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I~TRODUCCIOX 

Entre los ramos de aplicacion pnictica de la ciencia del injeniero, sin d uda 1\lg nna 

el de los fcrrocarri lc~ ocupa un siLio prominente. E n t odos los pa.ises, las necesida des cre

cientes de la indnst.ria i el comercio imponen cn.da d ia un mayor clcsarrollo de líneas fé

r reas i un mayor perfecciona mie nto d e los servicios. i cad 11. din. t;tmbien la ciencia pro

fundiza mas i mas sos concepciones i 1:\ indusLri:t sus producciones, moclificnndo a su 

vez los medios de que una i oLm se valen p:ira la saLisfaccion de las neces idades presen

tadas. 

Pero. si b ien es cierto que el Umi te al can~ado por e l vapor hoi d ia como principio 

activo 'J>Uede considerarse asombro o en compa raci(.n con el pasado, no es ménos exac

to tambien que, de~ pues d e una larga eLapade estudios i tmb~tjos sobre una mistmL fa1. 

del problema, no d eben espernrsc en lo sucesivo s ino lijems i en g ran parLe estériles mo

d ifi caciones de det<tllc, que no puede n afccLar el resul tado j encral s ino e n aque llos paises 

en CJ liC los di ve rsos i complej os elementos CJtlC const it uyen la csplot,acion de nn fcrroca · 

rri l poseen todos un mismo alt,o g rado de pel'feccion. 

Est,o es lo que la esperienc ia ha most,mdo ya cvn i nsist,encia i a esto se (le be la ac

tual evolucion cien tífica hácia la cons ideracion del problema baj•> sn verdadero aspecto. 

cual es el exámen de la compc ns<tcion r¡ uc debe ex i ~t.ir e ntre h aclqui~icion costosa d el 

mejor funciona miento de los órganos de una máquina i el bene fi cio q ue de el los se re 

porta, sabido, como es nol,orio. q ue solo un 0,00 de la <· n e1:jí : ~ que la na Ln ral ela proporcio

n '\ bajo forma de combustible es ut,iliz:vla en los cili ndros ele un:\ locomotora i C]lle e l 

far:tor combuc;t ible s ignifica la. tercera pt~tte i en cier to· ca~us la mi Lnrl de los gastos de 

esplot,aci on de un :.~. e mpresa. 
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Si por otra parLe se observa el intenso desarrollo alcanzado por la Lraccion eléctrica 

en los tranvías urbanos ó interurbanos i met ropolitanos con resultados económicos mui 

S:ltisfactorios, debidos a la ccntralizacion de las fu en tes de enc•jh, se comprende fácil 

mente la tendencia act.ua l a la aplicacion del si>tcma a las redes primarias de ferrocani· 

les i con esto a la sustitucion de esa fábri ca ambulante, cua l es la locomotora, por un me

C.lnismo receptor de la enerjb, produc ida e n condicil>lles su periores. 

Es evidente que, al intentar esta nueva aplicacion, el problema cambia de condicio· 

nos, por cnanLQ las ventajas de la e lcctriciJad en el material Je traccion no presentan ya 

h importancia que tienen en las líneas primeramente citarlas, en lo que se relaciona con 

la presteza de los arranques, la elasticidad de servicios i de potencia, la supresion del 

humo, eLe., sin que esto sig nifique que tales ,·entajas se pierdan para los g randes fen o· 

carriles. En cambio, la cue~tion económica pasa a ser de capital importancia, pues tra

tándose de redes primarias e l movimie nto comercial de la~ empresas es enonncmcn te 

mayor. 

Se precisa, ¡mes, el problema <'n el •ncjorami<'nto de la csplotacion por med io de 
la ut.ilizacion de un principi o activo económico i J c f!'tcil ada.ptacion, i teóricamente la 

fu erza motri z hidrául ica sat isface estas condiciones. D e co~to material nulo o ínflmo i de 

adpt.acion cómoda i segura a los motores que la utilizan, posee en cambio un factor varia· 

ble desde un mínimo a veces despreciable hasta un mlÍxi mo prohibiti \'O. 

E ste factor, que depende esclusiramente de la configuracion de los paises, consiste 

e n la rcalizacion de l?s dos elementos constituyentes de la cnCJjía hidráulica, la capta· 

cion del agua i la formacion d e la caida; su influencia puede ser determinante en la mar· 

cha de hL esplotacion de una línea fér rea, tomando el caso j cneral de afectar en un tan to 

por ciento del costo de tales obms,:como iu te res i nmort.izacion, los ~astos jeuerales de es

plotacion. 

P or consiguiente, la comparacion ent re estos valores i los gastos de combustible de 

un servicio a vapor serán la ve rdadera base económica de la trasfimríacion de una red. 

En efecto, esa comparacion basta, pues, fue ra de l costo de la enetjía de tmccion, el sis· 

tema eléctrico p osee sobre el de vapor nlgnnas vcntajns que se trn.ducen en una econo· 

mía e fecti\·a i CJUC, como s ucede en ciertos paises, constit.uycn por s í solas la base económi

ca de una trasformacion, empl~anclo como medio prod uctor de la electricidad e l mismo 

combustible aunque en mejores condiciones. Estas ventajas se refiere n a hl d isminucion 

del personal Jc servicio, a l menor costo de repa raciones de l material de traccion, a un 

mejor aprovechamiento del eq uipo por la mayor elast.icidarl del servicio, a un menor costo 

de reparaciones de la via i obras de a rte por la a usencia de movimientos alternat.ivos en 

el material e léctrico i por su menor peso muerto por unidad ele potencia efcct.ira, i por 

fin a una mejor u ti lizacion de éste para los efectos de la adherencin; por otra par te, los gas· 

tos int.roducidos por la traccion eléctrica se reducen a los del personal de servicio de las 

centrales de fuerza, j eneralmenLe mui reducido, i a la conserYacion de las obras hid ráu· 
licas i líneas eléctricas, que, con una construccion ·esmerada i una vi jilancia eficaz, repre· 

sentau un valor exiguo. 

Pasando ahora a examinar a la lijera las ven tajas ofrecidas por el nne,·o sistema en 

e l órden mec1ínieo, se puede ver que ellas son de gran imporLancia i qne su inAnencia es 
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considerable en el n.umento probn.ble del trMl.co i en el bn en servicio de m;trch;t. En efecto, 
la propied>1d de los motores eléctricos de ;tb:;or·ber nnn. potencia sen iblemente indepen 
diente de l:t velocidad, lo e¡ ne rro sucede en la~ locornotor:t~ ordinaria<;, pnes ar¡ neJ!,t clepen · 
de de la corriente de aire ere;tda por el escape r:í.pido del vapor, perm ite h uniformidad 
de nrarcha aun en el caso de fu ertes mmpao.;, lo qne a sn vez facil ita lo'i Lmzados de las 
líneas. L :t enorme poLenci:1 i velocid:ul qne pne1len alcanz:ll' la<; locomot,,was el ~ctricas , 

superiores con mucho al límite empleado con el \'n.por, por consideraciones de est:1bil id:ul, 
peso i rendimie:lto orgAnico, hace posible la forrnacion i el servicio d0 Lrenes nípido-> i <le 
remolcadorns potenLes, reemplazando con gran vent:tja J¡~ doble i t ripl e tn\ccion n vapor , 
de tan e>caso rendimiento írtil. 

Por fin , la estroma sim plicidad de maniobm i l:t ~u presion del hnmo. chispas i rui
do, aiiad idas n In posibilidad de instalacion del hloc:k sy~<t.c rn :tntorn·íLico, r.•mrln r:c rr n una 
mayor seguridad del servicio, n un nu mcnLo de comodidad de los vinjcros i n. una me
jor con ·en ·acion de las pinturas, barnices i tapicerías de los coches. ev iLantlo ademas los 
peligros de accidentes i ele incendios de las plantnciones vecinas n la vin., (jlle en ciertos 
paises tienen unn. importancia económica nachr. desprer:i:tble. A esto pnede aiiadirse In. 
resolucion inmediata. del difícil problema de la ventilacion de los tr'tn c l e~ para el caso de 
las locomotoras de vapor pues, con el ~isLema eléctrico, basta la \'Cntilacion natural pro· 
drwida por el paso tle los tre ne~. 

Dedúce.;;e, en consecuencin, de las anLeriores consid eraciones (jUe, en rcj iones en que 
la fn er7.a motriz hidní.ulica :'le encuentra con cierta profusion i en qrlú el de arrollo de las 
líneas f6n•en.s permi te sn f¡l.cil apr·o\·echamiento, esL1Í rnui disLante de parecer temerario 
el efectuar es tudios comparativos acerca de 1\.mbos si ~temas de trn.ccion i sobre las condi
ciones e¡ u e pueden sen· ir de base a u nn t msformacion. 

Err cnnnto al problern;t L~cnico de la traccion eléctrica de los grn.ncles ferrocarriles, 
la.'l soluciones r¡ue ofrece In prí1ctica actual demue~tran <lile l:t electricidad tambien en 
este mmo presenta esa noLoria lilciliclad de adapLacion aun a los casos ma estremos, i 
qu e sn fl exibilidad dentro de un servicio dado sntisface las necesiclacles actuales en lími . 
tes qu e seria absurdo pretender de la t.raccion a vapor. 

La misma diver;;idarl de sistemas usados , qne a pr·irnera vista aparece corno defee· 

t uosa por cna.nto es mas satisfactorio al espíri t u el encontrar una sola solucion de efec
tos n.nrplios, al ser considerada a fondo convence aun mns de los innumerables rccursoc; 
del nnc:vo i poderoso ajente que penetra con ellos sin dificultad i con perfeccion en las 
e Hnplicaeiones estremnos presentadas por la'l exij cncias de una época corno la a;:tual. 

La dificultad estriba, pnes, en disting uir la solncion mns cotwenientc en cada caso 
particu lar, lo que obliga o. poseer un conoci miento completo de la natumlcza del país en 
qnc se opera, de las cond iciones fh icas i clirnatolój icas de sus rejioncs, de la nnturaleztt 
de lo¡¡ servicios por efecLuar i de los medios de csplotacion, de los cu.ractét·es i hábitos de 
los individuos en conjunLo i aislaciamenLe, del sistema de administracion de las empreso.s 
t'ctTOYiarias, etc. 

No obstante, existen casos en que la eleccion es ftícil i segura. por lo. fijeza de ciertos 
elementos primordiales a los cuales 8:\t.isfaee solo a lgnno de 1 ~;; !"istemns conocido~ ; 
perv a u u esto:l casos son ruros i especiales . 
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Como complemento de las observaciones anteriores, estimamos oportuno efectuar 
una lijem resciin del estado actual del mo\'imien to que tiende a reemplazar lA. t rnccion 
a vapor por tmccion eléct rica en las grandes lín<'as, p11 P.S de e lla podr!Ín deducirse conse· 

cucncias d e importancia para nuestro obje to. 
_ S in entrar en d etalles ncerca ri el desarrol lo en Nort e América ele las grandes rerles 

interurbanas, e¡ u e, como las de Cleveland e J ndiana, poseen mas de :WO km. de vías eléc· 

tricas manteniendo servicios de mercaderías i de pa;;aj e ros con ve locidades hasta de 90 ki. 
lómetros por hora i trenes de 150 i 21JIJ tonelada:>, haremos notar simpl emente c¡ue, esta· 
blecidas ya desde hace algunos aiios, formnn un intermedio ent re e l t rall\ ía i el gran 
ferrocarril, teniendo de l primero solo <'1 oríjen, por eunn to hoi d ia poseen muchos mas 
caraclé res d e sen ·icio de red prirm\l'in q11 e de tran vía. En rea lidad c rr estos casos no poJ ria 

defi nirse con precisiorr el límite de los ser vicios in ter11rbanos, pues, continuando el des· 

arroll o en la forma c¡ue hoi se comprueba i mas au n en el caso de unirse dos o mas de 

es tas redes, llegará el momento c rr c¡ue sin modifica r su · scn ·icios pnsnrán a tomar el 

uom bre de primarias ya e¡ 11e poseerán tJdos sus cameléres. 
Sin embargo por ser estas redes construitlas para un:t esplotacion eléctrica no nos 

serán ú t.iles para el caso presente sino como un ej emplo mas de la ex is tencia i éxito de 

los servicios eléctricos del t ipo de los grandes fe rroea rril c!> . 
La transformacion de fe rrocarriles de vapor en clécta icos,s in tornar· lnrnpoco en cuenta 

el servicio de remolcadoras, en uso ya en varios casos i donde la. cuestion es casi indiscu· 
tibie, aun cor• centra les a va.pm·, sobre todo si se t rata de fu ertes rampas, presenta su 

primer ej enrplo en Italia. Las dos principales cornpaii ías de ferror.a rriles, llamadas dell\Ie

diterrúneo i del Adriático, que poseen ent re ellas el O, ' IJ d el t rMico total de la Península 
han entregado al servicio en 190 1 i 1 \)0:¿ las pri rnems secciones de es ta grandiosa obra. 

La primera, en Noviembre de 100 1, ha puc:-to en serv icio e léctrico corriente la línea 

Milan Varese i s u prolongacion a Porto Ucrc~ io, sumando a í i3 km. de via. Ademas dos 

ramales uno a Lavena i otro a Arona rle :) 1 i 26 km. respecti mrnente han continmtdo, 

mas tarde esta transformacion. Los sen ·icios han resultado mni satisfactorios tanto 

por su cal idad como por el aumento de t ráfico a que han contr ibuido i las estadísticas de 
esplotacion demuest ran c¡ ne, habiendo ascendido con la traccion a vapor el gasto por t ren · 
ki lómet ro a 1,2< francos, siendo de 30 fran cos por tonelada e l precio del cornbu~tible, 

con la traccion eléctrica i cent ral hid ránlic:\ d icho co~to se reduce a 0,7:) francos. 

La Uornpariía del Adri1ttico. por su par te, en 1 ÜU2 ha cqui pn.do e léctricamente la línea 

llamada de la Valt,elina, de J.ecco a Colico i de (>sta a Sora drío i Chiavcnna, con un total 

d e 160 km. de via. Los res11l tados de la esplotacion,.aun cuando no se han publicado, pa

recen ser ig ual men te sati'sf¡tctorios, lo r¡ue era d e pre ver pues el sistema empleado es mas 

económico de instalaciorr i ele esplotacion que en e l caso ant<;rior, la centra l tambien hi· 
dráulica i los servicios i condiciones de t ráfico aproximaclarnente los mismos. 

Uespues de estas tran~ fol'llraciones o simul táneamente con ellas, se han llevado a 

e fecto la de la línea de Eourgdllrf a Thou n11e en Suiza de 42 km., de Willefranche a 

Bourg-l\1adnme en el su r de Fmncia de 4 1 km., de Faye t a C hamonix en el sureste de 

19 km., la de París a Vcr:mlles de 17,6 km. etc., i en Estados Unidos la de WRShington • 

n Anna puli:< Jc 7 4 km. i ot r.t:< d v menor impurta 11cia. 'l'odas ellas poseen servicios de pa· 
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sajeros i mercaderías i, salvo en lA.S de rejiones montaiiosas, alcanzan velocidades de 50 1 

hasta 80 kilómetros por hora. 

Pero lo q ue presenta mayores caractéres de novedad e importan~in son los proyectos 
en estudio definitivo de la transformacion total de las redes de ferrocarriles de la Suiza i 

de la Suecia. 

La primera, perteneciente ha.stn ha.ce poco a ci nco compaiiías diversas i hoi dia en 

poder del Estado, posee un total de vias de 4.137 km. El estudio preliminar, efectuado 

por Mr. 'l'honnann, injcnieru de Zurich, i presentado en 1901, arroja resultados tan favo· 

rabies f]Ue hoi dia se estudia el proyecto definit ivo. El costo de transformacion, incluyendo 

centrales i material rodante, alcanza a 30.000 francos por ki lómetro. 

En S uecia igunlme nte, rl el informe presentado al Gobierno por el injcnicro sueco Mr. 
Dalhander se ha deducido In con veniencia de la t mnsformacion de la red rlcl Estado f]U e 

cuenta con 4.300 km. de vías. El costo de est.a obra, que asciende a HiO millones de fran
cos es decir a 37.000 francos por kilómetro, sin comprender el material mdante, se en· 

cuentm just.ificado segun los ctUculos del informe por una economía de 9.750.000 fran
cos anuales para un valor de 20,15 francos la tonelada de combust.ible o de 12.000.000 de 

francos para un valor de 33,75 francos la tonelada, precios entre los cuales fluctúa el del 

carbon en este país. Las centrales serán hidráulicas en su mayor parte i algunA.S a vapor 

empleando como combustible la turba que se encuentra en abundancia en el sur del te

rritorio. 

Siguiendo este ejemplo, otras compai\Ías suecas proyectan tambien In tmnsforma

cion de sus redes respectivas. 

Por fin, en vias de ejecucion se encuentran las líneas del Lancashire i Yorkshire del 

Great Northern Railway en Inglaterra, de Bruselas a Amberes en Béljica i otras en 

E>~tados U nidos. Como proyectos en estudio se presentan en Alemania el de Berlín a 

Hamburgo, en Estados U nirlos el de N ew-York a Chicago i otros de amí.loga magnitud. 

No t erminaremos esta resefta sin mencionar los magníficos resultados obtenidos en 

1903 para los grandes r1ípidos en los clásicos ensayos de Berlín, Zosscn, Marienfíeld, 

en los que se alcanzó la velocidad de 20:t,45 ki lómetros por hora con un automát ico de la 

casa Siemens Halske, absorbiendo una potencia de 1.100 caballos de vapor para un peso 

de 96 toneladas; aunque el result.ado económico de estos ensayos es discutible, por la gran 

pote ncia exijid11. siendo In central a vapor, queda sí plenamente demostrada la posibili

dad de la reali zacion de una velocidad de 200 kilómetros por hora, límite que hoi dia no 

puede ni siquiera pensarse en exijir de una locomotora a vapor. 

Pasando ahora al exámen del problema en Chile, se ve desde luego que la red cen

tral de los F errocarriles del Estado posee la forma j eneral de una arteria mas o ménos 

rectilínea con ramificaciones, atravesada por intensas i numerosas corrientes de ag ua 

escurridas de los Andes. Su fácil tn1;mdo, esceptuando parte de la Primera Seccion , i la 

solide;r, de la via, permiten la adopcion de fuertes velocidades i de trenes de gran tone

laje, lo q ue, agregado a un tráfico de mediana intensidad, camcteriza su tipo de red pri

maria con ramales secundarios. 

Las corrientes de agua mui numerosas i poco espaciadas faéilitan la ubicacion 



4JÜ H. VALOES o., LL <.;L,\lto SO LAit, F. I! UNEE US G., A. LIHA O. 

la• fuentes productoras ele la cncr:j í•1, en lími tes c¡uc difícilmente se e ncue nt ran en otro 

¡mis del mundo. Las fu erte~ pe nd ientes de sus cauces, de 0,010 i ha~ta 0,01 ii, reducen 
Cdnsiderablernen tc el costo de las ohras hidni ul ica~ pam la formacion de la caida, i la 
c .. ndicion especial del pai~, en que la época de las lluvias coi ncide con el invierno, e vita 
u :Lminora Jn.s g ra ndes sequÍ<\s ma ntcniemlo los caudales en t.rc valores conveni~ntes, lo que 

nu sucede por lo j eneral en otras rcj ioncs. 
Adcmas el cl ima templado i ba:>tantc uni forme de la rcj ion central, la ausencia de 

g randes huracanes i la poca frecuencia e intensidad de las tcmpcst.ades favorecen not.able
mcn te la conscrvacion de las i nst.alaciones i 1 í n~as cléctr·icas. 

En oposicion, el csccsi vo costo del combustib le, su mala 0a l idad i el mal uso que de él 

se hace, inherente a las condiciones de la c:<plotncion i difícilmente remediable, llen1, 
como se vení, a mas de 1.000.000 de pesos anualc:; el cosumo de car-bon en la sola línea 
cent ral de la Segunda Seccion de los Ferrocarriles del Estado. A cst.o se ai1aden las 

di fiéult.adcs de acarreo, la ocupacion de rnatcrial por esta caus;\, los sen •icios i espacios 
requeridos para su manejo, el gmn g>\;<to de rCJ.laracion del maLcrial de t mccion por la 

ncgl ij encia o incompetencia de los empleados, los fue rtes desembolsos orij inados por los 
incend ios, la poca duraeion de las madems i acccsarios de los coches i la incomodidad de 

los vioje ros, debido todo al hu mo i a las chi>'pas cscapad;~s de las locomotoras. 
Se comprende, pues, con una observaciou a ten ta de estos múltiples detalles, la im

portancia i utilidad de someter a estudio la conveniencia económica de in troduci r t n 

estas líneas el nue vo s istema de traccion. 

No puede tampoco objetarse la t ransformacion diciendo q ue acarrcaria la inuti liza 

cion del actual material de traccion pues, verificándose la construccion i csplotacion por 

secciones i en largos periodoq, procedi mien to a r¡ ue se presta admirablemente la forma 
alargnda del tcni torio, el material a vapor va sim plemente siendo recmplaz:Hlo por el 
eléctrico de acuerdo con las necesidades de su rcnovacion, i es en esta forma como se 

proyectan las transformaciones estudiadas en las redes estranj ents a que nos hemos 

referido. 
N o se presen ta a simismo ent re nosotros el inconveniente que pesa g ra ve mente en a l· 

g unos paises europeos en q ue una g ran pa rte del t ráfico es in ternacional, l(o q ue obliga a la 

trasformacion de líneas s imult;Íneamcntc en varios Estudos, en alg unos de los cuales puede 

11 0 ser conveniente la tra~formacion sea por el poco cc•sto del combu~tibl e, sea por la esca 

sez de fuerzas hidníulicas, sea por poseer redf's mui compactas que ex ij en de una vez la 
transformncion en g raneles cstcnsioncs el e vi>~, sea en fi n por escasez de recursos para obras 

de esta especie. En Chile, e l t ráfico intcrnacion;tl scni siempre de mma les secundarios 

i en la j eneralidad de los caso~ oblig¡tdo a tra~bordos por la diversidad de trochas; por 
otra pa rte, esos ramales pod rán a su vc7. pose(·r la t raGcion eléctrica, como se proyecta en 

los t rasandinos actualmente cu construccior. o en estudio. 


