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TRACCION ELECTRICA®

El transformador de energla eléctrica constituye
uno de los descubrimientos que de manera clara y
evidente ponen de maunifiesto una de fas leyes mis
tmportantes de Ia naturaleza,

Descubrir el mecanismo por virtnd del cual una
masa metdlica sin movimiento puede converticr ¢
transformar la energia eléctrica & 100,000 voltios en
energfa también eléctrica con 100 6200 voltios, por
ejemplo, y con pérdidas inslgnificantes, es un he-
clio suficiente por sf solo para perpetuar un riom-
bre.

Los inventores son pocos, mientras que los que
se benefician con el producto del trabajo de &stos
se cuentan por millones,

Un nuevo estado de cosas, tanto econdmico como indus-
trial, se ha creado en el mundo durante estos tltimos vein-
ticinco afios, debido principalmente 4 los perfeccionamien-
tos introducidos en las maquinas y aparatos para producir,
distribuir y utilizar la energia eléctrica. Mads de cinco mil
millones de pesetas hay empleados en fabricas de genera-
dores, motores y transformadores, en centrales, en lineas, en
ferrocarriles y en industrias completamente desconocidas
tiempos atrds. ‘ g

También se han gastado grandes sumas para substituir
la traccidn de vapor por la eléctrica en algunas secciones de
los ferrocarriles de Europa y de América, 4 consecuencia de
lo cual se dispone actualmente de una base informativa de
gran valor para guiar 4 los que han de elegir un sistema de
traccién eléctrica.

En su discurso presidencial de Abril de 1909, Mr. Aspi-
nal, Presidente de la Asociacién de Ingenieros industriales
de Inglaterra, confirmé lo mucho que le habia servido lo
hecho en otros ferrocarriles sobre traccion eléctrica para
aplicar este sistema al de Lancashire y Voikshire, del que es
Director general.

En dicho discurso se ocupa con algin detalle dc los efec-
tos que sobre la via ejercen la situacion tan baja del cen-
tro de gravedad y la rigidez de los carretones que sostie-
nen los motores. .

Es indudable que el aumento progresivo del trafico, las
economias en los gastos de explotacién y otras ventajas
inherentes 4 la traccién eléctrica han de favorecer mucho su
aplicacion sistematica 4 las grandes lineas; pero para que

(1) Memoria escrita por Mr, George Westinghouse, Presidente de
la Asocincién Americana de Ingenieros industriales.

los resultados sean completamente satisfactorios c¢s indis-
pensable estudiar con todo detenimiento cl problema, te-
n‘endo muy presentes las ensefianzas de la experiencia y las
circunstancias especiales de cada caso particular.

Uno de los fines de esta Memoria es llamar la atencidn
sobre la necésidad de.elegir un sistema de traccién eléctrica
que pudiera aceptarse como normal por las principales Com-
paiiias interesadas en ¢l asunto, facilitando todo lo posible
el trafico internacional, con ventajas inapreciables para aqué-
las y para el piiblico.

El autor, que durante mas de cuarenta aflos ha dirigido
Empresas de ferrocarriles y durante. mds de veinticinco ha
instalado y explotado industrias cléctricas, cree llegado el
momento oportuno para elegir un sistema de traccion eléc-
trica tipo, 4 no ser que sc considere conveniente el desarro-
llo de los diferentes sistemas existentes y la creacién de
condiciones que dificulten ¢l uso general de los métodos
que hoy dia sc aplican.

Efectivamente, la cxperiencia demuestra qué hay mds
tendencia hacia la variedad que hacia la unidad, habiéndose
aceptado distintos sistemas de tercer carril aiin con corrien-
te continua, y en regiones de una misma nacion, dificultan-
do asi enormemente, si no imposibilitando, el paso de las
locomotoras y vchiculos de unas 4 otras lincas.

Aungque no es exacto, s¢ acepta de una manera general
como hecho indudable que la sustitucién de la traccién de
vapor por la cléctrica es una cosa sumamente senciila, que
depende exclusivamente de la resolucion de los Conscjos dc
administracién de las Compaiiias.

Las dificultades que s¢ presentan al tratar de aplicar la
electricidad 4 la traccién de los ferrocarriles no provienen
de la parte técnica del problema, sino de la financicra, asi
como de las condiciones de la explotacion y del desarrollo
que pueda adquirir el trafico al cambiar cl sistema de trac-
cién y la forma de la explotacion.

Ancho de la via y trdfico combinado.—Es muy verosimil
que al establecer los primeros ferrocarriles no se pensara en
la posibilidad de que el material mévil de unas lineas tuviera
que circular por otras, razén por la cual se dié muy poca
importancia al hecho de que entre los anchos de via hubie-
ra diferencias de algunos centimetros. Afortunadamente, el
ancho clegido por Stephenson ha resultado muy prictico,
tanto que ha sido universalmente adoptado, salvo algunas
excepciones.

Los inventos de Stephenson se copiaron inmediatamente
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cn otros paises, en los que, como’ era de esperar, tampoco
se dicron cuenta de los inconvenientes inherentes & la di-
versidad de anchos de via ni de los gastos que lleva consi-
go. Como una vez construida una linea, es natural prolon-
. garla enla misma forma en que estd construida, los sis-

temas de via con sus anchos especiales adquirieron el
desarrollo correspondiente. En los primeros tiempos de los
ferrocarriles habia no pocas empresas que consideraban
como una ventaja, digna de ser apreciada, la imposibilidad
de que por sus lineas pudiera circular cl matcnal mdvil de
otras Compaifiias.

En algunas lineas de los Estados Unidos la diferencia
entre los anchos de sus vias era tan sélo de unos 37 mili-
- metros, suficiente para permitir el paso del material mévil
de cualquiera de cllas por las demds, adoptando llantas an-
chas y modificando ligeramente algunos elementos de
la via.

El ancho normal de la via en aquel pais es 1,435 metros.
pero hay lincas en que dicho ancho es 1,524, 1,676 y 2,007
metros, lo cual obligé 4 la construccién de coches para via-
jeros que tuviesen las cajas dispucstas en forma tal, que con
facilidad pudieran reemplazarse los bastidores, 4 fin de evi-
tar los transbordos cuando los viajeros tuvieran que recorrer
lineas de distinto ancho de via.

En 1878 habia en los Estados Unidos once anchos de
via, ademds del normal.

Tanto en este pais como en ¢l Canad4 llegé 4 ser tan ne-
saria la uniformidad en el ancho de via quepaulatinamente
se redujo ¢l de aquellas que era mayor que cl normal,
igualandole & éste. Entre los casos mds notables hay el de
una linea que, & pesar de tener una longitud de cientos de
kilémetros, redujo el ancho de su via en veinticuatro horas;
bien es verdad que los trabajos preparatorios duraron algu-
nos meses. No hay que decir que el cambio del ancho de la
via de un ferrocarril lleva consigo gastos muy conside-
rables. .

Hoy dia, y por lo que se refiere 4 la traccién de vapor,
no hay dificultades para la circulacién del material mévil de
unas Compafias por las lincas de otras, exceptuando algu-
nos casos contados .en que por el excesivo coste de las
obras no ha sido posible reformar algunos puentes y tine-
les para permitir el paso de las locomotoras y vagones mo-
dernos.

Condiciones para el intercambio del trdfico.—Después de
lo expuesto anteriormente, es indudable que, con traccién
de vapor, para aseguarar el intercambio del trafico seré pre-
ciso que se satisfagan las condiciones siguientes:

a) Que cl ancho de la via sea ¢l normal. .
- &) Que los enganches scan*iguales 6 sustituibles.
c) Que los frenos sean iguales 6 sustituibles.
d) Que los aparatos para la calefaccién scan iguales 6
sustituibles,
e) Que el sistema de seiales de los trenes sea el mismo

cn todas las lineas,
Si la traccién es eléctrica, hay que agregar:

f) Que el voltaje y la frecuencia de 1a corriente sean las
mismas.

g) Que los conductores de trabajo tengan la misma po-
sicién con relacién 4 la via,

k) Que los aparatos para medir el consumo de energia
cn cada locomotora 6 automotor sean del mismo
tipo.

La uniformidad de las locomotoras y vagones, tanto con
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la'traccién de vapor como con la eléctrica, no tiene impor-
tancia desde el punto de vista técnico, pues lo interesante es
que su construccion sea esmerada y Sll‘fllnLlOllﬂmlCl]tO se-
guro; en la parte econdémica, dicha uniformidad tiene una in-
fluencia muy notable, lo mismo que en la explotacion.

Progresos en los aparatos para corriente alterna.—FEl des-
arrollo comercial del sistema de generacién, distribucién y
utilizacion de las corrientes alternas tuvo que luchar en un
principio con una oposicién superior 4 la de cualquier otra
innovacion, habiendo recurrido los que se consideraban per-
judicados 4 toda clase de medios para influir eficazmente so-
bre la opinién publica.

Teniendo presentes las limitaciones de la corriente con-
tinua es indudable que las aplicaciones de la clectricidad 4
la industria (inicamente se pueden desarrollar con los trans-
portes de-energia eléctrica con voltaje muy elevado, reduci-
do en los centros de consumo 4 valores convenientes con
transformadores estdticos. A pesar de la franca desconfianza
que hacia tal sistema han tenido hombres de ciencia eminen-
tes, entre cllos lord Kelvin, ¢l autor, desde el primer me-
mento, dedico una gran parte de su actividad al estudio de
las aplicaciones de las corrientes alternas, cuyas grandes
ventajas son hoy dia universalmente reconocidas. '

Hacia el aiio 1888, Nikola Tesla demostré que el motor de
induccién era susceptible de aplicaciones précticas; Oliver
B. Shallenberger perfeccioné su contador y le adapté 4 la
medida de corrientes alternas, y por entonces se comprobé
que los motores de corriente continua podian funcionar con
corriente alterna cuando los nicleos de los inductores y del
inducido estaban constituidos con chapas de hierro muy del-
gadas; todos estos hechos y algunos mds del mismo caréc-
ter fueron causa de que por aquella época adquiriera el au~
tor la confianza mds completa en que las maquinas y apara-
tos de corriente alterna llegarian en poco tiempo 4 dominar
el campo de las aplicaciones de la electricidad.

Durante el afio 1892 la Compaiiia Westinghouse constru-
y6 dos mdtores monofisicos de unos diez caballos, con ob-
jeto de estudiar su aplicacién 4 la traccién con corrientes al-
ternas. Estos motores, que eran del tipo serie, tenian con-
mutadores, un gran niimero de polos y habian de ser ali-
mentados con corriente de 200 voltios y 2.000 perfodos por
minuto. Se montaron en un vehiculo que recorria una via con
curvas muy cerradas y grandes pendientes; aquél llevaba,
ademds, un transformador y los elementos necesarios para
variar el voltaje 4 voluntad.

Los resultados de los ensayos fueron muy satistactorios,
y no se construyeron motores de mayor potencia porque no
tenian aplicacién inmediata,

Todas las dinamos de corriente continua son, realmente,
generadores de corriente alterna, que por medio del conmu-
tador es transformada en continua; si & una dinamo se la
provee de anillas 6 de conmutador podrd alimentar simulta-
neame nte una linea de corriente alterna y otra de continna.
El conmutador limita tanto el voltaje, que hace imposible,
desde el punto de vista econdémico, el transporte de grandes
cantidades de cnergia con corriente continua,

Una mdquina con conmutador y con anillas pucde ali-
mentarse con corriente alterna y producir corriente conti-
nua, en cuyo caso recibe el nombre de convertidor 6 trans-
formador rotatorio. Cuando cl voltaje de la linca es muy ele-
vado es preciso interponer entre clla y el convertidor un
transformador que rebaje el voltaje 4 un valor conveniente
para el funcionamiento de aquél,
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Sistemas de ferrocarriles eléctricos.—Tan pronto como se
canocicron fundamentalmente estas propiedades de las co-
rrientes alternas se hicieron numerosos trabajos para cons-
truir maquinas y aparatos que las utilizaran y permitieran la
aplicacion inmediata de la electricidad 4 la traccion de los
ferrocarriles.

Durante los tiltimos veinte afios se han ensayado y apli-
cado tres sistemas para tal objeto, todos con corriente al-
terna, total ¢ parcialmente:

1. Con corriente continua 6 sistema de tres carriles en
el que se hace uso de la corriente alterna para la produccion
y el transporte de la energia, cuando la central estd sitnada
& una distancia muy considerable del ferrocarril.

2.° Con corriente trifasica y dos conductores de trabajo.

3. Con corriente monofdsica de alta tension y un solo
conductor de trabajo.

En el ferrocarril de New-York, New-Haven y Hartford
se ha aplicado este ttltimo sistema con mmotores y regulado-
res construidos en fornta tal, que pucden trabajar satisfacto-
riamente tanto con 11.000 voltios como con 650, que cs ¢l
voltaje del ferrocarril New-York Central and Hudson River,
kecho que demuestra la extraordinaria flexibilidad de los
aparatos de corriente alterna.

il problema que tenian que resolver los directores del
ferrocarril de New-Haven no fué sencillamente la aplicacion
de la traccidn eléctrica & una seccién de unos cuantos kild-
metros de via obligados por disposiciones legales, sino que
tuvieron que clegir el sistema mds conveniente para una li-
nea que recorre varios Estados, y 4 la que afluyen muchas
otras de caricter secundario, en las que muy pronto se hizo
neccsario substituir la traccion de vapor por la eléctrica.

Teniendo en cuenta que el sistema monofisico era com-
pletamente nuevoyque lostrenes de la linea de New-Haven
habian de recorrer unos 20 kilémetros sobre otras en que se
habia instalado el sistema de traccién con corriente conti-
nua, cs muy de apreciar la resolucién de los directores del
ferrocarril de New-York, New-Haven yHartford y la confian-
za que depositaron en sus'Ingenieros aceptando cl sistema
monofasico, puesto que asi prestaron un servicio de inesti-
mable valor al progreso de la traccion eléctrica. .

El sistema monofasico es muy reciente relativamente,
pot lo cual no es tan conocido como los otros dos. En las
notas se encontraran detalles sobre la extensién y el funcio-
namiento de tal sistema, asi como los resultados de su apli-
cacion en el ferrocarril de New-York,New-Haven yHartford,
el cual proporciona datos-muy interesantes y de inestimable
valor para elegir un sistema normal y de cardcter general
para la traccion eléctrica,

Enla Memoria presentada en el ultimo Congreso inter-
nacional de ferrocarriles de Berna por Mr. George Gibbs,
Ingeniero jefe de traccién eléctrica en el ferrocarril de Pen-
sylvania, se consignan noticias y resultados practicos muy
Gtilas para la aplicacién de la traccién cléctrica en los ferro-
carriles. _

Cuando los directores del ferrocarril central de-New-York
y del de New-York, New-Haven y Hartford publiquen todo
lo relativo 4 los gastos de instalacién, conservacién y ex-
plotacion de sus lineas después de aplicar la traccién cléc-
trica, s¢ dispondra de una informacién muy completa sobre
¢l particular,

Los resultados de la explotacion del sistema trifasico en
Italia y en Suiza han llamado mucho la atencién durante
bastantes aios, contribuyendo con su éxito 4 consolidar la

confianza en la aplicacién de la electricidad 4 la traccion de
los trenes.

Actualmente estd haciendo una instalacion eléctrica el
Gobierno italiano en una linea con fuertes pendientes, que
parte de Génova, sobre la que circulardn veinte locomotoras
construidas cn Italia, con una potencia de 2.000 caballos.
La construccién y explotacion de esta linca proporcionara
datos muy interesantes sobre las caracteristicas del sistema
trifdsico.

Los tres sistemas de traccién cléctrica enumerados tie—-
nen de comin todo lo que se refiere & las centrales que pro-
ducen la energia elécetrica; las diferencias enire unas y otras
estan cn los motores, en los reguladores, en la forma adop-
tada para llevar la energia d las locomotoras y c¢n los apara-
tos correspondicnies,

Motores para ferrocarriles.—Han de construirse en for-
ma tal que puedan arrancarcon carga, aumentar ripidamen-
te la velocidad hasta el valor necesario, mantenerla todo el
tiempo que sca preciso 6 variarla entre limites muy amplios,
segin scan las condiciones del trazado y las exigencias de
la explotacion, tanto en el transporte de viajeros como ecn el
de mercancias.

La locomotora de vapor, cuya potencia estd limitada por
la capacidad de la caldera, pucde trabajar continuamente a
cualquier velocidad, incluso con la mixima, la cual depen-
de, en cada caso particular, de la longitud del tren y del
perfil de la via.

" En las rampas la velocidad disminuye automaticamente,
pues que la potencia desarrollada es casi independiente de
la velocidad.

La capacidad de una locomotora cléctrica no estd limi-
tada por la potencia disponible sino por la capacidad de los
motores, la cual depende principalmente del calentamicnto
del cobre; una locomotora de esta clasc puede desarrollar
sin peligro alguno, durante breves momentos, una potencia
muy superior 4 la normal. Las caracteristicas de las loco-
motoras de vapor y de las eléctricas difieren bastante en-
tre si.

Entre los tres tipos de motores eléctricos existen diferen-
cias tan fundamentales, por lo que sc refiere d Ia velocidad,
que constituyen factores muy importantes para juzgar las
ventajas, los inconvenientes y las limitaciones de cada sis-
tema de traccion elécetrica.

Molores de corriente continua.—Las caracteristicas de los
motores, scric de corriente continua para traccion, son bien
conocidas. Su velocidad varia automiticamente con la car-
ga, disminuyendo cuando ¢l peso del tren 6 la rampa au-
mentan, Sin embargo, la velocidad corvrespondiente & una
carga dada cs determinada, depende de la diferencia de po-
tencial aplicada al motor y no sc puede alterar bruscamente,
porque si bien es verdad que se reduce si se intercala una
resistencia en el circuito del motor, este recurso solo es ad-
misible por corto tiempo, pues Tleva consigo nna pérdida de
energia bastante notable. También se puede reducir la velo-
cidad del motor cu:ndo hay mas de uno en la locomotora,
concctindolos en scrie, y repartiendo la diferencia de po-
tencial de la linea entre dos, tres, cuatro, ctc., motores,
cada uno de los cuales funcionara con una velocidad que
sera la mitad, la tercera ¢ la cunarta parte de la correspon-
diente al voltaje total.

El voltaje de la linea ¢s constante, de modo que cn nin-
giin caso sc puede obtener una velocidad mayor que aquella
para la que cl motor ha sido construido; pero como es muy
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costoso mantener constante el voltaje, sobre todo en los ex-
tremos de la linea y cuando las cargas son grandes, dos mo-
tivos que contribuyen 4 reducir el valor de la velocidad dis-
ponible. En la explotacion de los ferrocarriles sucede con
mucha frecuencia que las locomotoras han de trabajar con
velocidades mayores que la normal, por ejemplo, cuando
una de cllas, construida para remolcar trenes de mercancias,
ha de engancharse, por razones especiales, 4 un tren de via-
jeros reglamentario, en cuyo caso su velocidad no se ajus-
tard 4 la que figura en el cuadro de marcha correspondiente,
serd bastante menor. En algunos casos se podria emplear un
regulador en los campos para variar la velocidad, pero
siempre se habria de utilizar con una gran limitacién.

Mofores trifdsicos.—Los motores trifisicos son esencial-
mente de velocidad constante, cualquiera que sca la cargay
la rampa de la via; pero la energia consumida en éstas es
bastante mayor que la correspondiente i los tramos hori-
zontales, Por ¢l contrario, la velocidad en horizontal no es
mayor que en rampa. Se puede reducir la velocidad de estos
motores con la agrupacién de dos 6 mas en serie, como se
hace con los de corriente continua, resultado que también
se consigue con disposiciones especiales, pero algo compli-
cadas por cierto, de los devanados y conexiones. En gene-
ral, se reduce la velocidad con resistencias suplementarias

- que aumentan las pérdidas y disminuyen el rendimiento. No
hay ningiin medio cficaz y prdctico para conseguir que la
velocidad sea mayor con cargas pequeilas que con cargas
grandes.

Los mptores trifdsicos que se emplean en la traccién eléc-

_trica son de induccidn, sin conmutadores y de construccién
muy sencilla. Toman la corriente de dos conductores de
trabajo, con 3.000 voltios de diferencia de potencml gene-
ralmente,

Los motores trifasicos, tal comq se construyen hoy dia y
dispuestos convenientemente en las locomotoras, pueden
funcionar como generadores en las pendientes, contribuyen-
do & la alimentacidn de la linea, caracteristica muy de apre-
ciar en los ferrocarriles de montana, pero: 4 la que se debe
conceder muy poca importancia al elegir un sistema de trac-
cién eléctrlca.

Motores monofdsicos.—Los motores monofésicos para
traccion son motores seric con caracteristicas, por lo que se
refiere 4 la velocidad, andlogas 4 las de los motores de co-
rriente continua, puesto que aquélla depende de la carga;
para un valor determinado de ésta la velocidad es funcién de
la diferencia de potencial aplicada al motor, aunque no de
una mancra limitada como en los motores de corriente con-
tinua, en los que dicha diferencia ha de ser precisamente la
mitad, la tercera, la cuarta parte de la correspondiente 4 la
linea, pues en los motores monofasicos se puede reducir
gradualmente multiplicando las conexiones del transforma-
dor que lleva la locomotora con los motores; de csta manera
su velocidad puede variar, entre limites muy amplios, con los
valores intermedios que se quiera. También es posible dar al
motor una velocidad mayor que la normal, aumentando su
voltaje convenientemente. Esta caracteristica del motor mo-
nofdsico es peculiar de él y le distingue dc los de corriente
continua y trifsica.

Como el regulador de una locomotora de vapor, el de las
eléctricas con motores monofésicos puede colocarse en nu-
merosas posiciones para mantener la velocidad descada. En
las primeras es la capacidad de la caldera el clemento que
gobierna su marcha constante y regular, micntras que en las
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segundas, que disponen de un manantial de energia muy
considerable, la central es el calentamiento de los motores
quien limita su funcionamiento en ciertas condiciones.

Frecuencia.—La frecuencia mas conveniente para la trac--
cién eléctrica es una cuestion cuya resolucién definitiva tie-
ne muchisima importancia. La mayor parte de los ferrocarri-
les eléctricos monofdsicos en explotacién han adoptado 25
alternancias; los del Mediodia francés emplean 15. Las ins-
talaciones trifisicas se han hecho con 15 también,

La frecuencia baja permite reducir el tamafo de los mo-
tores para una potencia determinada 6 aumentar ésta en un
motor dado cuando aquélla se reduce.

Resumen.—Los tres tipos de locomotoras cléctricas con-
siderados funcionan hoy dia con resultado completamente
satisfactorio y han demostrado su utilidad, capacidad y se-
guridad para la traccion de los ferrocarriles. El motor trifs-
sico, con velocidad constante, estd indicado para casos muy
especiales; pero no es conveniente, por regla general, para
aquellas lineas que se explotan en tondiciones muy varia-
bles por lo que se refiere 4 la naturaleza y reparticién del
trafico y al perfil de la via. El motor monof4sico permite que
su velocidad pueda variar entre limites muy amplios, siendo
en esta circunstancia en lo que principalmente estriba su su-
perioridad sobre los otros tipos de motor. Los pesos y los
costes de cada uno de ellos y de las locomotoras correspon-
dientes dependen de tantos elementos, que no es posible
hacer una comparacién. desde un punto de vista general,
Las diferencias entre los costes de unas y otras locomotoras
se compensan muy ampliamente con el gasto que represen-
tan los demds elementos de la instalacidn.

Entre los reguladores de los tres tipos de locomotoras
apenas hay diferencia alguna, por lo que hace & su funcio-
namiento, que es muy seguro. Uno nada mds hace falta, con
ciertos aparatos auxiliares, para-que un hombre nada mas
gobierne la marcha de todos los motores de un tren,

Transporte de la energio desde la Central d las locomoto-
ras.—El factor que determina el coste total de un sistema
de traccién eléctrica es el transporte de la energia desde la
Central hasta la locomotora. Para elegir-uno it otro de aqueé-
llos,teniendo en cuenta el gasto que cada uno lleva consigo,
hay que comparar dos presupuestos totales respectivos,; en
cuyas diferencias tienen muy poca influencia las Centrales y
locomotoras, mientras que la tiene muy grande el método
que se elija para el transporte de la energia. Por regla ge-
neral, la corriente que se produce en la central es alterna y
de alta tension, porque asi es como se puede transportar la
encrgia en condiciones verdaderamente econémicas, aunque
sca preciso después transformarla en comente continua de
baja tension.

Traccion eléctrica con corriente continua.—Entre la cen-
tral y la locomotora hay intercalados los siguientes apara-
tos, por todos los cuales ha de pasar la corriente éléc—
trica:

a) Transformadores elevadores en grupos de tres.

b) Una linea de transporte con tres conductores y varias
subestaciones que contienen:

¢) Transformadores cn grupos de tres, y

d) Convertidores para transformar la corriente alterna cn
continua.

e) Un conductor de trabajo con los alimentadores que
cxija la importancia de la instalacién:

) Un conductor para el retorno de la corriente 4 la cen—
tral, constituido por la via, que ha de tener juntas especia-
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les, y en algunos casos conductores directos de vuelta des—
de ciertos puntos de la linea, asi como dinamos especiales
para elevar el voltaje.

Es muy importante la situac: 6n dcl conductor de trabajo
con relacién 4 la via, porque la flexibilidad del frolley es
bastante limitada, y si no hay un paralelismo bastante per—
fecto entre uno y otro, el tltimo descarrilard con fre-
cuencia.

Traccion eléctrica con corriente trifdsica.—L.os aparatos
que se intercalan entre la central y la locomotora son los si-
guicntes:

a) Transformadores elcvadores en grupos de tres,

b) Linea de transporte con tres conductores.

¢) Subestaciones con transformadores en grupos de tres.
d) Dos conductores de trabajo.

e) Conductor de retorno constituido por la via.

Los conductores de trabajo exigen una instalacién muy
delicada, puesto que ademds de ocupar una posicién deter—
minada con relacion 4 la via han de estar perfectamente ais-
lados uno de otro. 'En cste sistema de traccién, tanto los
aparatos auxiliares, como los cruzamientos, son bastante
complicados.

Traccion eléctrica con corriente monofdsica.—Los apara—
tos que se establecen en este caso son los siguientes:

a) Un transformador elevador.

b) Una linea de transporte con dos conductores.

¢) Subestaciones muy distantes en cada una de las cua-
les hay un transformador para rebajar:

d) Un conductor de trabajo.

e) Un conductor de retorno constituido por la via.

Cuando la distancia entre la central y la via es inferior 4 -

30 6 40 kilémetros, no hay inconveniente en alimentar el
conductor de trabajo directamente, es decir, sin elevar ni re-
bajar lucgo el voltaje de los generadores.

El conductor de trabajo puede colocarse 4 gran altura;
porque la forma especial que tiene el frolley en este sistema
de traccién permite que automaticamente se adapten uno 4
otro. La altura del primero sobre la via es o:dmarlamcntc 4
¢ 5 metros,

Los tres tipos de motor considerados y los tres sistemas
de transporte de energia correspondientes han demostrado
experimentalmente su utilidad para la traccion de los ferro-
carriles. No es ‘el objeto de csta Memoria demostrar la supe-
rioridad de un sistema sobre los otros dos, sino poner en cvi-
dencia las caracteristicas mds importantes de cada uno de
cllos y la forma en que satisfacen las exigencias dc la explo-
tacion para llegar 4 la conclusion de lo necesario, que es
adoptar un sistema de traccién eléctrica de cardcter univer—
sal, es decir que pueda ser aceptado por todas las Compa-
fiias de ferrocarriles.

Condiciones de un sistema universal de traccion eléctrica.
Altratar de elegir un sistema de traccién eléctrica, hay que
tener muy presentes las consideraciones siguientes:

a) Las locomotoras cléctricas pueden realizar el mismo
servicio que las de vapor, duplicando con suma facilidad la
velocidad y la potencia de éstas. Con aquéllas se pucde ha-
cer con toda amplitud el servicio general de viajeros con
gran variedad de velocidades, el servicio local de los mis-
mos, todo el trafico de mercancias con trenes pesados y el
local con trenes ligeros, facilitindose en grado sumo todas
las operaciones de carga, descarga y transbordo. Para satis-
facer estas necesidades, el esfuerzo de traccién ha de variar
entre limites muy separados, tanto para poder remolcar tre-
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nes de diferentes condiciones, como para adaptarse 4 las di-
versas circunstancias en que puede encontrarse un mismo
tremn.

b) Las locomotoras eléctricas han de tener una gran ca-
pacidad por lo que hace & su potencia, mucho mayor que la
que tienen las de vapor, porque han de remolcar trenes y
cargas muy superiores 4 las que ¢stas y con velocidades més
grandes. La facilidad con que las locomotoras cléctricas
pueden trabajar como unidades independientes, permite
aplicar 4 cada tren la energia que necesita, !

¢) Todo sistema de traccion eléctrica ha de permitir el
desarrollo del tréfico de la linea con mucha mds amplitud y
desahogo que cuando la traccién se hace con vapor. Ha de
ser aplicable 4 las lineas secundarias, asi como 4 las de corta

longitud que afluyen 4 las grandes poblaciones y a las lineas
de primer orden.

d) Un sistema de traccidn eléctrica de cardcter universal
exige que la cnergia eléctrica se pueda transnfitir muy eco-
nomicamente al conductor de trabajo, aun cuando la Cen-
tral esté situada 4 una distancia considerable, y ha de utili-
zar los aparatos mds perfectos que se conozcan para la pro-
duccidn, transporte y transformacién de la energia con los
voltajes de uso general,

e) El conductor de trabajo ha de ser de constitucién sen-
cilla y de instalacién ccondmica, tanto en los ferrocarriles
de trafico intenso como en los secundarios. La via ha de ser
de conservacién sencilla, segura, es decir, que por su forma
y sistema de, construccién haya pocas probabilidades de que
por descarrilamientos, 6 por efectos de las nieves y de las
heladas se¢ interrumpa la circulacion de trenes, y que, en
caso de ocurrir esto tltimo, s¢ pueda remediar con facilidad
y prontitud.

La aplicacién de la clectricidad 4 los ferrocarriles, ha
sido impuesta por el hecho de haber llegado las locomotoras
de vapor al mdximo de lo que de cllas se puede obtener, y
por la imposibilidad de utilizarlas en ciertos fineles y en
servicios de condiciones especiales. En la mayoria de las
instalaciones de traccion cléctrica ¢ésta se ha hecho sobre
redes de muy poca extensién, dando importancia a los fac-
tores de influencia directa y preponderante en cada caso
particular, sin prestar gran atencion 4 las relaciones de unos
sistemas con otros, con la mira de llegar 4 uno de cardcter
universal y accptable por todos.

Por ¢l momento no sc aprecian los inconvenientes que la
diversidad cntre unos sistemas y otros ha de ofrecer el dia
de mafana, cuando al desarrollarse las instalaciones llegue
el caso de enlazar unas con otras; sucederd entongceslo que
ahora con la variedad en los anchos de via, que hay que
gastar sumas cnormes y vencer serias dificultades para cam-
biar el ancho de la via de algunas lincas, aunque scan de
corta longitud.

Los ferrocarriles elcctricos futuros.—Con la aplicacion de
la clectricidad & la traccidn de los ferrocarriles no son nece-
sarios los depdsitos de carbon y de agua; la composicion de
los trenes variara radicalimente, asi como su peso y veloci-
dad; la utilidad de las lincas afluentes & las principales se
aumentard considerablemente con el empleo de los automo-
tores cléctricos. :

El trafico de mercancias se hard en condiciones muy dis-
tintas de las en que sc hace actualimente, porque las loco-
motoras cléctricas s¢ pueden construir con una reserva de
potencia muy grande, lo cual permite que puedan remolcar
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trenes muy pesados, aun cuando las rampas sean fuertes y
las velocidades grandes.,

Una central cléctrica puede alimentar simultaneamente
varias lincas, con la economia consiguiente en los gastos de
instalacion correspondientes 4 cada una; ademds, puede
utilizar los terrenos expropiados para la construccidn de la
via, para sobre.ellos tender la linea detransporte de cnergia
cléctrica, cvitando de csta mancra la imposicion. de toda

- servidumbre de paso. ,

A pesar de lo mucho que se ha progresado cn las insta-
laciones eléctricas con generadores y motoies de vapor, tan-
to por lo que se refiere 4 su funcionamiento como porlo que
hace 4 su coste, es de esperar que atn resulten mas ccond-
micas las centrales con motores de gas 6 de petrdleo, favo-
reciendo y facilitando la aplicacién de la electricidad 4 la
traccion de los ferrocarriles.

La adopcién de un sistema universal de traccin eléctri-
ca sc apreciaria en gran escala en tiempo de guerra.

Para conseguir que sc adopte un sistema de traccién
cléctrica con cardcter universal ha de ser preciso vencer in-
numerables dificultades; habra partidarios decididos y entu-
siastas de cada uno de los sistemas conocidos de cada uno
de los tipos de motor; habra quien sostenga la existencia de
varios sistemas, fundandosc para ello cn que cada uno tiene
su campo propio de aplicacién, en el que influyen muy es-
pecialmente las circunstancias de cada caso particular, y, por
ultimo, habrd muchos que den gran importancia 4 factores
que realmente no la tienen, como son las locomotoras y
motores, por cjemplo, mientras que prestaran poca atencién
a los que realmente influyen en el resultado final de la apli-
cacidn de la electricidad 4 la traccion, como son la facilidad
y la economia con que se haga el transporte de la energia
desde la central hasta la via.

Si actualmente se hubiera aceptado yael sistema univer-
sal, es incalculable el esfuerzo que se aplicaria para perfec-
cionar y simplificar los aparatos correspondientes, con ven-
taja muy grande para los fabricantes y para las Compaiias
de ferrocarriles.

Q.
(Continnard.)

—

CANAL DE ISABEL I

SEGUNDA SECCION

Modificaciones que en los servicios de esta seccion se in-
troducen.—A esta seccién deben ‘agregarse los depdsitos
elevados, zanjas de aspiracién é instalaciones correspon-
dientes que en el primitivo plan se incluian en la seccion
tercera, por ser éste el lugar adecuado,

Comprende la segunda seccién las obras siguientes:

1. Tercer depésito.

2.° Obras accesorias.

3.” Galeria de tubos.

4.° Zanja de aspiraclén.

5. Depdsitos clevados. ,

El presupuesto de obras nuevas de osta seccion que
figuraba en el plan de 1907 se cleva 4 6.720.000 pesetas.

(1) Véase el nim, 1848,

Antecedentes del tercer depdsito.—Al hacerme cargo de
los servicios vi que las obras de mis compromiso en esta
seccién cran las del tercer depdsito; estudiados sus antece-
dentes, resulta lo siguiente: '

En primeros de Octubre de 1877 se mandé por Real or-
den que sc estudiase un nuevo depésito que tuviera capaci-
dad para ¢l consumo de Madrid durante un mes.

El primer proyecto de un tercer depdsito d 2 agua fué re-
dactado en primeros de Julio de 1881 por el Ingeniero don
Serafin Freart y aprobado por Real orden de 23 de Noviem-
bre del mismo afo, pero disponiendo que se modificaran los
revestimientos del vaso en sus lados Norte y Sur. sustitu-
yéndolos por muros verticales andlogos 4 los construidos en
el depdsito mayor y sustituyendo igualmente por muros es-
tribos dos de las arcadas destinadas 4 sostener la cubierta
de fibrica del depdsito.

En 25 de Junio de 1884 sc aprobé el expediente de ex-
propiacidn,

En 26 de Septiembre de 1893 sc adjudicaron las obras
de excavacion g@neral del vaso 4 D. Bruno Ferndndez
Ayan.

En 16 de Abril de 1895 presents el Ingeniero D. Diego
Martin Montalvo el proyecto que comprendia las modifica-
ciones ordenadas, y que fu? devuelto por la Direccién ge-
neral de Obras priblicas, 4 fin de que se reformara con arre-
glo 4 la propuesta que con motivo de su informe habia he-
cho dla Direccion la Junta consultiva, Esta propuesta com-
prendia dos extremos distintos: el primero se referia 4 mo-
dificaciones en el proyecto sin alterarel sistema de cubierta
de fabrica propuesta, y el segundo 4 la modificacién de la
cubierta empleando el hicrro en ella, y si se juzgase conve-
niente también en los apoyos. '

El 5 de Febrero de 1896 se ordens que en el estudio del
proyecto se tuviera en cuenta la acometida de las redes de
distribucion para que los depdsitos elevados pudieran tomat
directamente el agua del tercer depdsito,

En I'® de Marzo de 1898 redacté el Ingeniero D. José
Nicolau un nuevo proyccto del tercer depésito, presentando
tres soluciones, dos con cubierta de fabrica y otra mixia de
fabrica y hierro, que es la que se aprobo en 20 de Agoslo
del mismo afio.

En 22 de Septiembre de 1898 salié un Real decroto apro-
bando la liquidacién de las obras de excavacién del vaso,
ejecutadas por el contratista D. Bruno Ferndndez Ayan,

En 13 de Diciembre de 1898 se adjudicé cn piblica su-

_basta 4 D. Domingo Taberner la ejecucién del proyecto

aprobado con cubierta mixta de fibrica y hierro.

El 5 d2 Octubre de 1900 comenzaron por administracién
los trabajos de consolidacién del subsuelo.

En 24 de Noviembre de 1901 se aprobé la variante al
proyecto entonces en vigor.

En 10 de Diciembre de 1901 acordd la Administracién
que 1o sc ejecutara el proyecto de cubierta mixta de f4brica
y hierro del Sr. Nicolau, subastado 4 D. Domingo Taberner,
por decidirse 4 un nuevo sistema de cubierta que no habia
de ejecutarse por la contrata vigente. Fundandose en este
acuerdo, el contratista solicité la rescision, que obtuvo en
1.2 de Mayo de 1902, por cuya razén hubo que abonarle toda
ta obra ejecutada, todo el material y utiles que tenia acopia-
dos para la realizacién de los trabajos.

En 18 de Agosto de 1902 se autorizé para que sc hicie-
ran por administracién las obras para terminar 1a mitad Sur
del depésito.



