
ESTUDIO DE UNA LOCOMOTORA 

(Determinar los caracteres jeuerales que deben tenel' las locomotoras que sirven el espr~~o de Talca· 
huano, p1~t-a q ue puedan mantener su itinerario, aun en verano, con los trenes mas pesados, sir
viendo de base la pendiente media de Santi1~go a TaJea). 

CAPÍTULO PRIMERO 

DATOS 

En el cálculo de los elementos principa les de una locomotora capaz de hacer el ser

vic:io del cspreso a Ta lcahuann entre las estaciones de Snnt iago i Taloa en la época de 
mayor in tensidad de tráfico, intervienen como datos de la ouestion: 

l. El perfi l de la. línea en sent ido ver t ical. 

~. El ~istemn de curvas. 
3. Velocidad real de marcha. 
4. Composioion del tren que se necesit a remolcar. 

5. La presion de la caldera en marcha. 
6. Caracterist icas di 1•ersas del equipo remolcado. 
7. Condiciones de al imentacion de la locomotora. 

§ l.- Perfil de la línea en .9entido v•rlical 

El sistema de rampas en sus rMgos jenerales quedo. dado por el c uadro adjunto de 

la pájina JOi . Se .puede demostrar c¡ue, para alCI\nzar una vE:Iocidad dada en un t razado 

con diferentes pendientes i contrapendie ntes, puede tomarse en el cálculo de la locomo· 
tora la pendiente media de dicho trazado, obteniéndose, por medio de esta simpliti..:acion, 

un resultado práctico mficientemente exacto. 
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ES'l'ACION"ES 

Santiago Alameda ...... ... ............. . .. . . . 
Espejo ..... ... .. ....... ......... .. ....... ... .. .. . 
Sao Bernardo...... . .. . .. . .•. . .. . . .. .. ... ....... . 
Nos ...... , ....................................... . 
Guindos .......................... .. .. .... .. ...... .. 
Buin ............................... ... .. ... ...... ¡ 
Li~deros ........... .. ............. . ............... 

1

•

1

, 

Pame ........................................... . 
Hospital .. _. ............................ . ..... .. 1 

San FrnnCleCo . .. . . .. . .. . . .. .. .. .. .. . .. ......... . 

~:~~:;:¡:::::: ·::::: .:::.:: :· :::.:::::::::::::::: :¡ 
Gultro~ .................... .. ..................... .. 
Los Lirios .... ......................... . .... ...... . 
Requínon ....... ................................. .. 
Rosario . ......................................... .. 
Rengo ...... ...... .. . ............................ . . 
PelefJuen ..... ..... . .................... ....... . 
Barrial&: ....................................... .. 
San Fernando ...... .. ......................... .. 
Centinela ... .............. .............. . .. ... . . 
Tinguiririca . .. .... .... ..... .................... .. 
Chimbarongo ......... . ........ . ................... 

11 

Quint1t ...... .... ...... .. ................ .. ..... . 
Teno ............. .......................... ...... . 
Curicó .... ..... ................................. 1 

Loutué ...... .............. . ........ ... .......... .. 
Molina .......... .... .......................... . 
Camarico .... .. .................. .... .......... . . 
San Rafael ... ..................................... . 
Pangnilemo ........ ..................... ........ .. . 
Talca ......................... . ................. .. 
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Altura en metros 
sobre 

el ni v~l \!el mar 

f-.20 
f>22 
fi'i2 
fi67 
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488 
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384 
4i l 
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164 
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Por consiguiente, para el r.álculo de nuestrll locomotora, como lo indica el programa, 
s~ ha tomado como pendiente, la pendiente media eutre Santiago i Talca que, deducida 
del cuadro adj unto resulta ser de 

5·!0- IOi 
:¿50 

413 1 65'' ·¡ = ~!)U = . "'por IUI 

Sin embargo, creo qne, debiendo el espreso real izf\r nn itinerario dado, ya que debe 
cruzar con una série de trenes en su trayecto (segun se puede ver en el itinerario que se 
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copia en pájina. 1 09), 8eria mas lójico tomar, para el cálculo, la mayor pendiente media 

e ntre las dos estaciones en que, por cruce de trenes, deba llegar a una hora fija, horas d~ 
llegad.~ que le imponen una velocidad determinada. En una palabra, la pendiente que 
aeheria tomar~e eu cuenta seria la existente en tre dos estaciones d e cruce pam Jag qne 
se verifica que :el producto de la velocidad impuesta por la pendiente media sea un 

lll áx imo. 

H e visto que algunos autores no toman en cuenta J,~ re~istcncia de las curvas para 
el cálculo de la potencia de una locomotora (l!'lamache et H uberti, Traité des Chernim 
de Fers, l V , page, 32i) contentándo~e con ~u poner nn aumento de admision que venga 

esa resistencia adiciona l. Si n duda ello se debe a la di ficul tad q ue se encuentra al que. 
rer introducir esa resistencia en los cálculos, ya que ella es accidental i distribuidll de un 

modo absolutamente caprichoso n. lo largo de la línea. Creo que tJniL manera lój ic1\ d~ 
introduci rl o. seria tomar el largo \'irtnal de la línea que debe recorrer la locomoto;11, 

tomando solo en cuenta las curvas, i, en seguida , eon~iderar ese largo virtu:>l como el 
largo real que debe recorrer con la pendiente deducida como hemos visto. No he hecho 

este estudfo, porque ello es una cue.~ti on de largos vi r~ullles ajena al enunci11do del pro· 
grama, cuestion que exijiría el conoci mien t-o detallado del perfi l en horizontal de los 250 
km tille n1edian entre Santiago i TaJea. Sin embargo, he querido tomar en cuen ta est:i 
resistencia indirectamente ya. que no me ha sido posible averignar el largo virtual entre 
S antiago i TaJea, aumentando la velocidad media de marcha que se da mas adehmw 
(pájina 113) en 0,8 km, lo que equivale a considerar que las resistencia.<; ca\l~ada!! por las 
curvas son ig uales a las resistencias de 

en horizontal 

§ 3.- Velocidad 1·eal de ma1·cha 

He observado cuál seria la velocidad que debería tomarse en cuenta. Para estar 

d e acuerdo con e l programa, deberemos considei-ar la velocidad real de marcha que debe 
tomar el espreso para cumpl ir con las horas de salida i llegada a las estaciones de 

Santiago i TaJea. Esta velocidad se obtiene, restnndo a l tiempo total, e l empleado 
en las di versas estaciones, i ademas, tomando en cuenta el tiempo perdido en tomar 1& 

velocidad requerida i en detener el tren en cada paradilla. 
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ITINEJ<á i:UO 

ESTACIONES 

'!'alea ..... . ................ .. ... .......... . 
P>lllg'uilernu .......... ...... . . ...... . ... .. 
8A.n l{a.f>l.el .. . . .... .... ... ............ . .. . 
Camarico ...... . . .... . .............. .. .. . . 

1 

I tahue ........ . ... . .... .. ................. .. 
Mol ina ......... ....... ... . ........ . .. .... .. 
Lontné ....... ... ................. ... .. .... . 
Cnricó .... .. ......... .......... .. ........ .. 
T e no ...... . ........ ....... . .... ........... . 
Quin ta ... ....... .. . ..... ..... . .. ..... .... . 
~~im~a.;~ngo . ... . .... .. . ...... .. ...... .. 
1 mgu1nr:ca.... .... ... .. . .. . .. . .. .... . .. 
Centi ne la ...... ..... ................... ... . 
San F ernando .. ....... .. .......... ... .. .. 
Polon ia . .......... .... .. ........ . ....... .. 
Peleq ne n .............. ................ .. . 
Rengo ........... .. ..... . ... ..... ... . .. . . . . .. 
Ro!'ario .. .. .. .... . ... ...... , .... .. .. .... . 
RE>quínoa ... ..... ... . ... . ......... . .... .. 
Los Lirio~ .. ... ................. . ... ..... . 
Gnltro .......... . . .. .. .... ........ .. .... . 
Rancagua ..... . ......... .... . ......... .. .. . 
Graneros .. .... ............. . ......... ...... . 
San Francisco .. ........... . .. . .... ..... .. . 

1 A ng-o~tura ...... ... . ............... .. ..... . 
Hu~pttal ... ....... .... .. .... ...... ..... .. . 
Paine ......................... . ............ . 
Linderos . .... .. ........... .... ........ .... .. 
Buin .. ......................... ...... .. .... . . 
Guindos .. . ... . ........... ...... ........ .. . . 
Nos ............................ .. .. .. . .. .. . .. 
San Bernardo ....... .. ....... .... ........ . 
E' prjo .. .. .................. . ............. .. ! 
Alameda .... ... .. .. ............... . ....... .. 

Llega 

P. M. 
12 56 

2 10 

3 1!) 

3 38 

4 Ji 

6 60 

109 

Sale 

P. 1\I . 
1 0;) 
l llí 
1 :¿f) 

l 35 
1 46 
1 53 
2 uo 
220 
2 38 
2 50 
3 U(J 

3 JO 
3 12 
3 32 
3 30 
3 40 
345 
3 !ió 
4 0U 
4 JO 
41 2 
4 27 
4 39 
4 49 
4 fJ5 
f> 02 
!) 08 
f¡ 19 
5 25 
!) 29 
5 40 
5 4f> 
5 51 

Segun el itinerario copiado e n la páj ina 109, las detenciones son las siguientes, con
tnndo en TaJea la mitad d e la rletencion e n esa estacion, pues la otra mitad debe 11bo 
mme al trayecto ent re T ulca i Talcahna no. 

EST.\ CIONES Tiempo, min utos 

TalcR. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5 
Curicó . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . 10 O 
Han F e rnando .................. . .. .... · 7 O 
P eleqnen . . ..... . .. . ...... ·... .. . . . . . . 2 O 
Rancagua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 O O 

T OTAL ........ ... ... . 335 
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Hai que agregar las detenciones en San Bernardo, Buin, Los Liriu~, R engo, Chim· 
b arongo i Molinr~. qne estimadas cada una en 30" dan un total rle 3' que ¡¡gregad<JS a los 

33 6' a.nteriores suman 36 f>' como tie mpo gastado en detenciones . 

El tiempo total ocupado en recorrer el trayecto ent1·e Santiago i T aJea es, segun se 
deduce del it inerario de pájina l ú9. 

Llegada. a A l1~meda . . . . . . . . . . • . . . . . . fih úO' 
E~tacion en Tal ca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J OOt' 

R cstanrlo el tiempo g•1st:uio en det (;:ncione~. resulta. 

4h ;)gy 

alw 

Pum los cálculos si~uic11tes, ~e ha aumentado el tiempo ga~tado en las pequeñas 

d e teneioncs en :¿', porque, en la época de mayor tráfico, a fines de Febre ro p;tra la vuel ta 

de los vernne1~n LeH, es forzoso, por el e mbanpe de )H\sajeros i E>qni p>~je , el det~ner el 
espreso l\lguno~ ,;egnttdü~ mas. l'or eousigniento, el tie mpn qne dnm ct1 movimieuto el 

espreso es du 

.t\ os falta tom:1r en Cll<'nta otro tiempo penlido en las detenciones: el ti E> mp•.l que se 
nece;ita pam pa~ar de la velocidacl O a !a ve locidari real de tn>VCh ;l i el tiempo que se 

gasta en detener el tren en CHrln paradilla. E l cá!cnlo exacto dad,¡ por una teoiÍa ha~!ldn 

en bases hipotét ica• condHce a fánnulas mui cotnplicadas ( ~,iatnache ct Hnb~tl[, Truite 

des (lt.mnin.s de Fe1', p11 gc,; 317,318, ;H ~J) de n.¡.;lic:\cion di fícil i lus resu lt1\dos no pa edcn 

tomar,;e sino como s imples indictlcionP.~, p<)l'(¡ne no se ha comprobado por e' pE'ricncins 

las leye>; tle variacion qnc se !'uponen para h\s rcsistcneii\R i los esfuerzos de tmccion. 

Pv1· con-ignientc, ba~ta para. d:u· esas i n dieaci one~. nn cálcnlo rn~\S s~ncillo qne con

siste en considerar el mo\·imieuto de h1 pnc~t>\ en marcha del tren como nnifon ne en 

p e.río:los suce~i vos correspondientes a a u mentus i gn>~l es de velocidad. 

T odavía P''m hacer esto~ C1\lcnlos, debemos cla1' por resue lto (•1 problema que nos 

ocup''• pero, por comparaeion, podremos (hr a las incóg nít>tg valnre~ m:t~ o mÁnos racio

n a les que seg un se puede ver no d i fieren lll tH:ho de los resu ltados ddinitiVlls llpnntados 

en pájina 8U. 
S egun el e•tnrlio detallado que se hace mas adeiRnte, el pt•so d el tren i pns11jeros se 

d escompone como signe: 
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CARROS 
Peso 

en toneladas 

1 ténder........ . ................ 30 

1 refrijerttd'>r ........... . ..... ; . . . . . . . . 1 (j 

l equipaJe . ••. .. , . ............ . .. : . . . . 32 

·1 Pullman ......... . , .... . ... . ... ·.. . . .. 2g 

3 coches de l.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1 
coch e de 2.a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

'l'OTAJ. ....•.......•..... <!lO 

111 

Supongámo~lo remolcado en la pendiente de l ,6fJ por mil, por una locomotora de 8 

ruedas de 46 tonebda& de pe~o. con dos t>jes motrices de 30 toneladas i un boguie de 16 

lo que d:\ una adherencia de 

__;,___X 30 000=4280 kg 
l 

La re~i~tenciR totlll del tren a la tracci<:n se calculHrá por la form ula dad11 mHs 

a delante. 

R= (2,/í +0,(04 V +i) T+ (4..; X + (i,002 vz + i) L 

en que 

R es la re~istencÍ ;t total en kg. 

V velocidarl en km por hum. 

i rcsistenciol de la pendiente: 1,6!'> kg por tonel11da. 

T peso tota l del t ren remolc;~do ;¿ 1 O tonelnrh~. 

x número de ej es acop l11dos 2. 

L peso de la locoulOtom 46 toneladas. 

Los valores de U ~e indicnn en la col umna 3 del cuadro siguiente. 

Para s im plificar, ~upondrcmos que el e$fuerzo de trnccion es ign1~l a lll adherencia i 

constante, miéntm;; b velnci<.lad vari1t de ú a. 10 km por hora, i qne r:lisminuy¡\.de 10 kg 
por_ cada km que se aumente en vcl ocid,uL Por consigu iente, los valores del esfuerzo de 

traer-ion F, a dis tinti\S ve1oci<hdes apuntad¡¡,; en la columa 4, son duJos en kg por la fór

mula sigui e n~e: 

F=4380-10 V. 

Los valores de la fuerZ>\ nce lemtri7. que resta para conseguir los nuevos aumentos 

de velocid,ld están en la. columna 5, i se obtienen poi· la fórmula 
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Para calcular e l tiempo qut'l será necesario emplear para imprimir un aumento de 

veloeidad de 10 km por hora o sea d e 2,7ii m por segundo a_ la masa del tren que es en 

k . 1 256000 ! d 1 f 1 . 1 f g mas!\ 1gun a - -g- c~m aynr •L e a uerZ;\ ace eratl'lz, tomaremos as uerzas nce-

leratrices medias indicadas en la columna 6, sac<l.d~ts de los valores de dicha fuerza acele

mtriz al comenz<\r i terminar cada período. L t\ masa del tren es de 26 200 kg masa. 

Por cons iguiente 

Am xt" = ~6200x2,7ii='i l 000 

t= 11 000 
-Am. 

Los valores de ten ~egundos están a puntados en l11. colum na 7. 

Para encontmr ahora lo8 trayectos recor:-idos en metros en cada período, hasta mul

t iplicar el tiempo Ctf!pleado por las velocidades medias. Son los valores apuntados en la 

columna 8. L >1. distancia recorrida en metros desde la partida se encuentra s umando los 

valores anteriores (columna 9). 

-· 

1 3 4 
1 

5 6 7 
1 

! 
á f T RAYECTOS 

bll i "' S: VELOCIDADES 

1 

"' ..>; ' 
.... "' 

.. RECOiUUDOS EN .. .S t:<) ;;:; "'"' '(3 1 .... a; 8_oo .MF.TROS ·<: E~fnet zos de 1 1l C) "' e 
"' e "' E s~il JJ .. 

"' ·~ 
v;. 

truccion en kg d ~ "' "' ., " ~~ ..... "' "' " ;:;a.~ '($ ... ·;:: " ., ... -~ • ¡? "' 1 2 a:l 
.., "' .., 

O> 

1 
8 9 o " " 

... ., .., rx. rx. 
..., 

l. km :\{etros por 
t= 71 000 

En cada. De•de 1:\ 
por hora segundo R F = 4380 - 10 V á.= F - R Kg 

An 
período partida 

--- ----- - --- -----
o O.úO 1208 4~80 30i2 o 

2969 24 33 
10 2.78 14U'> 42SO 286!) 33 

1 

2754 26 1 108 
20 5.!)6 1638 41 SO 264l 1 

1 

141 

1 

' 1 2!l2l 28 
1 

194 
30 

1 
8.33 188 1 4080 2399 335 

' i 
1 

2:¡()7 31 320 
40 11.11 2145 1 3980 213!) 65ñ 

1 

1994 35,5 444 
50 13.88 ~ .1:¿ ¡ 38~0 1853 1099 

170!) 41,5 612 
60 16.66 2723 3780 lf>!l'i 1711 

139!) 51 920 
70 1 !).44 3047 3680 1233 2631 

---
R esulta del cuadro que, para poner el tren a 60 km por hora, se gastan 186" i se 

recorren 1 í 11 m. Por consiguiente, para tener la velocidad de marcha debemos quitar al 

trayecto recorrido, por cada para.dilla, 1700 m i al tiempo gast.ado , 3'. 




