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ANA1~~ DE1 IN~TITUT~ DE INGENIERij~ 

LOS FERROCARRILES DE CREMALLERA ABT 
• 

SU IMPORTANCIA PARA EL PAÍS 

J. 

Reconocidos hoy universalmente los inmensos beneficios que 
aporta al hombre la industria de los ferrocarriles, se ha presen­
tado la conveniencia y necesidad que hay de establecerlos en 
aquellos lugares en que florezca una industria ó prospere una 

población. 
Dificultades de todo género se oponen á la realización de esta 

idea, nacidas unas de las condiciones de la industria misma, na­
cidas otras de las que soportan las industrias que producen los 
elementos que ella necesita. 

La historia del presente siglo describe la lucha sostenida por 
la inteligencia humana para hacer desaparecer ó subsanar los 
obstáculos que han impedido el libre desarrollo de los ferroca­
rriles . . 

Descubierta la fuerza de expansión del vapor de agua tuvo 
una de sus primeras aplicaciones en la tracción de vehículos. 

Aplicada en una época en que la mecánica práctica estaba 
aún en pañales, debió soportar las consecuencias naturales que 
la colocaron en condiciones de inestabilidad, de descontento, y 
por último, de desprestigio que habrían concluido con ella si 
circunstancias especiales no huLic~cn venido á obrar en su 

favor. 
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Es por esto que al principio de este s iglo se vió usar sucesi­
vamente ferrocarriles de simple! adherencia, de cremallera, y 
funicular~s, sustituirlos unos por otros, y por último abando­
narlos. 

La experiencia y los conocumentos con ella adquiridos, ha 
venido, con el transcurso del tiempo, á esclarecer los hechos 
concretos que han producido estos entorpecimientos en la im­
plantación y desarrollo de los fe rrocarriles, á dar á conocer le­
yes que eran desconocidas, á demostrar la fa lsedad ue otras y 
á colocar, en fin, á tanta a ltura esta industria. 

Entre las leyes deducidas ninguna ha ínfiuído en el estado 
actual de las cosas como la ley de la adherencia. 

Desconocida en un tiempo, obligó á pensar en mecanismos 
especiales para la tracción en pendientes, aun las suaves; cono­
cida más tarde, produjo el desarrollo que tomaron los fe rroca­
rriles entre los años 1830 y r86o; exagerada después, obligo de 
nuevo á peisar en los mecanismos especiales, dando origen á 
la creación .óe sistemas que ha n sido perfeccionados y estableci­
dos con éxito. 

En la primera época aparecie ron los ri eles con eng ranaje por 
un costado y rueda dentada en la máquina, los ferrocarriles fu­
niculart-s de simple tracción y aún se llegó á idear mecanismos, 
más orig inales que útiles, como el denominado «Piernas de ca­
ballo». en que la fuerza obraba sobre a rticulaciones que con­
cluían en dus tablas ó zapatones que descansaban en el sue lr> y 
que obraban como las piernas de un caballo. 

En el último tiempo se han implantado: los de tracción con 
cable <•nrollaclo en tambor. s istema Agudio; los de riel centra l 
de adherencia con ruedas horizontales comprimidas por resortes, 
s istema Fcll; los de cremallera- escala, sis tema Riggenbach; y 

los de cremallera, sistema A bt. 
Todos han tenido su apficación, dando resultados más ó me­

nos buenos. 
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Para poder formarse un juicio sobre la causa que han produ­
cido estos sistemas y las ventajas que presentan es conveniente 

fijar las condiciones que requiere un ferrocarril. 
Ligero, seguro y econ6mico, ha dicho un tratadista, debe ser tt1t 

ferrocarril y á colocarlo en estas condi~iones debe propender 

tod0 sistem<-~. 

En un caso dado el establecimiento de la obra ofrece, bajo 
estos tres puntos de vista, problemas de trascendencia y de Vl­

tal interés. 
1\' n siempre es posible llenar las tres. 
La línea recta, y en g rad ie nte suave, permite llenar las dos 

primeras condicinnes, pero generalmente representa fuertes gas­
tos; las líneas curvas y en g radientes fuertes son económicas 
pero no son seguras. 

Á más, la economía puede ser efectiva en la construcción y 
recargar considerablemente la explotación y vice-versa. 

Encerrado el ingeniero entre estas soluciones y diferencias 
debe buscar el término medio equitat ivo que en suma total se 

traduzca en la construcción de una línea cuya explotación sea 
un mínimo que no represente un excesivo desembolso de insta­
lación. 

L a determinación precisa de estas entidades es difícil sino 

imposible; ella es dada por la práctica, conocimientos é inclina­
ciones naturales de la persona llamada á fijarlas. 

* * * 
Donde hay que vencer g randes alturas es donde se complica 

y se hace m<Ís difícil la solución del problema de un ferrocarril. 
Descartando el caso de los que á más de esto deben recorrer 

una gran distancia, lo que permite obtener gradientes suaves y 

donde debe imperar el sistema de adherencia simple en los de­

más casos, ¿es m~s conveniente usar este sistema expedito des­
arrollando la línea 6 adoptar otro sistema? 
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Planteada así la cuestión su solución está relacionada con las 
cir~unstancias especiales ele los casos que se presentan. 

Un estudio general de los sistemas hasta hoy ideados puede 

resolver en general el problema. 

Destinados los ferrocarriles á salvar las distancias deben cla­

s ificarse ~n dos grupos: los que están destinados á salvar las 
distancias en las que predomina la horizontal, en cuyo caso el 

tipo más perfecto es el de adherencia simple; y los que están 
destinados á salvar la altura. á la que corresponde el funi­
cular. 

En pocas palabras: los de locomoras y los de motores fijos. 

Estos últimos presentan, bajo el punto de vista de la econo­
mía y de la seguridad, ventajas evidentes. Generalmente son 

servidos por motores hidráulicos, lo que representa una gran 

economía en la explotación, pueden admitir fuertes gradientes, 

lo que reduce la longitud de la línea, y de este modo los gastos 

el<¡ construcción, y por las condiciones de sus mecanismos pue­

den proveerse de aparatos de seguridad que llena n su objeto. 

·sin embargo, para un tráfico de consideración y en las líneas 

largas presenta inconvenientes serios. 

El g ran peso que debe tener el cabl~ obliga á dividir en sec­

ciones el servicio de tracción, lo que aum<::nta los gastos de ex­
plotación y el tiempo empleado en recorrer la línea, á lo que, 

unida la poca velocidad que admite este sistema, hace que sea 

inadmisible é ina:eptable para un servicio de consideración. 

Creo que hasta en longitudes de 2 kilómetros es conveniente. 

Los ferrocarriles ele locomotoras pueden dividirse en dos ca­

tegorías: de gran tráfico y económicos. 
Destinados los primeros á servir localidades de importancia y 

con un fuerte movimiento de mercaderías y pasajeros, tienen en­

tre sus primeras entidades la velocidad. 

Mientras más viajes se efectúen en un tiempo dado, mayores 

serán los beneficios que reporta y como no faltan los elementos 
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transportables, natural es que se piense en dar al ferrocarril la 
mayor velocidad posible. 

Esto significa g radientes suaves, lo que indirectamente im­
plica rechazo en cuanto sea posible de contra-gradientes, gran­
des radios, trocha ancha y riel y material pesado, túneles y obras 
de arte de consideración, todo lo que esté comprendido en una 
construcción costosa. 

Estas condiciones naturales de un ferrocarril de importancia 
van disminuyendo g radualmente á medida que aquella disminuye. 

Se reducen lo·s radios, se desarrolla la línea con el objeto de 
disminuir las proporciones de los túneles y obras de arte; se au­
menta lé;t g radiente para no dar mucha longitud á estos desarro­
llos. se angosta la trocha y se minora el peso del riel y material 
rodante. 

Entran ya en las condiciones de un ferrocarril económico ó 
de menor tráfico, en los que se reduce el costo de instalación, 
aunque aumente el de explotación. 

Cuando ya ]as condiciones van siendo muy restringidas es 
necesario adoptar fuertes gradientes las que inutilizando ]a ad­
herencia de las ruedas obliga á pensar en mecanismos especiales 
que den puntos de apoyo á la fuerza desarrollada en la máqui­
na que le-permitan transformarse en movimiento y tracción. 

Por último cuando las condiciones locales y de tráfico obligan 
á exagerar las del ferrocarril debe entonces establecerse el sis­
tema funicular. 

Es inútil entrar á hacer un estudio á priori de las circunstan­
cias que se requiere para adoptar tal ó cual sistema: dentro de 
condiciones extremas ó muy especiales puede decirse lo que se 
necesita, pero cuando ya las diferencias de implantación y ex­
plotación de uno ú otro sistema van haciéndose más insignifi­
cantes el problema se complica, siendo necesario hacer entonces 
un estudio detallado y concienzudo de las circunstancias locales 
y de las condiciones científicas de los sistemas parangonados. 
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" 
En resumen: en el estado actual de la mecánica del ramo está 

demás entrar en la co;nparación de los s is temas ideados hasta 

hoy; la experiencia y la opinión de los hombres de ciencia apo­

yan únicamente estos tres sistemas: el funicular, e l de cremalle­

ra :A bt y el de adherencia s imple que llenan las necesidades 

medias y ex tremas. 
Adecuado cada cual á circunstancias especiales, tiene cada 

uno su importancia que no se debe desconocer. 

~· 

* * 
H asta el año 188 r el siste ma de cremallera había tenido un 

uso muy restringido, debido á los defectos de los mecanismos 

adoptados que hacían sumamente costosa su explotación. 

La necesidad de un servicio fácil y exped ito representa en un 
ferrocarril, de media na importancia que sea, una condición sin 

la cual no puede ex istir. 
E l ferrocarril de adherencia s imple permite su explotación 

c~n una sola vía,· pudiendo recorrer la línea numerosos convoyes 

que se cruzan en cambios: el ferrocarril del Righi, la concep­

ción más completa en la materia hasta el año 188 r, es de una 

sola línea y para poder efectua r los cambios en las estaciones 

hubo n~cesidad de hacerlo sobre puentes g iratorios ele r 5 me­

tros de long itud enlos que entra la máquina y un carro. 

El sistema Abt es completo en este sentido, pudiendo decirse 

que queda «idé1tticame1tte en las coudicioues de los ferrocarriles 
de adlurencia. 

Una sola línea basta para el servicio de los trenes, los que 

cruzan en desvíos que contienen cambios, que sin dificultad al­

guna permiten el tráfico sin el abandono de la cremallera. 
A más, por mecanismos, que describiré al tratar de los deta­

lles de este ferrocarril, una misma máquina hace el servicio en 

la línea de adherencia y en la de cremallera, pudiendo pasar de 

una línea á otra sin detener el convoy. 
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Bajo el punto de vista administrativo queda pues este sist~ma 
en las mismas condiciones del ferrocarril ele adherencia. 

Pa ra formarse un criterio completo sobre la relación econó­
mica que liga á estos s iste mas, será necesario estudiarlos bajo 
estos tres puntos de vista: construcción, sostenimiento y trac­

ción. 
Para poder hacerlo será menester conocer detalladamente el 

sistema Abt, por lo que dejaré este tema para más tarde. 
Sin embargo, bajo el punto de vista de la construcción, un 

forrocarril que admite 8% de gradiente. presenta las siguientes 
ventajas: 

1.0 Reduce á 1nenos de la mitad la longi tud del desarrollo. 
2. 0 Permite acercarse al talweg de las quebradas ü cajones 

que debe subir, reduciendo de este modo el movimiento de tie­
rras y las dimensiones de las obras de arte. 

3· 0 Admite una ejecución más rápida. 
Y 4· 0 Tiende á ~isminuir los gastos de conservación. 
E stas evidentes ventajas de los ferrocarriles de crema llera 

predisponen el ánimo á considerarlos adaptables á las condicio­
nes prácticas que ge neralmente se presentan cuando se quiere 
salvar una altura de consideración y donde el cálculo del tráfico 
probable no da una remune ración conveniente á los capitales 
que deberían invertirse para construir una línea de adherencia 

simple. 
Ag regado á esto las ventajas que presenta bajo el punto de 

vista de la tracción, las que formará parte de un párrafo poste­
rior como anteriormente lo hemos dicho, hacen muy justificable 

y natural la aceptación que ha tenido y muy fundados los elo­
gios y premios discernidos al inventor del sis tema. 

La prensa científica de todas las naciones se ha ocupado de 
él y la «U nión de los ferrocarriles alemanes» 1e ha dado un pre­
mio de 7,500 marcos como la Inz,e1zcz.ótt y perfeccionamiento 
co1uer1tie1lte á la co1zst-rucáón y material de ferrocarriles más 
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completo en el período de r884 á 1887. L os demás premios que 
se repartieron por otros motivos durante este mismo período 
fueron dos ele r, 500 cada uno. 

El estado á que se ha llegado en esta materia es hijo del es­
tudio y la observación; antes de llegar á él ha debido pasar por 
numerosas transformaciones orig inadas por los tropiezos que 
han aparecido á medid<~ q11e su uso iba aumentando. 

El desarrollo histórico de estas transformaciones es interesan­

te: á más de darnos á conocer las causas que lo han producido 
nos diseña con cla ridad los puntos importantes sobre los que se 
debe llamar la atención y que representan para este sistema sus 
ventajas y su importancia. 

JI 

El origen de los ferrocarriles de cremallera se remonta al de 
los ferrocarriles mismos. 

i. Descubierta la fuerza de expansic'H1 del vapor de agua se pen­
s~ en aplicarla á la tracción. Experimentos efectuados por Cu­
prot en París en 1770, por E vans en Pensylvania en 1 8oo y por 
Trevithick y Vivían en t 8o I en Cornouailles sobre coches mo­
vidos á vapor, produjeron malos resultados. 

Provis tos de apa ra tos más ó menos ingeniosos y de mecanis­
mos nuevos ofrecían d ificultades bajo el punto de vista de la 
tracción. U na máquina liviana no podía arrastrar mucho peso y 

una pesada perdía g ran parte de su fuerza en el excesivo frota­
miento del suelo; para el éx ito de la tracción á vapor era nece­
sario arbitrar algún sistema que salvara es tos inconvenientes. 

Trevithick y Vivían, que habían efectuado fuertes desembolsos 
para realizar sus experimentos, no abandonaron su proyecto sin 
hacer una nueva tentati va y al efecto modificaron su coche mo­
vido á vapor para aplicarlo á los ferrocarriles que entonces exis­

tían en Inglaterra pa ra el trasnporte de la hulla por medio de la 
tracción de sangre. 
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Ya en aquella época representaban los ferrocarriles adelantos 
notables que, sin embargo, no había producido la revolución in­
dustrial que estaban llamados <Í producir. 

Ideados los madero-carriles á fines del siglo XVII y aplicados 
en gran escala en N cw-Castle, fueron sustituidos en r 768 por 
los rieles de fundición, ideados por William Reynolds, que dis­
minuyendo el desgaste y el frotamiento mismo, ofrecían la ven­
taja de una mayor duración con la consiguiente economía de 
gastos de explotación que significaba el continuo cambio de 
rieles. 

Lo quebrebradizo de la fundici ón y el progreso efectuado en 
la metalurgia del fi erro, produjeron á fines del siglo el cambio 
de este material por aquel, debiéndose la iniciativa de este ade­

lanto en el arte de los ferrocarriles á George Stephenson, que 
debía ocupar más tarde un alto renombre en el perfecciona­
miento y desarrollo de esta industria. 

Trevithick y Vivían buscaron estos ferrocarriles para salvar , 
los inconvenientes que encontraban en los caminos ordinarios 
para el éxito del coche que habían ideado. 

En efecto, el uso de los rieles obededa á la necesidad de 
destruir el rozamiento del suelo para que un sistema ele trac­
ción que se apoyaba en el mismo suelo encontrara la menor re­
sistencia· y de este modo diera un mayor rendimiento útil á las 
fuerzas empleadas. 

Esta:; ideas dominaban y los inventores y mecánicos ingleses 
fueron á buscarlos para sus ensayos sin fe en el resultado y si n 
confianza en el éxito; cuando más creían que su coche podría 
moverse, pero servir para la tracción de otros vehículos creo que 
ni se lo soñaron. 

En efecto, un coche cuyas ruedas tenlan llantas lisas movién­
dose sobre un plano liso, movido él mismo desde su interior por 
este ó aquel mecanismo, ¿podía arrastrar otro vehículo 6 materia 
alguna? 
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D ados los conocimientos é ide<1s de la época era mateaial­

mc nte imposible y tan era así que á Trevithick y Vivía n no se 

les ocurrió hacer un e nsayo y que por el contra rio recomenda­

ron á los industriales que quisie ran hacer uso de su nuevo in­

vento que trabajara n las lla ntas con g ranuras q ue permitieran 

de este modo la adherencia y como talla tracción. 

Errores de es ta na tura leza son muy naturales y quié n sabe en 

cuantos nos encontramos hoy día, que mañana serán considera­

dos como éste que ta nto dió q11e hacer á Trev ithick y Vivían. 

l\'le inclino á creer que el s is tema ele yantas g ranuradas tuvo 

su aplicaci6n y la observación que nace naturalmente es el pen­

sar e n qué aflicciones y a puros se verían los propietarios de fe­
rrocarriles con coches mov idos á vapor cua ndo veían que con el 

trascurso del tiempo y el uso desaparecerían las granuras de las 

llantas y con ello la virtud de sus ferrocarriles. 

La lucha de esos primeros años por la existencia de! c;sta in -

' ~ clustria de be ha ber preocupado muchos hombres, que ya por 
amor á la ciencia, ya por el arte mismo, ya por defender sacrift ­

cios gastados en su implantación y que los veía n improductivos, 

debieron de fenderla con toda la · fuerza ele su inteligenciél y de 

su voluntad. "' 

Esta lucha ha s ido efectiva y fruto de c:ll <1. ha s ido el primer 

ferrocarril de cremallera. 

En 18 1 1, Blenkinsop, director del ferrocarri l el<~ las hulleras 

de Middleton, en Inglaterra, iue6 el uso de una cremallera for­

mada el costado de uno de los rieles y sobre la que obraba un 

piñón movido e n la máquina por los émbolos del cilindro y por 

medio de ruedas de engranaje. 

L as ruedas en que descansaba la máquina sobre los rie les no 

estaban destinadas más que para este objeto. 

Este sis tema que alcanzó á durar doce años en uso debía 

abandonarse por los entorpecimientos que producía la constante 
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ruptura de los dientes y por los nuevos descubrimientos que vi­
nieron á efectuarse. 

En efecto, Trevithick y Vivían en una. memoria. sentaban la 
sig uiente conclusión: «Entre dos superficies planas la adheren­
cia es muy débil; los coches están expuestos á resbalar y la fuer­
za de impulsión se pierde.» <<F elizmente, dice un autor, del que 
tomo estos detalles, se decidio á concluir por donde se debía 

comenza r.)) 
U n ingeniero ing lés, Mr. Blacket se dedicó en 18 r 3 á deter­

mina r experimentalmente el grado de adherencia de las ruedas 
y las llantas y pudo constatar, ayudado por circunstancias felices, 

que la adherencia es suficiente para mover la máquina y arras­
trar aún convoyes pesados. 

Por fin, en 18 r 4 construían J orgc y Roberto Stephenson la 

primera locomotora que funcionara con éxito en los ferrocarriles 
y que se ha denominado de Cadena sin fin , por la que unía las 

t, ruedas de todos los ejes pa ra aumentar el poder de tracción. 

Estos resultados alejaron las preocupaciones de los ingenieros 
de la idea de buscar algún sistema ele tracción que no fuera el 
de adherencia, por lo que abandonaron el s istema de cremallera. 

El famoso concurso de Rainhill que tuvo lugar en 1829 vino 
por fin á producir el comple to abandono de la cremallera. 

Organizado por el directorio del ferrocarril ele Liverpool á 

!\1anchcster con el objeto de pedir á la iniciati va privada la 
construcción de una locomotora que llenara las condiciones ne­

cesarias para matar la competencia ele los canales pertenecientes 
al duque de I3ridgewa ter,--cuyas ex igencias y fuerte precio de 
transporte obligaron la construcción de este fcrrocarril,-produ­
jo los resultados más extrrw rdinarios superando en mucho las E;S­

peranzas de l directorio y afianzando para siempre el prestigio y 

ventajas de esta industria. 
Jorge y Roberto Stephenson, con su máquina el Cohete, 

fueron los genios que produjeron este resultado. 
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N o sólo dieron muestras de la velocidad y fuerza de tracción 

de que es capaz una locomotora sino que, con admiración de 

cuantos presenciaron las pruebas, pudieron hacerlas subir en 

pendiente lo que no esperaban los directores. 

Estos felices resultados se debieron, entre otras circunstan­

cias, á la adopción de las calderas tubulares y al chorro de 

vapor arrojado á la chimenea de tiraje que habían ideado ya 

ingenieros franceses. 

La revolución producida por el concurso de Rainhill fué de 

tal naturaleza que en el trascurso de treinta años, es decir, en­

tre 1 8 30 y 1 86o, se habían construido ferrocarriles en todo el 

mundo, mejorando notablemente sus condiciones y beneficios. 
En estos treinta años no se pensó más en Europa en la cre­

mallera como sistema de tracción. 
En Estados U nidos no se abandonó esta idea. Parece que la 

oficina de patentes de Washington contiene algunas presenta­
ci9nes de privilegio que tenían por objeto habilitar este sistema 

de tracción. 

En 1848 se adoptaba en el ferrocarril de Madison á Indianó­
polis, en Estados U nidos, el mismo sistema de Blenkinsop para 

salvar una gradiente de 6%, sobre un kilómetro de Hnea que 

hay de Madison á la ribera norte del Ohío. 

La cremallera estaba colocada entre los dos rieles y en la 

máquina se adoptó un piñón cuyo eje podía levantarse por me­
dio de manivelas qu.e gobernaba el maquinista. 

Este sistema ha funcionado satisfactoriamente durante años y 
creo que si ha tenido inconveniente ha sido debido al uso de la 

fundición para la construcción de la cremallera. F ué ideado 

por M. Carthcart y ha sido explotado hasta 1868. 
En este mismo año se entregó al tráfico la línea de Mount­

Warhm y Ton, construida por M. Silvestre Marsh, cuya explo­

tación llevada á cabo con éxito es la que ha llamado la atención 

de la Europa sobre es te sistema de tracción: hijos de éste son los 
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implantados por Riggenbach en el Righi, por Abt en el ferro­
carril del Hartz, montañas situadas en el reino de H annover, 
en el ducado de Brunswick y en el reino de Prusia, y por 

en el ferrocarril del Monte Pilatos en 
_Los sistemc~.s de Marsh y Riggenbach, que denominaremos 

cremalle?'a-escala, están basados en la adopción, entre los rieles, 
de una escala acostada formada por dos fierros en V unidos por 
barrotes circulares 6 trapezoidales, que forman la cremallera y 
en la colocación en la máquina de un piñón que engrana en es­
tos escalones y que unidos al mecanismo general de la locomoto­
ra trasmiten la fuerza desarro1Iada en el cilindro á 1~ acción del 
diente del piñón sobre los· barrotes de la escala, produciendo de 
este modo un mayor aprovechamiento de aquella fuerza. 

El sistema Abt, basado en los mismos mecanismos, cambia la 
cremallera-escala por una verdadera cremallera vertical y el sis­
tema del monte Pilatos t iene como base el de riel central con 
ruedas horirizontales comprimidas á éste, adoptado para la pasa­
da del Monte Cenis, propuesto por M. J. B. Bell, cambiando el 
sistema de adhere?Zcia comprimida por la cremallera y el piñón: 

Para terminar esta reseña histórica debo sentar una obser­
vación. 

El uso de la cremallera está hoy acreditado con 1 70 kilóme­
metro de Hnca en explotación de los diversos sistemas id~ados; 
para llegar á este resultado ha debido pasar por situaciones ex­
tremas. E l desconocimiento de la ley de adherencia produjo su 
primer ejemplar, y su descubrimiento trajo el que la relegaran 
al olvido. La exageración del poder ele la adherencia volvió á 
llamar la atención sobre él; es Suiza la que ha venido á probar 
sus ventajas y son sus hijos los que han ideado los mejores sis­
temas. 

E s curioso aun que dos g randes concursos hayan sido la cau­
sa de su desprestig io y de su alza: el de Rainhill J.Jrobó que 
bastaba la simple adherencia, áun para salvar las g radientes; el 
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habido para resolver el problema de las fuertes gradientes del 
Sommering y otros ferrocarriles austriacos, llamó la atención so­
bre la cremallera como sistema de tracción. 

III. 

La descripción completa del sistema Abt la encontrarán los 
que quieran conocerlo mejor en una memoria publicada por el 
ingeniero francés M. Alain Abadie, bajo los auspicios del «Gé­

nie Civil.» 
M:. Abadie ha podido profundizar las ventajas é inconvenien­

tes de este sistema, ha podido compararlo con el sistema Rig 
genbach y probar su superioridad. 

N o entraré á seguirlo en sus apreciaciones, ellas son convin­
centes y no dejan lugar á duda. 

M. Riggenbach ha, sin embargo, mejorado su sistema, in­
tro~uciendo las innovaciones ideadas por M. Abt y llegado hasta 
conseguir que á despecho de las evidentes ventajas de este sis­
te~a se construyan ferrocarriles con cremallera-escala, como 
últimamente los construídos en Sumatra, de que tra ta la «Re­
vue Générale des chemins de fer)) en sus últimas entregas. 

La perfección de la cremallera Abt ha llegado á colocar este 
sistema bajo el punto de vista ele la ex plotación en las mismas 
condiciones del ferrocarril de adherencia simple, á lo que unido 
su simplicidad y facilidad para adoptarse económicamente á las 
condiciones de tracción, ó sea á las diversas g radientes, sin ne­
cesidad de modificar las secciones trasversales de la cremallera, 
lo colocan en condiciones J e completa seg uridad, economía y li­
gereza. 

La memoria de M. Abadie presen ta el cuadro descriptivo 
más completo y es de ella de donde sacaré la exposición del 

sistema. 
La importancia de esta memoria queda demostrada con Ja pu-
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blicación ya completa, ya extractada en el «Genie Civil» y en 
casi todas las revistas científicas del mundo. 

Debo terminar esta introducción dejando anotado que M. 
Abt, ha llegado á estos felices resulados después de doce años 
de práctica y observación en la construcción y explotación de 
ferrocarriles funiculares con cremallera de seguridad y en los de 
cremallera Riggenbach. 

EL RIEL CENTRAL 

El riel central está compuesto de uun ó varias láminas de 
acero dulce 'colocadas paralelamente, dentadas con perfil de des­
arrollo de círculo; de paso, número y espesor variable con la 
velocidad y la tracción que se desea obtener: estas láminas es­
tán sostenidas invariablemente por medio de coginete que las 
fijan unas á otras y el conjunto al durmiente que puede ser 
de fierro 6 de madera. 

El coginete va sobre todos los durmiente, está unido á éstos 
por pernos cuando son de fierro 6 acero y por tornillos cuando 
son de madera. 

Con el objeto de suavizar la marcha del convoy é impedir las 
fuertes trepidaciones del sistema Riggenbach, que tiene un pa­
so de o.miO, se colocan las barras de manera á obtener que el 
eje de los die~tes de cada una de ellas se aleje de los similares 
en las otras barras de la mitad del paso cuando son dos las ba­
rras, del tercio cuando sean tres y así si se quiere colocar mayor 
números de barras. 

Para una velocidad de 1ok·8o por hora habría una conmosi6n 
cada !l~ de segundo. si el paso fuera de o. 10, se reduciría á rh· 
si fuera de o.mos. y á r~lí si fuera de o.m033· de este modo la 
menor dimensión del paso aumenta el número de conmosiones 
por segundo produciendo asi mayor regularidad. 

Habría, sin duda, conveniencia en reducir el paso del diente 
y aumentar su número para llegar al mismo resultado, pero la 
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resistencia obliga á agrandar la sección de unión de] diente á la 
barra. 

La longitud de las barras está relacionada con la distancia de 
los durmientes y se colocan de modo que en los coginetes-ecli­
sas en que se unen, caiga solamente la unión de un solo siste­
ma de barras y así se establece la continuidad de la línea repar­
tiéndose en mayor número de durmientes el esfuerzo de resbala­
miento de la vía. 

Los cogi netes para crem;;tllera de tres barras están compues­
tos de dos piezas jemelas como lo indica la figura núm. 1 , toman 
entre las dos la barra central y por un costado cada una otra de 
las barras quedando todo sólidamente unido por medio de dos 
pernos. 

Cuando el riel se compone ele dos barras el coginete es de 
una sola pieza, figura 2, y en lo demás es lo mismo que el ante­
n or. 

Pél.ra el paso á nivel de los caminos se cambia el sistema de 
cremallera por una placa de acero con caladuras prismáticas, 
como lo indican las figuras 3 y 4, levantadas del durmiente y 
sostenidas á el por fierros en U como lo indican las figuras. 

La caladura doble de la figura 3 se adopta para trenes de 
fuerte tracción y la de la figura 4 para de menor esfuerzos. 

Los dientes de las barras se trabajan sobre caliente, por percu­
siónes, siendo cepillados en seguida, para lo que se juntan has­
ta cincuenta barra.s unas aliado de otras obrando un cepillo tras­
versal que da definitivamente ~1 diente su forma y su pulimento. 

El perfeccionamiento más importante de la cremallera Abt, 
es sin duda la pieza de entrada figuras 7, 8 y 9, ideada por su 
autor en su primitiva forma en 1876. 

Se concibe que si no mediara un mecanismo especial para que 
el piñón engranara en la cremallera sería difícil que esto suce­
diera. En la mayoría de los casos no caería el diente en el hue­
co respectivo y sería impo~ible que esto sucediera despué~ por 
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cuanto el paso del piñón y de la cremallera son idénti~amente 

iguales. 
El modelo primitivo, que obedecía á la necesidad de eng ra­

nar un piñón que obraba juntamente con las ruedas de la má­
quina, adoptaba el siguiente mecanismo: una pieza de tres me­
tros de largo sujeta á la cremallera por una charnela horizontal 
y sostenida sobre los durmientes con interposición de resortes 
en espiral, llevaba las mismas barras de la cremallera pero dis­
minuido el paso de los dientes en tres milímetros y dismin uída 
la altura de éstos prog resivamente de un extremo á otro. 

El piñón d~ la máquina llevaba el juego que le permitiera sal­
var los inconvenientes d t:! esta ciiferencia de paso y que más tar­
de daré á conocer. 

En estas condiciones suponiendo el caso más desfavorable, 
en el que un diente del piñón cayera sobre el primero de lacre­
mallera de entrada, res u haría que la pieza de entrada g irada sobre 
la charnela sufriendo una depresión en la otra extremidad y el 
piñón continuaría girando sin eng ranar hasta que la diferencia 
del paso llevaría un diente del piñón á caer sobre un hueco de 
la cremallera obrando entonces el resorte para colocar la pieza 
de entrada en su posición df' equilibrio. E l mecanismo especial 

'del piñón permite continuar el engranaje. 
Modificaciones introducidas más tarde, por M. Abt. en la má­

quina han permitido dejar iguales el paso del diente en la cre­
mallera y en la pieza de entrada. 

En la plana N .0 •••• pueden verse detalles de los tipos pro­
yectados para el F . C. Trasandino Clark. 

Es de presumir, á primera vista, que cualquier ingeniero á 
quien se le encomienda la ubicación y construcción de un ferro­
carril no ha de construir desvíos ni arrancar ramales de una sec­
ción de cremallera ó á lo menos evitará en lo posible el hacerlo 
porque el problema es defícil y odioso. 

Es de suponer que en los casos que se lf! presente esta nece-
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sidad colocará la línea en sección horizontal ó poco inclinada para 
poder suprimir la cremallera y adoptar el cambio común. 

Sin embargo presenta esto un inconveniente. Las piezas de 
entrada por motivo de los resor~es y de los demás órganos que 
debe llevar son caras y en el caso de un ramal, por ejemplo, ha­
bría que emplear tres, dos en la linea principal y otra en éste, 
aumentando de este modo notablemente el precio del arran que 
por lo que M. Abt, ha ideado un cambio que permite pasar por el 
desvío en uno y otro sentido sin el abandono de la cremallera. 

Para una estación lo creo inn~cesario. E stas por lo común 
tienen, á lo menos, 200 m. de longitud y un desvío, quedan ge­
neralmente en inclinación en que basta la adherencia simple, y 
en estas condiciones hay economía en suprimir la cremallera so­
bre la adopción de piezas de entradas antes y después de la es­
tación. 

La figura .... da una idea completa del mecanismo y demues­
tr~ como el manubrio que mueve la aguja mueve simultanea­
mente la cremallera. 

Basta á la vista que la estabilidad de la contrucción queda 
debilitada por lo que es necesario convenir que la colocación 
de los cambios debe efectuarse sobre gra,dientes moder;idas, sal­
vo que se aumente el espesor de las barras que solas forman la 
cremallera, y que son las laterales, en esta porción de la vfa, como 
lo indico en una parte de la figura. 

Las locomotoras del sistema Abt son del tipo~ denominado 
mixtas, es decir, que _trabajan ig ualmente en la simple adheren­
cia como en la cremallera. 

Las primitivas máquinas usadas en el sistema Riggenbach 
presentaban el inconveniente de ser m1o mismo el mecanis­
mo de los piñones y de las ruedas de apoyo de la máquina. 
Ruedas de engranaje comunicaban á aquellas la fuerza desa­
rrollada en el cilindro, y sus diámetros estaban calculados para 
producir el mismo camino recorrido en unas y otras. 
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Sin embargo, cualquier desgaste en las ruedas de adherencia 
producía entorpecimiento, destruyendo la igualdad de carrera 
calculada, lo que se traduce en frotamientos que mientras más 
pesada es la máquina, más gasto de tracción distraen. 

La constante rotación de las ruedas de engran?tje obligaba 
también á disminuir el paso de los dientes de la pieza de entrada. 

M. Abt para subsanar estos y otros inconvenientes introdu­
jo en la locomotora notables modificaciones. 

En primer lugar con el objeto ele aprovechar la adherencia 
de las ruedas actuadas por el cilindro, que por el hecho de ser­
vir su locomotora para la tracción en gradientes apropiadas á esa 
circunstancias están adheridas al riel por presión no desprecia­
ble, dividió los dos mecanismos y adoptó el sistema de locomo­
tora ténder que aumenta esa presión. 

Los dos mecanismos no tienen de común más que estas 
condiciones: una sola caldera administra el vapor y una misma 

~ llave sierra simultáneamente su corriente. 
Lo demas es distinto y separado. 
Para hacer funcionar el piñón tiene el maquinista una llave 

especial. 
. Hemo visto, el tratar de la pieza de entrada, que ivl. Abt no 
disminuyó el paso de su engranaje y la razón que ha tenido es 
que siendo dintinta ]a acción de las ruedas motrices y del piñón, 
puede este engranar fácilmente al llegar á la pieza de entrada 
por la resistencia del rozamiento de los dientes y presión del re­
sorte de la cremallera que abrazarán y producirán necesariamen­
te el engranaje. 

1 ndudab]emente que al endentarse estas piezas debe produ­
cirse un choque que llamará la atención del maquinista, siendo 
este momento el preciso en que debe dejar expedita la comuni­
cación de la caldera y de los cilindros motores del piñón para 
que obre la tracción del sistema de cremallera. 

No entraré á describir la situación de los diferentes organis-
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mos de la máquina Abt. ellos están distribuidos ingeniosamen­
te y tienden á dejar el espacio necesario para el trabajo del ma­
quinista y del fogonero. 

Está también dotada de los frenos automáticos y de tornillos 
necesarios para producir casi intantáneamente la detención del . 

* * * 
El órgano interesante de la máquina y uno de los perfeccio­

namientos más notables introducidos por M. Abt, es sin duda el 
piñ6n. 

Por muy perfecta que sea la cremallera está sujeta á altera­
ciones producidas por el uso y los cambios atmosféricos dando 
lugar á su desperfeccionamiento. 

Con el objeto de salvar estos inconveniente ha dejado M. Abt, 
un j¡.Iego en los dientes del piñón. Para esto ha formado su en­
g ra l).aje en anillos circulares de acero en nómero ig ual al de las 
barras que forman la cremallera, los que tienen interiormente 
las muescas que indica la figura . ... 

El eje del piñón lleva al centro un ensanche cuyo perfil es 
ci rcular y de un diámetro igual al del círculo interior del anillo 
de los dientes. Esta parte del eje lleva muescas en número igua­
les á las del a nterior y en la forma que indica la figura .... 

Las planchas anulares calzan en el ensanche del eje y tienen 
sus muescas de manera á permitir la introducción del resorte de 
acero que indica la fig ura 13 y en la forma que demuestra el 
corte al centro del piñón, fig ura 1 2. 

Dos planchas anulares sólidamente comprimidas al eje por 
medio de ocho pernos y colocadas una de cada lado de los ani­
llos dentados impide que estos se aparten del lugar que deben 

ocupar. 
El espesor de las planchas que han servido para formar estos 
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anillos es mayor que el de las planchas c!e la cremallera con el 
objetp de evi tar que se pierda el eng ranaj e por el movimiento de 
lacet, ó trasversal, de la locomotora. 

El resorte, en número de ocho en cada anillo, permite un mo­
vimiento de dos milímetros en un sentido dado, produciendo de 
este modo el juego necesario en el piñón en los sig uientes casos: 

1. 0 En la repetición de la fuerza de traccián en los dientes de 
las diferentes cremalleras; 

2 . 0 E n la dulzura para engranar en la pieza de entrada; 
3.0 En las variaciones de paso que produce el uso y la dilata­

ción en la unión de las barras; y 
4.0 En las diferencias de colocación relativa de las diferentes 

barras de la cremallera. 

' 

A cada anillo corresponden sus resortes especiales y éstos es­
tán angostados en sus eytremidadcs para impedir que pequeños 
movimiento<> trasversales puedan influir en que los ~e un anillo 
obren en otro. 

De este modo el piñón lleva un engranaje independiente pa­
ra cada cremallera, su acción sobre esta es suave, evita las tre­
pidaciones fuertes que producen las cristalizaciones del metal y 
de este modo su ruptura y hace más continuo el movimiento del 
convoy. 

Generalmente cada máquina lleva dos piñones con el objeto 
de repartir los efectos del desarrollo de la fuerza de tracción. 

* * * 
Resumiendo, la forma de la cremallera, la pieza de entrada, 

los cambios con engranaje, la división é independencia de los 
mecanismos motores de las ruedas adherentes y de ]a cremalle­
ra, el aprovechamiento de la fuerza de adherencia en toda cir­
cunstanda y el piñón, con su pequeño juego de dos milímetros, 
son la~ grandes innovaciones introducidas por M. Abt en el 



24 LOS FERROCARRILES DE CREMALLERA ABT 

sistema de cremallera. Estas modificaciones son las que han 
hecho la gloria del inventor y el éxito del sistema. 

Gracias á estos perfeccionami~ntos se ha podido dar al con­
voy una velocidad hasta de 25 kilómetros y al ferrocarril mismo 
una capacidad industrial tan poderosa como el de adherencia 
simple. 

Los capítulos a nteriores están destinados á estudiar científi­
camente el sistema y á dar á conocer los resultados obtenidos 
en los numerosos ejemplares entregados á la práctica y ex pe­
p encta. 

En el año 88 llegaba ya el número de kilómetros en circula­
ción á la respetable su ma de cincuenta, contribuyendo Sud­

Amérit en este número con los que ha construido Venezuela 
en la u ión férrea de Puerto Cabello con Valencia. 

E n hile se ha proyectado para solucionar el paso de los 
g randes macizos de la cordillera de los Andes, en el ferrocarril 
trrsandino Cla rk. 

. El acceso del gran túnel, en el macizo central, era un proble­
ma de importante trascendencia para el porvenir y planteamien­
to del ferrocarril , y es necesario baustizar de idea feliz la que 
promovió la adopción del ferrocarril Abt para ese objeto. 

Puedo .asegurar, como testigo presencial, de la lucha habida 
para resolver este problema, que cuando recorría el camino de 
Río Blanco al Juncal, al servicio de la Empresa Clark, siéndo­
me enteramente desconocido los perfeccionamientos introduci­
dos en el ferrocarril de cremallera, y me imponía de las dificul­
tades que presentaba la naturaleza para el desarrollo de una 
línea de adherencia simple, no podía menos que meditar y con­
siderar cuán SUI:Jerior era la realización de esa gran obra. 

Altísimos farellones, señales visibles de formidables, avalan­
chas, rodados interminables en un equilibrio casi inestable debla 
atravesar la Hnea destinada á unir dos pueblos de poca población 
y de menor industria. 
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El procedimiento por desarrollo, puedo decirlo, me espantó; 
y antes que contribuir á ejecutar esa obra que- según expresión 
de M. Abadie-puede colocarse entre las que son testigos «más 
que del genio de los ingenieros de la estupidez de los pueblos) 
- consideré prudente retirarme. 

El señor Alfredo Schatzmann, promotor de esa vía, vino á 
ubicar la línea en el talweg de la quebrada del do Juncal, sal­
vando las rápidas de G uardia Vieja á Río Blanco y de Juncal 
al Peñón con la adopción de la cremallera Abt. 

Sin embargo, de que esta feliz medida no ha salvado aún las 
dificultades que se presentan para llevarla á término, ha veni­
do, sin embargo, á minorar los inconvenientes. 

' 

Es á la amabilidad del mismo señor S chatzmann á quien de· 
bo la mayor parte de los datos que me han servido para este 
estudio; y es la necesidad J e estudiar para presentar un informe 
sobre el ferrocarril trasandino Clark-Sección 2.a-Jo que me 
ha hecho conocer este sistema. 

El presente artículo es el fruto de una preocupación y un tra­
bajo ya largo, que he continuado, porque considero que para 
nuestro país puede ser de provechoso uso su implantación. 

IV. 

En la primera parte de este artículo hemos dicho que «ligero 
económico y seguro» debe ser todo ferrocarril y que á llenar es­
tas condiciones debe propender todo sistema. 

Estudiaremos el ferrocarril de cremallera Abt bajo estos tres 
puntos de vista. 

Antes de abordar de lleno la cuestión, creo necesario, sin em­
bargo, dejar establecidas ciertas observaciones indispensables 
para el buen acierto del desarrollo de este tema. 

Es un hecho reconocido y una verdad comprobada, que la 
opo"rtunidad es la primera base para producir el éx ito- es la 
reina del mundo-como se ha dicho. 
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Es pues necesario reconocer que no siempre es convenien­
te la adopción de este sistema de ferrocarriles para resolver los 
problemas que se presentan. 

Llamados á salvar las distancias. sean éstas verticales, sean 
éstas hotizontales, hemos visto en la introducción, pueden 
clasificarse los ferrocarriles en tres grupos: 1.0 los que deban 
recorrer localidades en que dominan las primeras, en cuyo caso, 
hasta Hmites de 2 kilómetros es conveniente adoptar el sistemd. 

fu ¡ ·cular; 2. 0 los que están destinados á recorrer las distancias 
ho izontales, s in que influyan notablemente en ellas las alturas, 
pa lo que se impone el sistema de adherencia simple; y J.0 

los que están destinados á salvar grandes alturas separadas por 
distancias relativamente pequeñas y en cuyo caso el tipo adop· 
table es el de cremallera. 

Es pues necesario, para comprender la importancia de este 
s istema, buscar estas condiciones iocalcs. 

Supongamos, por ejemplo, un ferrocarril que debiendo partir 
de un punto A deba llegar á una planicie B y cuyo limite próxi­
mo á A diste de él 6 kilómetros y que la diferencia de altura de 
la planicie y del punto A sea 4 00 metros y estudiemos cuál es 
el sistema más apropiado. 

Separemos el ferrocarril funicular porque por su capacidad, 
velocidad, etc . . . . no puede llenar las exigencias de una fuerte 
explotación. 

El fe rrocarril de simple adherencia admite 2% de gradiente 
y necesita para llegar á la planicie un desarrollo de 20 kilóme­
tros; el de cremallera admite hasta 8% en iguales condiciones 
de explotación que el de 2% de adherencia, más ó menos, es 
decir, que para subir los 400 metros necesita un desarrollo de 
5 kilómetros, distancia inferior á la que separa los dos puntos; 
de manera que aceptando el 8% necesitaríamos dar á 1 kilóme­
tro de esa completa horizontalidad. 

Siendo excesiva esta gradiente para las necesidades, tendría-
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mos que adoptar una g radiente media ele 6~ %, lo que mejora la 
solución del problema y suprime la horizontaL 

Si en estas condiciones pudiera igualarse la velocidad total, 
la capacidad y el gasto de explotación, habría evidentes venta, 
jasen adoptar el sistema de cremallert=l.. Generalmente el siste­
ma de:desarrollo para salvar una altura representa fuertes curvas 
obras de arte de consideración y un extraordinario movimiento 
de tierra, que se traducen en un excesivo gasto: el ferrocarril 
de cremallera,_ por el hecho de adoptar fuertes g radientes puede 
seguir ventajosamente el sentido de las quebradas que general­
mente no llegan al 8% de decl ive. 

La cremallera, por sus condiciones mecánicas, acepta hasta 
2 5 kilómetros por hora de velocidad. 

Suponiendo que pueda llegar á 1 5 en la g radiente de 6%% 
emplearía 25 minutos para negar á la planicie, y el de adheren­
cia, para recorrer los 20 kilómetros en el mismo tiempo, nece­
si taría dar una velocidad de 48 kilómetros por hora. 

Estas relaciones no dejan de ser efectivas y elias señalan las 
condiciones locales que son necesanas para adoptar la crema­
llera. 

Para llegar á determinar las condiciones de ligereza y econó­
mía del ferrocarril Abt es necesario estudiar la tracción de que 
es capaz. 

M. Abt, como hemos visto, ha adoptado en su locomotora me­• canismos que ]e permiten el aprovechamiento de la adherencia 
de la cremallera para este objeto, 

El tipo modelo es una locomotora de tres ejes acoplados con 
un peso en servicio, de 56 T, y con 42 T de presión sobre ]as 
ruedas motrices. 

Adoptando que la adherencia sea de ~ de esta presión. ten­
dremos que la fuerza de tracción por adherencia es de 6 T 
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E l mecanismo de la cremallera y del piñón está calculado pa­
ra desarrollar un esfuerzo de tracción de 6 T. efectivas. 

De este modo, cuando la máqui na trabaja por simple adhe­
rencia y cremallera produce un efecto de tracción de r 2 T. 

En estas condiciones vamos á estudiar la capacidad del ferro­
carril. 

Acep~mos para la cremallera una velocidad industrial de 15 
kii<.Smet s por hora y para compararlo bajo este punto de vista 
al de ad erencia supongamos una línea recta. 

El poder de tracción de una locomotora está dado por la 
fórmula: 

p 
T= w .. . . (1) 

en que T = toneladas capaz de arrastrar. 
P ~.\.dherencia=J.r, peso que carga en las ruedas motrices. 
W-:-Resiste ncia opuesta por la inercia, la velocidad y la g ra­

diente. 
El valor de W es dado en este caso por la fórmula: 

siendo a el ángulo de inclinación ele la recta y V la velocidad 
del tren. 

Admitamos para una línea de gran capacidad la gradiente de 
2% para simple adherencia y de 6% para la mista. 

En estos casos tendremos para 1000 a los valores 20 y 6o 
próximamente, y para que bajo el punto de vista de la veloci­
dad total desarrollada sean iguales, demos al tren de adherencia 
una velocidad triple del de cremallera ó sea 45 kilómetros y de 
este modo ambos trenes subirán una altura dada en un mism0 

tiempo. 
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Para el primero tendremos: 

T = 6ooo - = 525' 
1.50+0.00 1 X 45:¿ + 20 ' 

i para el segundo 

T = 
12000 

----------~~--~ = 195 
T. so + o. oo r x 1 52 + 6o 

' Descontando las 55 T que tiene de peso la locomotora ten-
dríamos gue el tren de adherencia arrastra 200 toneladas y el de 
cremalle ra r 40, es decir, que éste tiene una capacidad igual á 
o. 7 de la de aquel. 

D ebemos hacer notar en esta situación que el poder del fe­
rrocarril de cremallera no varía sensiblemente para sus veloci­
dades admisibles, es decir, entre 8 y 25 kilómetros; de manera 
que si a~optáramos ya 20 kilómetros por hora tendríamos enton­
ces que la tracción del ferrocarril de adherencia se reducía á 235. 

Habría que hacer aquí otras observaciones que las dejaremos 
para la parte industrial de nuestro a rtículo. 

Sin embargo, conviene dejar establecido que la velocidad de 
45 kilómetros por hora supuesta para el ferrocarril de adheren­
cia e5tá muy lejos de ser la velocidad industrial ó la que se 
adopta en gradientes de 2%, para el movimiento de la carga so­
bre todo. 

En las condiciones ordiuarias de las resistencias que opone 
al movimiento una línea de esta na turaleza se adopta general­
mente una velocipad de 25 kilómetros para los trenes de carga 
y 35 para los de pasajeros, en término medio 30 kilómetros. 

Si suponemos trenes continuos de subida y de bajada en una 
sección de 20 kilómetros, por ejemplo, con intervalos de 5 minu­
tos entre llegada y salida de cada uno, tendremos al día un mo 

vimiento de 
2
:-4 - trenes, o sea 36 aproximativamente. 

311 X i'I 
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Con una v~locidad de 30 k ilómetros, y tomando en cuenta la 

retstencia de curv¡ts de 300 metros de radio, se tiene una trac-
ci de 227 toneladas totales y de 1 72 descontando la máquina 
y ténder, 6 sea en 36 viaj es 6192 toneladas. 

El ferrocarril de cremallera para salvar los 6 ~ kms. que nece­
sita para subir los 400 metros cop una g radiente de 6%, con 1 S 
kms. de velocidad, emplea 27 minutos en recorrer la distancia y 
contando los cinco minutos de ecuación de tiempo para la salida, 
tendremos que se puede hacer un ·viaje cada 32 minutos, lo que 

permite hacer 45 en 24 horas. 
Salvando las mismas curvas que en la línea de adherencia 

supuesta, la de cremallera arrastra en estas condiciones I 20 to­
nelada!; por viaj e y en el día 5.400. 

Bajo estas condiciones la capacidad de uno y otro está en 
relación á los números 54 y 62, es decir, que el de cremallera 
puede servir un tráfico ig ual á 0.89 del de adherencia. 

* * * 
Como hemos dicho anteriormente, M. Abt ha dado á su má­

quina un poder de tracción en la cremallera ele 6 toneladas. Este 
valor es siampre constante y no influyen en él las variaciones 
del tiempo y las otras causas que á veces reducen á la mitad el 
poder de la adherencia de. las ruedas. 

E stas mismas influyen también en la máquina de cremalle­
ra y adherencia pero · ya su acción es únicamente sobre esta 
última, por lo que, cuando más, puede reducirse á los ~ : por 
esta razón durante el invierno es este ferrocarril de una capaci­
dad superior al de adherencia simple. 

Estas seis toneladas de tracción por cremallera son útiles en­
teramente porque no obra en su contra el rozamiento del engra­
naje, que debe ser vencido únicamente por la potencia del 
cilindro para lo que está calculado. 
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M. Abt ha adoptado para el diente de su cremallera el perfil 
por desarrollo ele círculo y el más perfecto que se conoce. 

E ste sistema de dientes tiene la ventaja de que la presión es 
perpendicular al plano tanjente de contacto y que esta presión 
es constante en toda situación rela tiva de los cl ientes. Esta con­
dición del perfil dd eng ranaje produce un desgaste igual en to­
do el diente, de modo que no pierde su forma y conserva cons­
tantemente y por mucho tiempo sus condiciones geométricas y 

mecánicas. 

* * * 
El espesor y número de las barras de la cremaiiera dependen 

de la potencia de tracción de la locomotora. 
Llamados á servir de punto de apoyo para el desarroiio de la 

fuerza que comunica al mecanismo general el s istema de émbo­
los especiales para la cremallera, deben tener una sección capaz 
de resistir ese esfuerzo. 

El paso es generalmente de 1 20 milímetros, teniendo el dien­
te un ancho de 56 milímetros en la línea de contacto de la rec­
ta eje longitudinal de la cremallera y de la circunsferencia que 
ha servido de base para formar por su desarrollo el perfil del 
diente. 

Aunque el ancho de 56 milímetros debía servir para calcular 
el espesor de la plancha en que se va á fo rmar la cremallera, se 
reduce, sin embargo, á 40 milímetros para dar lugar á un des­
gaste de 16 milímetros sin que pierda ésta su resistencia, 

El material de que se fabrica la cremalle ra es de acero ele 
primera calidad cuya resistencia es de 72 kilógramos por milí­
metro cuadrado á lo menos. 

E l uso de dos piñones· ~n una locomotora y h adopción de 
tres barras en la cremailera y tres anillos en cada piñón repar­
ten en 6 dientes la tensión producida por la resistencia del tren 
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~
aunque esta se reparte también en la adherencia, es necesario 
ra el cálculo de estabilidad de la cremallera suponerla obran­
toda ella en los dientes de ésta. 

Pero lo que influye . notablemente en el espesor es la necesi­
dad de detener el convoy en cierta distancia, y en bajada, por 
cualquier motivo que sea. 

Dado el caso de que esto sucediera es conveniente suponer 
que es únicamente la cremaUera la llamada á detenerlo; bien 
puede suceder que los riel~s estén húmedos, con escarcha 6 con 
nieve en la parte en que deba efectuarse la operación y quede 
entonces destruida la resistencia al frotamiento de la llanta y el 
riel, siendo entonces casi nula la acción de los frenos sobre las 
ruedas de adherencia. 

En estas condiciones debe pues calcularse el espesor de la 
plancha de la cremallera, de modo á resistir los choques que 
puede producir un rápido detenimiento del convoy. 

Ñ.ceptemos un tren de r8o toneladas que baya con una velo­
cidad de r 5 kilómetros por hora y que al producirse la acción 
de los frenos sobre la. cremallera destruya en un momento dado 
t del valor de la fuerza viva desarrollél<.la por el tren: esto es 
muy posible y muy común con maquinistas cuyas manos no son 
suaves par'a. el manejo del aire comprimido y de los frenos en 
general. 

La fuerza viva desarrollada por el tren, es 

F = J.~{-8-Q.Q X (\\%%fr)2 = J 56240, 

y -} F = 31248. 

Esta fuerza debe ser contrarrestada por 6 dientes de acero 
que trabajan á 10 klgs. por 1 mfm 2 , de 40. mfm de ancho y con 
un espesor h que vamos á determinar. La resistencia total des­
arrollada por la cremallera es pues de 

6 X 40 X 1 O X h = 2 400 h. 
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Igualando los esfuerzos solicitantes y resistentes se tiene: 

2400 h=31248, 

de donde h = 13 mfm. 

En la práctica se adopta para valor de h, 1_5 mfm. mejorando 
las condiciones de resistencia del diente. 

* * * 

Debemos hacer notar también en este lugar que la longitud 
de las barras que forman el riel central está limitada por la di­
latación producida por los cambios atmosféricos. 

Anteriormente hemos visto que M. Abt ha ideado la coloca· 
ción de un resorte de unión de los anillos dentados al eje porta­
dor del piñón y que permite un juego relativo de 2 milímetros, 
entre otros fines, para no producir perturbaciones en el engra­
naje de los dientes del piñón en los huecos formados por la 
unión de dos barras, que varían con los cambios atmosféricos. 

Como este juego es de 4 milímetros, debe pues aceptar como 
longitud máxima de las barras la que en 40° de diferencia de 
calor produzca cuando más esa dilataci6n. 

• Esa longitud máxima L es dada por la fórmula: 

L _ o.oozx _ 0.002 _ m SO 
- 40 x cocf. de rlilat. del acero - 0.0000116 x 40 - 4 · 

En la práctica se reduce á 2m.64 el largo de estas barras para 
colocar en cada una de ellas un número dado de dientes-,22,­
y obtener una dilatación que no se aproxime mucho al límite de 
4 mfm. que es el máximum aceptable, y pueda dejar lugar á di­
ferencias producidas por la construcción ó uso de los engranajes 
ó las curvas. 

* * * 
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Poi'ltimo, y para concluir esta parte que podemos llamar 
técnic debemos buscar la curva límite que acepta este sistema 
de fer carriles y que depende de si el riel central lleva dos ó 

tres barras. 
En general sentaremos el problema. 
Dos curvas concéntricas A y B sep<lraclas por una distancia 

d equidistan de una curva media concéntrica. 
Sobre la curva central se ha tomado un desarrollo DC=m 

y se quiere saber: 1.0 qué diferencia de desarrollo existe entre 
los trozos ab y cd de las curvas exteriores encerradas por los 
radios trazados por D y C; y 2.0 cuál debe ser el radio de la 
curva media para que este valor sea una cantidad dada </> . 

Sea r este radio, y los de las curvas exteriores serán r + }{ d 
y r - }{d. 

El desarrollo DC es igual á 2

6
1rr x u y el de de á 

3 o 

2 7r (r- }{d) x a y el de ab á 2
7r ('"+ }{d) x a 

360 360 

La diferencia de estos dos últimos debe ser igual á </>, luego. 

21rra 360 m 
del valor m = -

6
- sacamos a = y poniendo este 3 O 21rr 

valor de a en la ecuación anterior se tiene: 

</>=dm 
r 

d m ( de donde r = - </>- a) 

Queda pues r en función de datos que nos son conocidos, 
apliquémoslos á cada uno de los casos. 
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RIEL CENTRAL CON TRES BARRAS 

Valor de m.-En realidad para una temperatura media de 
10° sobre cero d valor de m' es justamente 2.640. 

Valor de 4> .- Para buscarlo pongámosnos en la siguiente 
situación: supongamos que las tres barras en un coginete dado 
se junten en sus tercios exactos, es decir, que quedan estos en 
un mismo radio; por la diferencia de éstos en las tres curvas no 
calzarán ya más los otros tercios en un mismo radio y se habrán 
corrido unos ~- cp y otro -~ cp y los siguientes en l cp y ~- cp. De­
biendo pues necesariamente volver á juntarse en un mismo ra­
dio los tercios de las otras tres barras que continúan para que 
no desaparezca la cantinuidad de la cremallera, debemos acep­
tar para cp el valor del juego que nos queda de los 4 milímetros 
que podemos dejar entre dos barras. 

La dilatación de la barra de 2.640 en 40° es 

quedando entonces 4> = 2. 78, ó más bien, 2.mm para dejar o. 78 
á otras causas. 

Valor de d- Para el sistema de tres barras. 

d =o. r 20 (Ferrocarril trasandino de Clark). 

Si ponemos estos diferentes valores en la fórmula (a) ten­
dremos: 

r-mínimum = 158.m46. 

RIEL CENTRAL CON DOS BARRAS 

Lo mismo que en el anterior queda m = 2.640' cp = o.moo2 y 

parad se adopta un valor d =o. oso (Ferrocarril de Bolan.­
Paz). 

• 
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Poniendo estos valores en (a) se tiene: 

r-mínimum=66.m 

Como se ve. el sistema de dos barras se presta mucho mejor 
que el de tres para las líneas secundarias y económicas, por cu­
yo rnotivo M. Abt ha aumentado últimamente el espesor de las 
barras de la cremallera para no llegar á verse en la precisión de 
poner tres barras en líneas que necesitan un radio menor de 150 

metros. 

* * * 
L a seguridad de la línea queda evidenciada con los cálculos 

de espesor de las barras y si se agrega á esto la enumeración 
de los frenos que obran en un momento dado, se tendrá una 
idea cabal de las inmejorables condiciones en que á este respec­
to se colos:a el ferrocarril de cremallera Abt. 

En pri1}1er lugar adherencia y cremallera llevan frenos de tor­

nillos á mano. 
En segundo lugar llevan ambos frenos de ai re: el que obra 

en el piñón es quizás lo más eficaz que se conoce. 
Los anillos dentados del piñón van, como dijimos anterior­

mente, sostenidos lateralmente por dos discos anulares, que por 
medio de un tornillo, y creo más, se comprimen uno á otro pro­
duciendo una adhesión más y más fuerte en los anillos dentados 
hasta imposibilitar su rotación, lo que produce la detención casi 
instantánea del convoy.-La figura N muestra estos anillos, 
torneados en tornillo, sección rectangular, que está destinado á 

este objeto. 
Como se ve, bajo el punto de vista de la capacidad y de la 

seguridad, nada deja que desear este sistema: á dar á conocer 
sus condiciones económicas é industriales está destinado el a rtí­

culo siguiente. 
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V. 

IN DUSTRIA. 

J ndustrialmente estudiado un ferrocarril debe probar sus ven· 
tajas económicas en su construcción, en su explotación y en el 
rendimiento útil. 

Bajo estos tres puntos de vista debemos estudiar el sistema 
Abt. 

* * * 
Las condiciones en que lo coloca el estudiq técnico que aca­

bamos de efectuar y en los casos de la oportunidad de su adop­
ción, que no hay que perder de vista, presenta, sin duda1 eco­
nomías de consideración en la construcción. 

Su determinación es, sin duda, arbitraria y sujeta á las con­
dicione~ locales de cada uno de los casos en que puede adoptarse 
por lo que es difícil, y quizás imposible, fijarla á prz'orz:. 

Es conveniente, sin embargo, establecer las consecuencias 
naturales que se deducen de la ubicación posible de las· líneas 
de adherencia y cremallera para poder formarse una idea gene· 
ral de los términos que pueden entrd.r en contra ó favor de su 
adopción, por lo que procederemos á enumerarlos y estudiarlos 
separadamente. 

a) Movimiento de tierras. 
Reducida la longitud de la línea á! ó .g. necesariamente dis­

minuye en esta proporción el cubo de cortes y terraplenes: reco­
rriendo el fondo de los talweg y adoptándose con mayor am· 
plitud á aprovechar las circunstancias locales que disminuyen 
las secciones trasversales del corte ó del terraplén es admisible 
suponer que se reduce á la mitad el movimiento quilom~tt·ico. 
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Bajo estas bases la economía en el movimiento de tierra está 
comprendido entre S· y t del que produce la linea de adherencia. 

b) Muros de sostenimiento. 
Por la segunda de las consideraciones anteriores, hay una 

tendencia marcada á suprimir ó disminuir notablemente el cubo 
de es tas obras. 

e) Obras de arte.- Puentes y túneles. 
La misma consideración permite creer que las proporciones 

disminuirán y que si en los primeros el claro no se puede dis­
minuir en muchos casos en cambio son más bajos los pilares y 
estripos lo que á más de traer esta economía produce una eco­
nomía en la viga que puede dividirse en trozos más pequeños 
mientras menos costosas sean las fundaciones y los pies derechos. 

d) Colocación de la vía. 
No está quizás muy lejos de la verdad suponer que cueste 

tanto colocar un kilómetro de línea de adherencia simple que 
J1 de k~ómetro de cremallera quedando entonces uno y otro 
sistemas .en las mismas condiciones; pero si aun costara el doble 
no sería un gasto muy excesivo, porque la colocación de una vía 
de r .68 puede estimarse en $ 300 por kilómetro y la de 1 .m e n 
$ r 6o; que para los casos ordinarios que ad miten comparación 
ambos sistemas no puede ser superior á so kilómetros la línea 
de adherencia lo que significaría $ r s,ooo de mayor desembolso 
para la cremallera en un caso, y $ 8,ooo en otro, fuera de que 
ésta es naturalmente más recta que aquella. 

e) Vía. 
Reducida su longitud al tercio debemos descontar ~del valor 

de aquella, puesto que uno y otro riel están destinados á sopor­
tar el mismo peso, por lo que es natural considrearles idén­
ticos. 

El aumento de la cremallera depende de las condiciones mis-
mas. 

Por ejemplo, la· cremallera del F. C. Trasandino tiene barras 
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que pesan 13 kilógramos por metro corrido, más ó menos lo que 
da 39 kilógramos por metro de vía. 

Cada coginete pesa, más 6 menos, 9. kilógramos lo que da pa­
ra cada metro corrido ro kilógramos aproximadamedte. 

Bajo estas bases hagamos una comparación de 20 kilóme­
tros de adherencia con 6 ?i de cremallera al cambio de 24 d. 

Costo de ferretería para 20 kilómetros de adherencia. 

20,000 x 2 x 30 kilógramos riel á cent. 8.5 

8o,ooo kilógramos varios á cent. 10 .• .. .. 

$ 102,000 

8,000 

---------
Precio de ferretería para 20 ki1ógramos 

Costo de ferretería para 6,666 m. cremallera. 

6, 666% x 2 x 40 kilógramos riel á cent. 8. 5 $ 
26,666% kilógramos varios á cent. ro .. 
6, 666% x I 3 kilógramos cremallera á cen t. 

I S ...•..••••••.....•... . .. . ~ .... 
6666% x 10 kilómetros coginete á cent. 

40 ........................ . .... . 
2 piezas de entrada ......... . ....... . 

$ 1 ro,ooo 

34,000 

2,666.66 

26,666.66 

500 

Precio ferretería para 6 ?i kilógramos. $ 102,833.32 

Como se vé no hay mayor gasto en la crema1lera y por el 
contra·rio podemos igualarlos dejando los$ 7,166.68 para impre­
vistos y desconocidos. 

d) Material rodante. 
En esta partida si que tenemos una diferencia en contra. Las 

máquinas deben llevar un mecanismo especial, que no es muy 
costoso sin embargo, y algunos de los carros un piñón de seguri­
dad, ya movido por palancas y tornillos, ya automáticamente. 
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N o tengo datos precisos, pero creo no ser muy exagerado al 
fij ar este valor un 25% de aumento para las máquinas y un ro% 
para los carros. 

* :¡¡. * 
Como se ve el aumento de costo que hay en la postura de la 

vía y en el material rodante no es de tanta consideración, en 
cambio hay una enorme economía en el movimiento de tierras, 
en las obras de arte y en los muros de retención y una no des­
preciable en el material de ferretería: no he tomado en cuenta 
la que se produce en la lastradura en los durmientes y en las es­
propiaciones por la menor longitud y por el menor ancho nece­
$ario para la línea de espropiaciones que también deben ser valo­
rizadas. 

Debe au n agregarse á su favor el menor tiempo que pide su 
ejecución lo que se traduce en economía de interés. 

~ 

* * * 
Bajo el punto de vista de la explotación hay también ventajas 

ev identes que las estudiaremos separadamente para cada ramo 
que obra en los resultados. 

a) Conservación de la vía. 
Es natural suponer que siendo un tercio la distancia por con­

servar se reduzca también á un tercio lo que se gasta en aque­
llos servicios que no se relacionan con la cremallera. La hori­
zontalidad, la remoción del lastre, la limpiadura del pasto y las 
malezas, la estradición de la nieve, la revisión de la vía, etc., es­
tán en esta situación. 

Vendría á disminuir esta economía la revisión de la cremalle­
ra y su engrasaje. 

En cuanto al riel es lógico suponer que su desgaste sea el 
mismo, puesto que es el mismo tráfico el que va á sufrir habien · 

• • \ 1 • -

' . 
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do á fa vor de su conse rvación la menor velocidad que no fatiga 
tanto el riel exterior de las curvas. 

La cremallera está probada ya en el F errocarril del H arz y 
se calcula su duración en I 57 años. 

Lo que vendría á aumentar aparentemente los gastos de con­
servación de la vía seda el cambio de los durmientes, que bien 
puede suceder no sea así porque es muy posible que el cambio 
de uno de los de la línea de cremallera costara tanto como el de 
tres de la de adherencia quedando de este modo el costo de los 
20 kilómetros de ésta igualada á los 6 ~ de los de aquella. 

b) Accidentes. 
En esta materia no hay punto decomparación; la menor velo­

cidad y la g ran cantidad de frenos permiten parar en menos t iem­
po y distancia evit;:mdo de este modo los accidentes. 

Era de creer que los intencionales que suceden por el hecho 

de colocar piedras en el riel ó en la cremallera pudie ran influir 
notablemente en este sistema, pero es necesario tener presente 
para no darles más importancia que la que merecen, que el ma­

quinista puede detener el convoy en 20 m. y menos que en caso 
de q ue una piedra alcanzara á influir en el engranaje del primer 

piñón con la cremallera, quedaría el segundo piñón de la máqui­
na y los que llevarán los carros, que podrían, con uno solo, dete­

ner el convoy. 
e) Conservación del material rodante. 
I nAuye notablemente en su conservación la velocidad, que, 

en las condiciones aceptadas para el F. C. Abt, no puede com­
parase el sistema de adherencia. 

El piñón de la máquina e n buen SP.rvicio, cuyos anillos den­

tados pueden mudarse fácilmente, dura con un tráfico ·anual 
ig ual _al de una locomotora de adherencia, r 6 años. 

En el fe rrocarril del H arz se ha podido comprobar un des­
gaste por año de o.mooi en cada diente y como éstos están cal­

. culado para sufrir uno de o.moi6 sin perder sus condiciones de 
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resistencia se tiene que el piñón ó sea cada ani11o dentado dura 
16 años. 

d) Combustible. 
Para subir una tonelada á una altura dada debe consum1rse 

el s ig uiente combustible: 
1.0 El que teóricamente por su trabajo desarroJiado subiera 

la tonelada en un tiempo dado. 

2. 0 El que debe gastarse para recorrer la distancia horizontal 
que sep.1ra los puntos que fijan la diferencia de altura. 

3.0 El necesario para vencer Ías resistencias opuestas por el 
mecanismo que sirve para efectuar la operación. 

Comparemos ambos sistemas bajo estos mismos puntos de 
vista. 

El gasto de combustible prvveniente del primer sumando es 
común á ambos. 

El que corresponde al segundo está para uno y otro en rela­
ción á bts distancias recorridas, siendo una 6! y la otra 20 kiló­
metros, quiere decir que el sistema de adherencia consume tres 
veces más carbón que el de cremallera para salvar la distancia 
horizontal. 

Por fin , el carbón consumido para vencer las resistencias es 
quizás mayor ·en la adherencia que en la cremallera: para llegar 
á esta convicción obran: 

1. 0 La velocidad, que se traduce en una resistencia por s{ mis­
ma y en un gran desarrollo de fuerza centrífuga que obra sobre 
el rid exterior, cantidades mucho mayores en el de adherencia 
que en el de cremallera; 

2 .0 La forma del diente que está calculada para reducir los 
rozamientos. 

Entraría á probar técnicamente la verdad de estas observa­
ciones, pero lo considero inútil porque la práctica lo ha venido 
á comprobar. 

No hay duda, el barómetro de una locomotora es el fogonero 
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y sobre todo el viejo fogon ero. Con la costumbre de cargar su 
fogón aprende á juzgar de dos cosas: de la calidad de los car-
bones y de la bondad de la máquina. . 

En los ferrocarriles de cremallera en Europa se ha podido 
comprobar el menor gasto de vapor en las secciones de este 
sistema por la opinión de los fogoneros, quienes tienen la con­
vicción de que echan menos carbón en estas porciones de la 
línea que en la ele fuertes gradientes de adherencia. 

* * * 
Antes de concluir la parte industrial de mi artículo, voy á dar 

algunos datos sobre importantes ferrocarriles construidos. 

FERROCARRIL DEL IIARTZ Á BRUNSWICK. 

Es sin duda el que ha venido á comprobar prácticamente la 
bondad del sistema A bt. 

Tiene 7,800 metros de cremallera en trozos quf! varían entre 

250 á 1,550 con g radiente de 45 á 6o milímetros, con radio mí­
nimo en la cremallera de 250 metros. 

La carga bruta de los trenes es de r 20 toneladas 11egando á 
veces á 138. 

Para comprobar que el piñón obra sobre las tres cremalleras 
se han hecho esperimentos que lo han comprobado. 

En 1887 han producido 94,800 trenes kilométricos. 
H an ttansportado 53,500 pasajeros. 
Han transportado 120,000 toneladas. 
La longitud total de la línea es 30~ kilómetros y de trocha 

normal. 
Ferrocarril de Bolan- Pass.-Estado inglés: 
Es de trocha de 1.676. Usa la máquina Abt de 54 toneladas 

con 6 ele tracción para la cremallera y máquinas Clarette de 7 4 
toneladas en servicio 'para la adherencia simple. 
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Se han efectuado experiencias comparativas en g radientes de 
4%, demostrando las g randes ventajas del sistema de cremallera. 

A dos máquinas y con velocidades de 10.55 (adherencia ) y 
9.65 (cremallera) han arrastrado respectivamente 259 }i y 304 
toneladas. 

U n tren de 259 }i toneladas fué arrastrado por una máquina 
Abt con 6.45 kilómetros ele velocidad y la adherencia con 10.55 
volviendo á advertir que aquella pesa 54 toneladas y esta otra 74· 

Ferrocarril de CEtclsbruch, vía estrecha: 
U na máquina de s. 500 peso bruto y arrastra en rampas de 

137 milímetros un carro con 3, 500 kilógramos de carga. 
Ferrocarril de CEltelsbruch, vía normal: 
La máquina en servicio pesa 23 toneladas y arrastra so tone­

ladas en g radientes de 8%. 
Fe rrocarril ele Viége á Zermatt (Valais) : 
Se ha estudiado para unir estos dos puntos un ferrocarril de 

adherenci~. primero, y más tarde uno mixto de cremallera y ad­
herencia. La d iferencia de altura entre estos dos puntos es de 

955 metros. 
Para el primero se adoptó g radiente máxima de 4 .Yz' %, que se 

proyectó en I 6 kilómetros y rad io mínimo de 6o metros. 
k· Es de adverti.r que el talweg de unión de estos lugares ofrece 
pocas v<Jeltas y revueltas que permiten un desarrollo económico. 

La long itud de la línea era de 36 kilómetros, siendo un 35% 
en curvas. 

El costo de la obra estaba caJculado en s.8so,ooo francos. 
Eh 1888 se pensó en adoptar la cremallera y el proycceo úl­

timo estudiado producía una economía de 500,000 francos, ad­
mitiendo una pendiente de 120 milímetros. 

La línea se acortó en soo metros. 
Los túneles se redujeron de 1,027 metros á 240. 
La economía sobre la infrastructura se avaluó en 540,000 

francos. 
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La· cremallera ha sido proyectada en 7 kilómetros, habiendo 
un trozo de 2,32 7 milímetros y está compuesto de dos láminas de 
25 metros para rampas superiores á ro%, de 20 metros para las 
menores. 

La longitud dP.las curvas es de 1 5,400-met.ros o sea el 43 %. 
cantidad mayor que en el proyecto de adherencia simple, pero 
los radios de ésta son muy superiores á los de aquella. 

VI. 

Se recordará que en 187 5 en la Exposición Internacional se 
ubicó un ferrocarril de cremallera al costado poniente del gal­
pón de las máquinas que corda paralelamente á este galpón 
pasando por un puente de tres metros de altura más ó menos. 

La longitud total no seda mayor que roo metros y en esta 
distancia tenía lugar para establecer los cambios y para trepar 
la altura de tres metros. 

Recuerdo hoy que con gusto iba los domingos á contribuir 
con mi óbolo á su sostenimiento con tal de pasar en ferrocarril 
por sobre el puente que permitía el acceso á la puerta lateral del 
galpón de máquinas. 

Jnconscientemente admiraba aquel juguete y quizá lo estudié 
sin que se me pasara por la imaginación que diez ·y siete aíios 
más tarde debía propagar sus ventajas; si en aquella época es­
tudiando el álgebra científica, había fijado la ecuación de la ca-

' rrera de mi vida, que por cierto es de primer grado, no sabía 
aún que bajo las apariencias de un juguete de tonelada y media 
'Se escondía una inteligencia práctica que venía á mostrarnos un 
detalle de la industria, madre de las industrias . 

.. 
* * 

Lo~ ferrocarriles de cremallera han sido creados donde su ne­
cesidad se imponía. 
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Suiza es la cuna, y Riggenbach y Abt son los verdaderos pro­
genitores. 

Chile, digámoslo con cierto orgullo, es una Suiza en perspec­
tiva. 

Lo montañoso de su suelo, las fu ertes gradientes y las enor­
mes caídas de agua son detalles comunes á ambos. 

Esas mismas montañas inaccesibles, que en uno y otro país 
existen y la convicción que hay en sus hijos del poder del desti­
no han sido las fuerzas que han formado ]a ·indcpendencia de su 
suelo. 

Estas C<Jnexiones de carácter local y su pequeña población 
nos ·animan á creer que las soluciones que á sus problemas da la 
Suiza con aci~rto puedan ser las mismas que á Chile convengan. 

Entre ellas es sin duda la adopción de la cremallera para sal­
var las fuertes gradientes que forman la Cordillera de la Costa 
y la de los Andes, la que hoy pondremos á la orden del día. 

* * * 
Si recorremos el país de norte á sur veremos muchos ferroca­

rriles, ya en explotación, ya en estudios, que sienten el peso de 
la explotación ~n fuertes g radientes y de g randes desembolsos. 

En primer término encontramos el de Pisagua, más acá el de 
Tongoy y el de Coquimbo que con sus subidas á Tamaya y á 
la cuesta de las Cardas tiene dificultades constantes. Hoy nos 
asusta llegar á Ovalle con un ferrocarril porque tenemos que 
recorrer trasversalmente cinco cajones separados por formida­
bles masas de cerros, cuyas alturas mínimas suben de 1 ,ooo me­
tros. 

La minería, más al sur, tiene inmensos beneficios que recojer 
á 1,500 metros sobre el nivel del mar y no puede mejorar las 
condiciones de producción porque el flete hasta esa altura es 
costosísimo si es de sangre. 

' 



LOS FERROCARRILES DE CREMALLERA ABT 47 

Siguiendo al ~ur tenemos que de Cauquenes á Parral se Im­
pone un ferrocarril á Tomé pero la bajada á este puerto es difi­
cilísima y como tal imposibilita la construcción. 

De T alca mismo á Constitución quizá habría habido economía 
en buscar la antiplanicie que forma la ladera norte de la quebra­
da del Maule y haber bajado á buscar el puente sobre este do 
próximo al mar, con una g radiente de 6%. 

Mañana se querrá quizá llegar á los baños de Chillán con un 
ferrocarril, próximamente á ellos el llano de Chillán toma incli­
naciones que pedirán á gritos, como se dice, la adopción de la 
cremallera. 

Nos queda por fin que llamar la atención sobre los ferrocarri­
les trasandinos que han proyectado fu ertes gradientes para su 
uso. 

En el ferrocarril Clarck existen ya ejecut?.dos los desmontes y 
terraplenes desde Río Blanco hasta Guardia Vieja y son ellos, 
aun como se encuentran testigos fieles de las ventajas económi­
cas del sistema de cremallera. 

* * * 
Dejo para el último una sencilla y elegante oportunidad para 

la adopcion de la cremallera. 
En los años de 1882 y 1883 una de nuestras notabilidades en 

la profesión, perdida desgraciadamente ya há tiempo, don V. 
Aurelio Lasta rria, llevaba á cabo, por encargo del señor don 
Guillermo Browne los estudios y formación de planos y presu­
puestos para el Ferrocarril de Santiago á Val paraíso, de que era 
conces10nano. 

Aquellos planos existen en la Dirección de Obras públicas y 
á su formación contribuí como dibujante. 

Bajo el punto de vista de la explotación ofrecen evidentes 
ventajas. 
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Por ej t!mplo, la altura máxima á que se llega es 385 metros 

sobre el nivel del mar, 430 metros más bajo que el Tabón y 230 

aproximativamente, que el túnel proyectado en !v1arga-Marga 
para el ferrocarril de Casablanca á Quilpué. 

Esta altura se encuentra próxima á Placilla. 
Estos resultados se obtienen gracias á túneles que no pasan 

de 7 so metros uno, y 6 so otro y de 400 tres ó cuatro más. 
Es necesario advertir que el túnel de Marga-Marga creo al· 

canza á 4 kilómetros. 
Pues bien, esos planos, hablando ligeramente tienen un lu­

nrtr: la entrada á Valparaíso. 
Digo hablando ligeramente porque bien pensado no tenía el 

señor Las tarria otra solución posible. Destinado el fe rrocarril á 
servir una industria libre necesitaba tener en aquel puerto una 
estación, estratégica si se quiere, próx ima á los almrtcenes fisca­
les y al muelle. Paré: ello se eligió una ensenada un poco al 
oriente del muelle fiscal. 

¡ · 

Propuesto para el Gobierno el mismo ferrocarril ubicado por 
el señor Lastarria, habría variados detalles de la Estación, pero 
su salida hasta Placilla era inmodificable. 

El estero de este nombre lo atravesaba en el kilómetro 18 á 
340 met ros.sobre el nivel del mar y hasta la estación de Valpa­

rafso bajaba con 2%, para lo que tenía que desarrollar la línea 
buscando hacia la Quebrada Verde para volver en seguida por 

Playa Ancha á la estación. 
Según mis recuerdos, la línea ubicada en Valparaíso y frente 

á él, es dedr, 13 kilómetros, cuestan 3.ooo,ooo de pesos ó sea 
230,000 pesos el kilómetro. 

Este resultado parece que ha alejado las preocupaciones de 
esta solución y ha fij ado á Qcilpué como punto de arranque del 
ferrocarril de Valparaíso, Quilpué, Casablanca, Melipilla y San-, 
tiago. 

Si nos fijamos uri poco en ·el mapa · de Valparaíso podemos 
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ver que una altura de 250 metros á que se llega en el kilómetro 
I 3 del señor Lastarria no debe distar mucho de la Estación del 
Barón y en efecto tomado en los planos dichos, hay escasamen­
te 4 kilómetros. 

De este modo con una línea de cremallera de 6% estaríamos 
en el mismo punto partiendo del Barón, y podíamos continuar 
el trazado del señor Lastarria. 

La economía de esta modificación la estimo á priori de este 
modo: suponiendo que cueste tanto uno como otro kilómetro de 
vía, tendremos que los 4 ó 4 Yz costarían 1 .ooo,ooo de pesos 
más ó menos habiendo pues una economía de 2.000,000 de pe­
sos. 

N o cargo la cremallera en este presupuesto porque queda pa­
gada con el precio que en los 230,000 entran los túneles y via­
ductos del trazado de 2 %· 

H asta el kilómetro 13 suman éstos r ,845 los primeros y goo 
los segundos, con un precio de r.soo,ooo ósea más de Ioo,ooo 
pesos por kilómetro, obras de arte que no tendríamos en el tra­
zado de cremallera. 

E s de advertir á más que por datos que tengo tomados de 
memorias sobre el sistema Abt, se hacen estimaciones para las 
cremalleras y máquinas etc. , de 30,000 fr. por kilómetro que no 
hacen ni 20,000 pesos de nuestra depreciada moneda. 

La cremallera vendría pues en este caso á producir una eco­
nomía de consideración y más que eso á hacer bueno un trazado 
que hoy no llena las exigencias. 

De este modo saliendo de la Estación del Barón paralela­
mente á la Avenida de las Delicias á 100 metros de distancia 
más ó menos y tomando los faldeos de la línea de la Estación 
se ubicaría el ferrocarril en un terreno barato y en un kilómetro 
recorrido y á 6o metros de altura se estaría fuera del radio po­
blado de V al paraíso. 

Quedaría entonces en Placilla una estación de cambios de 
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máquina y de depósito de carros cargados y una explotación 
especial de los veinte kilómetros comprendidos entre el Barón 
y aquel pueblo, con máquinas Abt, permitiría quizá ponerse en­
tre Santiago y Valparaíso en 33iz horas. 

No es de extrañarse que declare que esta salida de Val paraíso 
es una salida estratégica como no lo son la de Viña del Mar y 
la proyectada por el señor Lastarria por Playa Ancha. 

E. V ERGARA MONTT. 
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