. 

En lo que se refie re a l:t frecuencia de los los servicios: 

núnre ro máximo de t re nes si mult>l.neos.cn la seccion, ;¿3 t renes. 

» medio » » » » » » 15 » 
» mínimo » » » » )) » 8 » 

descornponiónuosc el primer número como sigue: 

t renes de c:trga lü t renes 

)) llliSLOS 3 )) 

» J e pasaj e ros 3 }) 

» espresos )) 

número mtíxi mo a nual d e t re nes d iarios, !10 trenes. 

» mtnlmo }) )) }) )) -10 )) 

De esta e nurneraeion pueden deducirse las con idcmcione:; 4 ue lu.n de determinar 

e l s isLcrna i la fo rma. u e la lm ·formaciou i el ti po de ex plotacic n de la tr>\CCion eléctrica, 

i q nc p11 euen resumirse en las siguientes: 

Vi <t de perfi l puco accid en tarlo, susceptible d e permitir velocidades sensiblemente 

constanLes, i en j e neml e levarlas; 

Trayecto de est:1ciones ptlco frecuentes, f'twom ble t~ la perma nenc ia de la veloci

dad normal i de la potencia absorbida; 

Servicio de Lrcne,; pesados a velocidades elevarlas: 

TrMico rcparLido i de medi:ttl<t intcnsirbd, eon gr-.ul pr·epon , {omnci;~ del servioio 

de carga; 

Constancia re lativa mente granrle del tr~tficu diario i del tráfico anu:d : f.tctor d e 

carg:~ diario ( 1) 0,65:¿; var iacion tmí.xi m a anu:d d e totales dif\rios 1,2:); f:wtor de carga 

an11al 0/>U aproximadamen te. 

Debemos adverti r de pa-;o c¡ne se ha n tom:~do e n los h ctore'i de carg;~ las relaciones 

del núme ro d o Lrene~ i no de la"' potencias :tb<'orbidas, por cuarHo aquellos se refiere n 

ahom solo a la intensidn.ci del tráfico, tomando el tren por unidad. 

~. Brt8es nwmé1·icas.-Las b;tses nece~aria~ pam fij ,~r la'i condic iones del réjimen 

e léct,rico son rela.ti vas a 1 :\~ potenc i>~~ a. t>,nrbida.; e n sus valores rec¡ ue ridos por las má

c¡uin>ts j e nemtri ce::; i las línea.; de tr:t.;rn i~ion así como 1\ la e nerjia o tmbajo totales con

sumitlos en los espac ios de tit>mpo con~iderauos i por las nnidade ' específic:as de tren ki· 

lómetro o a nn de tonelada kilométrica. 

Del ex<Ímen de los g ráficos construido>l al qfecto se han ded ucido los valores si

guion Les: 

( 1) Hclacion enLre los uúmeros modios i máximo~. 

(i8 UI CI EMilKE 
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potencia normal máxima absorbida en las llanta:; de las ruedas ...... . .. . 

)) media diarin tml.xi mn )) )) » » . ....... . . 
)} » anual )) )) » )) )) 

n úmem máximo diario de trenes-kilómetros . . ........ . 

-UHHl lJ . P. 
:!.:¿JO » 
1.770 » 
8.32:3 )> 

e nerjía uaeu iu diaria por t ren kilónactru 
. , ''1 IJ X'' 1 

-·~ ..... _ - ,. '\" 1-' 1' h . 
~ ;5;¿;) - l,<l' ~ . . U IU 

e net:jíu meuia d iaria por Lunclaua kilótnetrica 
(i,:l8 X {:1(¡ 

:wu 
= :¿:3,40 watLs. hora 

potencia me~ia cuadrada diaria máx ima · :!.~ 'O H. P. 

Es de ad ver~ir fJUC todos e~tos valores estíur (•ttlcnladm; como :lplicados e n las lla 11 tm; 

d e las ruedas i, por tan to, que son ind ependien tes del re ndimie nto de las locomotoras. 

l'am e l cálculo ele la potP-ncia n;edia anu:ll ~e ha. supues to que ex isLa proporciotmli

d u.d entre la s potencias. ruáx imas i medias i los números de trenes col'l'e~pondic ll tes e 

igualdad o equivalencia. de lo-; tiempos de a pl icacion, durante PI ailo, de los números má

ximo i mínimo ele tr·r rtes d i;~r i •Js, lu que r n rt>alidn.d no es exacto, pero si n •1ue intlu y1~ 

apreciable me nte dndn la poca VtLriacion de tnífico e n e l afio i aun solo en los t re nes de 

paSI.~j eros. 

La potencia media cuadrada, que es la m iz cuadrad a. del cuaelrado medio de las po· 

tenciHs diarias C11da media hora, es ncee,:aria, como ~e vcní mas :telelan te. parn. el cálculo 

de las l ínea~ cléoctricns. 

T enemos, por otm pa r te: 

factor de carga diario; ( pot('n<;ia nu~di;L . . . . . .. . . . . . .. . . . ..... ... . 
1 . • . 1 » )) anua; ,pot.encm max1mn. . ....... .... .. ..... . .. . .. .. 

IJ,-! i 1 
0,31 

D e la observa.cion de la~ bases apun tadas se deduce que las condiciones d el movi. 

mie nto actual e n e uunto a su~ factoreH de c;t rga i consumos especí fi cos sou t'avomble:s rt 

la traccion e léctrica i CJU e los valores mítxi ruos necesarios :>:l.Lisfacen la~ exijencias de una 

~ola estu.cion j ene ratriz hidro-eléctri<:a . 

S in e mba rgo no son estos aun los valores que ~e han adoptado como límiLes ordina 

rios de l sen·icio. E1í e fecto, exisLe Ludada en la st>ceion el ;..er viciu de locomotoras de 

maniobra e n las estac i on e~, que p uede n ('>-ti<IHirse en nÚn1eru de 10 con pot.encia media 

de 30 H. P. caun una. Admi tiendo que los clus t(•n:ios de e~ te n1íme ro funcionen en e l 

momento de servicio n:áx imu o medio, llegaríamos ~~ la ci fra d e :¿ou H. P. de aumento 

para el tmíximo i para e l medio. 

Con el fin aun de d ~tr mas elasticidad 1t las operaciones i ponemos a cubierto de l 

aumento de t ráfico en los años veniderot<, aun cuando ya este aumento está bastante 

consultado en la h ipótesi;; de un servicio meclio de trenes ele 2UU t onelacl1LS, i aun cuando 

con la trace ion eléctr ica e de beni real izar un a pro,·echamienLo 11111i hupcrior a l que existe 

n.ctnnlmente, he rnos fij ado los valores s ig uien tes parR. e l cálc ulo de la di!:it ribuci•m eléc· 

trien: 
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po~enc i a. máxima en la llanLa de las rueda~.. . . . ... . ....... . .... .. ... :1.000 H. P. 

)) 

)) 

media )) )) » 
)) 

)) 

)) 

:¿.500 » 
:l.7UO » 

:t I:Ji.-tr•¡¡¡rt rle lnwoion wlo¡J(wlo: .~n jo8lUic(tcion. Los t;istcmas que s~ presentan 

hui di a mas favombl\'s p~ra traeciou elédric:\ de fe rrocar riles d e t ráfico medio i pesado, 

,;on tres, c~cnci:d mente cl istin to"i i l( UC Licncn ya a plicaciones pdtctica · fln I talia, Fran· 

cia, Suiza, Al emani", Suecia, E stados U nidos i algunos otros paises. La~ c~•ractedstica!? 

d e estos ~istemas en euant.o a alimentacion i distribucion ~SOn las sig ui en tes: 

cotTientc continua a ba,io voltaje, con to111:\ de corrie nte aérea u por tercer riel ; 

corrien tes t.riftí.•;ic:a.s a :dto vot:~je, cun tonHt de corrie nLe aérea; 

coJTien Le alLc>nwLiva II IOtJUfá.s ica a. alto voltaje, con toma d e corriente aérea . 

E stos t res ~ist l' t• l a~ n ti 1 iz:w los rieles d e ht ,.¡a cc¡nHl un cond uctor clóctri co. 

Ex:Hninan!mos brcvcn1en te loi:i Lt'l's t.ipos i de aquí d educire mos la jnstificac ion del 

,;isL\.: II Iti adoptado. 

a).-&istemct d.: CO'I'l'Íenle contin'tta.- D esde luego este sistema a plicado con un 

' t rollcy a~rco, para un voltaje inferior a L. 5()() volts, voltaje flU C no es posibl e e levar en e l 

c~Stado actual ele la c iencia, i para potencias >:>uperic¡ res a l CIO kwttH. , es inad mi i:<ible por la 

enorme :seccion 'l"e clcberi:t tener el cond ucLor. 

El sistema d el Le tcer ri el, aplicad,, ya en muchos casos aun de trú.li co pesad o, exij e 

por el contrario un est.udio ma~S completo. 

El riel de C11ntac to, 111anLenido sobre aisl tttlores a un costad o d e la via, Ci:i i:iUCeptible 

de conducir ftwr Les corrientl's ,;Íu grave inc.mvenic nte, i las distancias entre los p untos 

d e alimc n Laciou solo variau e n razon d e la potencia exijida , a fi n d e no hacer subir la 

pérd ida d e voltaje en la scccion de un U, l U del Lota!, que acLualmente es d e 00 volts co· 

mo nuiximo. 

Por otra pat·Le, eon el o~jeLo d e redu cir el CMto d e conductores de cobre a limenta· 

dore:;, h;~i nccl•sidacl de di::<tllinnir la lonjitnd de la -<eceion al imcn L:Lda por cada estlt· 

c iou, sea t ransfunnac)nm o j c r~<~radom, ha"tlL producir la compensacion con e l co:sto de estas 

estaciones; baju tale~ condiciou es, 1:~ lonjiLnd usual pam. dichas secciones es e n término 

medio el e 1 O :t 1 !í kilómetro~, fij¡í.ndoi:ic 2U como miÍxi m o, i en j eneral tanto menor cuan to 

ntas inte nso es e l tránc•J. 

En e l c::tso presente, las ci rcunstancia~ nos llevarian a un número d e estaciones ali. 

mcntaclor:~i:i d el tl·ri·Pr ri e l d e U como mín imo i probableme nte de 15 en i:'lO kms. 

Ahora bien, como estas estaciones deben producir corrien te con t inua al volt1~jc 

nurnml de ser vicio o lijer:uncn Le mayor, no ~e pod r ia pe nsa r en flll e cada una d e ellas 

fuera una cstacion .iL'lll•mdom eon enerjfot hidnínlic<t, d >~do su nú me ro i costo i sus 

cond icioucs hidnhdic:~><, :u lemas de las otms razones c¡ue se ha n ei:ipue!>to contra la mul · 

Liplicid:ui ele c~tacionc, jen,.raLriecs: por cons iguie nte ellas de ben ~Ser ·ub .cstaciooes d e 

t mn-;formaciott pue-:, traLúud,>sc de transmi"iones a g randes d ist;\ncias, se u~aria el s iste· 

tua qu e presen ta mas venL:~ja~ o el único actual men te uti lizado con g rnn preferencia 

Cll 1\ l es e l d e corri ente~ alt,e ruaLi vas trifoí...;ie.~o; d e alto vo!La.it::. Por tanto, l:t t ra.usforml\· 

cion •m las :.ub·e...;tacioncs debe ser d e corrientes t rifiisica.s de alto rolt~jc a continua de 

. 
r 
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bajo vo l1.njr¡: lo que ~e opera por medio de trnn;;f(mll:Hlores e~táti cos i con rnutaLrices rota

tatorio~ bien p<•r los otros g rupos de tran :sfornwdor~s rotatorios, como el de motor ~i n 

e ró n ico o asi nc16 nic:o i din 11 mo, ~ i endo P~ le último <·1 único q ue podr·in fun cionar :;in e l 

n u x1lio de bat erías reguladora::; a cau~a de la:s variaciones brn :sca s i de gran intcn~idad de 

la. carga. 

Sin en t rar en los detalles técnicos J c las diferencia;; entre e~tos :si,.Lernas i de cual c·~ 

convendrían al caso, b;tsL;u:Í decir que ]<J;; tres cxij e n mác¡u ina;; I'IILat•>ria:-; i por cons i · 

gn iente ;tLe ncion i vijil:tneia con t inua i csmemdn, i ga~tos d e conservacion i de lubrifi 

cante, mucho mas aun ~ i existen baterías rle ;teum trlarlorcs. 

Con todo, el 's istema de corrie n te contínna e:s mui usarlo en alguno~ ferrocarriles de 

1 tal ia, Francia, Bél j ica, A lc r nan ia, Au:-;t ri a, cte., i, ron r~clusion de los de mM<, en todos los 

metropolitanos eléctricos puc~ se presta mui bie n p:tm servicios rápidos i continuos pero 

rl e trenes liviano~ , de estacione~ de parada frecuen tes. La j e neralidad e mplea como trans

forma dores el grupo t ransformador c~tl\. t. ico i conmut.a triz con ba.t,c rí:t reguladora. 

b ). - Si.Qlema de C01'?·iente8 t·rifú.sicas. - E-, tu sisLt•m;t cons ilite en alimentar los uro· 

tores de indu ccion trifá~i cus ll evado~ por la,; loet>l notorns o ;\Utornvtor• ·>', por medio de do~ 

t rolleyl:l aéreos, !-'icndo el te rcer r:onduetor los rieles de l:t via. Los cond nctor<>s aérevs pue

den estar ;L tcn~iones mui cle\·adas, siendo las actualmente usadas ele :-l.UUU volts entre 

ellos i c u t re uno de ellos i la vi a, pudiéndo~e elevar aun con facilidad e ;t ten ·ion a 1 O.UIJO 

volts, lo c¡ue se ha esperimen tndo con bu en resultado. 

L os dos condu ctores de servi(:io i la via ;;on ali men tados por 11 11 cie r·Lo número de sub

estncwn'es compuestas única111 en te de tran~ fimr~ado res cst;\.ticos, ya que la union de estas 

sub-estacione;; con ·Jas plant.a s .i<•nerntrices ~l' cféctLm eon corrit·n tes Lri fasicas i ta-tn bien 

de mayor voltaje. Aun , <'11 e;iertos casos, las jl' lli'l'atric<·s produc:cn l:t 111isrna tens ion de 

servicio, i entonces no cxi~t,· n !'\lb c-.,tacion!'>', por ej enr p ln, ~ ¡ la lll il)'Or di,..tancia d e a limc n

tacion no pasa de 30 o 40 kru ., segu n la~ poterwias. 

Las principa les ventnjas del sistema en cHaHto ;t la di:-tribueion son: e l aumento con· 

s iderable que pueden tener la!-l secciones servida · por cad ,t sub-esta<:i on dado el voltnjc 

eleva.do rle 'crvicio, para nua pénl icb igual o menor rl e voltnj e; la ning nn;\ a t e rrcion que 

ex ij en las sub-estaciones por no cxi ,.; t ir t- rr ellas órgarH•s rotatorios n i r<•o,.;tato~ de llla nio

bra, i el relat ivo per¡uc iw co~to de las línea~ ali rr. enL:v lor•IS debido a la,., pcqnc iias corrien

te~ q ue en ella:s circulan, ;\un parn. grand<'s pot<'nria~. l'or otra pnrlt'. la toma de cotTi f'nl e 

es mas eficaz i f~icil por Lrollcy aE'rf'o de >'CCcion reducida i que Px ije ,o lo una pcqnefla 

superfici e d e contacto cnLn' el eonductor i el toma eorTiPrrtc>. 

Err fin, la n.li men taciou de los motore,; de los autoruotores, hecha al voltaj e de servi

cio o a un vo ltaj e redu cido por transfonnadorcs e~ t,~í.t i cos llevarlos por el mismo a ut;on;o· 

tor, se realir.a d e nn modo lllucho nra..; cómorlo i seguro que en los motores ele corriente 

continua, i así e llos no cxij en casi en absol uto atencion por c u;_tnt.o no ex i!,te el colector 

que es nna ele las parte~ delicadas de esto" últimos. 

Pero, por e l contrario. el sistema p re,ent:\ graves inconvenientes, a saber: la compli

cncion de lo;; dos conrlnclorcs de t rol ley c¡ue ll<'ga a se r m ni g rande e n los cambios i cru

Zf~mientos i e n espec i;t} para velocidade!-. e levarlas; la in variabilidad de velocidarl . 

En realidad , estos motore:; no t ienen :; iuo una :;ola velocidad de marcha i todo lo 
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que se obtenga fuera de ella t>S a costa. de pérdida de enerjla inadmisible para un tiempo 
mas o ménos largo. 

Existe, sin embargo, una solucion teórica para el caso de varios motores, q ue consis 
te en acoplar los motores e léctricamente en tándem; sin embargo, esta solucion obliga o 

a emplear motores con alimen tacion ~~ rnui bajo voltaj e o 1\ a l empleo de motores espe 
ciales para el caso de una marcha rcdu Gida i q ne no funciona.n en nmrcha normal, solucion 

defectuosa, sin duda, aunque está en uso prActico en la línea de la Val tel ina en I talia. No 

ent raremos al de talle técn ico de estas sol uciones por no presentar intc res especial. 
Por otm. parte, la invariabilirlad ele velocidad produce potencias excesi va.s de consu

mo en las•mmpas i curvas fuertes pues, p:~ra sostener c~a velocidm.l, las corrientes absor· 

bidas son enormes, a fi n de desarrollar siempre e l esfuerzo de tn1ccion necesario, siendo 
la potencia el producto de, J¡~ velocidad por c~te esfu erzo. De modo que las fluctuaciones 

de la carga son mn.yores que en cualquiera. otro sistema. 

Por fin, t-x isten aun dos incou v~nientes mas de órden técnico, nno rebtivo a la caída 
del voltaje i otro :ti factor de potencia, en cuyo detalle no eut raremos en esta descripcion. 

Baste decir que e l primero t iene por consecuencia reducir bastante la di sb\ncia entre las 

sub-estaciones alimentadoras, i q ue el segundo obliga a un mayor costo de cobre para 

una corriente dada, que si ese factor fu era la. unidad, como debiera serlo, lo que es abso
lutamente imposible en esos motores sin colector. 

En cuanto a rendimiento total pam trayectos largos de pocas paradas i perfil suave, 

este sistema es superior a.l anterior; pero, fue ra de ta les condiciones, el de corriente 

continua lo supera con exceso. 
e) Sistema de cm·¡·iente alte?"n.miva monofásica.-E~te sistema, que participa, en 

cuan to a la distribu cion, de todas las ventajas de los cl o~ ántes estudiados, ha sido mirado 

por los electricistas como el desiderátum por reali;mr pam la t raccion e léctrica de los fe
rrocarriles. En efecto, siendo la conien te al ternat iva, simple, no exije a. semej ;mza de las 
continuas sin•) dos conductores para su di. t ribucion i, por otm parte, el voltaje de servi

cio puede ser Lan e levado como en l:ts trif>ts i ca~. grac i ,~-; a la facilidad de su modificacion 
por transformadores estáticos. Las su L-csLaciuncs pueden estar por este motivo mui es
paciadas i solo constan de t"ransformadorcs estáticos, aun cuando In trasmision se haga 

por trifásic>t~; por lo tan to, no exijen gasto:>, a.tencion ni vij ilancia. sino reducidísimas i 

solo p>wa atende•· a las protecciones de seguridad, i en costo son mni infe•·iores a los con
vertidores rotati vos que las corrientes continuas cx ijen. 

Si n embargo, lo que ha imped ido la adopcion de este sistema han sido lns dificulta· 
des q nc presentaban los motores de corriente monofá'!ica. dificul tades que se han podido 

subsanar solo a costa de largos espcrimcntos i estudios de parte de los electricistas i cons

tructores. 
Aparte ele las condiciones de la distribucion, la:> q ne no ad mi ten comparacion con 

las de los otros dos sistemas, el de corriente altc rnaLiva monofth; ica real iza tumbien las 
ventajas que pre;;enta el de corriente continna en lo que se re tie re a la variacion de velo

cidad i por lo tanto a la auto·re¡;nlacion de la poLe ncia absorbida, a la rapidez de los 

arranque:;, a la poca. complicacion en los rcost.atos de ltHtniobra i a la escasa atencion que 
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exije n los motores; tiene adcmfl.~ sobt·c ústc la su periurid n.d de una menor u ninguna pér
dirla de enerjía en I:Ls velocichtdc~ interllledias de c:ero al rnáximo. 

Reconlnnrlo, pnc~. I:LS condicione~ eh' trMico, f(H-nM i perfil de la via i ht~ c;onsirlera 

ciones de ellfl.s deducidns, se ve, sin necesidad de c:íl c nl o~ exactos, que cst,e úlr,imo sistema 

presenta las ventajas siguientes: 

Gran economía de instfl.lacion sobre el primer sistema, <IPbida a las sub-estaciones i 
a la red secnndarin. de conductores: 

Economla de instalacion tanrbien sobre el s<'gundo sistema, debida a la existencia 

de un solo conductor aéreo, a la suprcsion de conr plicacioncs por esLe moLÍ\'O i ademas a 
• 

la reduccion del número de sub-estaciones; 
Economía de espl otacion sobre el primer si~tema, por la snprcsion de la vijilancia con

tinua i delicada de las rruí.qnirH~s rot:ttorias de las sub-estaciones, a,-1 corno de los gastos 

de reparaci:mes, lubrifica.ntes, etc., e igualdad o ::m pc{ioridael de las condiciones téenicas 
d el servicio; 1 . 

Economía de eR plotacion sobre e l Sei{Urttlo sistema, a causa del mejor servicio de 
velocidad de las locomotoras de réjimen monof!Í.sico i ri el mejor t ntbajo ele las máquinas 

je ncradorns. 
La única superioridad del segundo sistema sobre el tercero reside en una economía 

de cobre de 0,2fi e n la red secu nda ri a. pam una. misma potencia, por usarse en esta red, 
en e l segund~ corrientes t rifásicas i en el tercero monofásicas, ventaja que se cncucn tm 

de hecho compensada por el trolley simple. 

Queda pues justificada la adopcion del s istema de distribucion por corrientes alter
nat ivas monofásicas. 

4. Material1·oclante. Tipos de locomolm·as empleadas. - De acurJrdo con las condi

ciones de la t ransformacion, el equi po de arrasLrc dcb<! continuar en servicio, lo que no 
ofrece dificultad, salvo en los t renes de carga, en los cuales es necesario consul tar di!:ipO· 

siciones de proteccion contra. los accide ntes debidos a contactos de las personas del ser vi 
cio o de materiales con el cond uctor aéreo. 

En los trenes de pasajeros existen a la fecha dos soluciones en cuanto al equ ipo: o 

bien se hace el servicio con locomotoras eléctricas inde pendientes del resto del tren, u 

bien cada tren es formado de un cierto n úmero de coches autonroLores que remolcan 

otros del tipo corriente, lo que constituye e l sistema ele unida<.lcs múltiples. 

Este ú ltimo posee ventajas considembles re lativas a la rapidez del arranque, mejor 

apl'Ovechamiento del peso, menor costo i mejor rendimiento medio; pero en cambio 

cuando los trenes llegan a pesar mas de ciento cincuenta toneladas i e l servicio no es mui 

frecuente i lns partidas no m ni rá pidas, las ventajas están por las locomocoras indep?n · 

d ientes. 
En el caso actual, de scn ·icio no frecuente i pesado, hemos estimado mas conve

n iente el empleo de locomotoras poderosas. lo que reduce por otra parte los gustos de 

explotacion sobre el s is tema de automotrices, a causa del menor número de motores i de 

su mejor aprovechamiento e n servicios de composicion variable. 
Entre los diversos sistemas que utilizan nnn. corriente alternativa monofitsica de 
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A.)ts\ tension, hai rlos que poseen mayores vent:~;ja~ i son l o~ lln.ml\dos el Warci -LeonA.rd 
el Lamme- Wcstinghousc o Finzi. 

En e l prime r :<Íl-ltem;~. e l n.utornotor rncibc la corrient<' monofñ.sicn i d entro de é l la 

transforma en continua, s icndoósta la qu c al imenta los motorc~ de los ejes que funcionA.n , 

ent.ónces como en e l s istemA. ele corriente continua nunc¡ue con mas perfeccion, por la 

mejor regulacion del voltaje para velocidades variables. S e presenL~1. en cambio el incon

venient.c de que la locomotot"a es en realidad una sub·e~tacion con transformadores es· 

tnticos i rotatorios, ex istiend(t por tf\nto una cierta complicacion ; m1.~s desventajoso toda

vÍII. es el gran pes" de dichos a p;tratos lo que hace subir e l peso de la loCllmotora a cerca 

de cien toneladas pam potencias de l.UOIJ H. P. Por lo de mas, el sistema es bastante per

fecto i a la fecht~ In· Compa.riía Oedikon de Zurich construye locomotoras de este tipo i 

con el ln.'l se proyecta la transformacion de la red suiza. 
El segundo sistema, ,L am me-Westinghouse, resuelve mas directnmente la c uestion, 

empleando motore monoflí.sicos n.'lincrónicos sistema serie, que funcionan sobre un voltaje 

mfi.ximo de 220 volts; pero, por la disposic ion de conexion continua de dos motores en 

serie, el voltaje es ·reducido de la alta. tension a 440 volts como máxi mo, pudiendo variar 

gracias a un regulador de induccion desde 200 hasta 440, lo que' permit-e obtener una 

perfecta regularizacion de ~as velocidades intermedias sin pérdida de e nerjía. 

Los incon venierüe.-; de esto~ motores residían en la ex istencia de chispas en el colec

tor, lo qu e los de terioraba nl.pidamente; pero .Mr. Lamme ha llegado a subsanar este de

fecto con dispositivos especiales. Por fin, el inconveniente práctico es la baja frecuencia 

cx ijida i que pnn1. los tipos en uso es de 161 períodos por Hegundo; pero actualmente 

se estudi1t el medio de introduc ir In frecuenci<1. normal de 25 períodos i será. ella la adop

tado. 
. Réstanos ahom fiJar las condiciones de servicio de estas locomotoras para P.l caso 

en estudio. 
Las (:a racterÍ!'tica de fun cionamiento de tales motores son las mismas de los moto

res-serie de corriente cont inua, con un par motor de a rrauquc mui e nérjico que dismi

nuye a medidtt del aumcntn de \'elocidad, con un re ndimiento a plena carga de 0,88 a 

0,9~ i con un factor de potenci1t de O, 6 que aumenta a medida que disminuye la carga, 

siendo de 0,93 a med ia carga. 
Para fijar el número i la potencia de los motores, tomaremos e n cuenta los datos 

obtenidos acerca de In actual esplotacion a vapor en la línea de SAntiago a 'l'alca. 

De las observaciones apuntadas sobre el funciomtmiento de los motores se deduce 

que puede n las locomotoras, para e l servicio actual, reducirse 1\ solo doo; tipos, de carga 

i de pasajeros. 
a). - Locomoloras de cctrga. -Los datos que las earacte ri r.an son: la potencia máxi

ma normal, e l esfuerzo de traccion máximo, la ve locidad máxima i, por otra parte, las 

condiciones de t rabajo medio. 

De los cálculos ya de tallados se deducen lns cifms siguientes: 

potencia actual máxima . . - . . . .......................... ... . . 

esfuerzo de t raccion máxi mo, cleducirlo del pe!>o adherente ...... . . . 
570 H. P . 

5.490 k. 
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velocidad máxima norma l . . . . . ... . . . . . . . . . . .. . . . . . . .... . . ... . 

potencia media desarrollada . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . ... . . . .. . . . . , 

velocidad media .... ... . ... ............ . .. . . .. . . . . . .... . .. . . 

40 kmfh. 
:wo H . P . 
~o k m/h. 

Es verdad que en la práct ica 8e sobrepasa. a. veces la pote ncia 111áx ima de f>IU H . P., 

pe ro tal exajeracion es inj ustificada. 

Calcu lando, pues, sobre la base de los máx imos, pod C'mos equipA.r la locomotora 

e léctrica con 4 moto re& de 1 :) 0 H. P. cada 11 r1n, ca pace~ de dcs;tr rolln.r n n esfuerzo de 

t raccion mfl.x imo de !l.490 k. i una ve l oc id,~d má xi m1t de 40 k m/ h.; por cons ig uiente , 

como cada motor va actu;mdo sobre un ej e i como todos los ejes ~on motorc,;, ~u peso 

adherente mínimo será de 3 .4:¿:) k., i s u peso total mínimo, de 40 ton<'l:\dt\S en núme -

ros redontlos . . 
Hai que advert ir que el es fuerzo de tmccion m{tx i~tto :>e h:~ ca lculad o pn.m la mar-

cha e n las condiciones mas de:; favorables del t myecto i q ue e l es fu e rzo de t ra ccion <'n 

los arranques, para t re nes de carg :t en que el período de a celemcion excede de 60 sPg nn

dos, es mui poco ~uperior a l norm1d en ma rcha ; por otra par te, en ca><o de pa rt ida en In 

püsicion ma.s desfavorable, ese per íodo se at'unc nL:t aun mneho ma><. 
En e fecto el esfuerzo d e acele mciou F es esp resado por 

F=l.OOO- P +Q y k~l 
1 g 

s iendo P i Q los pesos respectivos de l t ren i la locomotom, en tonelad:t,;, v la velocidad 

i y la uc~l cracion , en metros por sP.gundo. 

S i la veloeidad fi nal es de 4t l km~1 . i el pcríorlo e~ d<· 110 st'.!{Ufld o~ , ~ n p •eo.;tn. 1:~. IPi 

linea l, la aceleracion sení ele 

~~ = O,U6 km .fh./><. 

S i P + Q es ig ua l 270 L., como se ha vi~ to , se ob Lic ue 

270 0 .66 -
F' = 1.000.-, - , -;;--ü =ñ.04:> k . 

• l,K ...,, 

i el esfu erzo necesario pm·a vencer la m mpn. m;\.x irnn e>< d e 

270 X 1.000 X U,U 1 Ú:l=,l.3 7!'> k. 

S e l'e, pues, r¡ue la riifc rencia es pcquc ií :t i a un de~a pa rccli , ~ i se con, ider;l q ue e n 

este Í1 lt imo cálcn lo no se ha tornado en c uen La e l vien to, que a 40 km/ h. influye mucho, 

i que se h A. contado con un;~ ncelemcion bast:1n Le fuerte i con la velocidad nuí.x ima.. 

Natural mente en estos ctílcnlos se :> uponen la s re,;isteuc ias <le ro(jndnra iguale~ en 

ámbos caso!:', rrun cua ndo se ha visto que ellas aumentan con la velocidarl . 

La potencia. consnmid:t en la partida rC's nlta menor r¡ne la ga!>tarla <' ll ma rcha en 
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esas condiciones, pues e n el prime r caso !~t. potencia J'eq ue rida por la acele racion es en 

término medio de 

40 
5.045.~ 3 6 = 

X ' 

i en el segundo CMO de 

2B o3v "''fs 
100.900 =3" lOfJ k . 1 

~.tl "'· g m s. 

40 175.000 8 
4.37ñ.3T = 3.(1 -= 4 .fiOOkgm.fs. 

P or otra parte, las Jocomotoms elrctricas tienen un peso adherente mui superior 

d ebido n e¡ u e aprovechan pa ra la ndhe rcnc in la tota lidad de su peso 4ue varia e nt re 50 i 

70 t.oneladas en el caso que consideramos. 

1 b).-Locmnotm·as de pa.sa.je?'os.- Los datos que la~ cari\Cteri zan !:!011: 

potencia máxima normal ..... •.. . . ..... . ..•... ..... ...... ... .. 

esfuerzo de traccion máximo ..... . ............ .. . .. . ......... . 

potencia media d e8a.rrollada . ... . ....... ... .... ... ... .... . . .. . . 

velocidad media de los trenes ord ina rios. . .................... . 

)) )) » es presos ... . ............. . . .... . 

) máxima ........ ... ... . ........ .... . . . .... . . . .... . . 

650 H. l' . 
4.f>OO k. 

400 H. p. 
40 km.Jh . 

65 km.j h. 
80 km.fh. 

Vista la posibilidad de trabajar con estas locomotoras a cualquier velocidad sin dis. 

rninucion apreciable de rendimiento, pode mos adoptar 1111 t ipo comun para los trenes 

ordinarios i espresos; cada locomotora será ec¡uipada con cuatro motores de 200 H. P. 
c~t.da uno, capaces de desarrollar un esfue rzo máximo de 4.500 k. i una velocidad máxi· 

ma de 80 k.fh. Su peso adherente mínimo será de 31.!100 k. i por tanto s u peso total 

mínimo de 3:¿ toneladas en números redondos. 

La aceleraeio11 que puede n producir estas locomotoras bajo IR. base supuesta de q ue 

el esfu erzo máx imo de t raccion ~e prod uzca e n la rnmpR. de 0,01 62, s ienclo igmde~ los 

d e mas esfue rzos en á m bos casos, será de 

F X g 4.3ifi X 9,8 X :1,6 r.- k 1 1 
y = 1.000( P + Q) = l.OUIJ X;¿¡(~ = O,.l 1 m.{ l. s. 

Esto corresp onde a un periodo de tie mpo de 

80 
U
"-= 140 segundos 

,..., 1 

lo que es mas que suficiente para trenes pesados. 

En realidad, este tiempo será reducido debido 11.! mayor peso adherente de las loco

motoras. 

E l peso efectivo de la.'! locvmotoras eléctricas variará entre 60 i iO toneladas, segun 

lo~ datos obtenido><. 
Ó9 LliCII!.MHRI! 



!):t6 l:l. VAL DES Cl ., K. CLARO SOLAR, F. HIJNEEUS G., A. J.IRA O. 

Por lo dema!:l, esta!-! locomotoras podnín dt?l<I\ITOIIar ~on facilidad 1.000 H . P. durante 

c iert.o tiempo i n.Hil en bue nas coudiciont?s. 

Los t renes mistos poddLn usar uno u otro tipo de lo~omotoras, segun ~u carga 1 'JU 

itinerario. 

fi. Adaptacion de ln 11irt (t l(t l1·acc¿011 Plict?·icn. ·- LlLS condicione~ mecánica.~ de lu 

t?splotacion eléctrica senín iguales a la.~ dE> In. actuul c~plotacion n. vl\pot· i, por conr;i · 

g uiente, vista la coustitucion robus t;a de il\ vín., f~ l nuevo sistema no ex ijirá. en el la modi · 

ti~ac i on me~ánica algunn; il\ adapt~tcion ele la vil\ :o;e red 11~irá, put?s, IL asegnmr ~u buena 

~onductibilidad . e lt'>ctrica, y•\ e¡ u e ella servirÁ. cou1o concluctor de corriente. 

Dicha conductibiliclnrl SE' real iza mediante conex iones entre las juntu ra..; de lo!ó! riP· 

les, t¡Uf' consi~tcn en Ull Co11ductor de cobre d E> U,OOü m. de diámetro 11nido al alma pot· 

lllcdio de tarugos especiRics. como en el tipo ( 'hicago t¡ue será. f' l adaptado. Ademas, la 

union elt'>ctricn de lns cl os filns de rit'IE>s se t? fc~tnarH. por ~onclncl.orPs rlel mismo ti po, fiO· 

tocados cada 100 m. 

La resistencia el?cl rica dt.· la via, cnn>~LiLuida por riele"' de aeero rlt> :1H,5 k./ m 1
• i de 

9,144 m. de lonjitud, pucdf' t>stimarSl' como signt>: 

re~istt>ncin kilométrica del rie l simple. .. ............. . . . . . . . . . . . .. . . . . .. 0,0:37 ohms 

» de 109 juntums por kilómetro, ~iendo la resistencia ele cadn 

una de 0,0000:) ohm~.. . . . . . . . .. . ... ... . . . . .. .. . . . . .. . . . .. . .. . .. ... . .. .. 0,1Jflfl4 » 

resiste ncia total. ..... . . . . . .. . ........... ........ . ......... . ... . ........ .. ... . 0,0424 ohms 

resistencit\ ki lométrica rle la vin ......... . ... . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . .. .. . . . . 0,0212 » 

C. Dist1-ibucion de la potencia. Línea el,;ct?·i.ca de servicio.-Las caracterÍ-;ticas 

de una distribncion rnonof,isica son dos, la frecuencia i el voltR:ie; p:t.~aremos a d eterrn i

nr~rlas e n vistn de las condiciones del problema en estudio. 

Ln frecuencia depende de los motores de las locornotoms, qw~ hemos visto exijfm 

~o lo una frecuencia de 1 6~ periodos por segundo; sin embargo, por ser ésta impropia pan\ 
el a lumbrado i en vista ele ios perfeccionnmientos que se estudian pam est;os motores a 

fin de que puedan tmbajar correctamente a la frecuencia 25, que ya_ es aceptable para e l 

nlnmbrado de incandescencia, adoptaremos este último valor. 

Tal aume nto rle frecuencia tme consigo tambien una economía nnda despreciable de 

peso i de costo de los Lmnsformadort\s, tanto d e In loconwtom como di\ la!:! ~nb ·estacionea 

i d e la estacion centml. 

El valor del vol t~je es fijo por una pnrtc por l i~s condiciones de aislnmiento i por 

otra por lns condiciones comparadr\S de h\ potencia r:onsumida, d e la distanciarle las sub

estnciones i de las· secciones del conductor aéreo i de los alimentadores. Con todo, hai 

ventaja en elevar e l volto.jc t.' ll lo posible para grandes distancia:¡ i potencias, i precisa· 
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mente para e~tos ea!SOS se han hecho numero!SOS ensayos e.n condicione!:! rle velocidad mui 

(• levada i de g randes potencias. 

El límite alcanzado con mui buen resultado para trolleys IU~reos ha sido de 1 v.OOO 
vol t~. con velocirlarles s uperiores a l UO k fh. i potencias hasta de 1.000 H. 1'. Se ' cree 

aun que no hai rli ficu ltad pam sobrepasar ese límite, sobr·e todo si se desiste de aplicar 

directamente esta tension a los motores, ya q ne en trasmisiones se ha llegado a servicio 

oorriente a 50.000 volts. Actual mente se proyectan transformaciones de fe rrocarriles por 

e~te si!'ltema n 1.500 \'Olts i 10.000 \' Ol ts, lo q nc nos hn indrwirlo a emplear la primera 

rlP es tas tensiones pam el serv icio en cnest.ion. 

QneciH., pues, fijada la tension de servic io en 7.fJ00 volts e fi caces, lo e¡ ne por otro. parte 

nos cond uce, como.:;¡> ven\, 1\ nna bnena clistribn c:io n de las 'lnb .e;.tac:iorlPs i a secciones 

corTiPntes de conductore!-1. 

El nt'unr'ro i nbicncion de las s nb-est,acionfls qnc cfcctnR.nÍ n In. rlistribucion en la 

línea rlc serv icio, deben\. fijarse tomando en cuenta In. ~eccion de vio. que alimentará cada 

nna de e ll a<; i su distancia a la central j encrntri z. En efecto, e l mínimo de costo para 

la trasruigiou de la potencia rl esde In cen tm l a lns sub-estaciones, bajo una densirlad de 

corri ente constante, col'l'eSpllncie :\ una. po;;icion tal rle estas úl t imas c¡ue la potencia me

d ia que e llas suministren esté en ra:r.on inversa de su di tancia a aquella. Por otra par te, 

~~~ número depende de la dista ncia máximo. n que puede a limentarse la. linea de servicio 

sin pnsar de una pérdida racional en e lln o en los alimentadores i !lin un costo excesivo 

ele estos últimos. 

Como valores prácticos, la t ra.nsmision econó rnica de potencia..c; inferiores a 1.000 

H. P. i p·~r., un volta:je de í .500 Vlll t .;;, con pérdidas menores de 0 ,10, puede efectuarse 

ha.,ta nn :\ rlistancia de 2Q a 30 kilómetros. Por cons iguiente, como hai conveniencia en 

reducir e l número de sub ·cstaciones tanto por ·u cost.o e levado como para aumentar su 

f,wto r de C:lrg:l, podremos fijar teóricamente la estc nsion rle línea alimentada por cadR. 

una en 50 k ilómPtros como término medio i como pr·imera solucion. 

Arlemas existe otra co ndicion p ráctica re lativa a la seccion de vÍR. fé rrea en estudio, 

C!H\l es el que no todos los t renes recorren su lonji t ud total. E ;;to obliga tam bien ato

mar en cuenta, para e l seccionamiento de la via, el que en lo p•>siblc los términos de 

secciones coincidan con las estaciones términos de t renes a fi n de evitar el exce:sivo con

s umo en un estre midad de una seccion, lo que aumen taría inútilmente el costo de esos 

ni i m en tadores. 

'L'mtnndo de coordinar estas di versas conrliciones, se ha llegado n un seccionamien

tn de l:l lonji tud total en !) partes, teniendo presente: c¡ne la conciicion relativa a la eco

nomía de conductores de t ransmision no continúa realiztíndose bajo un cierto límite 

de pot.encia, pues ta les conductores no pueden bajar de ciert~u; d imensiones por con

(liciones mecánicas; i que en cada scecion existirá siempre hácia los estremos una parte 

que será a limentada solo por la misma línea de servicio, la que tendrá una seccion sufi

ciente pam conducir In corriente a uno o dos t renes, prorluciendo una pérdida ínfima, lo 

que permite forzar un poco In Jonj itud de las secciones. 
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En vi,;ta de la.'l considemciones anteriore!' hemo~ llegado a fraccionar la línea de 
Santiago a 'l'alc11. en i11s sig uientes seccinneR: 

de Santiago a Bu in ................. . ......... . ......... . . . 32 kilómetros 
de Bu in a Rancagua .................. ........... : ....... . !'IU )) 

de H.ancag ua a San Fenmudo ... ...... ....... .... . ..... . fl2 » 
de San Fernando a Curieó ............................. . fl l )) 

de Curicó a Tal ca .. .... ............. . . .... . . . ............ . fi!) 

total.... .. ... . ........... . ..... 2!>0 kilómetros 

La ubicacion cie las !!U h-estaciones i sus riistancias a la jeneratriz, ~i tut\da a 12 km . 

de Rancagua, son: 

San Bernardo, a i3 km. 

Angostura, 11. •• • • •• ••• • •••••••• , ••• • :3f¡ )) 

Rengo, a .. . ........ ... . .. . . . ..... . 30 )) 

Quinta, o. ... . ... . ... ... . . ...... . ... . 77 )) 

Camarico, a ........ . .. .. .. .. . .. .. . .. . 137 )) 

La potencia máxima de cada sub-estacion depende del máximo que se produzca en 
la s~ccion respectiv•\, máximo que se ha deducido del g ráfico del itinerario buscando e 1 

momento en que se encuentra en ella el mayor número de trenes con el máximo de po· 
tcncia efectiva. Si adoptamos ademas un rendimie:1to medio de 0,80 en las locomotoras i 
de 0,94 en las líneas secundarias eiP.ctrica~. o sea rle 0,7n en el tot11.l, se obtiene para las 
diversas secciones, en el órden indicado: 

potencia máxima absorbida . .. .... ........ l.IOO H . P. 
» )) » • o . . . . .... . . .. . .. 1.240 )) 

» » )) ... ... .......... 1.190 )) 

} )) )) ..... . . . . . ...... 1.430 )) 

» )) » .. . . .. . . . . ... .. . 1.320 )) 

i para las di versas sub estaciones, siemp1·e en el órden indicado: 

potencia máxima eléctrica . . . • •• • • • l • •• •• 1.468 H. P. 
)) )) t •••• •• • •• • • •••• 1.652 ) 

)) » )) ...... . . . . . . . . . 1.!>88 )) 

)) )) » ••••• • .•. • • • .• t. 1.908 )) 

)) )) )) ••••• •• • ••• t . ' • • 1.760 ) 

Es de notar que la suma de estos máximos da 6.280 H. P., mui superior al máximo 
total que es de 4.69.0 H. P. Esto pone de manifiesto la economía que se real izará al en;¡· 
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picar una sula estacion jeueratri z hidrá ulica, i proviene ~implemente de que tales máxi · 

mos no son l:iÍmultáneos. 

Considerando, pues, el sistema de ela.sticidud de l l:icrvicio r1ue hemos supuesto i oh · 

servando que el aumen to de tráfico se verificará en m<tyor escala en las secciones próxi

mas a. Santiago, hemos fijado el valor uniforme d e 2.000 H. P. pa ra cada sub-estacion. 

Pasemos ahoro. al cálculo de la red secundaria. 

Las líneas eléctricas se calculan, cuando las corrientes que las recorren son varia

bles, con la corriente med ia cuaurada, por las razones que mas adelante se indican. De 

mas está. decir que, sie ndo e n teoría constante e l voltaje, las corrie ntes serán proporciona

les a las potencias, salvo los casos e n :p1e el factor de potencia varie; aquí se supond rá 

ese factor constante, por lo pequeño de sus variaciones 

De bemos, }HI C:>, comenzar por determinar cuál !'.erá esa potencia. media cuadrada, o 

bien simplemente la med ia , puesto que la. ante rior puede deducirse siu grave error de 

esta última. 

Lój icamcntc debieran ubtcnen;e tales valores para cada scccion asi como se ha hecho 
p~tm e l total; pe ro, habie ndo aceptado para los valores dichos, en el tutal, cifras mltS ele· 

vada.s que las deducirlas rle los gráficos i que no pueden en consecuencia revesti r e l carác

ter de exactitud matcm1í.tica, no es lúj ico procede r aq uí para el c1ílculo de la red sino con 

valores deducidos aprox imada.men~e tomando en cuent.a los aumentos efectuados. 

Por lo dcma.s, aunque no fuera este el caso, deberia procederse siempre suponiendo 

valores medios deducidos por comparaciun, i soi•J vcndriR a efectuarse el cálculo eJtacto 

como comprobacion final. 

En nuesLm estudio hemos raciocinado del modo siguiente: dado el perfil bnstnnte 

uniforme de la vía, la enerjía total diaria. en cada :;eccion debe estar sensiblemente en ra · 

zon d ireeta con e l número de t re nes-kilómetros recorridos e n e lill: algo análogo podemos 

decir J c la potencia media cuadrada, a unque la lci rela~i\'a es ¡.¡rohablcmente paraból i

ca; penJ, para la aproxi macion de que se LraLa, accptarcrnu~ la misma actuacion, teniendo 

en v i~IK\ que la proporcionalid1-1d seria exacta caso de qne lns trenes fue ran Lodos de una 

mi~ma potencia. 

Luego, como la enetjía. media diaria m1~xima se obtiene por el producto de la poten

c ia media por ::! t horas i como este t.iempo scriÍ e l mismo para Lodo~ los casos. ba5tará 

dividi r esa pote ncia proporcionalmente 1'\l número má.xi mo de t t·enes kilómetros de cada 

scccion. 
En realidad, est.o seria aun mas exacto tomando e l número de t.re nes kilómetros me 

dio anual, perv, con la solncion adopLad<t, nu hacemos s ino colocarnos en condiciones de 

tráfico un poco snperinres. 
Partiendo del diagrama de los ntímcros dP Lrcnes·kilómeLros i efectuando la division 

de la potencia media cuadrada, su puesta de ::!. 7()() H . P., en parLes proporcionales a esos 

números, se obtiene: 
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Seccione~ 

l. 

2. 

3. 

4. 

i>. 

N úm. de trenes 

kilómetros 

2. l !'i0 

l. ii> l 

1.326 

r.Mo 

. 323 

Ktlomtlro• 

l' o ten cia tnc<f ia cua•h aola 

~. iOU x 1.53!i _ '!P H p 
.323 -<t . •• 

2.i UU x 2.1 50 _ an H p 
8.3;¿3 - .. . . . 

2.i00 X 1.326 
8.3;¿3 

4:30 H. P. 

:.uoo X l. fi6() - '- ( f' H 1' . 
h.323 - •J J ) . 

2.i00 H. 1' . 

Por consigniente, si ad optamos e l r·endrmien tu de O,HlJ en los motores, la potenci 11. 

abs•)rbid'\ por e llos debe se r en k i l mvatt~. pam la.s di ve rsa:; secciones, se~un s u orden : 

698 x O, i36= R-1 :1 k ws. 
0,80 
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5 68 X O,i36 _ .. ,,., k 
0 ,80 -•J.c;,•> W :<, 

430 x O,i36 = 3!Hl kws. 
0,80 

f>06 x U,/:36 = 465 kws. 
() 80 
' 

'l'oca ahora estudiar la nlimen tacion d e la línea aérea, por partes d ent ro de cada 

;;eccion, lo (jliC t iene un d oble objeto: eu p rimer lugar, rcd11ci r las pércl idas de volt11j e A. 

un lím ite pequeño, i en ¡;egundo prever el caso d e intcrrupcion de la al imen tacion por 

alg 1111 p11 nto a fin de pode r siempre ~~ol i mentar d ichll seccion. Esto cst1Í. en re lacion inme

diat!l con la scccion transversal de los conductores i con la potencia <:om;umida e11 carla 

t rozo, por lo que, a fin de permitir los tan teos para dichas l on.iitucle~. es preciso couocer 

la densidad de corrien te que se d ebe adoptar panl los conduct ores. 

La dcnsirlad de corrientt: e::< lijada por las eondiciotlCS económicas del problema. En 

efecto, la :suma del precio de la enc 1j ía perdida por calor o efecto .Joule en las líneas i de l 

valor del interes i a mortizaeion d el material de las m is mas t iende hácia un mínimo, po•· 

c11aoto, si se auJHen t>l la seccion de l conductor, mcuor será ·u n ·si,;te ncia i por lo tanto 

menor la pé rd ida i• ·,· d el efecto J oule, mié nt ms que, por e l con t rario, crece el valor de l 

interes i amortizac-ion de ese capi tal. 

El proble ma se presenta técnicam ente bajo dos formas: en una d e e llas, la inLenoi· 

dad de corrie nte es independiente d e la lonji t ud de la canalizacion, i en la otra esta~ 

cantidades no ~on independientes entre sí. En el caso actua l se t rata d e la seg unda pues, 

siendo fi jo el voltaje de las subestaciones i fij a la potencia cx i,iida por los receptores, e~ 

c virlcnte flUe la corriente scní. tan to nmyor cuan to mayor sea la pérdida de voltaje debi

rlo a la resis tencia total de la línea. Este cálculo es bastnn te largo i com plicado, i en j e· 

nend no se efectúa sino como comprobacion en e l estud io de ti oitivo; por otra parte, eo 

el cnso que consideramos, las pérdidas admisibles son mui débi les i el cálculo se hace 

solo con el objeto d e fijar las secciones como primera aproximacion , la que en realidad 

nunca d ifiere mucho d e la verdad por cua nto una funcio1r en los alrededores del mínimo 

t ie ne poca variacion. En virt ud ele estas com;idcraciones i reservando :>iempre la idea de 

la comprobacion exacta, ad optarem os el primer caso, mas e::;pedito, acep tando los valores 

corrien tes. 
El cálculo del problema, cuyo deta lle 110 e::<pondrc mos para a breviar, llega a la es

pre~ion fi nal como valor d e la d ensidad de corrient e mas económica: 

' J'i'il\ o-= p p 

siend<.> 
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n = prccio d el cobre e n pcs'os (proporcion,~l a la seccion ) , 

tt = Lasa de in teres i a mortizacion de las líneas, 

p=precio d el waLt·hora suple men tario consumido, 

p=re::¡istencia específica del cobre, 

t=númcro d e homs anual de l:lcrvicio. 

Los valores que se asig na n a estas can tidades son lus sigu ie ntes: 

.; n = l ,:W x 0 ,001 x 8,9= 0 ,U 1068, (s iendo el precio del kilógramo de cobre elecbro-

lítico e n C hile d e S 1 ,80, s ie mlo 8,9 su dcns id<Ld i reducie ndo e l Lodo a. gramos, como 

proporcional a la seccion), 

u = O,lO (siendo 7% rle intcrcs i 3% de amortizacion ), 

p=l ,2 X ro·' U,UOUU I2. (este valor, que no se puede deducir en Chil e de la. espe

rie nc ia por no existir ésta en pruporcion suticiente, ha s if!,, lij >LOO en vist>\ d e precios eu

ropeos reducidos al t ipo de l li peniques, pamcl caso ele ccntr:LI h id,·tí.tdi c L i sub e;t;\ciu

nes de transformadores cstR.ticos.) 

~=~o por mtJtro de lonjitud milí111etro cuadrado de scccion, 

t=f4 X 3M=8.itl0 horas. 

S e obtiene así: 

·-JO,Ul068xO, IOx6u ¡o.06ü6 
0 o- O,OU001'l x8.i60 = "V n, I O~ = ' 1 a mpére. por mm.

2 

Podernos, pues, adoptar la dc nsirlad de {),l'j :tmpim!s por mfm2 si n inconveniente, ob 

servando ClUC, por l o~ dc ma..~ , ella cumple con I.L-i cond icione-; de o;eciurid>vl prescritas. 

(Contim,urá). 








