
IEJIORIA. 

ESTL'DIO DEL FERROCARRIL DE Cl:RANILAHUE A. YA-NE 

estudio del trazado de la nta, .presupuesto de coastruceloa, tstudlo del equipo l de la 
esplotaclou, de la prOTisloa de araa para las locomotoras 1 dlcnlo eat.ittco de aa 
puente rerrovlarlo sobre el rio ('araallahae, 

PBB8ENT_.D_. PARA OPT.AB AJ, TfTCLO DE JNJENJERO CIVIL 

CARLOS LANAS 

(Continuacion) 

La lub,.icacion central de '\"álvulas i cilindros es una necesidad que debe satisfa
cerse en las locomotoras modernas. Entre las excelentes disposiciones o aparatos hemos 
elejido el de •Linon, Fluhme», por ser un tipo que hemos visto funcionar con éxito. 

El material rodante 

La eleccion del equipo mer~e algunas consideraciones técnicas. Las especifica
ciones jenerales establecidas para los vagones carboneros son las siguientes: 

Carros con dos ejes con tara de 4-5 toneladas i capacidad de carga de 8-10 toneladas 

Trocha 1m; 
Distancia entre los ejes 2300 mm, si la distancia es wayor,los ejes serán movibles; 
Lonjitud del car:o sin topes, 4f>OO mm; 
Anchura del carro, 2300-2500 mm; 
Altura de la plataforma, s. cabeza de riel, 900 mm; 
Altura del centro del tope, s. cabeza de riel, 762 mm; 
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Acoplamiento del gancho semi-automático; 
Tope central; 
Freno de mano, zapatas de hierro colado; 
Cadenas; 
Los carros serán de cajon con obra muerta de manera. Los frenos serán moví· 

bies i en los lados habrán puertas de descarga. 
El peso propio del carro será igual a la mitad de la capacidad de cnrga; 
Las cajas graseras serán para engrase de aceite. Patente Kórbuly; 
Peso m:iximo por eje, 8 000 kg; 
Ruedas de disco, forjadas o moldeadas o laminadas, sistema Krupp de en'\'oltura; 

.• ·;, 
Bastidor de acero comprimido; 

Llantas de acero Siemens-Martin 
con talon i ajustables a la rueda con un 
cerco de acero rebatido sobre una mnu!'n, 
segun las normas prusianas. 

Carros con c1.1atro t>jes coñ tara de 
8-10 toneladas i ca¡,aridad de carga 
de 16-20 to111.'ladas. 

Trocha, enganche, altura del tope, 
tope central, anchura de cnrro, cnjns 
graseras, ruedas i llantas, altura de la 
plataforma, freno de mano, paredes de 
frente desmontables como en los carros 
de dos ejes; 

Trucks sistema Diamond de la fá· 
hrica Frie<l. A. Krupp Essen; 

Lonjitud del carro, 9000-lOOOOmm 
_sin topes; 

Cadenas; 

Peso propio igual a la mitad de Incapacidad de carga. 

En jenernl deben tener los c11rros una tm·a a lo ménos igual a la mitad de su ca
pacidad de carga. Las características en este sentido del material rodante de los Fe· 
rrocarriles de Antofagasta a Boli~ia, de Aguas Blancas i del de trocha de 1 m del Es
tado son mui interesantes i muf.'stran diferencias dignas de anotar: 

Ferrocarril de Aguas Blancas: 
Tipo de carro Tara Capacidad 

Carro góndola Krupp (de acero comprimido) 4 ejes 7 000 kg. 21 000 kg 
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Ferrocarril de Antofagasta: 

Tipo de carro 

Coches mistos .. ......... ... ....................... . 

• equipajes (correo) ...................... .. 
4 ejes 
4 • 
2 • 

• bodegas ... .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. .. . 4 • 
4 ll 

Coches bodegas . .. .. . .. . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . . . . . 4 ejes 
• góndolas .. .... .. .. .. .. .. .... ... .. ... .. .. .. . 4 , 

4 

Carros cajon ...... ......... ...... .. .... ....... .. ... 2 • 
• planos............................ .. ... .... .. 4 • 

4 » 

4 • 

Tara 

11 000 kg. 
7 500 ll 

3 700 • 
7 300 , 
7 600 » 

7_700 kg 
7 400 • 
6 200 • 

2900 • 
[> 600 lt 

6000 • 
6400 ll 
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Capacidad 

40 pasajeros 
16 000 kg 

7 000 ll 

20 000 ll 

16 000 ll 

12000 kg 
16000 • 
20000 • 

7 000 • 
20000 • 
16000 • 
20000 ll 

Estos dos ferrocarriles tienen una trocha de 30 pulgadas o 0,762 m. Los datos 
precedentes son tomados de un articulo de Ehlers & Lanas, «Ferrocarril de Antofa· 
gasta a Bolh·ia• , publicado en los ANALES DEL INsTITUTO DE lNJENIERos ox CuiLE, 

el 15 de Junio de 1907. 

Fflrrocarriles del Estado: 

Coche pasajero de primera clase . 
• tercera ,. . 

Tipo rle mrro Tara 

4 ejes 
4 • 

• equipaje i correo.... .. .. .. .. 4 » 

12000 kg 
12000 • 
12 000 , 

Carro de reja ............. .. ......... . 
• plano .... ..... ...... .. ....... .. 
• de reja ...... .. ........ .... ... .. 
• bodega . ............. .. ....... . 
• cnjon .......................... . 

4 • 
4 • 
2 • 
2 

11000. 
i !)()() • 

7 500 • 
8000 ll 

6000 ll 

C'apadtlad 

28 pasajeros 
50 ll 

16 000 kg o 20 pasaj. de t.a 
i 30 pnsaj . de 2.a 

12 000 kg 
12 000 • 
2000 • 
8000 ll 

8 000 • 

Se observa en jeneral una relacion entre la tara i la capnci,Jnd de 1 : 3 i hasta 
cerca de 1 : 4 en los ferrocarriles particulares del nort.e de trocha de 0,762 m; los fe· 
rrocarriles del Estado de 1 m de trocha tienen una relacion bastante mas desfavorable 

por su peso muerto excesivo. 
Para Curauilahue bastaría una relacion entre el peso muerto del equipo i de la 
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capacidad de carga de 1 : 2 i si algunas fábricas pudieran ofrecer t>quipo con esta re
lncion o de 1 : 2t ya seria esto mui ventajoso. 

No debe ol-ridarse, que el salitre, que es la carga p.-incipal de los ferrocarri les 
del norte, es una carga mui concentrada i de gran peso <'Specífico. E l carro góndola 
que carga 20 000 kg de salitre lle~a en jenernl 10-12 000 kg de carbon i Jos carros que 
cnrgan en salitre 7 toneladas llevan 5-6 toneladns d<' c:u·bon. Estú significa, que para 
una cnrga de menor pesó específico o de mayor ~olúmen, no se npro\"echa la capaci
d ad efectivn del carro, sin esponerlo a inestabilidad. 

Las consideraciones precedentes son las que inducen a contentarse con la rela
cion rle 1 : 2 ent.re tam i capacidad para el ferrocarril en proyecto de Curnnilahne 
a Yana, que será en primer lugar un ferrocarril cnrbonifero (carbonero). 

Para el trasporte de carbon pueden estudinrsc vm·ios tipos de corros, cuyas par
ticularidades están estrictamente subordinndas al método de desembarCJue en Caleta 
Ynne. 

El carro de cajon de 2 ejes (de 8-10 toneladas de <'apncidnd) es práctico por su 
solidez i mnnualidad, se presta admimblemente para la descargo en un malecon o 
muelle sobre una plataforma, que tumbe el carro luicia adelante i lo vncie entero. 
Tambien el carro cojon o góndola de 4 ejes (de 16-20 toneladas de capacidad) es pnic

tico, aunque no tan cómodo i sólido como el anterior para Yaciarlo del mismo modo. 
En muelles con lrnzones tendría que hncerse In descnrgn a pala ptua ambos tipos. 

Mas prácticos resultan para In llescnrgn dent.ro ue buzones carros COll fondo en forma 
de lomo de buei , que descargan automúticament.e hácia los Indos o con sopnpa de 
fondo, que descargan entre los rieles. 

Los carros especiales con descarga automática a los lados o entre los rieles, son 

eu jeneral de acero, mui cnros i uo tienen otra nplicacion f[Ue paro el objeto con que 
han sido construidos. Es cierto que la descarga aut.omática casi instantánea i aun di
rijidn desde la locomotora tiene grandes Yt>ntajns, pero tienen tambien ti defecto de 
su especialidad, peso excesi\·o, gran costo o insen·ibilidutl para carga de retorno, como 
ser bultos surtidos etc. 

En Europa son carros de 2 ejes los que son dedicados ni trasporte Je c01·Lor.. 

Los cm·ros tipos belgas de 3 i 4 ejes con capacidad de 20 i 30 tonelmlns han sido 
abandonados en Alemania e Inglaterra por ser muí pesados i poco manuales. 

En Curanilahue tendt':\ forzosamente r¡ue adoptarse á lo m<.'nos para la mitad o 
t1·es cunrtns part.t>s del equipo el tnrro de cuatro ruedas (o tlos ejes). Los carros gón
dolas de-l ejes son favornblE's pnra d paso de las cU ITas fuertc:s, tlcui1lo a los lrucks 
i ahorran palanqueros i el núwcro de instnlnciones para frenos automáticos se reduce 
tambien por ser menor el núme1·o de carros debido a In cnpacidnd doble en compnra
cion con los de dos ejes. 

Del carro plnno de 4 ejes se desnrrolll\ el carro góndola o de cnjon, de r<.'jn, de 
bodega, de equipaje i de pasajeros con solo la obra muerta. Es por lo tanto el que 
presenta mayor número de ventajne. 
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Cada ferrocarril debe tender a la normalizacion de su equipo e introducir dentro 
de su parque de material rodante el menor número posible de tipos. Esta normaliza· 
cion no debe estenderse hasta las locomotoras, por ser éstus, por su número reducido 
i demas condiciones técnicas, individualidades que se perfeccionan constantemente. 

La normalizacion debe abarcar sobre todo el material espuesto al desgaste como 
ser, llantas, ejes, ruedas, cajas graseras, resortes, t.opes, acoplamientos, guardas para 
las cajas grnseras etc. Sólo así puede tenerse siempre repuestos en almacenes i se 
aliyia el trabajo de maestranza i St:l e\·itan complicaciones i retardos en las compos· 
turas, etc. 

Es una fuente de economía en la tmccion la normalizaciou mas estricta de los 
materiales enumerados. 

Freno automático Korting 

Lns velocidades que hemos propuesto para In esplotacion \arian segun las gra
dientes i el sentido del tráfico entre 16 i 35 km por hora. Pnrn estas velocidades en 
pendientes de 1,9 i 3 ;6 prescriben las direcciones de ferrocarriles europeos que el -lO% 

por rient.o de los carros debe ir provisto de palancas o frenos. 
En América se descuidan a menudo est.os detalles que son de Ueglmuento en 

Europa. Los ferrocarriles salitreros tienen t.odos frenos de mano debido a la frecuente 
composicion (formacion) i descomposicion de los trenes en las diferentes ofieinas. En 
este caso mnl podria implantarse el freno continuo, por tener que acoplar i desaco· 
piar casi en cada estaciou, demorando las maniobras. Los frenos contínuos, que se 
habi!m implantado en el ferrocarril de Tarapacá fueron suprimidos mas tnrde. 

En el ferrocarri l de Curauilahue a Yane irán los con\'oyes completos Lasta el 
puerto, de modo que un freno contínuo no sólo seria prúctico sino tambien económico 
i obligatorio por la gran velociclad de marcha de los trenes. 

El freno W estiughouse tiene el inconYeniente de ser algo costo.~o. sobre todo en 
su insthlacion en los carros. Siguiendo la práctica de los ferrocnrriles secundarios en 
Alemania, hemos propuesto un freno contínuo automático Vacuun i entre éstos el 
sistema Kürt.ing. 

Como el ferrocal'l'il de Curanilahue es rejioual i no tiene por el moml'nto CO· 

nexion con uingun otro de igual trochn , no creemos ~er inconveniente en adoptar el 
freno Kürting, que para velocidades hasta de -lO km por hora es complt:tamente se· 
guro i eficaz . 

Siendo el freno Kürt.ing bastante conocido, no esplicaremos sus detalles i manera 
de funcionar. 
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Determinaclon del esfuerzo mblmo de tneelon 

La detenninacion del esfuerzo de traccion máximo es el dato indispensable para 
poder fijar para una línea, con un tipo de locomotora elejido, al tren mas pesado qu~ 
pueda trafico.r. 

El esfuerzo de traccion desarrollado por una locomotom debe ser a lo ménos igual 
a las sumas de resistencias que opone el tren a la marcha con cierta velocidad. Pue
den dividirse estas resistencias en tres cntegodas: 

l .0 La resistencia en una recta h01izonfal.-Esta depende de varios factores, pri
mero del rozamiento entre la llabta de las ruedas i el riel, lo que es variable segun el 
estado atmosférico; despues del rozamiento entre el muilon del eje dentro de la caja 
grasera. Este factor es mas constante i depende del estado de la caja grasera, cuya 
tapa debe ser hermética i de la clase de engrase. Finalmente tiene una importancia lo. 
yelocidad de marcha del tren, i es de interes para los trenes espresos conocer este coe
ficiente. Para trenes con velocidades hasta 30 km no influye gran cosa. Finalmente 
hai que considerar una resistencia especial para las locomotoras, que, debido a su me· 
canismo, es superior en la unidad, que en los carros ordinarios. La resistencia consi· 
dera el número de ejes acoplados. 

La resistencia se considera en jeneral para una unidad que ea la tonelada de 
peso bruto del tren i como la resistencia crece en prooorcion directa con el peso del 
convoi, debe multiplicarse el número correspondiente a la resistencia total por la uni
dad de una tonelada, con el número de toneladas que pesa el tren. 

Las fórmulas que existen en gran número son todas empíricas i el desarrollo de 
Slli! fundamentos no tiene para el :!aso presente niugun objeto práctico. Las fórmulas 
adoptadas en Alemania desde el afio 1906, serán tambien las que servirán para nues
tros cálculos. 

2.0 La resistencia en las curvas.- Una vez determinado el valor en la línea recta 
horizontal, debe considerarse el aumento de la resistencia al paso por curvas. Esta 
resistencia debe sumarse a la anterior, obteniendo con la suma la resistencia de un 
tren bobre una horizontal en curva. Tambien este dato se determina con fórmulas 
empíricas. Con el empleo de ejes con desplazamientos trasversales u orientaci(ln 
radial en las curvas, trucks, bases ríjidas de acuerdo con el radio menor de las curvas, 
peraltes, ensanchamiento de la vía i enlaces con parábolas cúbicas, han disminuido 
en mucho el valor que se asignaba ántes a esta resistencia. 

3.6 La ,·es-iste11cia en las gradientes.- -Si ahora pasa un tren de la línea borizon· 
tal a una curva que se encuentre en gradiente, tenemos una nueva resistencia que 
considerar; pues es obvio, que la locomotora tendrá que hacer un esfuerzo para subir 
el tren sobre un plano inclinado. La subida se espresa por la tanjente del ángulo que 
forma en su vértice la hori7;ontal con la Unea inclinada. Esta subida (o bajada) se es-
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presa en jeneral en mm de subida por m lineal horizontal; es decir en milésimos de 
la loujitud hori1.ontnl. 

Q=E = Qaina + Qcosa. 

Segun la figura es el esfuerzo de tracciou E igual a la 
resistencia R (g) sin conaideracion de las resistencias 1.0 i 2. 0 

E zo: Q sin a + Q cosa= Q (cos a + sin a) 

Como el ángulo a es muí pequeno aun en gradientes fuertes, pueile substituirse 
tg a en lugar de sin a i como coa a = 1 aproximadamente se reduce la fórmula a 
E= tg a; tg = g =gradiente en milésimos (mm) tendremos que E= resistencia= 
= g por tonelada de peso del tren, o en palabras, que In resistencia por la toneladn de 
peso de treo es igual a tantos kg como mm por m sube la gradiente. 

Las resistencias 1.0 i 2.0 son siempre positivas i solo la 6." tiene varios signos, 
pues es positivo en gradientes i negati ,·a eu pendientes debiéndose destruir esta resis
tencia Ilegativa con los frenos. 

Entre las fórmulas empleadas mencionaremos las de tres autores. Las fórmulas 
dadas por Henschel & Sohn tienen la ventaja de ser mui prácticas, permiten un cál· 
culo mental i no hacen diferencia entre las resistencias en la recta horizontal de loco· 
motoras i carros·por cuanto que el coeficiente es bastante subido. 

La fórmula sirve para trocha de 1,435 m. 
La resistencia total en kg por 1 tonelada es igual a: 

R se compone de las resistencias; 
r (h) en la recta horizontal, mas; 
r (e) en las curvas; 
r (g) en las gradientes, teniendo unn forma: 

R == r (h) + r (e) + r (g) igual a: 

. 600 
R = 2,5 +0,001 ,2 +-- +gen kg por tonelada. 

r 

Eu esta f6rmula es: 

v = velocidad en km por hora 
g = gradiente en mm por metro lineal 
r = radio de la curva 
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Los datos son válidos para trocha de 1,435 m. 

Las fórmulas de Goering, profesor de ferrocarriles en la Escuela Politécnica de 
Berlin-Charlotteuburg, son algo mas completas i se espresan en el cuadro -siguiente: 

RESISTENCIA P.&.RA DIFERENTES TROCHAS EN KG. POR TONEL.A.DA 

(Goering, Taschenbuch der Hüt.te.-18 Auflage. 2902.) 

Trocha en r (h) para carros r (h) para locomotores r (e) r (g) mm 

1000 2,6 + 0,0003 y2 2,1va + o.ool5 v2 400: {r-20) g 

750 2,7 + 0,0002 y2 2,8'Va + o,oot 22 350: (r-10) g 

600 2,8 + 0,0002 v11 2,9Va + 0,0008 v2 200: (r· 5) g 

Estas fórmulas rijen para trochas de 1 000-600 m. 

Para la trocha normal Europea de 1,435 m que puede valer tambien para la de 
1,680 m sirven las siguientes fórmulas: 

. 2,5 +X V2 2,61 a+ x1 y2 650: (r-60) 500 : { r · 30) 

En estas fórmulas significa: 

v = velocidad en km por hora; 
a =el número de ejes acoplado de la locomotora; 
r =el radio de la curva; 
g = la gradiente en mm por metro lineal 

g 

x = 0,00052 para trenes de carga de composicion ordinaria, es decir de carros 
cajones, planos i bodegas. 

x = 0,00026 para carros cargados abiertos, de cajon o planos; 
x = 0,00040 para trenes ordinarios o espresos con vehículos livianos; 
x = 0,00014 para espresos con carros o coches pesados; 
x2 = 0,0023 para locomotoras de carga con tres ejes acoplados; 
x2 = 0,0016 para locomotoras de trenes de pasajeros con dos ejes acoplados; 
a = el número de ejes acoplados de una locomotora. 
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Debe agregara~ qu~ para trochas menores de 1,435 m las esperieucias para esta· 
blecer fórmulas empíricas no son aun mui abundantes. 

Las fórmulas de Blun & Borries publicadas en su gran obra sobre ferrocarriles: 

cLiuienführung und Bahngestaltung, 1906, son las que siguen: 

LA RESISTENCU. POR TONELADA EN XILÓGRA.YOS ASCIESDE: 

ES REC:TA BORIZOSTAL 

Para trocha de: l------- --:----------

Para carros Para locomotoras 

1,435 mm 1 

1 

- 1 
1,5+0.0010v 2

1

31 a+0,0015v 2 

1,000 , 

750 

6(J() ~ 

1,1 + o.oot3 \' 2 ! 3 1 ·-a+ o,oo2 v 2 

1 ; 
1 1 

! - 1 
2,0 + O,OV15 v 2 1 3 1 a+ 0,0025 ,. 2 

1 

1 ·- 1 
2,2 + 0,0017 V 2 3 Y a -f;- 0,0030 V 2

1 
1 

En esta~ fórmulas significa: 

v = velocidad en km por hora 
a = el número de ejes acoplados de la locomotora; 
r = el radio de las curvas; 

g = la gradiente en mm por metro lineal horizontnl. 

+200 
r- 5 

EN 
(;BADIEXTES 

y 

PI:: X ()lESTES 

g 

+ g 

1 

'g 

+ g 

Esta última fórmula que es algo mas favorable que la primera de IIeuschel & Solm 
pero algo méuos desfavorable que la de Goering, es la que hemos adoptado para 

nuestros cálculos. 
· Con estas fórmulas puede determinarse el tren mas pesado que podría traficar 

en sentido de Curanilahue a Caleta Yane. Tenemos el caso de una locomotora elejida 
a priori, cuyas características recordaremos aquí. 
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LOCOXOTORA DK 3/4 EJES ACOPLADOS, LOCOXOTOBA TÉNDER 

Peso en servicio sobre los ejes motores ........... . 
Peso del eje portador ....... . .... ......... ..... ..... .•.. 

Peso total en servicio ............................... , •• 

36 toneladas 
6 • 

42 

Diámetro de las ruedas motrices......... . . .. .. . . .. . 950 milimetros 
Diámetro del cilindro........................ .. ........ 410 • 
Carrera del piston .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . . .. .. . . .. .. . .. • 500 • 

El esfuerzo de tracción maximo era segun los datos de la fábrica 6 000 kg i se
gun la fórmula: 

en que 

E - 0·6 X d
2 

X h X P 6 o· 2 k (6 000 d d 1 f b . ) - D = v g a os por a á nca 

E = esfuerzo de traccion en kg 
d = diámetro de los cilind1·os en cm (simple espansioo) 
p = la presion en caldero segun timbre en kg 
D = diámetro de las ruedas ruotrices eti"in · 
h = carrera del piston en m 

El tráfico debe hacerse de CurnnilaLue a Y 1m e ('Otl trenes cargados de carbon, 
que vuelven vacíos. Examinados los elementos comprendidos entre las diferentes es· 
taciones en cuanto a gradientes i curvas, tenemos, entre Curanilahue i Saufurgo: 

Re8istencia por tonelada eu kg 
I..ocomotoraH C'ar ro8 

Gradiente máxima 19 mm por metro lineal ......... .. ...... . 19 19 
Curva de menor radio: 100 m ...... .................. ....... .... . 

, 
( 400 400) -r-tó= 75 =o,3 kg ... .... .. .. . ... .................. ........ . 5,3 5,3 
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Resistencia en la recta horizontal: 

(3 V3 + 0,002 X v2 ) = 3 V3 + 0,002 X 400) .. 

1,7-0,0013 v 2 -1,7-0,0013 X 400 ..... .... ... . .... . .. .. . 

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

5,19 

29,49 
29,5 
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2,22 

26,5~ 

26,5 

Se ha adoptado una velocidad en la gradiente mas fuerte de 16 km por hora. En 
los trechos en que se empleará mayor velocidad existen gradientes mucho menores i 
en jenerallas velocidades mayores han sido aplicadas en las bajadas, de modo que el 
.dato empleado en el cálculo de una velocidad de 20 km por hora es justificado. Ade·· 
mas una velocidad de 30 km por hora no influiría mucho, como se podría justificar 
por el cálculo. 

Como hemos partido del esfuerzo de traccion de una locomotora que pesa en 
servicio 42 000 kg i que asciende a 6 000 kg, tenemos que deducir algunos datos de 
las resistencias por unidad calculadas. La locomotora consume desde luego 
42X29,5 = 1 239 kg. 

Restando del esfuerzo máximo de la locomotora que es igual a.. ... 6 000 kilógramos 
los... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............ . ... ............ .. ......... . .. .... ... ,. 1 23U ~ 

quedan titiles......... ... ... . .............. . ............ .. ................ .. .... 4 761 

que permiten movilizar un tren ae 4 761 : 26,5 = 180 toneladas, de modo que la lo
comotora podría remolcar un tren de 180 toneladas brutas. 

Como en el estudio correspo:1diente al equipo habíamos fijado a esle último un 
peso muerto igual a ~ del bruto, tendríamos que entre Curanilahue i Sauíul'go po· 
drian correr trener con peso i>ruto de 180 toneladas (120 de carbon i 60 de peso 
muerto). 

Entre Sanfurgo i Villa-Alegre tenemos los siguientes datos para calcular las re
sistencias respectivas: 

Gradiente 15 mm por meh·o lineal ....... ..... . .. . 
Curva .... . ................. ... ........... . ...... ... ..... . 
En recta horizontal.., ................................ . 

1 .oeomotoraR 

15 kg 
5,3 
5,19 

25,49 kg 
25,!'> 

CarroR 

15 kg 
5,3 
2,22 

22,52 kg 
22,5 
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En este trecho podrian remolcarse trenes de 218 toneladas b111tas o sean 73 to
neladas en peso muerto i 145 de carbon. 

Existe el propósito de ayudar con remolque'a los tr~nes entre Curanilnhue i San

furgo o bien formar i armar los trenes en esta última estacion. Podría tomarse como 
tren tipo el de capacidad de 145 toneladas netas de carbon. Con 7 trenes diarios se 
trasportarían así 7 >: 145 = 1 025 toneladas de carbon en 12 horas, lo que es ya una 
suma mui considerable para sólo 7 trenes. 

Ahora conviene examinar si la locomotora podria anastrar de Yane-a Curanila
hue el convoi de carros vacíos i si queda un exceso de fuerza de tracciou para apro
vecharlo en carga de retorno. 

Entre his estaciones de Quiapo i Matamala tenemos: 

Resistencias para: 
locomotoras carros 

Gradiente: 30 mm por metro lineal ...... ... .. .... 30 kg 30 kg 
Curva de 100m de radio ...... . ... ..... . ............ 5,3 » 5,3 » 

En recta horizontal.. .... ................. . ............ 5,19 , 2,22 ,. 

Suman las resistencias en kg por tonelada. 40,5 kg 37,5 kg 

La locomotora con un peso de servicio de 42 toneladas consume en esfuerzo de 
traccion 42 X 40,f = 1 701 kg. 

QueJan 6 000- li01 = 42!)!) kg aprovechables para el arrastre de equipo vacío. 

43i.~ü = 115 toneladas i como el equipo pesaba ..................... .. 73 toneladas 

segun se fijó mas arriba, quedan ....... .. ............. ................ ..... . 42 

de exceso para carga de retoruo, lo que es mui aceptable, llegando a ser esta cifra un 
poco méuos que un tercio de la capacidad de los carros vacíos. 

La locomotora puede arrastrar, por consiguiente: 

De Curanilahue a Y ane 180 tou. brutas (60 ton. peso muerto 
De Sanfurgo a Yane .... 218 • , (73 » • • 

De Yane a Curanilahue 115 • • (73 • • 

120. ton de carbon) 
125 » • • ) 

42 carg. de retor. 

La carga de 4-2 toneladas de retorno es probable, i con esto trabajará la locomo· 
tora económicamente, puesto que se aprovechará toda su fuerza de arrastre. 

Consideremos ahora un tráfico de 7 trenes diarios en cada sentido, lo que equi· 
valdria n una movilizacion de carga de: 



Curnuilabne a Yane .. 
Ynue a Curanilaltue .. 

Totales ... ...... . .. . 
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Bruta 

1 536 toneladas diarias 
805 • » 

2 :-141 tonelaJas diarias 
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l'\c ta 

1 025 toneladns diarias 
224 

1 24!> toneladas diarias 

Segun nuestro proyecto los trenes saldráu de Curanilahuc teudrá'l remolque 
hasta 8anfurgo, km 5,040. 

CuADlW l>E l • .AS GRAD I E1\TJ::S ~I EUUS ENTRE L AS DI FERENTES E ST AC IOI'n:s 1 LAS 

VI!:LO CI DA DES :»ÁSIMAS DE SUBIDA 1 DE BAJADA. 

Oi ~ta rwia L;rad ic ntc Cun·a 
Velocidad en km por hora 

E TA(;!Ol'\E 
pan:ial mcJia mcuor 

1 
Subida BajaJa 

l ll % 
1 

111 km 
1 

km 

Cu rn ni lalr u e· an fu rgo .. 5o~ o 1,6 sub. 100 18 20 

Sanfur~o-Yilla -Aiegre .. 8 óGO 0,4 » 100 18 30 

Villa Alegre Matmnala . 8 200 0,07 ~ 100 20 20 

Matalllala-(¿uiapo ........ !) 100 2, l-! baj. 100 1 18 20 

Quiapo- Lo<.;Oe . .... ..... . 4 100 0,04 , 300 35 35 

Locoe Ya ne .... .. ..... . .. . 11 600 0,08 , 100. 
1 

35 35 

2fj 
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VELOCIDADES 1 TIEMPOS EKFLE.lDOH 

EST.1CIO~ES 

. . 1 Velocidad en km por hora 1 Tiempo empleado en la 
Dtstanctaa ¡ . ' parcial el! i 

1 
Bajada Subida Bajada 

1 
Subida 

l 
: X ~· X y 

Curanilahuc-Saufurgo ··¡ 504.0 m ¡ 20-18 kml 18-16 km Oh 17m Oh 19m 

Sanfurgo-Yilla-.-\legre .. : 85ü0 • 20-18 Oh 18 
1 

Oh32 30-28 ,. » » 
1 

» 
1 ¡ 

Villa-Alegre-llulamala .. 
1 

8 200 • ¡ 20-18 20-18 Oh 27 1 Oh27 » » » 
1 

» 

Matamala-Quiapo ..... ... 9 tOO » 1 20-18 » 18-16 ,. Oh30 • l Oh 34 • 
i ! 

Quiapo-Lococ ........... .! 100 » 35-33 ,. 1 35-33 » Oh 08 ,. 
! Oh08 ,. 

' 1 
Locoe-Yaue . . .. . .. ...... . 11 600 » ' 35-33 » ! 35-33 ,. Oh 21 • 1 Oh 21 » 

¡ i ! 

x signiflca velocidad má.-xima en el trayecto, i 
y media 

El viaje J c Cumniluhue a Yane durar¡\ (si u contar parada:;) ....... . 2 h 17 m 
El Yiajc de Yanc a Cumuilahue durara ( • • ) ...... 2 h 05 m 

fAs tiempos calculados se cntienJen naturalmente sin las paradas necesarias en 

las estaciones, qnc se delermiuariuu por las exijencias del t.·áfico, cruzamientos de 

trenes, ete. 

Dete•·minaciun del consumo de agua i de carbon 

Es de gran importancia pura la ubicaciou de las aguadas el sabet· cómo será pro· 
bublemeule el consumo de agua en el servicio, i J ebe, para este objeto, considerarse 

ámbos sentidos de tnilico, el de Curanilahue u Yane i el Je Yane a Curanilahue. 
Parecería al primer momento lójico valerse de la g radiente media dentro de la 

distancia entre dos esl<~eiones para fijar el esfuerzo en HP de la locomotora, pero un 

pet·fil lonjit-udiual como el del ferrocarril en cuestion, que muestra uu gnm número 
de gradientes i coutragt•adieutes en un trecho entre estaciones, de modo que un resul

tado basado en un g radiente media seria a todas luces optimista i por lo tanto que

daría bajo de la realidad. 
La gradiente máxima por ejcml>lo, da uu resultado, siu dulla alguua, abultado, 
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I!IObre todo si se la considera en toda la. seccion entre dos estaciones. Pero el caso es, 
que debe fijarse un caso desfavorable para establecer la aguada con toda seguridad 

de éxito. 
Una descompostura de máquina, cualquier contratiempo puede forzar a un ma· 

quinist.a a quedarse estacionado en la vía libre i en estos casos se notaria mui favora
blemente ·que el iujeniero proyectista haya ubicado sus estaciones de aguadl! algo mas 

cerca que Jo estrictamente necesario. Tambien es conveniente que las locomotoras no 
lleguen a la aguada con sus estanques casi agobidos; porque el poder adherente dis
minuiría considerablemente. Estas consideraciones i otras parecidas nos han hecho 
parecemos práctico el adoptar paru cada trecho entre dos ~taciones la gradi~nte máxi
ma i calcular el consumo de agua con la base tle un esfuerzo de traccion igual. 

El esfuer:t.o má.'timo de traccion estú dado ya por el dato de 6 000 kg para la lo
comotora tender de 3--l ejes acoplados, con -l2 toneladas eu servicio; pero el esfuerzo 
desarrollado en HP-~ es funcion del esfuerzo máximo de traccion en un trecho 
dado i de la velocidad. 

Resulta que un esfuerzo que se acerca al máximo no permite sino velocidades 
pequetlas de marcha (en nuestro caso 16 kilómetros por horn), pero en otros trechos 
de pequefias gradientes, que exijen un esfue•·zo de traccion reducido, puede adop· 
tarse una velocidad grande (de 33 35 kilómetros por hora), La fuerza desarrollada por 
una locomotora en HP depende del pouer jeuerador de la caldera. En jeneral se cal
cula como término medio que en la locomotoras de carga la caldera pueda desarrollar 
vapor para 4 HP por qm de superficie de cal~eo. 

La locomotora para la esplotacion tiene ...... 91 qm de superficie de caldeo 
» ~ » mauiobrns tiene ... .. ... 50 • • 
Por lo tanto podría desarrollar la primera caldera: !H >< 4 = 364 HP 

i 'la segunda , 50 X 4 = 200 llP 

En la ~plotaci9n es necesario i conveniente que la locomotora trabaje regular
mente, que si es posible en todo el trayecto trabaje dEsarrollando igual número de 
HP o lo que es lo mismo, que su caldera evapore igual cantidad de agua en la uni
dad de tiempo. 

Esto significa para el maquinista i el fogonero tm servicio en los fuegos igual i 
regular. 

Como decíamos mas arriba, el esfuerzo desarrollado en HP vapor en la unidad 
de tiempo, permite determinar la cantidad de agua evaporada. El desarrollo en HP 
determina la velocidad media o comercial entre dos estaciones con lo cual queda tam
bieu determinado el tiempo en que la caldera evapora una cantidad de agua dada. 

Es obvio que una gradiente fuerte obliga con desarrollo de un número de HP a 
una velocidad mas reducida que uua gradiente suave, donde se busca establecer la 
igualdad en HP aumentando la velocidad. Locomotoras de ca.-ga sencillas tienen por 
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cada HP desarrollado un cousumo de agua o de vapor de 10·12 kg por HP hora i 
para desarrollar un HP vapor hora se necesita con carbon de 6 000 calorias (2 kg) 

Para nuestros cálculos tendremos: 

12 kg de vapor pot HP hora 
2 • de carbon • • la relacion vapor: Carbon 6 : l . 

El desarrollo en HP - N de una locomotora para un trabajo dado se establece 
fácilmente por medio de la fórmula: 

HP ·- :N Esfuerzo 1le trueciou X Velocidad por seguudo (en m) 
75 

Considera111lo un trúfico en el sentido Je Curanilalme n Y ane, teudriamos: 

Peso de la locomotora ..................... ..... ..... .. . 42 toneladas 
• bruto del tren .................................. .. 218 • 

Entre Curanilahue i Sanfurgo es el esfuerzo máximo de traceion: 

2D,ó kg para la locomotora 
26,5 kg para el tren 

42 X 29,5 = t 239 kg 
218 X 26,5 = 5 777 kg 

Esfuerzo total.. .......... .............. .... ... ............... 6 9 l6 kg 

Como la locomotora de csplotncion uo tiene sinó uu esfuerzo máximo de tracci:>n 
igual a 6 000 kg, resulta que para Jos restantes !)16 kg necesarios debe prestar sus 
servicios la locomotora de remolque 

La veiocidad comercial de subida en el trecho de Curanilahue a Sanflll'go es de 
16 km por hora, resnlt.ando la fórmula: 

N = 6916 X 16000 = 69Hl X 16 = ·HO HP 
• 75 X 60 )< 60 270 

La caldera de la locomotora no desarrolla sino vapor para fll X 4 - 36-1 HP; el 
exceso teórico de 46 HP, que en la práctica será algo mas por tener que considerar 
tambien el peso propio de la locomotora de remolque (25 toneladas) i pérdidas de 
enerjía, serán desarrolladas por las calderas de In máquina de remolque. 

Entre Saufurgo i Villa Alegre es el esfuerzo máximo de tracciou. 
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25,5 kg para la locomotora 
22,5 kg para el tren 

42 = 25,5 = 1 071 kg 
218 = 22,5 = 4 905 kg 

Esfuerzo total.. .............................................. 5 976 kg 
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La velocidad comercial en este trecho es de 16 km ~por horn; tendríamos la 

fórmula: 

Entre \'illa-Alegre y Malnmnla existe~1 grnclientes i contragradientes entre las 
cuales tenemos una corta grndiente con 1 ,5;,;'. Est..'\ grad~ente exije igual N que en el 
trecho anterior, pero como es mui corta se ha adoptado una marcha comercial para 
el trecho, de 18 km por hora, de modo que en la gradiente de 1 ,fl_"~· la velocidad sea 
16 km i en las bajadas mayor de 18 km, hasta obtener la velocidad fijada de 18 km. 

por hora. 
N=354HP 

Entre Mntamala i Quiapo hni pendientes de 3;: i N resulta por lo tanto negativo. 

N = negati>o 

El trecho Quiapo-Locoe-Yane puede considerarse para el tráfico en ámbos sentí· 
dos como horizontal. Si es cierto que en este sentido, de Curallilahue a Yane, existen 
una gradiente de 0,08}o' con cun·a de 300 m de radio i contrngradiente de 0,06J{ 

con curva de 500 m de radio, entre las estaciones de Quiapo i Locoe. Entre Lococ i 
Yane hai una gradiente de O,OlJt cou curva de 100m de radio i contragrndicnte de 
0,06 con curva de 500 m de radio. 

La pendiente media entre Quiapo i Y:ml:' es iufNior a 0,01 _.0.;' i pul:'rlc por lo 
tanto considerarse como horizoutnl. 

Eu este trecho tenemos como esfuerzo máximo: 

10,5 kg para In locomotora 
7,5 kg para el tren 

42 X 10,5 = 441 kg 
218 X 7,5 = 1635 kg 

Esfuerzo total.. ............................................. 2 076 kg 

La velocidad co¡uercial es de 33 km por hora. 

N = 2 076 X 33 = 254 HP 
270 
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En direccion de Yane a Curanilabue tenemos un tren mas liviano, de 105 tone 

ladas, de modo que el esfuerzo de traccion resulta menor. 

10,5 kg para la locomotora 
7 ,5 kg para el tren 

42 X 10,5 = 441 kg 
115 X 7,5 = 862 kg 

Esfuerzo total... . . . . . . . . .. . . . . .. . .. .. . . . . . .. . . . . .. .. . . .. . . . . . 1 303 kg 

Lu velocidad comercial es de 33 km por hora. 

Para el cálculo de las resistencias se ha considerado cun·as de 100 m de radio 
Entre Locoe-Quiapo, desarrolla la locomotora 160 HP. 
Entre Quinpo i Matamnla es el esfuerzo máximo en kg por tonelada: 

40,o kg para la locomotora 
37,5 kg para el tren 

42 X 40,5 = 1 701 kg 
115 X 37,5 = 4 312 kg 

Esfuerzo total.. ...... .. .............. ... .................... 6 013 kg 

Y eloc·idad comercial: 16 km por hora. 

N = 6 013 X 16 357 HP 
270 

Entre Matamnla i Villa-Alegre es el esfuerzo de traccion por la gradiente de 2,6)6 
en cortos trechos 

35,5 kg pnrn la locomotora 

32,5 kg para el tren 
42 X 35,5 = 1 491 kg 

115 )( 32,5 = 3 738 kg 

Esfuerzo total ......... .. . .............. . .. . ..... . ........ . ... 2 229 kg 

Velocidad c01nercinl: 18 km por hora. 

'N = 5 22:;;;- 18 = 350 RP 

Entre Villa-Alegre i Sanfurgo...... .... ..... . ... .. .. . .. ... . .. . ... N es negativo 
Entre Sanfurgo i Curanilahue ...... ., .... .. .... .. .. . .. .. .. .. . .. .. N ~s negativo 
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Besumiendo los diferentes resultados tendríamos: 

DI: SUBIDJ. 

Curanilahue-Sanfurgo ..... . 
Sanfurgo-Villa-Alegre ... . . . 
Villa-Alegre-Matamala .... . 
Matamale-Quiape ...... .... . 
Quiapo-Locoe ... ... .. .... .. . . 
Locoe Yane ... .... .. ... .. .. .. 

Yane-Locoa ...... ..... . ..... . 
Locoe-Quiapo ... ....... ..... . 
Quiapo-Matamala .. .. . . .... . 
llatamala-Villa-Ale7re ... .. 
Villa-Alegre-Sanfurgo ..... . 
Sanfurgo-Curanilahue ..... . 

410 HP 
354 HP 
354HP 

O HP 
254 HP 
25-l HP 

160 HP 
160 IIP 
357 BP 
300 HP 

O HP 
O HP 

Total entre agua i combustible: 

Gasto 1le agua i carbon 
en O h 19 m 1 558 kg 
en O h 32 m 2 265 kg Aguada 
en O h 27 m 1901 kg 
en O h 30 m 300 kg 
en Oh 08 m 406 kg Aguada 
en O h 21 m 1 066 kg 

Gallto de apa i carbon 

en Oh21 m 672kg 
en O h 08 m 2ó2 kg 
en O h 34 m 2 427 kg Aguada 
en O h 2i m 1 890 kg 
en O h 18 m 200 kg 
en O h 17 m 200 kg 

En direccion Curanilahue-Yaue.. .. ...... ... .. . 7 506 kg de agua i 1 251 de carbon 
En direccion Yane-Curanilahue...... .. . .. .. .. . 5 651 kg de agua i 940 de carbon 

Aguadas tendrán que proyectarse en Curanilahue, Yilla Alegre, Matamala, 
Quiapo i Y ane. 

El carbon alcanza para una direecion, por lo tanto se proyectarán carboneras 
par a el servicio de locomotoras en üuranilahue i Yane. 

Con un tráfico de 7 trenes diarior. con viajes redondos i remolques entre Curoni
lahue- i Sanfurgo ten~mos un consumo de agua con la reparticion siguiente: 

En Curnnilabue 42 ms. En Villa-Alegre, ?.Iatamala, Quiapo i Yane 21 m3 cada 
uno. Con base de estos dntos hemos adoptado un ~tanque con capacidad de 36 m8 

en 1u aguadas nombradas. 
En todas las estaciones nombradas para establecer aguad11s hai gran facilidad 

para obtener el agua necesaria. En al5unas está el río a la cercanía mas inmediata i 
en otras se puede llevar el agua desviando quebradas por simple gravitaciop. 
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Para las estaciones pueden proyectarse estanques que se llenarían por medio de 
arietes hidráulicos, motores de viento i pulsómetros. Estos últimos pueden hacerse 
funcionar directamente con el vapor de la locomotora o por medio de un caldero es
pecial. Las locomotoras de manbbras pueden hacer funcionar los pulsómelros hasta 
llenar los estanques. 

Las locomotoras de maniobra van provistas de un eyector con chorro de vapor 
lo que facilitará la toma de agua durante la construccion, pues por medio de man
gueras pueden aspirar el agua del arroyo o quebrada mas cercano. 

Para un tráfico de 1 000 toneladas diarias de carbon se necesitaría un equipo con 
cnpnridud total de 800 toneladas, incluyendo aquí tambien los carros de construccion 
especiales. Ademas serian necesarias 4 locomotoras de maniobras i 5 para la es
plotacion. 

Un estudio sobre el costo de In tonelada de carbon trasportado de Curanilabue a 
Y eme, seria sin duda, mui interesante, pero saldría del program!l del presente estudio. 
Como decíamos nl principio, cobra la Compafiía de Arnuco un flete entre 6 i 8 pesos 
por tonelada de carbon i basta sólo enunciar t:sta tarifa para comprender que el ferro· 
carril en proyecto tendrá una base enorme de economía. 

Para formar un criterio con cierta base de exactitud, seria necesario tomar en 
consideracion el costo total Je las instalaciones i equipo que necesitaría un ferrocarril 
con capacidad de trasporte de casi 400 000 toneladas al afl.o i esta base nos falta por 
lo pronto, por cuanto que el proyecto elaborado se reduce únicamente al trazado de 
una línea férrea económica en su construcc:ion i esplotaciou i habría forzosamente 
que considerar el monto del capital invertido, su interes i amortizaciou i el costo de 
esplotac:ion. 

Es mas fácil calcular el valor de los gastos que orijinaria un tren cargado hasta 
Ynne i su vuelta, pero siempre quedan incógnitas por resolver. 

La comparacion entre dos o mas ferrocarriles similares no ha dado resultados 
exactos ni en Prusia, donde los ferrocarriles del Estado llevan una estadística rigorosa. 

Un punto que nos parece interesante es el modo do considerar del punto de 
vista financiero el dinero invertido en In construccion i esplotacion de un ferro· 
carril. 

Un capitalista, pór ejemplo, que invierta un m ilion de pesos en acciones que dan 
el 8% o 10, recibe un interes que le parece aceptable i se conforma con esa entrada 
que le proporciona su capital sin trabajo mas que el cobro semestral i el riesgo que 
corre, de que el negocio desmejore etc. 

El dinero invet·tido en un ferrocarril es una im·ersion parecida. Pero tenemos 
el caso que el capitalista no sólo desea entradas liquidas, lo que correspondería a los 
intereses, sino que castiga las entradas con el interes del capital invertido mas la 
nmortizacion que se cuenta en jeneral para un período ('ntre 20 i 25 af\os. A nuestro 
juicio sólo debe considerarse la amortizacion, que corresponde al desgaste del mate· 
rinl etc., miéntras que el interes del capital invertido rn se .!Onsidera f'n los gastos de 
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esplotacion, reparaciones, adquisioiones nuevas etc. No >emos otro justificatiYo el 
que se considere el interes del capital inYerti!IO en un ferrocarril que en jeneral los 
ferrocnnilcs se co11struyen con empr~stitos i deudas que ec contraen con cnpitalistns. 

En el. caso de In Companín de Cumuilnhue son los mismos duetio los capitalis· 
tas que con su dinero construyen para sus necesidades de trasporte i por este motivo 
hemos espresado las reflexiones de mas arriba. 

C .á. RLOS LANAS. 

(Continuará) 
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