
TOMO III. 15 de Marzo de 1892 Núm. 14 

ANAL~~ mL IN~TITmO D~ INGENI~RO~ 

CO~IPAR{)ION DE VARIOS TRAZADOS DE UN FERROCARRIL 
ENTRE DOS PUNTOS DADOS. 

§ IV. 

COl\! P:\ R :KIO~ ESTADÍSTICA Y ECONÓMICA. 

r. La cuestiém de comparación de varios trazados entre dos 
puntos dados puede ser estudiada bajo otro punto de vista, que 

llamamos compm'aÚón estadfsúca, por cuanto figuran en ella di4 

rectam ente y sin compararlos con los gastos de otras líneas, los 
datos que pueden suministrar las estaclfsticas, respecto al monto 

de la carga probable y demás factores que constituyen los ele

mentos del tráfico y las consíderaciones económicas, y cuyo es4 

tudio es c<tsi tan interesante como los anteriores. 

2. Si la línea que se proyecta entre los puntos A y B (fig. 1) 
va á forma r parte ele una red ele ferrocarriles ya existentes, como 
si se tratare entre nosotros de la prolongación, o de los ramales 
que se desprende n de l r1 línea central de los F. C. del E. y que 

van á ser e.-r:pio!ttdas con sus nzÍS71ZOs elementos y sus mismas tarz'

fas, podemos hacer los cálculos siguientes para comparar varios 

trazados. 
3· Según las tarifas vigentes de los F. C. del E. , el flete me

dio que se cobra por qq . métrico en una distancia de 30 kilóme
tros es de $ o. I 1 5 ¡ y el mismo flete, para so kilómetros es de 

$ o. 153 r; y para 8o kilómetros es de $ o. 2 r 7· Por consiguiente 
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examinando los tres tra zados q ue hemos tomado como ejemplo, 

en los cuales hemos supuesto que los cálculos estadísticos nos 
den la suma de 2.oooooo ele qq. métricos como carga probable en
tre A y B.; encontraremos que, aplicando las tarifas de los F. C. 
del E. , que serían las que s·~ cobrarían en un ramal de su deperi-_ 
dencia, ó en su prolongación, que el trazado N .0 1 produciría· 

una ganancia de 434.000 $: deduciendo un so~; para gastos de 
explotación, etc., tendríamos una ganan~ia líquida de:$ 21 7,ooo; 

es decir que la explotación de es ta línea en esas condiciones de

jaría un 5.42 % del capital ele construcción. 
4· La explotación de la linea N .0 :2 , acarreando los mismos 

2.oooooo de quintales métricos, produciría, cobrando los Aetes 
según las tarifas de los F. C. del E. , la suma de 306.ooo $;des
contando el so% para gastos generales de explotación (término 
medio de lo que cuestan los gastos de explotación en estas lí:
n eas) tendríamos que, su ganancia líquida sería $ I ss.ooo ósea. 
un 6.12% de su capitrll de construcc¡ón. 

s. Y por ültimo, la explotación del proyecto N .0 3, en las con

diciones de tarifas ele los F. C. del E. y con el mismo número 
de quintales métr icos de acrl.rreo, produciría una ganancia de_ 
$ 250,000 ósea un producto líquido de $ 125,000, ó una remu

neración de un 6.94% de los capitales invertidos en la cons

trucción. 
6. Estas cifras nos ponen nuevamente de manifiesto, que, si 

necesitamos un trazado directo entre A y B, apesar de sus pen
dientes el trazado N. 0 3 es el mejor, por cuanto, con equipo ade
cuado, los gastos de remolque se reducen considerablemente, y 
que los ingenieros Norte Americanos, que han mirado siempre. 
el problema de la construcci ón de un ferrocarril como z'ndztstrial 
y cornercial, hacen muy bien en no exagera r los gastos de cons
trucción de sus trazados, por realizar rampas más ó menos sua
ves, cuando las localidades que se van á servír tienen un tráfico 

directo: sin embargo. siempre es preciso tener presente la in-
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fluencia de estas rampas cuando se trata de lineas troncos de un 

gran tráfico. 

7· Vemos pues claramente que la elección de un trazado está 

sujeto á tres consideraciones principales. q ue hay que meditar y 

estudiar en dt:talle. 

Primfro.-La cuestión económica, bajo el punto de vista co

mercial, es decir el tanto por ciento que p roducirá el negocio, pa

ra encontra r los capitales necesarios, y para que las líneas que 

se construyan no sertn one rosas á los erarios Nacionales, si 
son capi tr~.les fiscales Jos que se invierten e n la construcción. 

Seg·undo.-Las consideraciones de explotación de la vía, y 

si ésta ha de tener un servicio meramente industrial y local, 6 
bien si está llamada á servir d.e desahogo á tooa una provincia ó 
una comarca más ó menos agrícola y productora; cuyo tráfico es

tá llamado á florecer más y más: ó bien si la línea que se estudia 

es la continuación de una línea tro nco de varios ramales ó de 

una red futura de vías férreas. 

Tercero.-Si la línea que se estudia ha de ser una de las ar

terias principales de la producciém de un país ó es tratégica: y en 

este caso, son los hombres ele Estado los que realmente resuel-
' ven la dirección gener;:tl del trazado, en atención á las necesida-

des generales y locales en ciertas circunstanci'ls y aún á las es

tratég icas que escap2m á todo cálculo, tanto comercial como 

indus trial: por cuanto esas lin eas no se construyen, teniendo en 

vista una remuneración más ó menos fuerte ele Jos capitales que 

se invie rten en sus construccione:s, sino simplemente para aten

der á verdaderas necesidades de orden público de un país. 

Según sea la importancia de la líne::t que se estudia, e l inge

niero ctue dirige el trazado, debe ser más ó menos es tricto para 

fijar los máximum ele inclinaciones y los mínimum de los radios 

de las curva$, teniendo siempre presente en todo caso, que no 

debe exag-e1'ar los g astos de collstruccz'tf11. hasta el absm-do para 

realizar ideales más o me1w~· técnicos. 

-
;' ' 
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8. Para fijar más en el espíritu el alcance ele estas ideas, voy á 

citar el ejemplo del trazad'J del F. C. de Palmilla á Pichilemu, 
estudio que me fué encomendado por el Supremo Gobierno y 

cuyas condiciones generales son las siguientes: 

Fijado el puerto de Pichilemu com9 el más conveniente pára. 
el término de un ferrocarril que debía unir la Palmilla con la cos- · 

ta, se presentaron varios puntos por donde pocHa di rig irse un 

t razado; pero sólo dos de ellos me recen tomarse en conside
ración. 

El primero de ellos (fig. 2) que saliendo de Palmilla al Sauce 

a traviesa el valle de Petrel, pa ra pasar la cordillera de la costa 
por el portezuelo de las Vacas, bajar .á Chi to di rigiéndose á P ie 

dra Pa rada y de ahí á Pichilemu. Trazado cuya rozan te tiene fuei

tes g radien tes y curvas de corto radio para salvar las sinuosida

des de la cordillera de la costa; pero que me impresionó desde el 

primer momento favorablemente, porgue su dirección general es 

la más conveniente, encontrándose sus g radientes fuertes, todas 

acumuladas en un solo trayecto, desde el portezuelo de Rojas 
hasta las Vacas, teniendo así, eu el sentido de la mayor cavga 

menos dificultades de explotación que vencer. Al mis mo tiempo 
atraviesa el valle de Palmilla en su parte central, favoreciendo, 
en cuanto es posible, la rica zona agrícola de Co1chag ua, Pobla

ción, Calleuque, etc. , queda ndo á corta distancia de Sa.n Miguel 

de los Llanos, Magueno, Valle del Reto, Peña Ulanca, San Mi

g uel de la P alma, San Antonio de Petrel y Alto Colorado. 

El segundo es e] que se puede seguir, saliendo de Palmi11a por 

Molinero, Valle del Reto, Portezuelo de las Cardas, sigu ie ndo 
el estero de Nilahue y pasando por Maquis y Cahüil, para seguir 

la costa hasta Pichilemu. 

Desde luego este último trayecto, es bastante más largo que e1 
primero, por cuanto da una vuelta muy pronunc-ía0a al sur, per
diendo el rumbo general de este á oeste; pero, el aumento de 

largo de la vía, no habría sido á mi juicio, una causa de rechazo, 
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si hubiera permitido disminuir las fuertes pendientes, sin au

menta r exageradamente su costo. ( 1) 
Llegando á este punto, me encontré perplejo, pa ra resolver 

cual sería el trazado qut'. debería escoger, para mis estudios fu 
turos, sin tener méis datL)S, que los recogidos con el aneroide, la 
brújula y las distancias medidas aproximadamente. Por otra par
te, sin que los mapas de las localidades, dieran indicaciones más 

ó menos precisas á este respecto. Todo juicio, en estas condicio
nes se pres taba á eludas y comentarios, y en verdad que, el úni
co medio de h<lber dado un fa1Io enteramente exento de d udas, 

á es te respecto, ha bría sido e mprender reconocimientos instru
mentales de ambos trayectos; lo que las circunstanciasen quese 
hacían los estudios, y los fondos subministrados para ell os, no 

me lo permitieron. 
T enía pues que dc.::cid ir la di rección del trazado valiéndome 

de los datos que tenia á mi alcance. aunqu'c fueran incompletos, 
y expondr¿ ahora las razones que me indugero n á dirigir los es
tudios del an te-proyecto, por Sauce, Vacas, C hilo, Piedra Para
da, abandonando el tré-lzado por el valle de Nilahue. 

9· A ntes de entra r en este te rreno, voy á poner de manifiesto, 
por mec.lio de algunos ej emplos, todas las consideraciones q ue 
deben pesar en el ánimo d~l ingeniero, al escoger un trazado. de 

ferrocarril , y lo d ific il que es pronunciarse á ciencz'a cz~rfa, cuan
do faltan cartas cadastrales, ú otros datos que indiquen los tra
yectos probables, sirvie ndo de guías para los primeros es tudios. 

Dice Cotelle «en el ferrocarr il de Cle rmont á Tulle, dos tra
zados fueron ad mitidos <Ll concurso para la concesión de la línea 
de Dorgon ~: el uno ele C lermont á Tulle y. el otro de Clermont 
á Saint-Denis. E l primero, era el mis cor~.¡; pero un concesiona

rio, generalmente se preocupa menos de Lts clistancias que de las 

( 1) Tomado del infom1e que !Jresent6 el que suscribe al señor lVIinistro del 

Interior. 
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condiciones económicas del camino. es decir de las eu.lradas pro

bables y de !os gastos 1.-i!omélr/cos. El primer proyecto fué lla ma

do de las mecetas y el otro ele los-valles. El primero ex ige mayo

res gastos y no podía ser adoptr1clo, sin subvención. y el régimen. 

de las subvenciones pasó en Francia. El problema de la ejecu

ción por los valles era realizable s.in subvención, si la admi1zis

lraci6n aceptaba pendientes de 0.025 por metro , que son adm,isibles 

y no necesitan ser justificadas.» «Se dijo en el consejo general, 

que la experiencia ha demostrado, que se pueden hacer circulílr 

convoyes reduciendo el radio de las curvas atín á roo y 6o me

tros. Se decidió que había lugar á mejorar las condiciones de 

construcción y ele acoger las demandas si se conocían que eran 

serias aunque sin subvención ni garantía de interés.)) 

Como se ve por es te ejemplo, no siempre el trazado más 

corto es el más hacedero, por cuanto los gastos que demanda 

cuando no se quieren tener pendientes fuertes (0.025) son muy 

considerables, y no está1 ~ en proporción con las entradas pro

bables de la explotació n y por cons ig uiente son incapaces de 

cubrir los intereses de los capitales invertidos, y hay que recu

rrir á las subvenciones, ge :Y:ralmente onerosas para los era rios 

nacionales. Pero al mismo riempo, se establece de una manera 

muy clara que, pan-:- reducir los g·astas de construcci6u dentro de 

los !Emites uecesarios. para qtte la, onj;resa sea comerdal y viva 

sin su6ve:tcz'ón, no hay /empr e'lt admitz'r cortos ·radz'os y pendzen

tes de 0.025 po1- metro. Por consiguiente el ingeniero, al escoger 

el trazado tal o cual, no debe descuidar las condiciones econó

micas de d ichos trazados, aunque para ello, t l'! nga que aclopatr 

fuertes rampas y cun·as de corto radio, calculando que las en

tradas probables de la línea garanticen los intereses de Jos ca

pitales que se invierten en la construcción. De otro modo 

podrfa haber tem'do l,~ satisfaca.6n de haber estudiado d mej01' 

' trazado técnico,· pero, no la soluao1z jJ1'ádica del problema que 

tenia enlre mmzos. 
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10 . El trazado del Valle de Nilahue, pasando por el porte
zuelo de ·Molineros y de las C ardo:ts, con pend ientes que no ex· 

cedieran de 0 ,025 por metro, tendría un costo d e construcción 

que no bajaría de 4·3/S.OOO pesos, como lo manifies ta el cálcu 
lo aproximado que sigue: 

De P abnz'!la á P mzdureo.-8 kilómetros á 
$ I S, 000 e j u • • • • • • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • $ 

D e P zmdureo á Pera!zllo.- 7 kilómetros á 

$ I S.OOO c/u. " • .. .. . .. . ... .. .... . . . . 
D e P era/tilo a Molz'nero.-Rom piendo el 

portezuelo á tajo p rofundo.-¡ ki lómetros 

a$ 40,000 c/ u .... . .... . ...... . ..... . . 

D e Molinero á Cardas.-M edia falda, para 

no bajar y tener contra-pendientes, saltan
do esteros é irregularidades del terreno.-

6 1 '] ' ' $ o lu r (L ometros a 40,ooo ¡ . ... . .. . . . 
D e Cm--das á Ni!ahue.-Rompienclo el por

tezuelo, y tenie ndo un trayecto d ificii. -

IO kilómetros á$ .)0,000 c/u· . .. . .. ..... . 
D e . .f\hlahue á ¡]l[aquis.-r 8 kilómetros, tra

yecto á media falda tortuoso y en terreno 

accidentado á$ 50,000 e¡" . .. . ... . .. . . . . 
D e Maquis á Calwil. - Trayecto media fa l

da, tortuoso, con obras de arte para salta r 

quebradé-lS.-27 kilómetros ~~ $ 50,000 c/u .. 
D e Ca/mil á Pz'clnle:nu.---Arenas y dunas 

t rayecto tortuoso.- r 2 ki1ó~1) . á$ 4 0,000 c/u-

Total ... . . . . ...... . . . . . 

120,000 

ros,ooo 

2 80 ,000 

soo,ooo 

900,000 

L 3 5 0, 000 

4 80,000 

Como se ve en es te presupuesto apro;..:Ímado, se cuen tan á 

1 s.ooo pesos los kilómetros q ue no tienen cr1.si ningún t rabajo, y 

á 40,000 pesos Jos kilóme tros q ue tienen un movimiento consi-
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derable de tierras por sus cortes, y en so,ooo pesos los kilóme
tros que tienen un trayecto tortuoso, y gue á causa de los saltos 
de 1;:\s quebradas, exigen aglomeraciones de obras de arte: no 

tomando absolutamente en cuenta, la necesidad tal vez de hacer 

un túnel en las Cardas, por cuanto con los da tos que tenía en
tonces, no me era permitido aseverar el hecho, que estudios 
posteriores podrían exigir. 

El trazado por el portezuelo de las Vacas, Chilo, e tc., importa 
en números redondos J.ooo,ooo de pesos ó lo que es lo mismo 
I.375,ooo pesos menos que el an terior. 

Siendo las entradas calculadas de esP. ferrocarril según los 
datos estadísticos recogidos entonces, tomando en cuenta la 
producción del valle. avaluada por los acrtrreos de los F. C. del 

E. y aplicando sus tarifas de T30,037·6rs pesos. Vemos que el 
trazado por el Sauce y Vacas dejaría un 4·344% de los capitales 
invertidos, lo que indudablemente aumentaría con el mayor des
arrollo agrícola que toman las campiñas por las cuales atraviesa. 
el ferrocarril. Como el producto n~to probable sería el mismo, 
tomando la vía de N ilahue, tendríamos que, el interés que pro

ducida esa linea, sería solam~n te de 2.972%: y como la zona de 
Maquis á Píchilemu, por su configuración y dific ultades de 
tener caminos, progresaría muy lentamente, tendríamos, que 
dicho trazado, durante algunos años, no produciría más de un 3 
por ciento, es deci1· que necesitaría de la subve11-ción para stt 

et:t.Stencta, y por consiguiente, que no sed a en las condiciones 
actuales, ( r) el más hacedero. 

1 t. El mismo autor ya citado, dice también lo que sigue: 
<<En los caminos con fuertes pendientes 15 á 20 milímetros, 

los gastos de explotación se elevan has ta 0 . 1:! francos por to

nelada y por kilómetro. Estos gastos absorben á veces .la tota

lidad de las entradas recogidas y no queda nada para pagar los 

( 1) Refiriéndose á la época en que se hicieron los estudios, nilo 1884-. 
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intereses de los capitales comprometidos. Este interés, repartido 
sobre cada tonelada, de un fe rrocarril de débil tráfico, puede 
representar la s uma de o. ro á o. I 5 francos por tonelada y por 
kilómetros, en todo caso, el precio de costo de una tonelada 
transportada á un kilómetro, será siempre más caro, que sobre 
un camino ordinario. Si el tráfico probable es importante, (:Omo 
cuando de~en ponerse en comunicación las riquezas minerales, 
con un centro de consumo, habrá Jugar a reducir el máximum 
de las pendientes, por cuanto los gastos de explotación crecen 
con las dificultades del perfil.» 

«En estas c-ircmzstauci'as, .es al hombre de E stado al que le toca 
examz'nar los sacrificios que lzay que hacer, y sz' serán compensa
dos con u 1z aumento de la .fortuna pública, p or nn aumento gene
ral del valor de las propiedades, po-r la remesa de los productos 
á la fronte?'a y artfculos mz'nerales, que sin esto no tendrfan sali

da. En tal caso los estudzos económicos locales que hay que hacer, 
se·rían indispensables antes de aceptar el proyecto en cada caso par
tt.'cular.» 

Tomando la cuestión bajo este punto de vista, era e] señor 
Ministro el llamado á meditar y resolver el problema que se 
presentaba, y ver, según los datos que se pre:;entaban y que 
podían submin istrá rsele por las diversas oficinas es tadísticas, si 

el a umento de gas tos de construcción de$ L 37s.ooo, y la sub
vención a nur:tl que necesitaría durante algún tiempo el trazado 
de Nilahue, se encontraría compensada con algunas co nsidera
ciones de carácter público, ó una indispensable necesidad para 
el fomento del país. Si suponemos que, los capita les invertidos, 
sólo deban ganar un 5 ~~ . como el trazado por N i1ahue, sólo de
jaría una entrada de 3% como lo hemos visto, la subvención 

anual, tend ría que ser el 2% sobre el capital o sean $ 87,500 
¿Habría alg una consideración de interés público, que en el caso 
actual indugera al hombre de Estado á hacer un desembolso 
de primera ins talación de $ r ·375,000 en más, y un gasto anual 



674 COMPARACIÓ~ DE VARIOS TRAZADOS DE UN FERRÓCARRIL 

de $ 87, soo? A nuestro juicio no las había por las consideracio
nes que vamos á exponer. 

12. La prolongación del ramal de la Palmilla, pasando por . 
Molineros, Las Cardas y valle de N ilahue, favorecería poco el 
valle de Colchagua, por cuanto se al~ja ría desde 1\l olineros, de 
los centros productores de Población, Mayelmo, Sauces, San 

Miguel de la Palma, San Miguel de los Llanos y demás fundos 
en dirección de Matanz8.s, y si por cualquier evento, esta pro

longación no se llevare hasta la costa, serían muy pocas las lo
calidades favorecidas con ella. Por e l contrario, el trazado de 
Peralillo, Sauce. Valle de Petrel, rasando por el portezuelo de 
las Vacas, llegando á Chilo y Piedra Parada, atraviesa la mayor 
parte de la zona agrícola del valle del Tinguiririca, dando fácil 
salida á todos sus productos, fomentando naturalmente su des
arrollo, tanto por la disminución de sus fletes, como también 
disminuyendo las enormes distancias de acarreos en carre~as 
que tenían que hacer los productos de los valles de Población 
hácia la costa, para poder llegar á Palmilla. Ahora bien, si por 
circunstancias de otro género, el trabajo del ferrocarril de la 
costa, no se llega á emprender desde el primer momento, en 
todo su largo, (como realmente sucedió después) por poca que 
sea la distancia que se recorra más allá de Palmilla, siempre se 

vendrá á favorecP.r todo el valle del Tinguiririca, como á I<.eto y 
p roductos que bajen por Molineros; de modo que, este trazado 
se puede aun llevar á cabo por z0nas, sin ser oneroso para los 

capitales invertidos. La zona de Sauce á Palmilla, en terreno 
C<lS Í plano, sin grandes gastos de construcción , produci ría desde 
el primer momento, un aumento de riqueza en todo el valle de 

Tinguiririca y Reto, porque haria que los productos agrícolas 
encuentren la linea férrea acortando mucho los onerosos fletes 

de carretas. 

H echo este primer trayecto. que traería, como hemos dicho, 
.un aumento de riqueza en el valle ele Tinguiririca, vendrían ~ás 
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ta rde, por si solas las prolongaciones posteriores hasta el valle 

de Petrel y por último, la tra vesia de la cordillera de la cos ta 

para llegar á Pich.ilemu. 

1 3· Queda sól.o por examinar, si el recargo de los gastos de 

explotación, debido á las fuertes pendientes del trazado de el 

S auce, Vacas y Pichile.m u, vendría á compe nsar el exceso de los 

gastos de cons t rucción del trazado por N ilah ue. 

«La Compañía ele O rleans ha construíclo la lín ea de Briande 

á Monta ulan. Según el ante proyecto, te nía que cortarse, entre 

Manine y Auril lac, los dos val les notabl emente rectos de Alan

g non y del Cire. Por la pend iente natural de A langnon, la ~ubida 

era fác il h ;:¡_s ta M u.rat; por la pendiente natura l del val le del Cire· 

la sub ida era aún más suave para ll egar hasta Vic; pero á parti r 

de l.V1 ura t y de V ic, la pendie nte cambia bruscam ente y llega á 

un té rmino medio de 30 m il ímetros. En tonces dos soluciones 

se presentaron : ó trabaj ar un túnel ele un largo inadmisible, ó 
partiendo del ni ve! actual, mantenerse, sobr~; los flancos de los 

valles á a lturasJ que pasarían de 100 metros por un lado y 1 so 
por otro. L os g-astos sería n reducidos en un tanto, las estaciones 

absolutamente inacc~sibl es, d camino costoso hasta el absurdo 

é inútil á las pobl<:~c iones; pero según eJ trazado defin itivo, se 

elevaría has ta Giron. con pend ientes de 30 milímetros de inclina

ción, se atravesaría el cuello con un túnel ele 1 ,8oo me tros de 

largo. 

«Se pondrían máquinas re rnokadoras de una cons trucción es

pecial en tre Vic y 1\Iurat. Este proyecto presentó una economía 

de 20 millones ele fran cos; ~alcul ando los in te reses de este em

présti to, la compañía ahorraría anualmente de 1 Io,ooo á 1 20,0 00 

francos)). «Delante de semejantes cifras, no se puede n rechazar 

ni los gastos de las máquinas de resfue rzo ó remolcadoras, ni la 

servid umbre que resul ta para la explotación , ni el desgaste ex

traordina rio del material a l cual los progresos de la metalurgia 

pondrán remedio en parte. )) (Cattelle). 
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Aplicando el mismo raciocinio, al trazado de Nilahue, vemos 
que, disminuyendo las pendientes á 20 milímetros, tendríamos 
un trayecto de Nilahue á Pichilemu de 67 kilómetros más ó me
nos, manteniéndose á altura por los flancos del valle, donde la 

ubicación de estaciones no sería hacedera, y mucho menos dar 
caminos fáciles de acceso á esas estaciones, y por consiguiente 
inservibles en gran parte para las localidades que atraviesa. 

Los gastos de construcción ascende rían próximamente á 

4·375.000 pesos, en caso que no fuera á atravesar las Cardas con 
un túnel más 6 menos costoso. E 1 trazado por el Sauce, Vacas, 
Chilo, e tc., tiene una pendiente máxima, en el sentido de la gran 

carga de 25 milímetros (que se ha reducido á 20 con reconoci
mientos posteriores) y una pendiente máxima de bajada, en el 
ante proyecto de 28 milímetros por metro (reducida después 
con estudios posteriores á 2 5 ). Las estaciones serán de fácil ac
ceso para todos los productos del valle del Tinguiririca y mese
tas de la cordillera de la costa, y su costo de construcción ha

ciende á 3.0oo,ooo de pesos, es decir, que dejan una economía de 
1.375,000 pesos sobre su competidor. Calculando los intereses al 

s% de esta suma resulta una economía de 68,7 so pesos anua
les. Ante es tos números, bien me parece que vale la pena de 
soportar el reca rgo de la mayor pendiente y de b re molcadora, 

con sus desgastes consiguientes en .la vía, y con tanta mayor 
razón, en el caso actual, por cuanto la mayor pendiente sólo está. 
en el sentido del retorno, es decir de la menor carga. 

Por los cuadros estadísticos del trá fico probable que formé 

para el estudio de estos trazados, resulta, que en la sección de 
Angol á Talcahuano, la carga directn asciende á 540.742 quin
tales métricos, mientras que el retorno, es de 202,2 16 quintales 

métricos, ó sea un 3ó.o6 por ciento de l:1 anterior. La carga 
probable de acarreo á la costa del ramal que proyectábamos e n 
aquel entonces, era de 426, 240 quintales métricos, i el retorno, 

calculado en la misma proporción que en el caso anterior, aseen-
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dería á r 53.446 quintales_ métricos. No hay, pues, nada que hicie
ra suponer, ni aún tener el menor temor, que los gastos <;le re
molcadoras, en los primeros años de explotación. ascienda á más 
del consumo de una locomotora diaria, lo que representa un gas

to de 40 pesos diarios ó sean 14,600 pesos al año. Como los 
intereses a l s% del exceso de capital que habría que invertirse 
en el trazado de Nilahue, representan una suma mínima de 
68,7 50 pesos, resulta que, restando de esta suma los r 4,6oo 
pesos ele las remolcadoras, la linea de Sauce, Vacas, etc., dejaría 
una economía real de 54, 1 so pesos al año. 

En los cálculos a nteriores, hemos·supuesto los dos trazados, 
con las mismas cargas totales de acarreo; pero hemos visto, que 
no su~edería así con el trazado de Nilahue, que recorría difílcil
mente los productos del estremo poniente del valle de Tingui_ 

nrtca. 
T ales fueron las consideraciones que se tuvieron presentes, 

para hacer los estudios del a nte proyecto de Palmilla á Pichile
mu, por Sauce, Vé-tcas, Ch ilo, etc., y a bandonar el trazado de Ni

lahue, que á primera vista podía parecer más halagador. 
r 4· Otro ejemplo que se puede citar, para ver la influencia que 

tienen en la elección de los trazados, las consideraciones de ca
rácter genera l, de fomento y desarrollo de un país, y nó las con
sideraciones económicas y financi eras ó de orden puramente 
técnico, como se ha procedido en los casos a nteriores; es la pro
longación de la línea central de los Ferrocarriles del Estado, 
más allá de la antigua frontera araucana, ó sea de Angol al Sur. 

Cuando se trató de prolonga r la línea del Sur, se hicieron los 

primeros estudios partiendo de Ango1 á Traiguén (fig. 3·) si
guiendo el Rehue y marchando casi al pié de la cordillera de 

Nahuelbuta. Dicho trazado fue criticado, objetándole que lejos 

de continuar la línea tronco, por el valle central de la Repúbli
ca, se cargaba demasiado hacia la costa y no llevaba una direc
ción conveniente para ser prolongado has ta Valdivia y Osorno. 
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Nuestros hombres de Estado. mandaron entonces reconocer 

nuevamente la líne::1 ; y las comisiones nom bradas c:on ese ohj e

to, reconociendo la exactitud de la crítica, trazaron la línea de 

R enaico á Victoria, como continuación de la líne::1 central. Las 

razones q ue se dieron para ello, e ran evidentes . 

. L a linea de Traig uén. marchando e ncajonada, siguie ndo las 

sinuosidades del R ehue. no llevaba una di rección adecuada para · 

recoge r los productos del valle cen tral, y á más de eso, Trai- . 

guén, se encuentra en un bajo, de tal ma nera. que si· se quisiera 

continuar esa línea más al su r, con di rección al valle centra l, y 
nó al eml..K1.rc:1dero del río Imperi<d, y toma r la altura de las me

setas, habría que sali í <.le T raiguén o rilla ndo el río, para venir á 

salir m uy cerca de Victoria y poder toma r ahí b dirección gene

ral del valle central. 

Puestos en evidencia estos hechos, nuestros hombre:s de E s

tado, tomando e n cuenta el desarrollo futuro del pa fs y no ha

ciendo ning una comp!lraci6n técnica, ni económica de ambo~ 

trazados, no trepidaron e n construir la línea de Traiguén, como 

un simplt: rc:~ m al, destinado al fomen to local de una zona dada, 

comprendida e ntre los Aancos o rie ntales de Nahuelbuta y las 

alti-planicies que separan á T raiguén de \ 'ic toria, que se e ntre 

gaba en tonces á la colo nización y convenía ayudarla y fomen

tarla; pero, al mismo t iempo, se emprendieron y con todo costo, 

los tra bajos de la línea de R enaico á fu erte Victoria, línea que, 

si bien puede te ner sus defectos de detalle. excusables en la 

mayor parte de los ca:::;os, por las di ficultades ele reconocimien . 

tos en te rrenos inexplorados y lle nos ele bosques: Il ~va una di

rección general com ·enie nte y vemos a hora. con gusto, que se 

prolonga más y más, de año e n año, hacia <:~ 1 sur, formando una 

verdadera espina dorsal. de nuestra red futura de ferrocarriles. 

En trazados ele esta importancia. sólo el servicio general es el 

que debe d irig ir al ingeniero: las cuestiones económicas, salvo 

casos muy excepcionales, generalmen te son secundar ios y sólo 
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s irven para introducir vari~ntes de detalle en la travesía de los 
ríos, etc .. etc. 

r 5· Estas líneas de interés general, d onde las cuestiones y 
consideraciones económicas del trazado, pasan á ser secundarias 
y á dar ind icaciones sola mente para modificaciones locales, por 

lo general se emprenden con fondos fiscales y durante sus pri
meros años de explotación, no dejan, ni con mucho, como bene

ficio, ni los intereses de los capi tales que e n ellos se invierten. 
En cambie, el las, fomentan notablemente las industrias, v sobre 

' 
todo, son e l mejor. au:-,. iliar de !.::.t. colonización del te rritorio a rau-

cano, y los dineros que el Estr~.do invie-rte e n e llas, serán paga· 
dos con usura. cuando e::l a umento de lrt población, que estos 

mismos trabajos ocasionan en esas localidades, hagan prosperar 

todos esos campos casi abandonados en poder de los araucanos. 
Á .más de esto, los remates de los terrenos fiscales que existen 

en toda la región del sur, producen generalme nte casi tan to, si 
no más, que el costo de las líneas férre<ls, así es que, el verda
dero g ravamen fisca l, no es otro que los gastos de explotación, 

d urante los primeros años, cuando estos gastos no alcanzan á 

ser cubiertos con las entradas del tráfico. Se encuentra n, pues, 

suficientemente j ustificados los sacrific ios que se hacen para. 

prolongar nuestras líneas nl sur, si n contar con la ganancia bajo 

el punto de vista estra tégico, para lo cual no se puede tampoco 
negar la im portanci ;.t el e la línea de Valdiv ia á Osorno. 

Reducción de los trazados á la horizontal 

CO::'-IPARACI ÓN T ÉCNICA 

1. Otro método más exacto de comparación ele trazados y 
más conforme con los principios, que hemos establecido, y q ue 

llamaremos fécJuÓ, es el que coilsiste en r:educir todas las gra.-
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dientes y pendientes á la horizontal: es decir sustituir. al largo 
ef~ctivo de una g radiente, l!na horizonta l que le sea equivalen
te en sus resistencir1s, y o/7--o tanto con cada una de las curvas de" 
trazado, sustituirlas por horizontales que desarrollen la misma 
resis tencia á los trenes. Tendremos así, reduciendo todos los 
trazados á la horizontal, los !argos virtua!t.s d.e las líneas que 

estudiamos. Aplicando en seguida á es tas líneas, cuyos largos · 
virtuales hemos determinado, las fórmulas de las resistencia 
del tráfico, podemos determinar sus gastos efectivos, sus resis
ter:tc ias efectivas, y hflcer las mismas operaciones, para todos los 
trazados que queremos comparar entre sí. 

2. La determinación del la rgo virtual de un trazado, se puede 
hacer ele varias maneras, con más ó menos ·exactitud, como se 
comprenderá fácilmente, si se estudia en detalle h intl uencif.l de 

las rampas y de las curvas. El método enteramente exacto (h<l:
ciendo abstracción de la aproximación ele los coeficientes que se 
introducen) seda ir estud iando un trazado, parte por parte, é ir 
reduciendo á distancias horizontales cada una de sus rampas y 
de sus curvas, teniendo muy presente las que son franqueables 
por empuje y que no aumeiltan en nada los g;1s tos cid tráfico, 
puesto q~.;e son recorridas por la inercia de los trenes en virtud 
de la velocidad adquirida. Método la rgo, pero que daría una ci 
fra, que se podría llamar exacta para el lar._fo virtual de la v{a, 

en seguida sólo quedaría por determina r detalladamente, en c.a
da caso, todos los elementos que figllra n como factores de l 
tráfico, para determinar sus gasto:--. con exactitud. 

3· En la construcción ele una línea férrea, la elecci.Sn del tra
zado definitivo ( r) dep~nde crtsi siempre de las circunstancias 
locales ó de las comarcas que se a traviesan. y el ingeniero .se 
deja muchas veces llevar por las economías que puede alcanzar, 

( 1) Tomado de un estudio ru blicado por el señor J. Pages Ortiz, en los Ana

les de la Construcción y de b Indusdria. 
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más a llá de lo convenit:nte. sin tener en cuenla que, obrando 

así, origi na fuertes pendientes y por consiguiente cargas de 

arras tre mu)f f!xiguas para el servicio de explotación. P or eso 

s iempre que un inge¡ ¡Íero ha de degir e ntre varios t razados de 

una línea fé rrea, no debe hacerlo s in es tablecer previamente sus 

/.'1-r_s-os <.JI:rtuales , ó longi tudes rectilíneas equivalentes y precisan

do las condiciones en q ue se hará la explotación. 

L a reducción de una línea ele perfil ondulado. á ot ra horizon

ta l y recti línea, fi~ticia y equivalente , ó sea la longi tud vi rtual 

de la m isma, se cletermin;t de varias ma ne ras según la base 

adoptada. Así puede ser la longitud virtual relativa al trabajo 

mecánico ó á la resis ten cie:t que hay gue vencer.-2.0 La long itud 

virtual con relación á los gastos ele explotación que ocasiona 

cada línc~a.-J.0 La longitud v irtua l con relac ión á los gastos de 

tracción solamente.- -+_0 L a longitud virtual con relación al 

precio de transporte.-y 5. 0 La longi tud virtual con relación 

á la velocidad ele los trenes_ 

D e todos es tos p roblemas el q Ue presenta mas interés si n dis 

puta, es la dete rminación del largo virtual del trab;0o mecánico 

y á este respe to, volveré á citar otro parrafo del seño r J. P ages 

O rt iz, que lo defi ne ele una ma nera muy clara. 

«.L a longitud virtua l rela tiva al trabajo mecán ico, es la de 

una lbz¿a ideal horúoJtftli y 1'ectilillea sobre la cual el trabajo que 

es uecesan'o descrrro/!ar ó bz'tm üzs resistellcias qtte hay q~te vencer 

(ci ig~t:tld!td d:.' z•¿frJctdtz.rl) para el t rcz:z.sj;orte dtt una tonelada es 

la mi.wt(t q~te sobre la lbtt!a férrea r¡ne se consz'dera .)) Resulta de 

esta defin ición q ue s i muchas variantes de un t razado. satisfa

cen las condiciones impuesta; por la ley y aún el pliego de con . 

dicioncs ; la explotación de la lín ea exige que se el ija el traF-ado 

cuyo largo vi rtual es más peque ño. Muchas veces resulta que, 

a·,.mque á primera \'JSta . ent 1~e clns tr.L.: dos, tenga b ventaja e l 

que t it~ne menor !argu vi rt ual, no se escoge es te por el exceso 

d e gasto q ue ocasiona su const rucción; y puede verse construir 
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el trazado cuyas condiciones sean peores, porque el interés de . 
capital empleado, compensa los mayores gastos de explotación 

que exige el servicio d~ la línea (caso del trazado que analizamos 

de Palmilla á Aleones y Pichilmeu, comparándolo con el trazado : 

de Nilahue). 

4· Largo sería entrar aquí á desarrolla r y considerar en to
dos sus detalles, las fórmulas y casos que se presentan de la 

influencia de las rampas en los trazados de ferrocarriles, y cuá

les de ellas son ó nó franqueables por empuje y por consiguiente 

que no aumentan en nada los gastos de explotación, ó resisten

cia del tráfico. Nos limitaremos á apuntar los principios más 

fundamentales, sobre la influencias de las rampas y de las cur

vas, y en seguida á exponer, los sistemas más generalmente 

usados para la det~rminación de los largos virtuales de las lí
neas férreas. Para determinar la influencia de las rampas, se 

parte del principio, reconocido exacto en la prádz'ctl., y por la teo
-rfa que las ram_l;as ocas·ionan zm aumento de res·útenc-ia de un 

k ilóg-rmno po?' tmzelada de pe.!Jo arrastrado y por milfmetro de 

inclinación por metro. 
5· En los Estados U nidos (Lawene· et E. Pontzen) conside

ran el trrthajo de la resist2ncia de una curva, como independiente 

del radio y proporcional al número de grados de amplitud de la 

curva. de donde se sig ue que si se designa por Q. la resistencia 

sobre b circunsferencia, cuyo arco de un grado tiene un largo 

..['-"' :.;o.rn so, el producto Q x 3o.so, representa en una circunfe

.~enc ií:t cualquiera, el trabajo de la resistencia correspondiente al 

c;:m ino de un grado de amplitud. 

El recorrer entonces un grado, valdría entonces, bajo el punto 

•:: ::. ·.- i=: t rl de resistencia la ascensión de un número de metros re

presentados por 

(2 X 30.ro50 
1000 
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d . 8 ' , .. . 1 . es ec1r o.mo3 o o .moo69 segu n que se atn buya <'- .él ,·-- .:::~: ·· 

cia de las curvas un valor de una libra ó media Ji \:, ;-~\ i,. :: 
nelada y por grado de curvatura, o una dis tanci~ ho·rfzo,·i/,¡/ ~ -:. 

tual igual a 

si se admite por resistencia horizontal la cifra de 5 kiló~F;t 

mos por tonelada, y en tales condzúones el recorrer zm md7'J de 

altura1 sea cual jite1'e !a r ampa serta equivalen/e á una Jt's!a:túa 

hon"zontal de 200 metros. 

6. Aplicando las fórmulas anteriores, á los tres trc1z;1dos ~ue 

hemos pu~sto por ejemplo, entre los puntos A y B (ng. :) t tn

dremos que, suponiéndoles á es tos trazados un perfil Jongitudí
nal, como el q ue muestra la fig ':Jra y las cu rvas que Sé detall an 
en los cuadros s iguientes, sus largos virtuales de A hac ia [: '/ 

sin tomar en cuenta las rampas franqueables por e mpuje, sed;m 
como s1gue: 
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TRAZADO N.o 1. 

Aumento virtual debido á las curvas 

1 i \ i 
. 

1 
Número de .Rnd!os en io etlccciones c11 a1upli tuu ó :\ngalul A HIDCnto virta~ l 

otden metl'O! 1 grt\UOS Cll el CCUti'O c¡m·espon11icnw eu roerro~ 

¡ 

1 I74i ¡ O 300 j 41.40 
2 id id 200° 2¡6.oo 
3 id 1 id 100° 138.oo 1 

1 

4 id 1 id 8o0 1 10.00 1 

5 id id 10° 13.80 
6 873 20 6o0 r6s.6o 
7 id 

1 
id 920 25 3·92 

8 id id 6so 1 79·40 
9 582 ..,o 70o . 289.80 .) 

1 
1 

l O id id 95° 1 393·30 . 
I1 id id 6o0 1 248-40 

1 

1 

12 id id so o 207.00 
IJ id id 250 103 .. 50 
!4 id id 140 57·96 
rs id id s8o 

1 
240. t 2 

16 id id 1 ro0 1 455·40 
1 
1 

Es decir que, admit iendo como resis te ncia e n las curvas media 

libra o sean 0.226 kil ógramos por tonelada y por grados de 

deAección, lo que equivale á tomar por aumento de longitud 

virtual de una curva 1. 0138 por grado ele de Aección y amplitud, 

tenemos que, las curvas del trazado N. 0 r representan un au

mento total del largo de la linea de 3, r 74 metros. 
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TRAZADO N.o 2. 

Aumento virtual debido á las curvas 

- . 

Nitmcro <lo .Radios en Oet!cccioucs en A.rr.plitntl 6 :logulol Anmento 'nrtuul 
or:len metros gT~<los en t>l ceutl'o correapoudien to en metro• 

i 

1 

1 
i 

1 873 zo JOo 82.80 r 
1 2 id id zso 69.00 

.., 
J id id 22° 60.72 
4 

1 

id id J60 99·36 
5 id id r8° 22.08 
6 id id 240 66.24 
7 582 ... o 400 r6s.6o J 
8 id id 57° 235·98 
9 id id 4 ..,0 

~) 178.02 
I O id id 45° I 86.30 
r 1 29! 60 s zo 430·56 
l 2 id id 45° 372.60 

1 

13 249 ?' 120° 11 59·20 
T4 id id I07° 1033·62 

1! 

rs id id 108° 1043·28 
r6 id id aso 82 I. ( 5 
l 7 id 1 id 640 618.24 

i 
1 - - - - - -----
TOTAL DEL AUMENTO •. • 6644.75 

Lo que muestra que las curvas del trazado N.o z , dan un au
mento virtual á la traza de 6644.m75 bajo las mismas condicio
nes que el anterior. E 1 cuacl~o de la vuelta, manifiesta, que las 

curvas del trazado N .0 3· representan un aumento virtual de Ia 
traza de 18, ¡ro. :?O metros. Estas cifras, ponen también en evi

de ncia la influencia nociva. de los centros de corto radio, porque 

los largos virtuales que cada uno de ellos representa, crecen 

proporcionalmente con el ángulo de flecció n, ó en razón inversa 

del radio de la curva. 
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TRAZADO N.0 3. 

Aumento virt~al debido á las curvas 

· ·· -

S úm!!ro üo :Rndios en : Dl'fl fCCi1111e~ <'IJ á.m¡:litn(l ó ñugulo .A ument<> -rirtu!\1 
,,:·!len wctl'os ¡__ ~:"~-¡ tlcl centro 

eorre•pondicnto en we~roa 

.. 
· : - - -

1 

I 873 20 75° 20/.00 
'• 2 id id 520 143·52 .. . , 

3 id id 8 1° 34°· s6 
.>1 id id so o r 38.oo .. ,. 

' 
1, S id id 37° 2 I 4·32 

1! 
6 id id 380 104.88 

¡¡ 7 id id I I4o 334·64 ..... 

8 582 30 82° 339·48 
l . 

icl id 637·56 ¡¡ 9 1540 
1; ro id id J 380 57!.32 

J t id id 60° 248 40 
l. I 2 id id 88o 364. 32 
;¡ ¡ ... 349 so 79° 545· I O J 

1 I4 id id I 8so 1276.so 
IS id id 1460 1007.40 

•¡ 
16 id id 97° 669.60 ' • 

'1 I 7 id id 102° 703.80 
'l rS :.:!1 8 go 1400 I 545.60 !¡ .. 
¡l 19 id id 980 108 1.92 
1 id id 1512.48 20 I J7o 

2 ¡ 1- ... /J !0° I J0° 1764.00 
22 id id 95° I 281.00 

·! 
..,., id id 1 10° 15 r 8.oo -,J 

:1 2.:!. id id 8o0 1 104.00 
,.,- id 1 id 760 ro48.8o -::> ¡ 

, ____ ____ 1 ____ • 
----

•1 T oTAL DEL AUMENTO .. I 87 l Q. 20 

-------------

,::. T t)_n-..ndo e'.1 c-Jenta ]as gradien tes de los diversos traza
-~.':;, y c.::. m o base del cálculo, una resistencia de 5 kilógramos 
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en horizontal , ó sea, que cada metro de altura, equivale á :200 

metros en horizontal, tenemos los cuad ros siguientes que dan 
los aumentos virtuales de los tres trazados que anal izamos, c1_e· 
bid o á las pendientes, según los perfiles de la figura N.<) I y 
cuadro anexo. 

TRAZADO N.0 1. 

Aumentos virtuales de las gradientes 

·¡ 
Nómero do Iuclloacióo por 1 La1·go de lo. Lnrgo v irtuo! de la Allmemo >irtu:ll tic 13 tro~nl 

orden metro ro.mpo. en metros ro.mpa en metros cu metros 

- -- - . -- - -· 

¡¡ 
I O.OOI 25 4000 sooo IOOO 

2 o.oos 3000 6ooo 3000 

3 o.oor6s 6ooo 8ooo 2000 

4 o.oor sooo bajada 0.000 

5 o.oor 25 4000 sooo 1000 

6 o.oos 4000 8ooo 4000 

7 o.oos 7000 bajada 0.000 

8 0 .0025 sooo 8ooo 3000 

9 0.000714 7000 8ooo 1000 

IO 0.000299 7000 7400 4 00 
I 1 o.oor r r 6 6ooo bajada o.ooo 

---- ---- -
T OTAL DEL A UMENTO . . • 15400.m 
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1 

1 

NümcTa de 
orden 

r 
2 

3 
4 

5 
6 

Numero do 
orden 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

Aumentos virtuales debidos á las rampas 

.¡ Inclinación por 
metro 

0.005 

o.o r 5 
o.ors 
0 .007 

0.00325 

o.oo r 16 

1 
Iuclinnciún pm· 

metro 

0.0083 

o.o rs 
0.020 

0.025 

0.020 

0.0020 

0 .0033 

T R.-\ZAIJO N. o 2. 

ILor¡:o real •le 1:. 
1 ram¡m en 

metros 

- ·- · -- -

4000 

~000 
¡ooo 
sooo 
4000 

6ooo 

Lar~·o t' irtu:tl 
rnut¡•" rn me 

- - ··-

8ooo 
34000 
bajad· 
6ooo 

tl~ ln!Aumeutu 'írtual do In trazall 
!l'\ls , •·11 metros 1 

bai f'ld , 
ba]~cl < 

a 
a 

4000 

26000 

0 .000 

1000 

0 .000 

0.000 

- - - - - ·--
T oTAL DEL At;:'IIEN TO. . • . 3 IOOO 

TRAZADO N.o 3· 

l Lar~;o real 'tle In 
1 

1 ram pn. 0 11 L a r,-n l'irtual ole ht A a rr.P.nlo I' ÍI' tUul tlc In tm7.o 
lDNrus ralUpn. en me tro r n metros 

1' 
¡ 

1 

1 "000 Sooo l sooo , ) 

1 4000 r6ooo 12000 
! 

2000 10000 8ooo 
3000 r 8ooo rsooo 
400 0 bajada 0.000 

4000 bajada 0.000 

3 000 b8 jada 0 .000 

1 -
T OT.·\I, DEL AU:'IlE ~TO .. • 4 0 000 

8. Luego los largos virtuales de los tres trazados son: 

N .o r .. .. Lv = Soooo + 15400+3I74=98574 metros. 

N.o ~ .. . , Lv- 50000 + 6644.75 + 3 1000 = 87644.m7 5 metros. 
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N.o 3 ... Lv = 30000 + 18¡ IO. 20+ 40000 = 88710.20 metros~ 

Estos números ponen también ~l e manifiesto, las mismas cori~ . 

secuencias que ya hrtbiamos deducido, por otros caminos de 
comparación, y éS que el trazado N. 0 r no es e l más ventajoso, 

y que sólo seda admisible, cuando se .trata ra de hacer una línea 

tronco; para lo c11al. hay que tener presen te otro orden de con

sideraciones, como ser serv·ir todo el valle, etc., etc. Que el tra

zado N.o 2, es el más vent<ljoso, como economía y como gastos 

de explotación; pero si se tra ta de un servicio directo, é inme

diato en tre los puntos A y B el núm. 3 es e l más expedito. H e
m os de terminado los ·la rgos virtuales, marchando de A hacia B, 

porque, según los perfiles es la condición ·más desventajosa de 

la explotación, puesto que marchando de B hac ia A, se tienen 

las mismas resis tencias de las curvas, y es tando el punto B á 30 
metros sobre el nivd del punto A. la carga tie ne que 511bir en 

todos los trazados 30 metros menos. 

Corno hemo:; visto en los cálc ulo:~ anteriores, no hemos toma

d o en cuenta las rampas salvables por empuje y estas t ienen 

mucho más influencia para dis minuir el largo virtual , en el tra

zado N. 0 1 q ue e n los otros, puesto que t iene inclin<J.ciones dé

biles y g ra ndes radios : por consig uie nte entrélndo en es tos deta

lles, y to mando en cuE-nta este factor-, encontraríamos que los lar

gos virtuales ele los tres trazados son casi los mismos. 

9· Para la comparación de tres trrtzados con curvd.s y rampas, 

propuestéls para la unión dd gran puen te ele C inci nnati, sobre el 

Cincinr.ati Southean R. R ., con las líneas del Cincinnati y Dayton 

y del Bal timo re R . R ., el ingeniero:enjefe de la compañía W. G. 

Bauscaren, calculó el nümero de wagones cargado!; que una lo

comotora, del tipo de la compañía. podía remolcar por cada tra

zado, por la fórmula s ig uiente: 

N= \Vf- W'g-(W'- W) 0.0033 
zo (o.oo 33 + g.) 
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en la cual ¡V reprt':senta el número de wagones supuesto cada uno 
con un peso de ~o toneladas. 

W =el peso sobre las ruedas motrices de la locomotora (30 
to~eladas ). 

\V' = el peso total de la locomotora (38 toneladas). 
f =la adherencia, supuesta igual á 0.26, 

g =la rampa tomando en cuenta las curvas, contando como 

equivalente, por grado de curvatura, una rampa de o.mm 569 

milímetros. (o.m ooos69). 

La resis tencia del tren al rodado, fué a valuada en 3 k. 30 por 

tonelada bruta en línea recta. Si esta última cifra puede paracer 
débil, aunque no lo sea para una línea en buen estado, el coefi

ciente de 0.10 000569 aplicado al material Am~ricano para la re
sistencia de las curvas, puede considerarse como muy elevado, 
teniendo present~ los resultados de las experiencias (Lavoin et 

Pontzen). 

Sabiendo el número de wagones cargados que una locomotora 
dada, puede arrastrar en cada uno de los trazados qu e se com
paran, podemos calcular los gastos que originaria e] tráfico en 

cada una de ell-1s, como lo hemos hecho e n el ejemplo ci tado en 
el § I T. 

En el caso de los trazados que iban á unir el puente del Cin

cinnati, se trataba de compara r varios trazados que iban á formar 
part~ de una red de líneas en explotación, cuyo servicio tiene que 
hacerse con el mismo equipo que el de las líneas ya exis tentes, 

para no ocasionar á las compañías gastos de un nuevo equipo, 
especial para un ramal ó sección dada de su red de líneas. Para 
estos cr1sos. la fórmula que se ha apuntado, para determinar el 
número ele wagones que, puede arrastrar una locomotora dada 
equivale á de terminar el largo virtual de cada línea; puesto que 

da los elementos precisos para calcular los gastos del tráfico. 
10. Aplicando las fórmulas de Mr. G. Bauscasen, á las líneas 

de los Ferrocarriles del Estado, y á las que hemos puesto como 
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ejemplo para hacer las comparaciones de los trazados, y tomando 
como máquina tipo, la Ind?tstrz"a, uno de los últimos modelos de 
máquina de fuerza de la sección de Santiago á T alca, y tenien

do p resente, que los wagones americanos de las líneas del Esta
do, entre nosotros, pesan con su carga 30 toneladas cada :.:mo 
(tipos de 20 t. de cargamen to) tendremos \V = 37.240 kilógr. y 
W' = 48,ooo kilógrs. 

E n la línea de San ti~go á Valparaíso, y en el proyecto N.o I 

que compara mos, en la parte ele rampas de 0 .02 2 5 con curvas 
de I 8o metros de radio. ó de 1 o0 de deRección (despreciando Jos 
minutos y segundos delan te del coeficiente o.ooos6g)- de donde 

g=o.o225 + o.ooos6g x ro = o.o28 rg; y por consiguiente: 

N = 37240 x o. 26- 48000 x o.o28I9- (48D00-37240) 0.0033 = g 
JO (o.OOJJ+0.02819) '7 

como el ténder pesa 32, 270 Kilógr., pa ra esta locomotora, ósea 
poco más que un wagón, el t ren que a rrastrarla. se compondría 
de 7 y medio wagones de 30 toneladas (subiendo el T abón). 

E n la segunda sección, 6 sea en línea de Santiago á Curicó, 
cuyo trazado se asemeja al proyecto N.o 2 que poníamos de 
ejemplo, donde las pendientes máximas son de 0.0 1 25 y el ra
dio mín imo d e las curvas 308 metros ó sean 6° de deflección 
(despreciando minutos y segundos) p. c. g = o.oi 25 + o.ooo569 

X 6 g=O.O I 59; y por consigu ien te: 

N = 3·7240 X0.26-48000 X O.Ol 59- (4SOOO- J7240) O.OOJJ 
JO (0.0033 +O.OL59) = l J. I 4 

es d~cir que esta locomotora, a rras traría en esas líneas r 2 wago
n es de 30 toneladas y e l ténder de 32,270 K. 

E n las Ilneas de la Fron tera ó de la 4.a sección de los ferro 
carriles del Estado, donde la pendiente máxima es de o.oi y ~us 
curvas de menor radio son de ;300 metros ó de 6o de deflección 
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en números redondos. tenemos: g =o.or +o.oco569 x 6=0.0134 
y por cons1gu1cnte : 

N = .)iZ-.10 '< o. ~ó-48ooo x o.OIJ4-(4Sooo ·-·J¡.l40) o.0033 = 
19

.
96 :;o (O.OO.)J+O.OIJ4) 

lo que nos dice q ue. en esas líneas, la locomo tora 1 ndustria arras- · 

tra ría, á más de su ténder, I 8 y med io wagnn es de 3ó toneladas. 

Y para el proyecto N. 0 .3· en e l cual hemos s upuesto, g radien

tes máximas de 0 .005 y curvas de un radio mínimo de 5 0 0 me

tros ó de 3°.5 de deAeccíón, en números redondos. tenemos: 

g =o oos + o.ooo569 x 3· 5 = 0.00699 y por consiguíen te : 

N= Jí240 X o.26-48ooo x o.oo699-(4Sooo- 3i240) x o.OOJJ . = ,
0 

30 (o.oo3.:; + o.oo6g9) J 

L o que nos dice que con las condiciones de l trazado N.o 3· la 

misma locomotora, arrastrr~ría i más de su ténder 28 y medio va

gones de 30 toneladas. 

Estos números vuelven á hacernos resaltar las inAuencias de 

las curvas y de las gradie ntes haciendo notél r la proporción tan 

rápida con q ue desa parece la potencia de la locomotora, á medi

da que la gradiente aumenta. Según los cálculcs a nteriores de 

una g rad iente de o.oo5. en la cual, la máquina I nclustria a rrastra

da 28 r medio w;;~.gones y su ténder, se pasa á 7 y medio y su 

ténder, cuando la pendiente llega á 0.0225 por metrn. 

r 1. A más de las fórmulas anteriores, que son enter í-lmente 

prácticas y sencillas en sus aplicaciones, citaremos como nicdio 

exped ito, para determinar los largos virtuales de las líneas, ]a 

f6rm ula adoptada por el Gobierno Ita lia no, cuando hace compa

raciones entre d i versos trazados, que es la siguiente: 

Siendo T. el peso bruto de un tren en tonel adas; se descom

pone este peso en, T n ó peso títil y T '" ó peso muerto de los car

ros; Po. =peso de la locomotora sobre los ejes motores y P m 

=peso de la locomotora que g ravita sobre los ejes portadores y 
el ténder. Llama ndo h al coeficiente de adhe1·encia y admitiendo 
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que el esfu erzo de tracción de una tonelada en horizontal sea de 

6 kilógramos, la adherenciPt de la locomotora será de I ooo h Pa. 

y la resis te ncia del tren sobre una g rad ientf: a será ig ual y expre

sada en kilógramos. á la que da la fórmula (a + 6) T. - Para un 

tipo de locomotora determinado existe siempre una relación en-

tre P ~y P m y se tiene una relación fija ~ " = b 
m 

de lo anterior se deduce, que el t rabajo en kilógramos que hay 
que desarrollar. para remolcar una tonelada tí.tt'l, á lo largo de 

la gradien.te a en un la rgo del metros será: 

T (a+6) 1 
T n 

Admitiendo entonces una g rad iente máxirna ( 1 o mili metros 

e!l ltalid) que constituye el límite hasta el cual se aplican lasta· 

rifas normales d e. la vía , se toma la relación que exis te entre el 

tra bajo sobre una g radie nte Cl:Jalquiera y el de la rampa máxi

ma admitida con las tarifas ordinarias, y según el resultado de 
esta re!acioJt se hace ·uarz"ar el largo virtual de la g radie;zte. Por 

co1lsz'guiente el largo í.!irtu.a!, es el prodHcto de/largo real de la 

ramp. a por el coefiúente ddenm·nado anterz'ormentt?. 

Un ejemplo pondrá de manifiesto el uso de es ta fórmula. 

Supongamos que el peso bruto de un tren sea de soo tonela

das = T, y su peso útil Tu = 280 ton. y el trrtzaclo q ue se trata 

de compa rar tenga una pendiente de t 8 milímetros sobre una ex

tensión de 3 k~ l ómetros, te ndríamos que el trabajo en kilogra

mos que se desarrol laría por una tonelada útil en es ta gradie n

te es de: 

T = 500 t a= 18m 1m -500 ( tS_+ 6>.~ 30~ = 1 28 428 Kilográmetros 
1 ~o ' 

T = 2 8o t ·1 = 3ooo m. 

Como la .:Yradiente máxima, admitida en I talirt con las tarifas 
l:> 

ordinarias es de ro milímetros, el esfuerzo q ue tendría que des-
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arrollarse, para remolcar en las mismas condiciones una tonela
da útil en esta gradiente de 3000 metros sería. 

500 (ro+6) x 3000 8 K'l , 
2!lo = 57 r 4 1 ogrametros 

Es decir que la relación que existe, entre el trabajo del tren 

en la gradiente má:x.ima de Io% y la de 18% es de: 

~~~;~! = r.48 : por consiguiente, el largo virtual de la gradien

te de I 8 mfm y de 3000 metros es de: 3000 x r .48 = 4440 me
tros. 

r 2. Mr. Alph. Belpaire ingeniero en jefe de los ferrocarriles 
en Bélgica ( r) para comparar varios trttzados estudia detallada

mente sus gastos de explotación y Mr. Baumester, en I 88o, si

guiendo un procedimiento análogo al de Mr. A. Belpaire, apli
cado al conjunto de la explotación de los ferrocarriles Al~manes, 

encontró también, que las resistencias medias de los trenes, re

feridas á la unidad de pasajeros, y á la unidad de mercaderías 

(tonelada), representan aproximadamente las condiciones del 

trazado. 
En consecuencia Mr. Belpaire, buscó una fórnzula que rea

smniera todos los gastos de una tonelada por miriám.etro, para 

hacer con ella las comparaciones de los trazados, y llegó á las 

conclusiones siguientes: 
Suponiendo los gastos de administración, conservación, vigi

lancia del servicio en 14000 francos por miriámetro. 

A = el núm~ro de wago7Zes miriámetros que indica la circula
ción real de un ferrocarril determinado. 

B =el número de miriámetros recorridos por una locomotora. 

e= el número de horas, que la misma locomotora ha perma· 

necido estacionaria. 

(1) Compte rendu General du congrés de chemins de fcr-Bruxelles 8 al 15 
d' :\out de rB8s. 
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D = el número de toneladas de _mercancías acarreadas por una 
loc:omotora. 

E= el mí. mero de unidades de carga L:.til c¡ _;~ lleva por térmi
no medio u n wagón. 

F = la distancia media recorrida p.x :..ma u n id~d c.~- carga. 
L os gastos de una tonelada 1niriám : .'r.~ _,..;,·;<m dados por la 

fó,rmula siguiente: 

~+30000 +6.oo + o,., 
A A D . -- r.6 

E + T + o.042, de donde los gas-

14000 30000 6.00 o.zz r:6o 
tos= A E + 1\E+ n E + -r-+ ----v- + o.042 

1Á~ = porción de los gastos de ad mininistración, vigilancia y ser~ 

. v icio, que corresponden á la unidad de tráfico. 
3~C: =porción de gastos de conservación de vía que corres pon~ 

den á la unidad de tráfico. 

~0~=parte que corresponde á la unidad de tráfico por los gastos 

de tracción. 
0~2=parte que corresponde á la unidad de t ráfico por Jos gas

tos de acarreo. 
1::0=gastos de embarque. 

o.042::=...:gasto especial de acarreo por unidad de t ráfico. 
Los valores q ue fueron atribuidos á las cant idades A, D e tc., 

por el autor, han sido las s iguientes: 

Mínimum Valor medio Valor máximum. 

A= 30000 soooo 100000. 

D= 1 2 IS 20. 

E= I 27{ 4· 
F= 4 7 10 . 



696 COMPAR:\.CIÓX DE VARWS TRAZADOS DE UN FERROCARRIL 

Como se ve estos cálculos son más ó menos hacederos, tra
tándose de comparar líneas e n pl.ena explotación, para ver sus 

ventajas é íncOn\'enientes; pero serían muy aproximados, sino · 

imposibles, tratándose de ante-proyectos de es tud io, para los 

cuales los elementos del número de tonelétdas de acarreo, d istan

cia media, etc., etc .. no puede n determinarse de una manera fija, 
para esos casos las fórmulas prácticas apuntadas anteriormente 
dan plena satisfacción. · 

13. Apuntaremos á continuación, otros procedimientos más 

científicos ó más bien di cho más exactos y más teóricos que se 
dan para determina r los largos virtuales de las líneas férreas, 

principiando por los dados por Mr. Ba um ( r) reasu miéndolos en 
lo posible. 

Mr. Baum establece como base, que la re!acióJt que e·úste en

tre la resistenúa que se opone á la marcha de 7nz tren sobre una 
rampa y la 1'esútencia r¡ut tendria que ·z ... ena:r e:;ie m ismo l1"e1l co1z 

la misma ílelocidad, sobre ztll f!:rji! horizontal. ?'efresrmta la lon

gitud virtual de la rampa. D e las d i Vf~rsas fórmul rts que dan la 

resistencia. J e los trenes en marcha, :f\.I r. Ba um adopta Jas fór
mulas fran cesas ele 'vVillemins, Dieuclonné y Guelarcl, apl icables 

á trenes cuyr~. vclocidrtd está compre ndida entre r6 y 32 kilóme
tros, 6 sea para trenes de me rcacled ;.ts. 

Dichas fórrnulas S(Jn las sig uientes: 

R=(2.3 + o.osV) P. 

Canelo el engrase de los wagones se hace con sebo ú otras 

materias grasas. 

R= ( 1.6 + o.osV) P. 

Cuando para el engrase se usa exclusivamente el aceite . 

( r) «Trai té de longeurs vi rtuelles des chemin.) de fet» y estudio del señor 

J. Pages Ortiz, ingen iero de los ferro-carri les Espalioles. 
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El término medio de estas fósmulas, es la que se ha adoptado 
para determinar las resistencias del tren, es decir R=(2. +o.os 
V) P. 
ó bien, por tonelada de tren 

R Kilos = 2 +O. OS V. 

En la cual R representa la resistencia en kilógramos y V la 
velocidad en kilómetros por hora. 

Como resistencia debida al ténder, fijan los señores \Villemins, 
Guelard y Dieudonné por cada tonelada 

2.6xuos + 0.09 V. sobre horizontal y línea recta. 

Para una rampa 11, y en el supuesto que cada milímetro de ram· 
pa, equivale á un · kilógramo de resistencia por tonelada (cosa 
generalmente admitida, por cuanto sin temor sensible, puede to· 
marse para ángulos muy pequeños sena= tang a= a) tendremos: 

2.x:·6+o.09 V +n. 

El peso del ténder con relación al de la locomotora varía en· 
tre los límites de Yz á ~, para locomotoras de tres ejes acopla
dos que son las que ordinariamente prestan sus servicios en tre· 
nes de mercancías y puede tomarse un termino medio i. de ma
nera que, si expresamos el peso del ténder en función de la 
locomotora, su resistencia por tonelada, será en horizontal, lla
mando M el peso: 

i M (~.6 +o.o9 V) 

y para una pendiente 1t, tendremos: 

~ M ( 2.6 + o.o9 V)*n 

En la resistencia de una locomotora hay que distinguir, pri
mero la resistencia al rodado como vehículo; segundo las resis-
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tencias debidas á los rozamientos de los mecanismos ; t~rcero la 
resistencia causada por la presión del vapor. De estas .tres, la 
única que nos interesa para nuestro problema, es la resistencia · 
al rodado. Deduciéndola de la resistencia por tonelada del. tén
der (2.6 + o.og V) teniendo en cuenta que, el rozamiento ele los 
ejes del ténder en sus cajas de grasa, según experiencias hechas 

en la línea del Este de Franc;:i<;l. es de 0.043, y que á igual velo
cidad, se encuentra como coeficiente de rozamiento para las má, 
quinas o.osz y multiplicando la resistencia por tonelada de tén
der por 2 que necesariamente aumentaría .el de la locomotora, la 

43 -
resistencia po~ tonelada de esta última, en horizontal será: 

3. t 6 + o. r 1 V. 

y sobre una rampa u 

J.r6+o.n V +n. 

Para las resistencias debidas á las curvas, veremos más adelan: 
te como se transforman en resistencias de rampas equivalentes. 

La resistencia total de un tren, comprende tambien h de Jos 
vehículos, más la del ténder y locomotora, y de lo anterior tene
mos que, llamando R 0 la resistencia total en horizontal y R 1 la 
resistencia total en ramp~ . tenemos: 

Ro= P (z+o.os V)+% M (2.6+0.09 V)+M(3.r6+o.r1 V) 
de donde 

Ro= P ( 2 + o.o 5 V)+ M ( 4· 6 +o. r 6 V). . . . . . . . . . . ( 1) 
Y para valor de R , tenemos: 

Rl = p (2 + o.os V.::!: n)+·fr rvr (2.6+o.og V+n)+ M (3. I6+o. 

1 1 V .= n) de donde 

R1 = P( 2+o.o5 V!. n)+ M (4.6+0. 16 V.= t.s5 n) .... (2) 

El esfu~rzo tangencial que se ejerce en laE ruedas motrices 
para arrastt·ar un tren, es -superior ó . por lo menos igual á la re-
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sistencia total del tren, y la experiencia ha demostrado, que este 
esfuerzo varía entre -k y 1~ del peso de la locomotora. Luego si 
tomamos el término medio+ tendremos sobre una rampan 

rc;oM>p (2+o.o5V 2 n)+!vf (4.6+o.16 V.:tr.55 n)yporcon· 

s1gmente: 

_M__ 2+0.05 V±n 
p 138.26--o.x6 V=t-55 n y para una sección hori-

M o 2+0.05 v . 
zontal, p = IJK26-o.r6 v despeJando M de estas expre-
ciones, y sustituyendo sus valores en las ecuaciones ( 1) y ( 2) Ile· 
gamos á los resul tados siguientes para los valor:es de las resis
tencias, habiendo eliminado el peso de la locomotora. 

2+o.o5V ( ) 
Ro= 142 .86 p IJ8.26-o.I6 \' • • • • · • • · • • • • • • · • • • • · 3 
R 8 P 2+o.os v:::n 

1 = I 4 2 ' 6 -~ 3-;:8-. 2-=-6---o---I 6~V-:¡:-,-_ 5-5 -n-- ' ' • ' ' ' • • • . • . . ( 4) 

14 Fórmula de la /o¡zgz'tud t/irtual.-Considerando una sec
ción de rampas y curvas, y designando por L la longitud total 
de la sección que se estudia; (t L el incremento de la longitud 
virtual debido á 1~ influencia de las rampas; {3 L el incremento 
de la longitud virtual debido á las curvas y JL la longitud vir
tual total tendremos que: 

JLL = +aL+{3 L ó bien JL= L(r + a+{3) 

para tener el largo virtual basta entonces, determinar los coefi
cientes a y {3 de la fórmula.' 

influencia de las rampas ó detennimzáón de a.-Si R, y Ro 
representan las resistencias sobre una rampa y sobre la horizon· 

tal, el aumento de resistencia que se notará en la rampa será de 

R 1 -Ro; luego el incremento a, de la longitud virtual. según lo 
expuestO anteriormente es: 
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sustituyendo en es ta expresión, los valores de R
1 

y Ro dados 
por las ecuaciones (3) y (4), tendremos: 

2+0.05 V*-n 
142.86 P . rJS.26--o.r6 V"T 1.55 n 

2 +o.o5 v 
I 4 2. 8 6 P -r-..,38:-. 2"76------=o.::..r 6:::-:v---

a=-------------------------
r 42,86 P 

2+o.os ,~ 
r38. 26-o. r6 V 

efectuando las operaciones indicadas queda: 

*- 141.36 n'Fo.o825 n V 
a= -----.:.,....-:~--_.::_ _____ _ 

276.52 +6.6g V ='= J. I n 'F0.0775 n V-o.oo8 V a ...... ·(s) 

en esta fórmula a se encuentan en función de la velocidad y de 

la rampa. Según pruebas recientes sobre la marcha de !os trenes 
de mercader(as, la velocidad de un tren en las diversas rampas 
en que circula debe ajustarse á la expresión siguiente: 

V=2s-o.568 n +o.oo45 n2 
.......... (6) 

Sustituyendo este valor de V. en la ecuación (5) nos da co
mo valor de a en función de la rampa ó pendiente u el.si

guiente: 
139·3 n+o.0468 n'l - 0.00037 nJ ( ) 

a= 436.5- 8. ssn + o.693 n-l-o.oooJtn3 7· 

despreciando el término en n4 cuyo coeficiente resultaría ser 

0.000000162. 

Si en lugar de adoptar como peso del ténder los ~ del de 
la locomotora, hubiéramos tomado los t ó t. los valores de 
a serían respectivamente los siguientes: 

' d 2 J , __ r_39·48 n+0.045n~ - 0.00036 n3 
para ten er 0 peSO 0C01110tOra a - 4J6.S6 _ 8. 72 n + 0.07 n2 _ o.OOOJ2 n:i 

Para ténder .;!.. peSO de locOmOtOra a"= IJ9·67 n +0.042 n~ - 0 · 00033 nJ 
2 437- 90 - 8.42n +o.o68n:.!- o.OOOJna 

Si volvemos á tomar la primera expresión de a' fórmula (7), 
para un término medio es decir ténder de t del peso de la lo
comotora, y que como se ve está comprendida entre los valores 
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de a' y o.", y sostituimos en Jugar de n, varios valores de ram
pas, se formará el cuadro siguiente de los valores de a. con lo 
cual se facili ta enormemente .la aplicación de estas fórmulas que 

t ienen un largo desarrollo de cálculo para cada caso especial 
Mientras que, teniendo los coeficientes calculados de an temano, 
para una serie de g radientes, el cálculo es sumamente práctico 

y corto. 

ltnmpn Valor de 
Rampa 

valor uc Ru.m¡>l\ Valor de l lUlmpa 
Valor de cu wi ll- en milf en WJII· en mil!· 

mctroa a metros a metros a metros a 

o.] 0.032 2.8 0-945 5·5 J ·960 8.2 3.088 
0.2 0.064- 2.9 0.98 r 5·6 2.000 8.3 3· 132 

1 
0.3 o.o96 3·0 1.0 r 7 5·7 2.040 8.4 3· 176 
0-4 0.129 3·1 1.053 5·8 2.080 8.5 3.220 . 
0.5 O. 162 3-2 1.089 5·9 2 . I 20 8.6 2.265 
o.6 0.195 3·3 l. 12 S 6.o 2. r6o 8.7 3-JIO 
0.7 0.228 3·4 1.r6r 6.1 2.200 8.8 3·355 
o.8 0.261 3·5 l. 198 6.2 2. 24 I 8.9 3-400 
0.9 0.294 3·6 1.235 6.3 2.282 9-0 3·445 
l. O 0.327 3·7 1.272 6-4 2.32'3 9· I 3·490 
I.I 0.360 J.8 L309 6.5 2.364 9·2 3-536 
!.2 0.393 3·9 1.346 6.6 2.405 9·3 3·582 
1.3 0.426 4-0 !.383 6.7 2-446 9·4 3.628 
T.4 0-460 4-1 1.420 6.8 2-488 9·5 3·674 
1.5 0-494 4-2 I ·458 6.9 2.530 9·6 3-720 
I.6 o.s28 4·3 1.496' 7·0 2.572 9-7 3-766 
J.7 o.s62 4-4 !.534 7· 1 2.6 14 9·8 3.813 
r.8 0-596 4·5 1.572 7-2 2.6j6 9·9 3.86o 

1 1.9 0.630 4·6 i J.ÓlO 7·3 2.698 lO. O 3-907 
2.0 0.664 4·7 1 1.648 7·4 2. 74I IO. I 3-954 
2. I 0.699 4·8 

1 

J.686 7·5 2.784 I0.2 4.001 
~ 

7·6 2.827 4-048 2.2 0.]34 4·9 I. 725 10.3 
2.3 0.]69 s .o J.764 7-7 2.870 !0.4 4·096 
2.4 0.804 5· 1 1.803 7·8 2.9 I 3 10.5 4·144 
2.5 o.839 5·2 1.842 7·9 2. 956 10.6 4-192 

1 

2.6 0.874 5·3 1.88 I 8.0 3.000 10.7 4·240 
2-7 0.909 5·4 !.920 8. l 3-044 10.8 4.289 

i 
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-
1 

RaropM 'Vá!' <l R'lropns 1 7 11 Rampns ;l 
1 

ltnru l!o.s ¡ 1 en mili· o o·~s e 0 11 mili· 'i alol'es <le ! en roill· Valurc~ <le , en mi li· Vulorcs de 1 
1 

m e t 1' os _ _ a _ _ 
11 
~,''o ', " 

1 

'" o m 4 . o ¡ • " 0 0 ' j o 1 

10.9 
I I .O 

I I. I 

II. 2 
1 1.3 
11.4 
II.S 

I I.6 
rr. ¡ 
rr. 8 
11.9 
12.0 
I 2 . I 

12.2 
J 2.3 
I 2.4 
I 2.5 
I 2.6 
I 2. 7 
12.8 
12.9 
13.0 
IJ. 1 

l J.2 

I 3·3 

4·3 38 
4·387 
4·436 
4-485 
4· 535 

1 4·585 
4· 635 
4.685 

13-4 s .6 I9 l 15·9 7-020 l 18.4 S.sr8 • 
13.5 5.673 t6.o 7.078 ' r8. 5 ¡ 8.650 
13.6 S-7 27 t 6.r 7.t 36 ll 18.6 8.7f6 
13. 7 5.782 I6.2 7.1 94 

1

,! 18.7 8.783 
13.8 5.837 r6.3 7.252 18.9 8.850 
I 3·9 5.892 16.4 7-JIO 1 19 0 8.917 
14.0 s-947 r 6.s 7.368 j 19.1 s.98s 

4·735 
4·785 
4 ·835 1 

41886 1 

I 4· 1 , 6.002 

1 

16.6 7.426 1 19.2 9.054 
14.2 ¡ 6.057 r6.7 7.485 19.3 g. r24 
r4.3 16. 112 r6.8 7·545 19.4 

1 

9· 1 95 
14-4 ; 6.1671 1.69 7.603 1 19·5 9.227 
r 4· 5 1 6. 223 r¡.o 7.662 19.6 9·340 ¡ 

4·937 
4·988 
5·039 
5·09 [ 
S· 143 
S· 1 95 
5· 2 47 
5·299 
5·35 1 

5-404 
5-457 
S· S tl 
5·565 

14.6 , 6. 279 17. I 7-72 1 l 19.7 9·413 
14.7 ¡ 6.335 17.2 ¡.¡Se ¡ 19.8 9-486 
14.8 ¡ 6.39 1 17·3 7-839 \ 19·9 9·550 
14·9 ! 6.447 17-4 ¡.893 ! 20.0 9·634 

l 15.0 i 6.503 17· 5 7·957 1 20. 1 9·698 
rs.r i 6.s6o I ¡ .6 8.0 17 1 20.2 9·77:2 
15.2 ! 6.6 17 17.7 8.078 l 20.3 9.846 
15.3 l 6.674 r7.8 8.t39 20-4 9.920 

1 15·4 f 6.731 17-9 8.20 1 20.5 9·994 

1 

rs.s 1 6.788 r 8.o 8.263 20.6 ¡o.o68 
15.6 ; 6.846 18.1 8.326 20.7 ro. 142 

1 15.7 \ 6.904- t 8.2 8.389 1 20.8 10.21 6 
1 rs.3 ¡ 6.962 18.3 8.453 1 20.9 110.290 

21 .0 10.364 

Injluencz'a de !as cttrvas. -La resistencia á la tracción que 

opone una curva á un tre n, ha sido determinada bajo d iversos 

aspectos por varios ingenieros entre las fórmulas que han dado 

los resultados de las experiencias se cttan p rincipalmente los de 

Pa la nceau, Farguenat. Willemin. Guelard, Dieudonné, Rockl , 

Weber, e tc. Todas ellas son demasiado comp1icadas para que 

sean susceptibles de apl icación en el método que vamos expo

niendo para la determinación de las longitudes v irtuales. L as 
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fórmulas dadas por los Ingleses 6 Alemanes, en virtud de las 
cuales las resistencias a l pasar por. una curva, puede transfor

marse en una resistencia equi~alente de una rampa, son . más 
prácticas y son las que ha e mpleado el señor Baum. Siendo r 
el radio de una curva, la resistencia que ocasiona es, según la 
fórmul a Inglesa Q . .fr,1 .i. y según la Alemana Q:.L.~Q. En estas fór

mulas no se toma en cueata ni la velocidad ni la longitud del 
tren, circunstancias que; á no dudarlo, han de producir un efec
to notable bajo el punto de vista de la resistencia al paso por las 
curvas. Para trenes de mercaderías. cuya velocidad es pequeña, 
y que es 'el caso que exam inamos, puede despreciarse ]a influen
cia de la velocidad, no sucediendo lo mismo con la influencia 

de la longi tud · del tren; sin embargo. prescindiendo de ella, 
tanto por ser una fracción muy pequeña, en prese ncia de la 
inAuencia de las rampas, como por cuanto los Ingleses y los 
Alemanes, al establecer sus fórmulas empíricas las han hecho 
tomando en cuenta el resultado de varias experie ncias y de va
rias pruebas con trenes de diferentes ·largos y marchando con 

diferentes velocidades: s iendo las fórmulas a nteriores un térmi
no medio de esas experiencias. 

Formando ahora otro término medio, e ntre la form ula Ing le

sa y Alemana se obtiene otra resistencia más aplicable á las lí
neas de regular construcción, e tc. ( r ). y más aproximada al va
lor real de la re-sistencia á la' tracción. 

E ste termino medio es: 

R = o.837 
r 

Lo cual nos dice que la resistencia de una curva de radio R 
' . l 1 . d ' d o. 817 sera equtva ente con a que opon ra una rampa e ---;:- metros 

ó 837 milímetros, i será ig ual, por lo tanto á 8~7 kilógramos. 
• I 

( t ) El señor J. Pages Ortiz hace esta operación, para aplicar las fó rmulas a 

lali líneas Españolas de 1.68 de trocha como las nuestras. 
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Para determinar ahora el valor del coeficiente f3 6 sea c1eÍ 
coeficiente de incremento de longitud virtual debido á las 
curvas, no habrá más que sustituir, en la expresión del incre
mento de longitud virtual debido á las rampas, 6 el valor de n 

dado por 8~7 y tendremos 

I39·3 837 +0.0468 {837) 2 -C.00037(~)· 3 f3= r r r 

436.5- B.ss ~7 + o.693 (
8
;

7y- o.ooo31 (~~l) a 

despreciando los términos de tercera potencia, por cuanto resul
tarían valores, que aún dado el caso de curvas de I oo metros de 
radio, serían muy pequeñas, la ecuación queda como sigue: 

En el cuadro siguiente van expresados los valores de f3 para. 
diferentes radios de curvas, con indicaciones de Ja rampa equi
valente, lo que facilitará mucho Jos cálculos de las longitudes 
verticales de las lin eas. 
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.S 
1 

1 S. 

i CQI !~ 
1
1f 

~ :3 

l 

~ mfm ---~ -=-- ~~--
100 

1 

IIO 
120 
!JO 
140 
1$0 
I6o 

' 
6.J I 2.284 390 r 2.40 
s.ss 2.100 400 1 2.34 
5·55 2.g8o · . 410 2.28 
5-25 r. 862 ¡' 420 ~ 2. 23 
s.oo r. 764 430 ' 2. r S 
4-79 !.68.¡. 440 1 2. IJ 
4-59 1.6o6 1 450 • z. oB 

170 4·40 1.534 460 1 2 .0] 
r8o 4 24 1.472 470 J 1. 98 

~: j:~~ í·.j;~ ,1., :~ 1 ~: §~ 
!~~ ~: ~~ ~:~;~ ¡· ~~ i ::~~ 
230 3.6o 1.235 520 1 l. 78 

~1~ t~~ :: :~g 1 ~~~ 1 ;:~~ 
2ÓO 3·34 1.140 '¡ sso i r.6g 
270 3.25 J. Jo6 s6o 1.6s 
28o 3. 17 1.078 570 J. ú::! 
290 J.o8 1.049 sSo l. 59 
JOO J.OI 1 1.017 1 590 1.56 
310 2.92 o.g8S 6oo 1.53 
320 2.85 o.g6o ' 6 ro 1.49 
JW 2.78 i' o.gJS l 62o 1

1 

1.46 
340 2.72 o.gr6 630 r. 43 
350 2.66 o.8g4 ú.¡.o , 1.40 
36o 2.6o 0.874 1

1 

Ú50 1 1·37 
370 2.52 ¡ o.851 66o 1.34 
]80 2.46 1 0.827 Ú70 1 t . J2 

o.8o4 
0.783 
0.762 

1 
0.744 1 
0.72¡ 
0.709 
o.6gz 
0.674 
o. 6s7 
0.644 
0 .627 
o.613 
0-599 
o.s88 1 o.sn 
o.s66 
o.sss 

' 0.545 
0.535 
o. sz5 ¡ 
0.514 
0.504 1 

l 
0.493 
0.482 
0.471 
0.460 
0. 45' 
0.443 
0.4]4 

1 
o - ~= o ... - u 

~CQ 4~ ¡· ~~ 
> ~ Zi 

~ - '---',- 1- ________¡ 

o .• ,. l 970 o. 745 
0.418 98o 0.730 
0.4!0 900 0.]10 
0.402 tooo o.6go 

680 I.JO 
690 1.28 
700 1. 26 
710 I. 2:J 
720 t . 2J 
730 1. r8 
740 1. 16 
750 t. I 4 
760 I. 12 
770 l. I O 
780 z.o8 
790 I.o6 
8oo 1.04 
810 1. 02 
8zo r.oo 
83o 0.985 
840 o.g¡o 
Sso 0.955 
86o 0.930 
8~o 0.915 
88o 0.900 
Bgo o.sss 
goo o.B¡o 
91 0 o. 85o 
920 o.835 
930 0.810 
940 0-795 
yso 0.780 
g6o o.¡6o 

0.241 
0.236 

o. 231 1 0.224 
0.214 
0.204 
0.195 
o. r86 1 

. o. 396 l020 o. 66o 
0.389 1040 0.625 
0.]81 ro6o 0.600 
0.374 roSo o.s8o 
0.]6¡ liOO O. 560 0.178 
0.360 H20' 0.$J5 0.17 1 
0.353 u4o o.sro o. 165 
o.346 II6o o.490 o. 158 
o.340 118o o.470 o.r5 t 
0 . .).)4 1200 0.4$0 0.144 
O. 327 I 220 O. 430 O. J 38 
O.J2 I l240t 0.4!0 O.IJ2 
O.JI6 !2ÓO 0.390 0.12$ 
O.JIO 128o 0.370 0. 118 
0.304 1300 0.350 0.112 
O. 299 1400 O. 270 O. o89 
0.294 1 1)00 0.245 0.079 
0.288 ] t6oo \ 0. 225 0.072 
0.282 18oo 0.221 o.o67 
0.277 1700 0. 200 0.004 
0.270 lltgoo l o. 190 o.o61 
o.264 zooo 

1 
o. r83 o.o58 

0.258 2500 

1

. o. 143 o.o46 
0.252 3000 0.017 0.037 
0.247 1 3500 O.og8 O.OJI 

·~~~--~;--~~~--~--~------;;---., 

r 5· Ecuaczon de la longitud virtual.-E n vis ta de lo expues
to, y que dicha ecuación se encuentra expresada por la fórmula 

8 L = L ( 1 + a + f3) tendremos introduciendo los valores de a 

y 8 . 

A hora pueden presentarse varios casos. I.0 que en la línea A 
B cuya long itud v irtual que quiere de terminarse, el tráfico sea 
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igual en ;:¡_mbos s~nticlos, es decir, de A á B y de B hacia A y 
2.0 , que el tráfico en uno y otro sen tido se<1 distinto. 

En el primer caso, hdy qut tener presente de la misma mane

ra las dificultades de la lí11ea en ambos sentidos, mientras que 

en el segundo caso, h;-tbrá que tenerse presente el coeficiente 

especial del tráfico para cada longitud virtual en los dos sentidos. 

Admitiendo la igualdad de tráfico en ambos sentidos. para te

ner la longitud virtual de la línea, basta tomar el término medio 

de la semz'-smna de las !ou.g··z.'tudes virtuales de las rampas y petl
die1ltes obtenidas para cada senft'do y agregar las resisle11cias de 

las curvas, ele. Por consiguiente, si L es la l0ngitud de la línea 

A B y en el sentido de A á B y se denomina 10 la longitud de 

las secciones en línea recta y horizontal ; Ir las ~ecciones en ram

pas; }¡ las secciones en pendientes; le las secciones en curvas; la 

longitud total de la línea es 

y la expresión de la longitud virtual será: 

a L = lo+ (11 +a lr) + l¡ + {j le o bien 

a L =lo+ lr (I +a ) +Ji+ (3 le 

y en el sentido de B hacia A por iguales razones el largo vir

tua l será: 

sumando estas ecuaciones tendremos: 

dividiendo por dos, queda la longitud virtual de la línea igual á 
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Expresión que dice, que para obtem'r. la longüud 'i..JÚ•lual de 

zma !ínl!a, basta aíiadir á la loJZgitud real de La misma el z'ncre

meu.to de lo7~ftÍLud debido á. La res1.'stencia de las curvas, más Las 

semi-sumas de .las long·it udes debidas á las 1'ampas y pe1ldientes, 

adJJn.tiendo para los efectos del cálculo de 1'esistencz.as corno 1'ant

pas á las pendú3~ltes. Esta expresión es sólo apl icable en toda su 

fuerza cuando ·el tráfico es igual ó casi igual en ambos sen ti dos 

de la línea. 

r 6. En la expresión de ltt longitud virtual, hemos supuesto, 

para cada sentido é implícitamente que, la longitud t.n.rtual de 

una sección en pend1'ente es igual á la de una seccúfn horz:zontal de 
La mÚI'Jta Longl.Lztd. Aunque esta hipótesis no es exacta, se ad

mite sin embargo, generalmen te, por cuanto no induce á erro

res de im portancia en la práctica. 

En efecto. los gastos del personal ele trenes, estaciones, y vías, 
son los mismos, tratándose de una sección en rampa que de 

una sección en pendiente, y ún ica mente, cuando se trata de una 

fl'le rte pendiente, conviene aumentar el personal de los trenes, 
para servir los frenos neces<l rios (lo que ahora desaparece con 

los frenos automáticos de aire comprimido, etc.) 

E 1 g asto de combustible en la bajada, si bien no es igual al 

que orig ina una horizontal, puede adoptarse parrt los efectos de 

estos cálculos sensiblemente como igual. Segú n el señor Frey

cinet, los gastos q ue origina el engrase, reparaciones de las lo

comotoras, etc., son asi mismo iguales á los gastos en una hori

zontal. L a conservación corriente de la vía, expresc.da por el 

desgaste ele los rieles, si bien es superior para una pendiente 

que para una horizontal, por el uso ele los frenos en las bajadas 
tra tándose de pendientes comprendidas entre o y 6 milímetros, 

se pueden admitir como iguales s in error sensible. 

Ahora bien, aún cuando este desgaste, sobre pendientes más 

fu ertes tenga diferencias más notables comparándolos con los 

que provoca la horizontal , se admite de una manera general: 
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1.0 qtte los gastos de lran.rporte sobre jJe1tdimtes ·infenores á 5 y 6 
milimeb·os so7t casi ·iguales á los que se orig-inan sobre una ho1·i· 
zonta! y 2. 0 que !os gastos sobre pendientes superzores a 6 mi!f
metros se difereucian poco de los gastos de transp1wte en una ho
rz'zontal y que por t:onS~fZÚente, salvo casos determinados no se 
tommz en cuenta para de!ermi?tar los largos viriuales. 

r 7· CoEFICIENTE VIRTUAL-Se llama coeficiente vi·rtuat, la 
re!ació1Z que existe entre la long-z"tztd virtual de u1ta línea y la 
!on,_f'Ü?td real de la misma. Este coeficiente virtual no es otra 

cosa que la longitud virtual de un kilómetro de línea. 

Como complemento de lo dicho vamos á poner un ejemplo 

práctico. ( 1) Sabemos que, para la determinación de la longitud 

virtual, hay que agregar á la longitud real, el incremento debi

do á las curvas, más lr1s semi-sumas de las longitudes debidas 

á las rampas y á las pendientes. La línea que consideramos, tie

ne una longitud de 125 kilómetros y como influencia de las cur

vas hay un aumento de 12,057 metros y de las rampas I54.765 

y de las pendientes 218,537 metros; luego, como semi-suma de· 

ambos hay un incremen to de 186,65 I metros. Por consiguien

te tendremos: 

Longitud real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125,000 metros. 

Incremento debido ó rilmpas y pendientes. 186,651 n " 

Incremento debido á las curvas.. . . . . . . . . z 2,057 " " 

Longitud virtual. . . . . . . . . . 323,708 metros. 

El coeficiente virtual ó la long itud virtual de un kilómetro, 

será expresada por: 

323708 8 
= 2 5 9 125000 1 

• 

(r) Tomado de! trabajo del señor J. Pages Ortiz. 
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18. Expuesta de una manera sumaria y general la manera de 
encontra r para cada línea fé rrea la longitud virtual, s irviéndonos 
de ella, vamos á hacer algunas indicaciones respecto al costo de 

una tonelada por kilómetro de los gastos de explo tación y de los 

coeficientes virtuales relativos al gasto de explotación por tone
lada kilométrica. 

Siempre que se divida el costo de transporte de una tonelada 

kilométrica sobre una línea, por el coeficiente virtual de la mis

ma, se tendrá el precio de trmtsjorte de una tonelada sobre un ki
lómetro de long-ztud vz.rtual horizontal y rectz"lfnea. 

Ademas es evidente que: 

. r . o Que el precio de transporte de una tonelada por kilóme

tro de longi tud virtual , no es cons tante, y varía de un año para 
otro, según el tráfico mayor ó menor que en el trascurso del 
año haya habido en la línea. 

2.0 Que las diferencias de estos precios no pueden ser muy 
conside rables, y 

3.0 Q ue á medida que las dificultades de explotación aumen
tan, estos precios disminuyen por cuanto no hay más que una 

parte de los gastos de transporte que aumenta proporcionalmen

te con el tráfico que se desarrolla, mientras que los ciernas gas

tos permanecen sensiblemente constantes á pesar de las variacio

nes del tráfico. 
De resultados de muchas p m ebas prácticas con e l objeto de 

establecer una fórmula general que aproximadamente determi

ne el costo por tonelada kilométrica, relacionándola con la lon

g itud virtual de la línea, se ha llegad0 á establecer las fórmulas 

siguientes: 
Primer caso.-En el que el producto anual por tonelada ki

lométrica de la línea nu exceda de 30,000 $. (reducida á mone 

da nuestrrt ). 

D ~::l.85 + _u __ + 
,J:;-r¡:-

ii _g~ .... . .... .. ( ro) 
,Jz R 
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Segundo caso. - E n que el producto anual por tonelada kilo
métrica esté comprendido entre 2,ooo y 6,ooo pesos. 

D =o. 9 + !S + _%S_!:__ • • •••• ( 1 1 ) 

~---;-R ~2 k 

Tercer caso. - Cuando e1 producto a nual por tonelada kilomé
trica es inferior á 2,ooo pesos. 

D 16 6 Cv ( ) =LO + T + ---a- . . .. . . I2 

E n todas estas expresiones D representa el cos to de la ex
plotación por tonelada de mercaderías transportadas á un k iló
metro de dis tancia. 

Cv =coeficiente virtual de la línea, determinado por el pro
cedimiento ya indicado. 
~ =representa tantas unidades como veces 200 pesos, entran 

en el producto anual por ki lómetro. Así, si la línea prod uce 4 ,000 

pesos por kilómetro i = 20. 

Si suponemos una línea cuyo coeficiente virtual fuese z.~·ual á 

la zmittad, la ecuación (ro) por ejemplo, se reducirá á 

D = o. 8 5 + ~ ...... . .... . ( r 3) 
~ z R 

Ahora bien, llamando D' el costo sobre esta línea, cuyo coe
ficiente virtual es 1 ]a relac ión ~· será: 

12 6 Cv 
D, o8s+-- +--
- = __ ·. __ Jili , /z ~- = o.S 5 ,.;-;:i(. + r z + 6 C\' . .. . ( I4) 
D o.Bs + 18 o.85 .. Jz l{ + r8 

,/zR, 

y será precisamente el coefiúente virtual relativo al gnsto de ex

p lotación por tonelada kilométrica /r(l.ltsportada. 
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Como es n ii.tu ral , este coeficiente sirve para el cálculo del 
g asto de explotac:ión de una líne:1. Para darnos cuen ta de su 
aplicflción, supongamos una linea, cuyo producto anual kilomé

trico es de r 2,000 pesos, y cuyo coeficiente virtual, bajo el pu1zto 
de vúta de resútenn'as sea = 3· La expresión ( 1 3) nos dice que 
el precio de transporte de la tonelada kilométrica es para esa lí
nea de 

D =0.85 + 1 8 siendo R = r 2,000 : 200 = 6o ó D = 2.48 
2 

El coeficiente virtual expresado por la fórmula ( r 4) para la 
misma línea, será: 

D = o.85 ""'"2'R + 12 + 6 Cv = o.85 x 10.95 + 1 z +~r:--8-
o.Ss ,.j 2 R + r8 0.85 X 10.95 + I 8 - L

44 

La expresión ( 1 3) nos da para D un valor de 2.48 centésimos 
y el coeficiente virtual representado por la ecuación (r4) para la 

misma linea es t -44 ; luego, multiplicando 2.48 por 1.44, encon
traremos 3·57 centésimos de peso, para costo de transporte so
bre la linea. 

El mismo resultado se encontraría si hicieramos aplicaciones 
con la fórmula ( 1 o). aplicándola para la misma línea cuya pro

ducción es de 1 2,000 pesos y cuyo coeficiente virtual es 3· 

D=o.8s+ 12 +-s..s!._=o.8s+ 1 2 

"" 2 R "" 2 R t o. 9 S 

+ __.J.....,s'-- = 3· s8 
10 95 

18. Como otra aplicación del método de las longitudes V ir

tuales, pondremos á continuación la fórmula pníctz'ca para el 
GAST O por kiLómetro, de una línea en explotación, conocidos que 

sean el coeficiente virtual Cv de la resistt~nc ia y el producto 
kilométrico R: la fórmula es Ja siguiente: 

G=z.8oo+o.r3 R (1 +Cv) . ... .. (15) 
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haciendo Jas mis mas consideraciones, que las formu ladas para 
establecer el coeficiente virtual, bajo ef pu?tto de vista del precio 
de transporte de la tonelada por kilómef1;o1 hallaremos u.n coefi

ciente virtual relativo al costo de explotaúón por ldjómetro de 
lfnea. 

T am o las expresiones ( I 5) como las (ro) y ( r I) y ( 1 2) son el 
resultado de una serie de cálculos hechos, comparando los in

g resos y los gastos. y si bien en algunas líneas férreas, de ca

rácter especiaHsimo, no se llegaría con el1 as á un precio de 

tra nsporte y á un gasto kilométrico aproximado, con lo que 
realmente sucede, en la mayoría de las líneas, se llega á una 

apl icación muy conveniente, cuando se tra ta de es tablecer y 
compara r los precios de transportes de las diferentes secciones, 

que actualmente componen una red de línec1s que explota una 

compañía ó el Estado. 

1 g. La relac ión del g·asto de explotaczon y el producto kilomé
trico, constituyen el coeficiente de e-r:plotación el cual será expre

sado, deduciéndolo de la fórmula ( r 5) por la ecuación siguiente: 

G z8oo 
R =-y + O. I3 (r + Cv) 

E ste coeficiente, tiene su importancia en el serv icio de la ex
p lotación de una red de líneas, y de ordinario. lo fijan las com
pañías, una vez que conocen los resultados de la explotación. 

M uchas otras fórmulas podrían darse, para la de terminación 

de los largos virtuales, de las líneas, y sus gastos de explotación 
pero como todas ellas se relaciona n y son aplicables, principal

mente, s ino únicamente, por la multitud de datos que hay que 

conocer á priori, par<l comparar las ventajas é inconvenien tes de 

las explotaciones de Jas líileas, ya const ruíd;:¡_s y en explotación, 

no les daremos cabida en este estudio que sólo se relrLc iona con 

las fórmulas prácticas aplicables más ó menos á los proyectos de 

líneas por construi r y que se quieren comparar entre si, tenien-
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do presente sus largos virtuales y tráficos y entradas probables, 
y nos contentaremos con citar entre ellas, corno las que apare
cen como mejor estudiadas las siguientes: 

La dada por el señor Freycinet, en su tratado de r-:zmpas eco
nóm·icas de ferrocm,.riles, publicado en r861 cuando era jefe d~ 
explotación del ferrocarril del Mediodía Francés. 

Las fórmulas dadas por el señor J u les de Szabó, profesor 
de la Escuela Politécnica de Hungría en Buda-Pesth. 

Las del señor Launhardt, director de la Escuela Politécnica 
de Hanover, publicada en 1877· 

Y por último la establecida por la sección de contabilidad de 
la dirección de la Tracción de los Ferrocarriles .del Estado 
Belga, para calcular las primas de combustible, publicadas en 
varios documentos oficiales ele la Administración Belga. 

§ VI 

Observaciones sobre los métodos de comparación ó de determina
ción de los largos virtuales de las líneas 

1. En vista de las fórmulas y métodos expuestos anterior
mente·, ·formulados en épocas y países diferentes, y basadas so
bre dat.os más ó menos minuciosos y detallados, y á más de eso, 
creadas con diferentes fines, es de preguntarse, ¿qué objeto ha
bría en comparar varías líneas con semejantes procedimientos? 
é indudablemente no encontramos otro que el estudio del deta
lle de explotación de las líneas existentes, para que las expe
riencias propias, en cada línea, den los coeficientes de las fór
mulas, y puedan ellas representar entonces, en cada caso, los 
verdaderos gastos de tracción y explotación. 

La ventaja que una administración tiene en conocer con más 
ó menos exactitud estos datos, se con..::ibe fácilmente. Ellos son 
el mejor control de una buena administración; ponen de maní-

• 
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fiesta los gastos excesi \' OS, y por consiguiente, donde deben 

dirigirse los esfuerzos de los admin istradores, para mejorar la 
explotación. Ponen de manifiesto el aprovechamiento del e qui

po y de las fu erzfls d e las locomotoras; y por último, las fórmu · 
las de la administración de los Ferrocarriles de l Estado Belga 
(que nosotros suprimimos en es ta memoriá) permiten fi scalizar 
completamente el consum o de combustible que debe emplearse 
en las locomotoras, punto muy capital en los ferrocarriles en 
explotación. 

2. Pero, como cuando se trata de estud iar varios ante-pro

yectos entre dos puntos dados, que es el caso que estudiamos , 
siendo á veces algunos de ellos s imples variantes de los otros, 
en los cuales el cos to de construcr.íón, se encuentra en relación 
con la dirección qut> se ba esr.ogido y dificultades locales: en 
estos casos, los gastos de explotación presuntos, pueden influir 
de una ma nera notable, sub re !a d ecisión que se tome como defi
nitiva. P ero como seria muy engañoso, y siemFre se tendrían 
datos poco seguros, para hacerlos figurar en las fórmulas más ó 
menos compli cadas, que se apuntan constantemente como satis
factorias, pa ra determinar los gastos de explotación en los ferro
carriles existentes, se procede siempre, en estos casos, recurrien

do á métodf.ls rápidos y fórmulas simples, que permitan hacer 
las comparaciones con suficiente aproximación y no exigiendo 

para su aplicación sino el conocimiento probable de las líneas y 
sus lan;-os 6 coefiúentes vz"rfuales de resistencia. 

Por el contrario. cuando los diversos proyectos de ferrocarri

les son comple tos, como perfiles, traza, e tc. e tc., y los datos esta

dísticos son bastantes y de tallados, el método de comparación, 
bajo el punto de vista de los gastos de explotación, podrá á su 
vez ser completo y exacto, tomalldo eu cuenta todos los datos 
posibles, sea en lo concerniente á estaciones, paraderos, sea en lo 
relativo al tráfico futuro, sentido general del mayor movimiento, 
focos principales de la línea, de p roducción ó de atracción ó con-
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s umo de mercaderlas, y por cons iguiente d is tancias medias que 

recorrerá n las m ercaclerías, potencia ele las locomotoras, reg las 

generales de la explotación, etc. , etc. D e modo. que, en cada caso, 

se consideren los hechos, en cuanto es posible presumirlos y cal

cula rlos, tal como sucederán posteriormente, cuando se exploten 

las líneas si ellas son construídas. 

3· Se llaman :'.IÉTODOS EXPEDITIVOS, cuando se trata de esco

ger e ntre varias variantes de un mtte-proyecto, y cua ndo se da 

alg una importa ncia, á los datos estrictamente necesarios que se 

hayan podido recoger ; cerno por ejemplo, altu ras totales remon

tadas por las rampas y s u largo; las entradas probables o tone · 

laj e pro bable de acarreo y curvas del t rrt.zado. E s indudable 

que, para estos casos, el mé todo e mpleado e n E stados U nidos 

por el señor G. Bauscare n; el e mpleado por el Gobierno Italia· 

no para las comparacio nes de los trazados, y el del señor Baum, 

son excelentes para fijar suficientemente las ideas sobre las ven· 

tajas ó inconvenientes de los dife rentes trazados. S in embargo, 

no hay que perder de vista e n ning uno de estos casos, las ram

pas que, por su largo y colocación en el perfi l, inclinaciones, etc., 

son como se llaman generalmente, fra nq ueable por e mpuj e, es 

decir que, no exijen ningun g::tsto s uple menta rio á la exploración, 

y tener mu y presente sí las ram pas fundamentales ele los t raza

dos. E n este sentido la fórmula 1 tal iana, como hemos visto, con

siden.l, como q ue no da ningun a umento al gasto de explotación, 

toda rampa inferior á ro mi líme tros y no la toma en :::uen ta al ter

minar las longitudes virtuales de un trazado. E sta consideración 

es bastan te nrl. tural e n la p ráctica, puesto que ningú n tren , lleva 

en realidad un peso tal, q ue sea el máximum que puede a rras

t rar una locomotora en horizontal. por cua nto e n ese caso, el 

menor estorbo en el camino, lo dejaría estacionado, sin m overse: 

por cons iguiente, prácticamente el tren pesa menos, pesa bastan

te m enos, que lo q ue la locomotora pu,.:Je a rrastrar en horizonta l, 

naturalmen te, s in n i 1~gún aume nto de gasto en la explotación 
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corriente, esos trenes pueden circular por rrl.mp~s má.'> ó menos 
débiles, puesto que las locomotoras lo permiten. El gobierno 
Italiano ha fijado como límite de las rampas, que no demandan 
mayores gastos y por consiguiente que no influyen en las ta
rifas ni en los largos virtuales los de ro milímetros por metro. 

Otros descomponen los perfiles de Jos_ an te-proyectos en zo
nas ó secciones; y para cada una de ellas se determinan sus ram 
pas fundamental es según las fórmulas del señor Gerhard t inge
niero de la tracción de la compañía del Este Francés, no 
tomando en cuenta, para la de terminación de estas rampas fun
damentales, las que son franqueables por empuje. Determina
das las rampas fundamentales de las diversas zonas, se aplican 
á ellas los métodos ordinarios para obtener los largos virtuales 
de la línea. Método largo, y que no trae ninguna ventaja, so
bre e1 método Americano ó el del Gobierno Italiano. 

4· Los .MÉTODOS COMPLETOS, en el fondo, se encuentran en 
funcion de la carga, de la velocidad de los trenes, de las poten
cias de las locomotoras, y diferentes rampas y pendientes, etc. 
de los perfiles¡ pero, los diferentes autores han tomado el pro
blema bajo otros tantos puntos de vista. 

A pesar de la gran simpli cidad del métqdo del señor Baum; 
en su aplicación, su propio autor no lo considera sino como un 
método apro--rimado, por cuanto la determinación de los coefi
cientes a no puede menos que ser aproximativa. 

El largo de la línea que figura en las fórmulas del señor Frey
cinet y Launhardt, permiten tomar en consideración Jos gastos 
que originan las rampas y pendientes, especialmente la fórmula 
Freycinet; pero como lo hemos hecho notar, todo ello no es apli
cable á casos de ante-proyectos, sino á líneas en explotación. 

En estos métodos completos hay también que hacer observa
ciones respecto á la adherencia de las locomotoras, la cual debe 
ser estudiada detalladamente en cada caso particular; en va
rias fórmulas, las de los señores Baum, Culman, se considera 
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la adherencia como midiendo la potencia necesaria para el trans
porte de la carga, lo que no es del todo exacto. El esfuerzo está
tico sólo es el que entra en juego en la consideración de la 
adherencia, y para un mismo peso adherente necesario, puede 
ser desarrollada por el motor una potencia más y más grande 
dependiendo ésta de la velocidad, y no pudiendo decirse tam
poco que se llegue á una velocidad a rbitraria, por cuanto se 
encuen tra, á su vez, limitada por la potencia de vaporización de 
la caldera. 

S· En el ferrocarril del Mediodía Francés, se admite que la 
vaporización por metro cuadrado de superficie caliente, será de 
40 kilógramos por hora, y se reglamentó por esta cifra el peso y 
la velocidad, sin otra precaución respecto á la adherencia que de 
mantenerse bajo del máximum; y este máximum es por lo demás 
una cifra en la cual no se puede variar á voluntad ó sea el coefi
ciente de f. 

La potencia de vaporización, domina de tal manera todo· el 
servicio de la tracción, que se ha visto, recientemente, una loco
motora con seis ruedas acopladas, de un tipo nuevo, quedando 
en el límite del peso au torizado por la vía para tres ej es. Dan sin 
embargo un trabajo casi el doble del que el antiguo tipo produ
cía por hora. Por consiguiente, al determinar los largos virtuales 
de las líneas, ó sus gas tos de explotación para la comparación, · 
hay q ue tener siempre muy presente los recursos con que se 
cuentan cuando se dispone de equipos especiales, que hacen dis
minuir notablemente los gastos, y que las mismas pendientes 
fuertes SGan más ó menos insensibles. Para estos casos, las fór
mulas del Gobierno Italiano son las mejores, por cuanto, si se 
quiere contar con que las líneas que se comparan son perfeccio

nadas y adecuadas á las lineas, bas ta variar la pendiente máxi

ma, que no trae recargo á la ~1.rifa y tomar 12 I 5 ó milímetros 
en lugar d.e 10 que se toma convenientemente en Italia. 

E s verdaderamente interesan te conocer, lo que se puede ga-
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nar prácticamente, corno aumento de potencia. para subi r las 
rampas, sin aumentar sensiblemente el p<"so ele las locomotoras 
y á este respecto daremos Jos resultados siguien tes: 

6. Los resultados prácticos, de Jos ensayos de Jos dos tipos de 
locomotorr:ts del Mediodia Francés han sido Jos siguientes: 

Tipo N.o 25 

Largo del cuerpo cilíndrico .. . . ... 3.m460 
Diámetro id. id. id . . . ... 1.400 
Superficie de la parrilla ... . . . ..... 5.200 
Número de tubos... . . .......... 25 r 
Largo de Jos tubos .............. 3.51 
Timbre de la caldera . . ....... . .. roatm. 
Superficie del caldero del hogar ... 1 r.331 m. c. 

Id id. id. de los tubos ..... ro9.355 m. c. 
Superficie total de caldeo. . . . . . . I 20. 686 m. c. 

Peso de lét locomotora li sta para 
ma rchar . ... . ... . .... . .. ... .... . . 

Diámetro de las 6 ruedas acopladas 
Diámetro de los cil indros . . ..... . 
Carrera del pistón . . . . .... . .... . 
Consumo del carbón por hora y por 

metro cuad rado de parrilla . .. .. 
Vaporización por hora y por metro 

cuadrado de superficie de caldeo. 
Velocidad del tren. sobre rampas 

de r6 milímetros, remolcando 
una carga de 230 toneladas . . .. 

43.900 K. 
I.JO 

o. so 
o.6o 

JOO K. 

94 K. 

JO K. 

Tipo N.o 29 

3-467 
I ."300 
2.900 

226 

3·5 r 
9 atm. 
10.920 m. c. 

98-463 m. c. 
ro9.383 m. c. 

35,8oo K. 
1.30 

0·45 
o.6o 

260 K. 

39 K. 

18 K. 

M r. Masui que sólo en 1886 puso en servicio la primen loco
motora del tipo N.o 25, constata además que esta máquina ha 
marchado, con velocidades de 35 á 48 kilómetros con cargas 
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respectivas de 230 toneladas y de 144 toneladas sobre rampas 

de I 6 milímetros y agrega que. las relaciones 

ll .342 8 ., . _;} -
12,g88 =O. 7.) Y 4·% = 0 . 729 

muestran que la velocidad crece en proporción mayor que la 

vaporización. En los limites del servicio ordinario, considera la 

vaporización como constante. 

También se ha constatado, que el antiguo tipo N.o 29, siendo 

susceptible de desarrollar un máximum de esfuerzo estático de 

5,68o kilogramos. con una carga de 230 toneladas, en rampas de 

r 6 milímetros y con una velocidad de r S kilómetros por hora, 

desarrollaba 380 caballos de fuerza, y que para duplicar esta ve
locidád. la rampa descendia á r 1. 7 milímetros y el esfuerzo es

tático á 4,66o kilógramos y la fuerza e n caballos se elevaba á 

S 1 8 para marchar con 30 kilón~etros por hora con la misma 

carga de 230 toneladas. 

7· Ahora por el contrario, s i se quiere llegar á velocidades de 

30 kilómetros por hora, manteniendo la carga de acarreo en 230 
toneladas, sobre una linea que se proyecta y se pregunta, ¿qué 

determinación se tomará respecto á la rampa que se puede 

adoptar y sabiendo q ue la locomotora núm. 29 exige, en estas 

condiciones una rampa máxima de r 1.7 milímetros, y el t ipo 

N.0 25 una máxima de 16 milímetros? 

E s pues muy peligroso, cuando se busca un método de com

paración, de diversos proyectos, y estableciendo fórmulas con 

este fin, detenerse en un tipo ele locomotora ó de equipo dado 

6 en un coeficiente de adherencia fijo. 

Por eso, cuando se tri'lta de comparar ante-proyectos y cuan

do no se ti~nen los elemen tos suficientes para fijar los tipos de 

equipos más adecuados á cada uno de ellos, l<l fórmula italiana , 

es siempre la que satisface mejor, por cuanto en esos casos se 

varían prudencialme nte, para cada línea, el mínimum de la pen-
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diente que no influye en las tarifas, y con ese factor se toma un 
tanto en cuenta, las condiciones especiales de los equipos que 
exigen cada trazado. 

Este mismo motivo ha induciuo al señor Launhardh al dar 
su fórmula, para los ferrocarriles en explotación, á introducir en 
ella el coeficiente de tracción z, como factor común, poniéndose 
así al resguardo de las infl uencias del progreso de la construc
ción de las locomotoras. 

El señor Freycinet, no es menos correcto, poniendo como 
factor común n, número de locomotoras necesarias para arras 
trar un peso real 1r, y en la fórmula del señor Szabó, se encuen
tra implícitamente tomado en cuenta este hecho en la determi
nación del peso bruto del tren remolcado y el de la locomotora; 
pero los coeficientes numéricos que tienen las fórmulas hacen 
que esta variación sea tomada en cuenta en límites muy estre
chos, inconveniente que tiene también la fórmula del señor 
Aniat. Este sistema, sinembargo, por los términos que están en 
función de la rampa ficticia, teniendú en cuenta la localizacz.ón 
de la rampa de una manera más explicita que las otras tres an
teriores. 

«Según nuestra manera de ver (Ernest Gerard ingenieur des 
chemins de fer de l'État Beige) no se trata solamente de poder 
vencer por empuje de una rampa, si ella se encuentra relativa
mente bien situada, sino de sabe1~ por su situación, cual será su 
influencia sobre la organización del serviáo.» Los métodos en 
]os cuales los autores no se han preocupado de este punto im
portante, son siempre clasificados entre los métodos aproxi
matz:vos. 

8. Podemos dar la prueba directa siguiente: dos proyectos de 
un mismo ramal, tienen el mismo largo y g ravitan una misma 
altura ó diferencia de nivel. 
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A.--La~go de 6,ooo metros. 

Inclinaciones: 1.0 ra mpa de 16 milímetros, sobre 2,000 metros. 

« 2.0 pendientes de 8 milímetros sobre 4,000 mtrs. 

B.-Largo de 6,ooo metros. 

Inclinaciones: r. 0 rampa de 10.7 mfm sobre 3,000 metros. 

« 2.0 pendiente de 1 o. 7 m/ m sobre 3,000 metros. 

« 3.0 curva de 8 ¡o metros de radio sobre 400 mrs. 
Segun el mé todo del señor Ba um, dan estos dos perfiles el 

mismo largo v irtual Lv = I g,o78 metros, y por consiguiente el 
coeficiente virtua l. 

A hora, es fácil ver, que este ramal no puede ser explotado 

de una ma ne ra ig ua]merite económica, con el proyecto A que 

con el proyecto B.-U na l o~omotora de 6 ruedas acopladas, 
arrastra en las líneas de la Compañía del Este francés, en 16 

mfm de rampa 220 toneladas y en 1 I milímetros 3 ro toneladas. 

y disminuyendo muy poco la velocidad en la curva esta, no mo
dificará la carga. por que, segu n el señor Gernard t, una curva 

de 870 metros, en rampa de I r milímetros, equivale á una cur

va de 2,000 metros en rampa de 3 mil ímetros á causa de la d i
fere ncia en el largo del tren : y se ha admitido generalmente, que 

se toman muy poco en cuenta las curvas de 2,000 metros de 

radio. 

Esto solo basta para demostrar que, los métodos q ue no ha

cen a parecer independientemente de los otros factores, la carga 
y número de trenes, y por consi'guíeute, el núme·ro de locomotoras 
en servicio, comprendzendo en ellas las rernolcadoras, no convie-



722 CO':I·!PARACIÓN DE VARIOS TRA ZADOS D E UN FERROCARRIL 

nen para una comparación exacta de los gastos de explotación 
de varias lfneas. 

Asimismo, es fác il darse cuenta de la utilidad de buscar estos 

factores directamente, cuando se tra t<1 ele proyectos, tenie ndo á 

la vista la traza y perfil de c<tda proyecto, para apreciar los di

versos obstáculos que deben vencerse con el motor, y juzgar del 

mejor uso que se puede hacer ele s u potencia. 
En fin, creemos surerAuo hace r notar que en las fórmulas 

e n las cuales do minan los coeficientes numéricos, ya valorizados 

y fij ados en cifras, no pueden s ino convenir en circunstancias de. 

tiempo y de lugar determinados y muy rara vez fu era de los 
medios q ue han servido para fijar estos coeficientes numéricos. 

Á fortiorj, esta advertencia se aplicará también á las fórmu

las que contienen ciertos té rm:nos qLJe represe ntan sumas aisla

das en dinero, y otros que s~ n formados por coefi cientes que 
mult ipl ican ex presiones muy generales, como las fórmulas de 
los señores Baum, A niat y aun has ta cierto punto las del señor 

Szabó. En esta fórm ula (aplictble á líneas en explotación) se 

encuentra n poco aislados los elementos de trabajo de la explo
tación que deberían estar como factores comunes, para ser mul

tiplicados respectivamente por las dependencias de la unidad de 

trabajo. E 1 señor Szrlbó, . ha introducido, y con razón, como fac
tor comün, el precio de l quintal de carbón de piedra, por cuanto 

es un factor t::tn variable según los países. 

9· N o son pues los coeficientes en diJzero, o que 7'ejrest:ntan 
tnz.bajos elementales, los que son necesarios de investigar desde 

luego. L os primeros no es tán desti nados sino á medir fin almen

te á los segundos con una misma medida, la unidad monetaria ; 

pero la independencia y la distinción in di vi dual de los segundos 

son necesarias á todo método, á toda fórn11lli t, si se quiere que 

en sus <tplicaciones, e l ingeniero pueda avaluar t:xacta!nente sus 

términos, teniendo presente las circun stancias de tiempo y de 
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lugar, las fluctuaciones del mercado y sobre todo, Jos progresos 
de la ciencia. 

El ideal seríéL evidente mente, llegar á reduci r la explotación 
de los ferrocarriles á su más simple expresión, y por consiguien

te, poder apreciar e l gasto de transporte, con referencia á la unÍ· 
dad común é invariable en toda explotación, es decir, a l k ilógra
mo d e combustible quemado. Se sabe/ pero se olv"z"da siempre, 
que el combustz'ble es siemf1'e el elemento prúzcipa! de los t?·al:l.'Jj;o·r
tes p or vía férrea. 

Y es de preguntarse si no debe ser ésta la base de un nuevo 
cálculo de los g~stos variables de ia tracción y del material. 

El señor Masui , en un c:t memoria presen tada á la A dmin istra

ción de los Ferrocarriles del Estado Belga, referen te á la loco
motora tipo N.0 25, emite la opinión que, dentro de los ·límites 

de las velocidades ele los trenes de mercancías, se puede consi
dera r como const;tnte la potencia ele la vaporización por hora. 

En Francia, en la red de las líneas del Medioclia, se adopta la 
misma regla práctica, y se hada ex tensiva aun (indebidamente 

sin d isputa) cuando ellos tu vieran g randes variaciones de ve
locidad. 

Si la locomotora no trabaja, en una bajada con el regul ador 

de vapor cerrado, el consumo de combustible. es un mínimum 
fijo: si la locomotora trabaja con pleno vapor, si n expansión, el 

carbón cons umido está en proporción con el agua vaporizada; y 

la locomotora q uemará una can tidad de carbón fijo por hora . 
S abiendo pués, que para un servicio dado, el de mercaderías por 
ejemplo, la evaporización ó el consumo de combustible consi

g uiente que es considerada como con:;tante, y que la carga y 
velocidad son arregladas y fijadas bajo esté:t base, se puede lle

gar á determinar muchas unidades de t r' ' bajos proporcionales. 

E sta investigación es ht que el señor E rnest Gerard, se propuso 
hacer para dar cuenta al Congreso de Bruselas. de los métodos 

de comparación; pero sin que hubiera tenido tiempo de elaborar 
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un método 6 fórmula aproximada, y simplemente apuntó los 
cálculos siguientes: 

ro. ( I ). Sobre una rampa de 11.7 milímetros, una locomoto
ra de seis ruedas acopladas del Estado Belga, tipo N.0 29, re
molca 2.30 toneladas con la velocidad de 30 kilómetros por hora, 
y 280 toneladas con una velocidad de 15 kilómetros por hora: 
ahora, sobré una ra mpa de r 6 milímetros, puede arrastrar 230 

toneladas con una velocidad de 1 5 kilómetros por hora; y la lo
comotora vaporiza en los dos casos 4, 282 kilógramos de agua y 
quema 6o8 kilógramos de combustible en los tres casos. Si la 
rampa de r 1. 7 milímetros, precede á la rampa de 16 milímetros• 

la carga completa será 230 toneladas. 
Á la bajada de estas pendientes, la cuota del consumo con 

una velocidad de 30 kilómetros por hora, es de 6k.6 por kilóme
tro, comprendiendo el consumo de los frenos y contra-vapor 
(segun el sistema de calcular las cuotas en los Ferrocarriles del 
E stado Belga.) Así, suponiendo el tráfico el mismo, en los dos 
sentidos, la locomotora que hemos tomado por ejemplo, consu
mirá por tonelada y por kilómetro corrido: 

En rampa de I L7 milímetros . . . ... . .. . .. o.K os8 

Id. id. id . 16 milímetros .. . .... .. . .. .. o.K 102 

Ahora se puede repartir por kilógramo de combustible el 
montante de los gastos de conservación y reparaci6n de la loco
motora y del ténder de la manera siguiente: Admitiendo : 

1. 0 Buscar una base de apreciación del grado de desgaste 
probable de los tubos de la locomotora, con relación al consumo 
de combustible. 

2. 0 Si se toman los informes del departamen to de tracción, 

del dis trito 5. 0 se encontrará, que en r88o, 'por kilóg:-amo de 

( r) Ernest Gerard. Compte-Rendu, etc. 
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carbón de piedra quemado se han gastado o.o 14 francos en re
paraciones y conservación del material, aún comprendiendo sus 
limpias. Para los pasaj~ros, o. o r 31; y pata las mercaderías, ser
vicio dominante, o. o r 4 r, comprendiendo servicios de limpias. 

Para toda la red o.or 38 para pasajeros y mercaderías. 
Admitiendo entonces, para acarr~os de m~rcancías o.OI 4 

francos, como gastos Je conservación y reparación de las loco
motoras y de los ténderes por kilógramo de carbón consumido. 

Ahora si se pregunta, cuáles son los gastos de reparación y 
conservación de las locomotoras y ténderes, ocasionados por una 
tonelada acarreada á un kilómetro de distancia, diremos que, 
para un servicio completo en rampa de I 1 . 7 mfm tomando el 
término medio de ida y vuelta será=0.14 x o.os8 =o.ooo819. 
En rampa de 16 milímetros, tomando el término medio de ida 
y vuelta, será = o.or4 x o.J02=0.00I428, tomando como tipo 
un remolcador como la locomotora número 29. 

Agregaremos entonces los gastos del personal, maquinistas y 
fogoneros. 

En rampa de u. 7 m/m · .... o.ooo~4 francos por tonelada quilométrica 

Id. id. id ....... ..... o.ooox9 id id. id. id. 

El precio del carbón consumido: 

En rampa de 1 1. 7 m/m . . . . c.ooos8 francos por tonelada kilométrica 
Id. id. r6 m/m . . .. o.oo ra id. id. id. id. 

De donde el gasto total: 

Rampa de r r. 7 mfm .... o.oo r 359 francos por tonelada kilométrica 

Id. id. 16 m/m . ... o.oo2638 id. id. id. id. 

para el servicio de remolque de un tren, ó sea la conservación 
y reparaci6n del material, el combustible consumido, persona1 
de maquinista y fogonero, bajo la hipótesis de un servicio com-
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pleto, llevando los trenes s u carga completa que puede ser 
rtrras trada por las mayores pendientes. Se puede aún ensa yar 
de referir á la unidad de combusrible, los gas tos de manten

ción y conservación de la vía, el ele los frenos y demás que va

rínn con el tráfi co y perfil de la traza de la línea. 

Para pasar <1.hora. á los gastos reales que demanda un servi

cio perfecto, a l de la práctica ordinaria, en que muchas veces los 

trenes circulan si n llevar el máximum de la carga. bastará intro

ducir coeficientes de conexión debidamente calculados. 

Como se ve, es te procedimiento indicado por el señor Gerard, 

sin que haya dado fórmulas, es al parecer el que considera 

mejor los detalles de lr~.s vías. 
1 r. Por lo demás. h importancia de esta um"dad combustz.ble 

consttmido, es la que parece pueda servir realmente de base co

mún de comparación, no solamente entre los gastos ele explota
ción ele los proyectos de un mismo ferrocarril, donde el mismo 

método y los mismos principios ele explotación se encuentren en 

práctica, sino aún ent re dos explotaciones diferentes donde do
mina n principios de administración discorda ntes. 

En general, la unidad com~~tStió!e, se h:ace ig ualmente exten

sivrl. á todas las industrias. hasta f!n las ap licaciones de la elec
tricidad, se busca la rclaciún ó el renrlimiento de luz ó de fuerza 

tra nsmitida, correspondiente á un kilógramo de hulla. Lo mis

mo pasa ahora para las explotaciones de ferrocarriles, pregun

tamos el rendimiento en to:zeladas kilométricas 1-Uz"les y por 

ki!óg-raJWJ de carÓÓJZ co1zsumido; sin embargo, día vendrá tal vez 

en que por med io de motores eléctricos, cuy::). adherencia mag

nética se aumentará en r roporci6n de los esfuerzos que habrán 

que ve nce rse, y se podrá entonces, con un peso muerto mínimo, 

aplicar con exactitud el procedimiento del señor Baum, refirien

do la adherencia al peso remolcado. 
r2. Después de lo an terior, sólo tenemos que deci r que no 

hemos podido aplicar á nuestros ferrocarriles del Estado, la 
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um:dad combustible para establecer comparaciones, por cuan to 
las estadísticas que tengo en mi poder, son deficientes á este 
respecto y oo darÍ<In casi ninguno de los elementos necesarios 
para el cálcu1o. 

A nuestros ferrocarriles del Estét.do y nuestros ante-proyec
tos, sólo podemos aplicar los métodos com¡Jara: ; ··tu:; aproxima

dos, tanto por la falta de documentos cstaJi::>ticos, cuanto por 
que, nuestro sistema ele explotación y construcción de vías, poco 
se asemeja á las europeas, que han servido de base para las 
fórmulas ya mencionadas. Dadas nuestras líneas, las fórmulas 

más adecuadas á ellas, son las dadas por los americanos del 
norte y por el gobierno ital iano. En los Estados U nidos, las lí
neas férreas se instalan de una manera provisoria, como entre 
nosotros, para ser explot:1das inmediatamente é ir mejorando y 
concluyendo propiamente dichas construcciones, con las mismas 
entradas de la explotación. L;-ts fórmulas itali;mas, permitiendo 

hacer varia r, según las circunstancias, la pendiente que influye 
en los gastos de explotación, pueden amoldarse á condiciones 
anormales, con un poco de observación para fij ar esta pen

diente. 
Además, en un país nuevo, donde no hay bases, ó cartas 

geográficas bastante completas, que permitan estudiar las di

reccionPs de los ante-proyectos, la elección de los trazados obe
dece muchas veces á r.ondiciones locales y á la prolijidad de 
los estudios ele reconocimien tos, y por último al elemento gu

bernativo, e n lo que corresponde á las consideraciones generales 
de servicio público, estratégico) económico del problema. 

· §VII 

Conclusiones de los congresos de ferrocarriles 

Las conclusiones á que llegó el Congreso de Ferrocarriles 

que tuvo lugar en Bruselas, entre el 8 y el 15 de Agosto de 
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r885, respecto á los métodos de comparación de varios trazados, 
- fueron los siguientes: 

- A.-MÉTODOS EXPEDITIVOS COMPARANDO DATOS GENERALES Ó 

INCOMPLETOS 

El empleo de fórmulas expeditivas no debe rechazarse de una 
manera absoluta, pero estas jó1 mulas no darán resultados que 
sean compa1'"ables entre sí práctú:amente, que, con la condzá'ón de 
ser form·z,eladas en cada caso particula7'. tomando en cuenta las. 
CZ:rcunstanc-ias locales que demandan su empleo,· y como el obfeto 
de comja1'ar ó á lo menos de clasificar las variantes parciales de 
una i1'aza ó varz'os ante.proyectos. 

B .-MÉTODOS COMPLETOS EN LOS CUA LES LOS DATOS Y LOS 

RESU LTADOS SON LOS MÁS EXPLÍCITOS POSIBLES 

N ·inguna fórnmla g·eneral, por completa que sea, no basta para 
dar, . en tada caso pa·rtzcular, la posz'bzüdad de comparar, con una 

e:t-actitud suficiente, varz'os proyectos completos de 1m mz'smo 
f errocar?'"Zl: además, esta comparación exige el conocimiento de la 

ubicación precisa de cada ?'"ampa y de cada curva. 
Para obtener un resultado práctz'co conveniente, es prec·iso en

tonces, en cada caso pari?'cztlar, tom.ar cuenta e~acta de todos los 
datos c¡ue, resultando del estudio dd proyecto, se relacionen tanto 
con el cap-ital de construccz'ó1t como á los g·astos de explotac·ión y 

entradas probables. 
Entre estos datos son cons·iderados como esenáales: 
I .0 El trazado detallado en plano. 
2. 0 El perfil longz~tudinal detallado. 
J. 0 El tráfico probable ó por lo menos el de rnercancfas. 

4.0 Las tartfas que se van á aplicar. 
De estos datos generales se podrá deducir el método probable 

de explotact'ón, los gastos anuales de traccz'ón, frenos, etc. Y así 
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ellos pod·rán conduár á determi1tar los trenes kilométricos, en 

nzí.mero )' e;z peso, las loconwtoras kilométricas eu número,- el tra

ba/o dúuimzco expresado sea en kil6g·t·ámefros ó e1t caballos, ó sea 

por medio dt: un coejiáenle <1irfual de Tesútenúa , de. Y de: yue 

todus los eümentos rí los cuales serrín apürados los coejirientespe-
. ' 

cumanos. 

C.-J NFLGE~CL\ DEL DIPLEO DE RIELES DE AC EIW, LOCO:'\! OTO RAS 

i\f..\S PES.-\D.-\S Y :'IJ..Í,.~ FLEXIJ1LES Y DEL PERFECCTO~:\.:'IJIEXTO DE 

LOS F REN OS. 

El emp. !eo delt'Úl de acero. y !os proxresos únportantes ?'eah

zados prúzcipalmente en la potencia)' flexibilidad de los motores 

y eu el perfecáo,uwtiento (k iosjt·enos,permiten cvnslruirfen·o

can·zles en los países montaiiosos, en condt'áones 77llt)' aouómicas 

de prúner eslableúmzcnto, basándose sobTe reglas meno.r ri.g·uro

sas CJl cuaufo al mínimum del 1·adio de las wrí.'aS y al 7/UÍ:t:Ím.um 

de las z'nclúzariones. importa, sin embrwg·o, en todo proyecto de 

je1-rocarrtl, no recun·ir, shw lo menos posibltJ, al1·adz'o uduimo 

de las rur;..•as y á la inclinacióu má.··dma. 

Com/?Úze z.g·ualmenfe, trafa1· de er•z"tar la j1·ese1!áa simuliánea, 

en un mism.o puuto del radt'o mírn'mo )' dt:: la úzdinació11. máxima. 

Y en /ilt, a! hace?- las rom.paraúo:us )' ~;·scog-er estos trazados, 

ha)' que dúti1lg·uir cnln! las l!ueas de únu!acz'ón 1·ápida y lineas 

de úrrulacz.'ó7t lenta, tomalldo en cuenta, al m/smo túmpo la 1/atu

raleza del f'rá.fico. 

El CongrFso Internacional de ferroca rri les. e·n su segunda 

sesión. que tuvo lugar en l\Ii lán del 1 7 a l 24 ele Septiembre 

ele 188¡. no se ocupó ele los temas anteriores, dejrtndo, por con

siguiente, en ple na vigencia las conclusiones tomadas en la reu

nión de Bruselas el año 8j. 

D. \·. S .\"XT.\ l\1 .\ld.-\. 

París, D/úembre 26 de 1890. 
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