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LOS ESFUERZOS DE TRACCION 

De las lineas férreas segun su equipo 

Siendo los gastos de t.raccion los que jeneralmente represen­
tan hasta un 30% del tot.al de los ocasionados por la esplota­
cion eu las lineas férreas, he creído con verdadüra importancia 
o de actualidad, ya qne el servicio de las líneas del estado pasa 
por un período crítico, en el cual sus entradas no son bastante 
es para atender sus gastos, hacer un resúmen de las últimas 
esperiencias practicadas parn determinar los esfuerzos de trae­
cien que se necesitan para arrastrar una tooe lad:.1. i el consumo 
de carbon que este arro.stre exij e, haciendo notar las conse­
cuencias, algunas de las cua les son verdaderas reg· las fl. que 
deben someterse las adlll inistrnciones cuando se quieren hacer 
economías eo el ramo de traccion. Por lo dernas, he completado 
este reaúmen con algunas apltcaciolles a nu estras lineo.s i lo he 
comparado con los datos de la.s estadisticas del último aüo, 
completando asi el resúmen técnico con datos prácticos. 

De las eaperiencias hechas t'dtimamente para determinar los 
esfuerzos de tmccion, por M. de Laborriette en 1882, en el ferro-
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carril del Norte de Francia, con trenes de ensayos de 400 a 
600 toneladas i con velocidades de 25 a 55 kilómetros por hü ­
ra, se obtuvo qüe esta resistencia podia ser representada por 
una curva parabólica cuya ecuacion es: 

R= 1.45+0.0000 r (I) 

o bien aproxi mativamente: 

R=0.07 r (2) 

Como actualmente los trenes de pasajeros caminan con ve· 
lodad . muj superior a 55 K. por hora, se trató de verificar si 
aumentando la velocidad, aun era aplicable la fórmula. anterior; 
por otra parte, las esperiencias de M. Laborriette fueron he­
chas, la mayor parte con trent!s de carga i aunque sus fónnu­
las se aplicaron despueEt para determinar la resistencia a la 
traccion de toda clase de tren~s, lo que no es mui l~jico , i por 
consiguiente, ya que se trataba de verificar por nueva.s espe­
rienci as dinamométricas, la resistencia a la traccion de trenes 
marchando con nna. velocidad mayor que 55 K por hora i que 
estas velocidades son adquiridas por trenes de pasajeros es­
clusivamente, era natural que los convoyes sobre los cuales se 
hicieran fueran constituidos con equipo de pasajeros i con una 
composicion semejante a la de los espresos. 

Estas esperiencius hechas durante un período de cuatro 
años, desde el año 1891 hasta fines de 1895, por Mr. M. Bar­
bier sobre un gran rn,Í.rnero de trenes regulares remolcados por 
locomotoras Conpouud, han dado los siguientes resul tados: 

Resistencia de los wagones de dos ejes (coches de los que 
nosotros llamarnos tipo iugles).-Las esperieocías se han he­
cho con trenes cuya composicion ha variado de 120 á 210. tO· 
neladas, no contando el peso de las locomotoras i ténder, es 
deoit·, como peso del convoi de wagones del tren de prueba, o 
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sea un término medio de 160 toneladas, lo que representa un 
con voi de 15 coches de dos ejes. 

Los ensayos han sido hechos en todas las estaciones para po· 
der tomar en cuenta Ja influencia de las variaciones atmoféricas , 
etc. i deducir de ellas un término medio que corresponda a !a 
práctica ordinaria, con~iderando las velocidades entre 60 i 115 
K., por cuanto no se tomaron en cuenta al formar los cuadros 
las observaciones que se hicieron con velocidades inferiores a 
60 K . ni las que se hi cieron con 115 i 120 K . por ser m u i 
poco numerosas. Ellas han dado po1· resnltado, representando 
las velocidades por absisas i las resistencias por toneladas de 
tren remolcado en coordenadas, curvas cuya ecuacion se 
aproxima a la de una parábola i que tienen la forma siguiente: 

H = 1.6+0 .023r+0 .00046r~ (3) 

La con-stante de 1.6 K. represeuta las diversas resistencias 
fijas, propias de los coches de las cuales e! frotamiento de los 
ejes es la mas importante; despnes la influencia de la. velocidad 
intervi~ne en los dos últimos té rminos, por cnaoto se ha de­
mostrado que la resistencia crece con la velocid<1.d, primero; 
por la accion del aire sobre los vehículos, que es el factor pre­
ponderante de laresistencia con grandes velocidades i el que 
provoca la introdnccion del término de segundo grado en la. 
fórmula anterior¡ i en segundo lugar, por los movimientos late­
rales que le imprime a los vehículos, el que se encuentra consi­
derado particularmente eu el término de primer grado de la 
fórmula. 

El seilor Barbier no ha querido ltacer figurar en la fórmula 
un té1·mino especial para tomar en consideracion l a com posic1on 
del convoi, por cuanto en este caso, trat{wdose esclusivamente 
de trenes da pasajet·os, las dimencioues de las cajas de los 
coches o sus galibos trasversales, cambian mui poco. Esta 
circunstancia tiene una influencia marcada en los trenes do 
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carga, donde la forma de los wagones i sus galibos son sum&­
mente variados, de modo que muchas veces, des pues de un 
cierto número de wagones en cajas cerradas, de los que noso­
tros Jlawamos bodegas, viene otra série de wagooes planos, 
con un a seccion trasversal en si nula, par·a continuar con otra 
série d e wagones cerrados, volviendo a presentarse en estos 
puntos como superficie espuesta directamente al choque del 
viento, toda la caja de los wagones. 

Estos hechos no pasan en los collvoyes de pasajeros, donde 
su composicion es mas o ménos un iforme i por consiguiente, 
no se producE-n en su int.ermP.dio nuevas superficies de choques 
directos a l viento. Por ot ra parte, l11s esperiencias hechas en 
1880, en los tn~nes de pasaje ros dHI Este de F rancia, demostra­
ron práct.icnmente que la composicion del tren no influia de una 
manel'a apreciable en la resistencia por tonelada remolcada. 

Para los usos prácticos la ecua.r.ion (3) se ha reemplazado por 
una mas sencilla i que da resultados casi equivalentes: 

R=LG+040 r { r1~~0 ) (4) 

El señor Barhier ha hecho despues una comparacioo curiosa 
por sus resultados, entre Ja fórmula. (1) obtenida en 1882, ba­
sándose en las esoer iencias hechas con renes de carga i con 
velocidades compr:ndidas entre 25 i 55 K. por hora i la obte· 
nida por sus esperiencias sobre trenes de pasajeros, comparan · 
do las dos entre límites que no se alejen mucho de la práctica, 
i por consiguiente' eutre los cuales las fórmulas pueden conside­
rarse como aplicables. 

Con la comparacion de dichas fórmulas form 6 el cuadro 
siguiente: 
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Velocidades KESISTENCIA POR TONELADA ~ 

en K. por hora Trl!nes de pasaje1·os Trenes de carga 

K K 
1.45 1.60 

45 3.07 3.57 

50 3.45 3.85 

1 
55 3.87 4.25~ 
60 4.33 4.63 

Aparece a primera vista una anomalia, qne los trenes de pa­
sajercs ofrecen mayores resis tencias que los de mercaderia 
o carga. E(o;te hecho ya lo habían notado varios injenieros ale­
manes que habían practicado estudios dinamométric.os sobre 
los trenes de pasajeros, aunque no habían llegado a traducir­
los en una f6rmula aplicable a la pr~ctica. No obstante, este 
aumento deresistcncia a la traccion de los coches tiene una 
esplica.cion mui natural, que ta.mbien ha sido puesta de mani­
fiesto por las observaciones hechas durante cuatro afios en los 
t renes del norte francas i a·ecopi ladas i traducidas po• Mr. Bar­
bier, i es la siguiente: 

En primer lugar el diámetro en la parte que se encaja en 
las cajas de grasa, es menor en los wagones que el de los co­
ches i vehículos de pasajeros. Así, en el Norte Frances, es en 
término medio de 85m/m para Jos vagones i de 100 a 110m¡ m para 
los coches, de modo que, con el mismo diámetro de ruedas, 

950m/m término medio, la relacion ~ del rad io del eje al de 

la ruedas es de 0.08 a 0.105 a. 0.115, lo que n aturalmente au· 
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menta en la misma proporcion el esfuerzo necesario para ven· 
cer el frotamiento de los ejes en los trenes de pasajeros. 

Por otra parte, en las esperiencias hechas el nño 1882 por 
Mr. Laborriette, Jos t renes de mercaderías sobre las cuales ope· 
1·aba tenian un ]argo casi doble del de los convoyes de pasajero 
sobre las cuales se ha esperimentado ultimamente. Esos con­
voyes de carga fu eron compuestos por wagones de cajon de 
tamaño mas o ménos semejante sobre los cuales la accion de 
la r esistencia del aire tenia un brazo de palanca menor que 
sobre los coches de pasajeros con cajas tnas altas. Por estas 
mzones la resister.cz'a a latraccion po1· tonelada en igualdad de v~­

loC'I:dad debe ser un poco mas déb·¡·¡ en los trenes de me'rcaderz'as. 
Para completar la fórmula anterior i hacerla estensiva a las 

aplicaciones prácticas, bai que hagregar los términos eon es­
pendientes a las resistencias de las pAndientes i a los rosa míen~ 
tos~ por cuanto las fórmulas anteriores solo dan la resistencia a 
la traccionpor tonelada de tren i ~011"zontal, i en esa. condicion 
se han hecho todas las esperiencias, términos que son ya mui 
conocidos. Sinembargo, voi a llamar 1~ atencíon a una obser­
vacion que se deduce tambien de las esperienoias anteriores 
i que a mi j uicio tiene bastante importancia para la conside­
racion de las pendientes, ya que nosotros por la coofigura.cion 
de nuestro territorio nos vernos obligados a adoptar en nuestros 
trazados pendientes de alguna consideracioo. 

El té rmino que rep resenta e l mayor aumento de resistencia 
por tonelada remolcada de tren i por milíllletro de pendiente 
es mui conocido, es sensiblemente ig ual a un kil6gramo por 
milímetro de pendiente siendo esta representada por metro 
de ahí la fórmula R'=R+i siendo t' positivo para la:s gradiente 
i negativo para la pendieute. 

Sin embargo, las esperiencias demostraron que la resisten· 
cia total R' calculada en gradieutea era siempre infe!'ior ala 
que se obtenia aplicando la fórmula anterior, miéntras que en 
pendientes era. siempTe inferior a la verdadera resistencia. Este 
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hecho había sido ya seaalado por Mr. Couche i no obtuvo es­
plicacion. Ahora se ha visto que este hecho de diminucion de 
resistencia, descontando la parte correspondiente a la accion 
de la gravedad enuna gradiente i que se constata a ·igualdad 
de velocidad cuando se pasa de un a. gradiente a nna horizontal 
o a una pendiente, proviene de las diferentes condict"ones que se 
eJercen en la t:raccion segun la naturaleza del pe1·ji!. 

En las pendientes hai diminucion del esfuerzo de t.raccion, 
los enganches de los wagones estan ménos tirantBs, casi suel­
tos, provocan choques, movimientos laterales, etc. a veces mui 
bruscos i aislt\dos en cada wagon; por consiguiente, e! es-· 
fuerzo de trnccion no puede disminuir en la misma proporcion 
que loa milímetros de la pendiente. En las gradientes, por el 
contrario, la tension del tren es mas pareja i sus engauches no 
provocan choques, etc.-Las observaciones hechas han demos­
trado que:. es necesario afectar al término t. de un ·coeficiente in­
ferior a la unidad para tomar en consideracion las influencia 
de los movimientos laterales o de los choques, etc. 

Este coeficiente es de 0.9, cuando las inclinaciones de las 
gradientes o pendientes varian entre-5 i+5 m¡m por metro; i 
por consiguiente la fórmula que d~í la resistencia a la traccion 
por tonelada de tren, tomando en cuenta las inclinaciones de l 
perfil de la vía entre- 5 a + 5 m/ m por mett·o será : 

R=R= 0.9 i, 

Como el uso de Jos coches de sistema americano se Jenera­
Jiza cada día, mas i mas, en los trenes de pasajeros de gran­
des velocidades, el ferrocarril del Norte franc es hizo hacer 
tambien una série de esperiencias dinarnométricas sobre tre­
nes con coches convoyes, las que fueron encomendadas a Mr. 
de Bousquet, injeniero en jefe del material de traccion, las que 
se hicieron en Setiembre de 1895 con el material de la Com­
pañia internacional de los wagon es-camas . Los trenes se campo· 
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nia.n de ( Seepling-carts) carros dormitorios de 30 toneladas de 
peso cada uno i el treo tenia 206 toneladas, no contando el peso 
de la locomotora ni del ténder. Solo un viaje se hizo con el tren 
de 175 toneladas como peso del convoi. 

Las esperiencias se hicieron en línea recta i sobre horizon~ 
tal i con velocidad constante. Los resultados de ellas repre· 
sentados gráficamente dan una curva cuya ecuacion ea la si· 
guiente; 

( 
r 

1 10) R= 1.6 + 0.456 r l -;rOO ••• (5) 

Comparando los resultados de esta fórmula, con la dada an­
teriormentt-~ para coches de dos ejes con cuatro ruedas, (sistema 
ingles) se obtiene el cuadro siguiente: 
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H.csistencia por tonelada D iferencia a 
Velocidades en fllvor del 

K por hora material e o n 
,\Jaterial de dos b'Ia~erial con voguie 

ejes voguie 

-
K K K 

Mui débi l 1 .60 1.60 0.00 

60 K 4.60 3.52 1.11 

70 5 46 4.15 1.29 

80 6.38 4.88 1.48 

90 7.40 5.70 1.68 

100 8.50 6.62 1.8C 

110 9.70 7.62 

;JI 115 10.33 8.16 4 

Se ven en el cuadro auterior las ventajas del materi~l con VO· 

guíes, despreciable cuando la velocidad es débil, por cuauto la 
resistencia propia de los veh\culos debida particu larmente al ro· 
zamiento de ]os ej es, es senciblemeute la misma en ambos casos 
·a consecuencia de la igualdad de las r elaciones de los diámetros 
de los ejea al de las ruedas, pero que aumen ta progresivamente 
con las velocidades. La caus1 principal de esta s uperiori dad es 
la diswinucioo del número de iutervalos qne exist.e entre los co­
ches,en la composic1on de un tren con mate rial con voguies al de 
un tre n con material de d os ejes, de tal manera que, la influen .. 
cia del choque del aire sobre las s uperficies planas de las sec-
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ciones trasversales de las cajas es mucho ménos en los trenes 
de material con voguies que en el tren con material de dos ejes: 
por otra p:1.rte la base de suspension de los coches con voguies 
es mucho mayor i los movi mi en tos laterales tienen amplitudes 
menores, i por consiguiente su rodar es mas suave que el de 
los co<!hes de dos ejes. 

La relacion entre R2 i R1 de las resistencia a la traccion por . 
tonelada de tren en la hori:r.ontal i con velocidades variando 
entre 60 a 115 K., por hora, varía de O. 76 a O. 79, es decir, la 
disminucion del esfuerzo en los trenes con material tipo ame­
ricano, en mas o ménos 20 %. 

Este mismo resultado se encuentra comprobado con las es­
periencias dinamométricas hechas en el ferrocarril del Este 
francés por Mr. Desdoni t, el cual estima que la ganancial que 
procura en la dismi nucion dfl esfuerzo de traccion el material 
con voguie sobre el de dos ejes, varía entre un 25 a un 30)'&. 
La diferienciaentre las cifras obtenidas en las espariencias he­
chas en el ferrocarril del Norte i las del Este francés resulta de 
las diferentes con diciones de esperimentaciones i sobre todo 
respecto al tipo decoches, puesto que, la compañia del Norte 
esperimentó con el equipo de la Compañia internacional de los 
coches-camas que son de gran peso. 

La influencia de la clase de material se hace aun mas nota­
ble si t.omamos en cuenta las pendieutes 1 lo que nosotros no 
podemos ménos de tomar en cuenta dados loa perfiles de nues­
tras líneas : i estas esperiencias vienen a demostrar claramente 
i a resol ver una vez por todas la famosa cuestion de la clase 
de equipo mas conveniente para nuestros trenes, cuestion fué 
esta que se combatió de una manera a-calorada hace ya años 
por las superintendencias de las líneas de Santi•1go a Val paraíso 
i de Santiago al Sur. Despnes fué motivo de varios estudios 
e informes sobre el p:}.rticular, en loa cuales se dejaba cons­
tancia siempre de la conveniencia del material tipo america­
no¡ pero la rutina, la tendencia egoista de estar en comparti-
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mentos aislados, etc., bizoque, apesar de todo, los coches tipo 
inglés se mantuviesen en servicio contra todas las ventajas 
que se presentaban en fa-vor del uso de un equipo mas ade­
cuado. Ahora, con los resultados de las esperiencias de trae· 
cion i teniendo en vista la gran disminucion del esfuerzo de 
traccion que ocasiona el material con voguies, es de esperar 
que la Direccion de los Ferrocarriles del Estado no siga co­
metiendo el error de continuat· reconstruyendo carros niwa­
gones de dos ejes sino para casos mui determinados. Haciendo 
un cálculo cualquieravemos que la relacion entre el esfuerzo 
detraccion que exije la tonelada de tren remolcado, con con· 
voyes compuestos de dos ejes, comparada con otro con coches 
con voguies es bastante superior a medida que la pendiente 
aumenta. Asi, por ejemplo, para una velocidad:de 60 K por hora 
i con línea con pendiente de sm¡m tendremos: 

R, . 4.k636+0,9X 5=9.136 para tren con coche de dos ejes. 

R~=3.31b+09X5=7.815 para trenes;con coches con voguies. 

Diferencia: 1.321 

miéntras que en horizontal la diferencia a favor de los coches 
con gvouies es solo de l,kll con la velocidad de 60 K por hora. 

Si consideramos una pendiente de 28m/ m como es la del 
Tabon i una. velocidad solo de 40 K por hora., puesto que en la 
práctica en esta seccion de línea no se admiten velocidades su­
periores a los trenes de pasajeros, tendremos. 

K 

R1=3.256+0,9X 28=28.456 equipo de 4 ruedas 

K 

R2=2.512+0,9X 28=27.712 voguies 

Diferencia 0.714 
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Se ve que en este caso la diferencia· es menor, puesto que 
el factor velocidad que es el mas influyente en la difer·encia 
ha disminuido. Pero si bien en las fuertes gradientes que ti e ­
en que ser recorridas con poca velocidad, la diferencia se ha­
ce poco notable, en el resto deJa línea que tiene inclinaciones 
que oscilan entre 5 a 10m¡ m. i que son recorridas con fuertes 
velocidades, la diferencia como hemos visto e3 notable. Estas . 
mismas observaciones se hacen aplicables a los trenes de carga 
cuando se les acele•·a su marcha, como suele pasar en épocas 
de fuertes acarreos. 

Así como las esperiencias anteriores demostraron la enor­
me economía que se consigue en los e8fuerzos necesarios 
para la traccion de una tonelada de tren, segun que los con­
voyes estén formado.i con coches de cua t.ro ruedas o con vo· 
guies, demostrando con ello la superioridad del equipo lla­
mado tipo americano sobre el llam l.do tipo ing les; por el con­
trario, las esperiencias hechas con relacion al carbon consu­
mido por las locomotoras por caballo o por hora, han demos­
trado la su perioridnd de ]as locomotoras euro-peas sobre las 
americanas. Así es que, de las esperi~ncias se deduce que el 
equipo americano economiza traccion disminuyendo el esfuer­
zo que hai que desarrollar para el arrastre de tonelada de tren; 
pero la locomotora americana consume mas carbon por hora 
para desal'l'ollar i mantener el esfuerzo necesario. De ahí que 
las repetidas esperiencias que se hicieron entre nosotros, to­
mando los coúvoyes en conjunto, uno con equipo i locomotoTa-s 
tipo iogles i Jos otros con eqnipo i l0comotoras tipo amedca­
no, daban resultados tan apl'ox.imados i que dieron lugar a 
tan tn controversia. Lo que el equipo de 4 ruedas exijia de m a· 
yor tra.ccion se compensab:1. con el menor gasto de la locomo­
tora; i Jo que el equipo americ:1.no economizaba en esfuerzo de 
traccion lo perdia en el mayor gasto de combustible qne exi· 
jia su máquina para remolcarl o i los consumos de carbon, etc., 
despues de los viajos de pruebas, i por consiguiente, los cos-
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tos quedaban casi compensados. Hoi ya no pasaría eso, ya se 
sabe que la dis posicion i superficie del hogar de las locomoto­
ras americanas son las que motivan su mayor consumo, con 
respecto a las locomotoras europeas, donde se han preocupado 
deade hace mucho tiempo de hacer que las locomotoras pro­
duzcan sn mayor esfnerzo con el menor consumo posib le. 

Los inj en.ieros americanos se preocupan actualmente de es· 
ta~ cuestiones, por cuanto ellos estiman que el consumo de 
combustible de sus locomotoras es el que ocasiona el 30.7% de 
sus gal:\tos de traccion. 

Como es natural, este hecho ha llamado mucho la atencion 
en Estados Unidos i el profesor Goss de la Universidad de 
Purdue ha hecho una série de esperiencias para d eterminar las 
causas de este mayor consumo de carbon de laR locomotoras 
americanas, i se ha visto que a consecuencia del desarrollo del 
tráfico, el peso i velocidad de los trenes ha aumentado notable­
mente, sin que el apat·ato motor haya recibido las mejoras 
correspondientes; i esta es una de las principales causas del 
consumo de las locomotoras americanas. E! peso de los trenes 
de pasajeros llega actualmente a 500 toneladas e o algunos ca­
sos, i los trenes de mercaderías a 1,000 t. i a veces mas; i hai 
que hacer marchar estos trenes con velocidades superiores a 
las que se exijian ahora 15 años atras. A pesar de esto, la lo­
comotora. americana conserva jeneru.lmeot.e ~u ant.igno tip0 de 
ruedas, de 1.20m de diámetro para. los de carga i 1.50 a l. 730m 
para los de pasajeros. Hace 30 años la locomotora normal en 
los Estados Un idos pesaba término medio 27 toneladas con 
caldet·oa de l. 40m2 de superficie de parrilla i 75m3 de superficie 
caliente: hoi el peso i la superficie de parrilla i de caldero han 
duplicado, i se exije que estas últimas locomotoras produzcan 
cuatro veces mas vapor que las pri mi ti vas, porque los trenes 
tienen una velocidad mayor i por lo ménos un 50% mas de 
peso que remofcar que ahora 30 años. 

Para obtener estos resultados, en los serviclOB difíciles, el 
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consumo de carbon llega i pasa. de 900 kilógramos por metro 
cuadrado de parrilla, gracias a un tiraje de 300 i aun de 400m/m 
de agua. Ahora se ha reconocido prácticamente que con el 
tiraje forzado el consumo de carbon aumenta mas rápidamente 
que la enerjia absorvida pot· el remolque del tren i que, por la · 
tanto, hai una pérdida considerable de carbon cuando la su­
perficie de la parrilla i del caldero son insuficientes. 

Para patentizar estos hechos i poner de manifiesto la influen­
cia del pequeño diámetro de las ruedas, el profesor Goss hizo 
sus ensayos con los magníficos aparatos que puso a su dispo­
sicion la Universidad de Purdue, cuyos resultados, habiéndose 
empleado en los ensayos hulla en pedazos grandes, pero gaseo­
sa i de llama larga, ciertamente mui ioferior bajo el punto de 
vista de evaporacion a Jas hullas semi-grasas de Charleroi i 
aun a las del tipo de Seens i Oourreres, pueden resumirse como 
s1gue: 

El forzamiento del tiraje en las locomotoras americanas, 
para poder remolcat· trenes mui pesados, ocasiona una dismi­
nucion en la evaporaciou por kilógramo de carbon quemado. 
A medida que aumenta la cantidad de carbon quemado por 
metro cuadrado de superficie de parrilla, hai un gasto mucho 
mayor de carbon' porque una gran parte del carboo arrojado 
a la parrilla oo se quema, pasa i atraviesa los tubos en f01·ma 
de humo i de chispas (escarbi lles) i el consumo varía desde 
293 kil6gramos hasta 976 por matro cuadrado de superficie de 
parrilla i por hora, habiendo quedado demostrado que la eva­
poracion disminuye notablemente cuando el consumo por uni­
dad de superficie de parrilla aumenta; de donde se llega a la 
oonclusion de que conviene emplear g·raades superficies dopa­
rrilla a medida que se exije a las locomotoras grandes evapo· 
raciones para atender a fnertes resistencias de traccion i no 
forzar tirajes. 

Los ensayos hechos demostraron que la cantidad de carbon 
consumido por unidad de superficie varía. casi en razon inversa 
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de las superficies de las parri llas i que el agua evaporada por 
kilógramo de carbon quemado disminuía con el aumento de 
consumo de carbon. 

Corolario de lo anterior es la conclusion siguiente: miéntras 
mayor sea la superficie de parrilla que se le puede dar a una 
locomotora, mayor será la evaporacion por kilógramo de car­
bonquemado o consumido, con t.al que la superficie de la parri­
lla, no esceda de las dimensiones que permitan al fogonero 
atender bien su fuego, dándose como regla jeneral que un buen 
fogonero puede atender convenientemente una parrilla de m3.20 
de largo i q u o en la práctica se puede llegar a esa dimension. 

Dada la clase de carbon empleado en Estados U nidos, jene­
ralmente un poco inferior al europeo, i el tiraje forzado de sus 
locomotoras de velocidad i fuerza, se consume habitualmente 
342 K. de carbon por hora i por metro cuadrado de parrilla; 
i que la evaporacion media por kilógramo de carbon consumi­
do, tomando el conjuoto de la redes de líneas de Estados Uni­
dos no pasa de 5~ ki lóg. de agua, a 1 00°; miéntras que en otros 
paises la evaporaeiou es ~erca de lú kilóg. 

Los resultados de los ensayos de la locomotora montada en 
el laboratorio de la Universidad, con relaciona la potencia, con 
todo el regulador abierto i para una presion del caldero de 
9 K. 14 por mfm2

, fu eron los siguientes: 
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- -

1 
Caballos indicados para un~ admisioo . 

Velocidad en K . Núm de vueltas 
por hora por miouto 25 % 33 % 42 % 

---- ----. 
24.135 81 193 274 -
4.0.225 135 223 373 461 

56.315 188 302 437 :>08 

72.405 242 306 

1 

443 

82.495 296 
1 

290 444 

1 

- · 

La potencia de toda locomotora está limitada, cuando tr aba· 
ja con velocidades pequeñas, poi' su adherencia; i cuando tra­
baja con grandes velocidades, por la capacidad de evaporacion 
de su caldero. Así, a una velocidad de 24 K. se puede marchar 
con todo el regulador abierto i con una admision de 33% hasta 
42 centécimos¡ pero con esta ndmision se han constatado fre­
cnentes patinajes de las ruedas motrices :i con velocidades de 
40 K. por hora, la presion efectiva media del pist.on ha dismi­
nuido de tal manera que se podía conservar la admision de 
42 %, pero si se aumentaba mas allá, la locomotora patinaba, i 
se suprimian todas las patinaduras con velocidades de 56 K . i 
supel'iort:s, i se hacia ademas imposible aumeutar la admision · 
mas allá de 33% a cansa de la insuficiencia de la evaporacion. 
A 56 K. por hora la admision de 42,% no dió buenos resultados 
sino cuc\ndo se redujo el diámetro del doble tubo de. escape de 
76 a iOmfm, por consiguiente, los resultados apuntados en el 
cuadro anterior comprenden toda la esfera de accion de una 
locomotora mal'chando con todo su regulador abierto. 
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Como era natura], babia verdadero interesen determinar con 
las esperiencias los datos necesarios al límite máximo de po· 
tencia que una locomotora pueda desarrollar i se comp robó que 
con la locomotora de prueba que tenia. su peso tota l de 33.5 t ., 
sobre cuatro ruedas con 25.4 t. de peso adherente, con cilindros 

m. 
de 0.43~ por 0.610 con ruedas de 1.60 de diámetro, caldero de 
l.:l2 de diámetro con 112.88 m. 2 de superficie de caldero i 
1.025m. 2 de superficie de parrilla, cuya potencia se avaluaba 
jeneralmente eu 800 caballos, 110 di6 en los enaayos sino 508 
caballos. Si se hubiese aumentado la presion de 1 caldero i m o· 
dificado las distribuciones, se cree que hubiese podido dar una 
fuerza re~t de 600 caballos. Pero como por r egla. jeueral b po­
t encia de una máquina a vapor en condiciones semejantes varía 
con la velocidad, se ha visto que esta misma le i es aplicab le a 
las locomotoras, solamente que en esta clase de motores es im­
posible modificar la velocidad i conservar invariables las demas 
condiciones, se. hace muí difícil el estudio analítico del trabaj o 
real de ]as locomotoras. 

Los ensayos se continuaron para determinar estos factores i 
así se determinó la presion efectiva media., ten iendo en cuenta 
la veloe1dad i admision del vapor en la caja distribuidora i se 
lleg6 a los resultados apuntados en el cuadro sig uiente, mar· 
chanclo siempre la locomotora de ensayo con todo el regulador 
abierto i manteniéndose la presion del caldero en 9 K. 14 
por m/ m 2. 
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Presioo efectiva media para una admsüon 1 V olooidad eo N .0 devuel· 
K por hora tas por 

minutos 25% 33% 42% 

24.135 81 30.45 4.333 -

40.225 135 2.135 3.534 4.4.31 

56.315 188 2.072 2.968 3.360 

1 

72.405 242 1.624 2.324 -

88.495 296 l. :281 1.918 -

Es evidente que un aumento de velocidad trae consigo un 
aumento de potencia, miéntras que la.s condiciones del caldero 
etc., no sean tales que la caida de la presion efectiva medi~ 
sobre el piston, llegue a ser igual o superior, a lo que a e gana 
en velocidad. Es decir, que la pérdida · de trabajo por vuelta 
de la rueda, no seil igual o superior, al número de vueltas con 
respecto al consumo de vapor por caballo indicado i por hora, 
los resultados de los ensayos se resumen tambien en el cuadro 
siguiente: 



. : 
r 

: 
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Consumo de vopo• po• oaballo ;.d;oado ; po.l 
V elooidad en N.0 de vuel· hora para las admicioncs de 

K por hora tas por 
minuto 

~5% 33% 42% 

K 

24.135 81 13.388 12.372 -
40.225 135 12.551 11.878 12.693 

l 56.315 
l 

188 12.046 11.755 13.598 

72.405 242 12.793 12.726 

=~ 88.595 296 13.705 14.313 

El cuadro anterior pone de manifiesto las consecuencias si­
guientes: 

l.-Estando el regulador totalmente abierto, el consumo de 
vapor por caballo 1 por hora, cualquiera que sean las condicio­
nes de velocidad o admision no es superior a 14.313 si se tra­
baja en condiciones favorables i baja hasta 12 kilógramos i 
aumentando la presion del vapor esta misma locomotora ha 
desarrollado en caballo mas potencia i su consumo fué 12.2 de 
vapor por hora i por caballo. 

II.-El consumo de vapor, por caballo i por hora, varía con 
la velocidad i es mioimo para velocidades de 56 K., por hora i 
con admiciones de 25 a 33%. 

III.-El c6nsumo de vapor varía con la admicion i es míni­
mo paro la mayor espansion cuando la velocidad es de 88 K. 
por hora. 

Estas conclusiones confirman una hip6tesis que fué formula-
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da hace algunos años para esplicar los hechos prácticos, a 
saber: que las admisiones iguales al tercio del curso del pistan 
mas o ménos son las que dan mayores resultados i que si la 
carga que hai que remolcar es débil i no exije el desarrollo de . 
toda la potencia de la locomotora, es mas económico emplear · 
una admision de 33 centésimos con el regulador cerrado con­
venientemente, en lugar de marchar con una espansion pro- · 
longada i el regulador totalmente abierto. 

IV.-Que la pérdida de rendimiento que resulta de una espan­
sion prolongada es mui pequeña, miéntras que esta pérdida au­
menta rápidamente si se hace marchar la locomotora con una ad· 
mision mayor que la que exUe el rendi miento máximo:-por con· 
siguiente, cuando hai duda es preferible aumentarla espansion . 

Los ensayos con relacion a l consumo de carbon por cabatlo 
nominal i por hora, dieron los resultados siguientes: 

Consumo de CQmbustible por caballo indicado i 
Velocidad en N.0 de vuel- por hora para admisiones de: 

K por hora tas por 
mio u t(l 

25% 33% 4:2% 

k k 
24.135 81 1.890 (236) 1.874 (316) -

k 
40.225 1~ ... OJO 1.874 (261) 1.990 (457) 2.272 (635) 

k 
56.315 188 1.870 (347) 2 .031 (546) 2.827 (883) 

72.405 242 1.937 (365) 2.505 (683) -

88.495 296 2.270 (417) 2.697 (737) -
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Las cifras entre paréntesis indican el consumo correspondien­
te por metro cuadrado de superficie de parrilla i por hora. 

(2).-La cifra 1.870 es considerada como dudosa i aun hai 
motivo para creer que es m ni débil, en todo caso no figura como 
exacta en los resultados de los ensayos. 

De lo anterior se deduce que el rendimiento es máximopara 
una caldera de locomotora, cuando ella trabaj a con sup otencia 
mínima¡ considerándola como motor a vapor cuando ella. tra· 
baja con su potenda márt'ma. Hai, por consiguiente, un máxi­
mun para. el conjunto combinado de caldera i de motor reunidos, 
el que se encuentra comprendido entre la potencia desarrollada 
i las velocidades de 56 i 2.4 km. por hora o bien el máximun 
debe coincidir con cualesquiera de estos límites. 

Segun el cuadro anterior el consumo de combustible por 
cabal_lo indicado i por hora, es casi constante para las velocida­
des inferiores a 56 k. m. por hora, pero aumenta rápidamente 
a partir de esta velocidad; con la admision de 25% 1lega a un 
minimun con 40 km. por hora i con admision de 33,%' su mí­
ni muo es con la velocidad de 34 km. por hora. 

Hai, pues, una velocidad que los injenieros norte-americanos 
han llamado velocidad crítica, puesto que, como hemos visto 
con el regulador totalmente abierto i una admision invariable, 
la potencia de la locomotora au menta con la velocidad hasta 
cierto punto mas allá del cual queda eqtacionaria. Esta vel_oci­
dad es la llamada crí&ica mas allá de la e ual la potencia de la. 
locomotora cesa. de aumentar i es interesante notar que el con­
sumo de vapor por caballo indicado i por hora es un mínimun 
cuando la máquina adquiere la velocidad crítica.-Estas rela­
ciones estan tan definidas que no se duda que sean estensivas 
a todas las locomot.o t·as i por consiguiente~ si ensayos poste­
riores con otras locomotoras las confirman, las velocidades 
críticas paAariao a ser un fac tor importante que hai que de· 
terminar para cada una de ellas.-La locomotora que sirvi6 
de ensayo, como se ve por los cuadros, tiene su velocidad 

.. 
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crítica cerca de los 56 km. por hora, correspondiente a 200 vu-
eltas de sus ruedas por minuto. . 

Los mismos ensayos considerados bajo otro punto de vista 
ponen de manifiesto las ven~jas de Jas ruedas de grandes diá­
metros, cuando se quiere obtener grandes velooidades, hecho 
que ya los injenieros eurepeos habi~n puesto en práctica des­
de hace tiempo, en sus trenes espresos o rápidos internacio~ 

nales.-Porque, es evidente que para obtener el rendimien­
to máximo la velocid~d de rotacion del motor debe corres­
ponder a su velocidad crítica:pat·a la locomotor·a que se ensa­
yaba correspondía con 200 vueltas por minuto; por consig·uien­
te, si se quieren grandes velocidades, las condiciones anteriore~ 
exijen que el diámetro de las ruedas sea tal, que ellas puedan 
ser adquiridas sin que el motor tenga que dar mas vueltas 
por minnto que las correspondientes a su velocidad crítica. 

Por otra parte, considerando qtte entre ciettos límites, que 
se determinan con bastante exactitud, los esfuerzos sobre las 
banas de traccion no se reducen por el aumento de diámetro 
de las ruedas motrices, pueden buscarse la~ ventajas acceso· 
rias del empleo de las grandes ruedas motrices para grandes 
velocidades de 88 k. por hora. Así, si con ruedas de 1.m60 de 
diámetro, se piden velocidades de 88 k. por hora, es preciso 
qtle el motor dé 200 vueltas por minuto, i con esta velocidad 
i con todo e1 reguladot· abiert.o i con admisinn de 25,%', la má­
quina gasta 13.7 klg1 . por hora i por caballo; cambiando rue· 
das i poniendo de 2.m515 solo se necesitan 188 vueltas · por 
minuto i el consumo de vapor desciende a 12.05 klg., habien­
do, por cousiguieat.e, una economia de 12 % en el consumo de 
vapor; el mismo cálculo para adrnision de 33);( da una econo­
mía de 18 %. Habiendo economia en el contmmo de vapor, el 
funcionamiento del motor es mas económico, la caldera es mé­
nos forzada i por consiguiente se gasta ménos combustible. 

La economía de combustible que se obtiene usando loco­
motoras de grandes ruedas para las g1·andes velocidades es 
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aun mas sensible. Los cuadL·os, resultado de las espedencias 
muestran: que con todo el regulador abierto i admision de 25% 
el motor consume 2.290 kgr. de carbon por caballo i por hora. 
Si se cambia el diámetro de las ruedas a 2,m5l5 de manera 
que se reduce el número de vueltas por minuto a 188, el gasto 
d~ combustibleserá de 7.870 klgr., es decir, una economía de 
23°j0 • Tambien se ha constatado que las ruedas altas ofrecen 
como ventaja, menor gasto de aceite i dan al mecanismo una 
:narcha mas adecuada a su buen servicio. 

Para atender a las grandes velocidades que se estan exijien­
do en los servicios de ex:plotacion ademas del aumento de diá­
metro de las ruedas motrices de las locomotoras, que la prác­
tica ha venido introduciendo desde años atras i cuya adopcion 
se encuentra confirmada con los resultados de las esperiencias, 
se han examinado esperimenta.lmeot.e los efectos de las combus­
tiones forzadas con re lacion al rendimiento de las calderas de 
las loeomotoras, i se obtiene que el rendimiento de una caldera 
es 111áximo cuando su produccion es lo mas débil posible, es 
decir cuando la velocidad de combustion del hogar es un mí­
nimun. Así es que, si se trata de aumentar la potencia del mo­
tor, anmentaudo la velocidad de combustion en el hogar, el 
rendimient.o de la caldera disminuirá tanto mas, cuanto mas 
se aumente la velocidad de comlJustioo.-Así las esperienc1as 
demostraron que con uoa combustion de 300 kgr·. por m2 de 
parrilla i por hora, la evaporacion era de 8 K. de agua a 100° 
por kilógramo de combustible; miéntras que, con tirajes forza­
dos, cuando la velocidad de combustion llegaba a consumir 879 
K . de carbon por metro cuadrado de parilla, la evaporacion 
descendia a 5 K. de agua por K. de combustible: es decir, una 
disminucion de 40 % mas o ménos en la evaporacion. Esta di­
ferencia es debida a la incapacidad que tienen en estos casos 
las superficies de caldeo para observar convenientemente la 
cantidad creciente de calórico que se desarrolla. en .la unidad 
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de tiempo o sea, a la combustion imperfecta del carbon en la 
parrilla; o a las dos causas simultaneamente. 

Para precisar mas la. cuestion se hicieron ensayos en loa 
cuales ·se mantenían exactamente las mismas condiciones de 
marcha, etc., de la misma loco~otora, por consiguiente la su~ 
perficie de caldeo se mantenía tambien constante, i solo se hizo 
variarla. superficie de la parrilla del hogar i los ensayos dieron · 
los siguien-tes resultados jenerales: para una marcha de 40 km. 
por hora la combustion normal de la locomotora fué con hulla 
gn1esa del Brasil, de 300 klg1 por m2 de parrilla i por hora. 

T apá.ndose un cuarto de la parrilla la velocidad de combus­
tion para mantener la misma velocidad en la locomotora fué de 
408 kg1 • por m2 de parrilla i por hora. 

Tapándose la mitad de la parrilla la velocidad de combustion 
aumentó a 606 klgr. por m2 i por hora. Reduciendo la parrilla a. 
34 de su superficie primitiva la velocidad de combust.ion fué de 
1176 kg. por m2 i por hora. Ahora esta pérdida se hace mas pal­
pable si se consideran las cifras de evaporacion por kg. de com­
bustible. 

N.o de orden de la série de ensayos ... l 21 3 4 
Velocidad de combustion en kg. por· m 2 K K 

de parrilla i por hora ........... .... .... 300,408 606 1176 

1 

V a porizacion correspondiente a la te m· 
pemtura inicial constante de lOOo 
cent. kg. de agua por kg. de carbon 8.26 7.87 7.52 6.67 

1 

Pérdida de evaporacion en p. 100 de la 
evapora~ion obtenida durante el en-

4.7,9.00 19.2 sayo prtmero ......... ... .. . .......... . -

Dadas las condiciones en que se hicieron los ensayos, se ad­
mite que la disminucion de 19 % de la última série, ea una pér 
dida que se produce en la parrilla del hogar. 
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El cuadro anterior permite apreciar la pérdida de evapora· 
cion que tiene la caldera cuando la velocidad de combustioo 
pasa de 300 kg. por hora. 

Ahora si se examina en detalle esta pérdida, puede determi­
narse el peso de los carboncillos sin quemar que se escapan por 
la chimenea¡ el profesor Gasa di6 como resultado de estas In­

vestigaciones, el cuadro siguiente: 

N .0 de orden de la aérie de ensayos ... 1 2 3 4 

Velocidad de combustible por m2 de Kg. 
parrilla i por hora .... ...... ... .... .. ... 300 408 606 1176 

Consumo total de carbon por hora . ..... 4.87 4.9::3 4.92 4.71 
Peso total de los carboncillos arrastra-

8~ dos por hora ....... .. ....... .. . ....... .. . 29.8 43.2 58.3 
Peso del carbon equivalente a los car-

boncillos arrastrados por hora ...... 21 35 50 73 
Valor de los carboncillos arrastrados~ 

en p. lOO del carbon consumido . .. 4.3 7.2 10.2 15.5 

-
Luego las pérdidas por arrastre de carboncillo, con tirajes 

forzados pueden llegar hasta mas de un 10,% del carbon conau· 
mido. Es evidente, por otra parte, que la calidad del carbon 
usado influye mucho en esta pérdida, i hai que notar que la hu· 
lla gruesa "Brasil', que se empleó en los ensayos es mui frájil. 

Otro punto importante sobre el cual los ensayos llaman la 
atencion,es la cantidad considerable de oxijeno que se encuentra 
en los gases de combustion que indica que hai un exeso consi­
derable de aire que atraviesa el hogar con la cantidad necesaria 
para It~ combustion i la ausencia completa del óxido de carbon, 
salvo en el último ensayo.-Este exeao de aire que ea nocesario 
hacer pasar por la panilla cuando se forza el ti raje i se acelera 
la velocidad de corobustion, es indudable que contribuye a la 
disminucion del efecto útil de la caldera. 
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El hecho de no haber constatado la presencia deóxidode car· 
bono, en la cajade humo, sino en el cuarto ensayo, ha venido ha 
confirmar en parte la teoría emitida por Mr. Ernst, que dice que 
la cantidad de óxido de carbono (00.) formado durante la com- . 
bustion del.carbon, depende de la ·temperatura del fuego: mién- · 
tras mas elevada sea la temperatura, mayor será la proporcion 
de c:.n·bon trasformado en óxido de cat·bo no; i esto se ha com­
probado hasta con velocidades de combustion mui fuertes. 
Cuando la velocidad de combustion pasa de 100° cent. la pri­
mera faz de lacombustion es la conversion íntegra del carbon 
en óxido de carbono (00.) i este gas no se quema ni aun en 
presencia del aire si la temperatura se mantiene a 1000° o mas 
i por consiguiente en estas circunstancias es necesario en­
friar el hogar para poder quemar el óxido de carbono: por eso 
.Mr. Ernst aconseja que cuando se empleen grandes velocida­
des de combustion, es conveniente que el calor sea rapidameu­
te absorbido o trasportado fuet·a del hogar, para que el óxido 
de carbono que se forme esté bastante frío para que pueda ser 
quemado. 

Esta teoría, segun el profesor Gass, hace prever posibles 
pérdidas en los consumos de las locomotoras con tirajes for­
zados en los cuales el hogar adquiere altas temperat.uras, por 
la formacion i no combustion del óx ido de carbono¡ pel'O a pesar 
de estos temores las esperiencias no las confirmaron, a pesar 
que en los tres últimos ensayos la relacion de la superficie de 
la parri lla i del volúmen de combustible constituian un conjnnto 
de condiciones favorables para la f01·maci on ele óxido de carbono. 

Como conclusiones de estos ensayos, los inj enierus de ferro­
carriles han visto, en jeneral, que las velocidadeB de combus­
tion mui elevadas no e.on recomendables i que, por consiguien­
te, conviene poner a las locomotoras parrillas bastante grandes 
i que las pérdidas por carboncillos, usando carbones inferiores, 
tienen un valor ig ual al total de las otras pérdidas que ocasio ­
nan las parrillas i el hogar. 

., 
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Si con los datos de las esperiencias anteriores, hacemos algu­
nas aplicaciones que se relacionan con el servicio de los co­
ches salones que arrastran los trenes de los Ferrocarriles del 
Estado, obtendremos el cálculo siguiente: 

Los coches normales de primera clase pesan 18 toneladas i 
tienen cuarenta asientos¡ los carros salones que llevan los ex­
presos pesan 25 toneladas i no tienen mas que 30 asientos. 
Tenemos, por consiguiente, en cada tren un exedente de peso 
que remolcar de 7 toneladas. Como son coches con vagues i 
que e:5tan destinados al servicio de los expresos cuya marcha 
media es de 60 K. por hora, la resistencia que hai que vencer 
por tonedada de tren en horizontal es ele 3.52 kilógramos: 
las 7 toneladas de exedente ocasionan, por lo tanto, un ex­
eso de resistencia de: 

3.52X7=26.64. kgls. 

o sea 24640 kilográmetros por kilómetro corrido i por con­
siguiente 246400X 6=1478400 klgm. por hora en línea hori­
zontal, o sea. un exeso de esfuerzo de 5.47.55 caballos horas por 
hora de marcha. 

En las mejores condiciones una locomotora americana consu­
me 1 k. 874 klgs. por caballo hora; lueg·o el exedente de peso 
de los coches ::~alo r:.es exije un consumo de 5.475X 1.8.74 1 O 
k. 26 por hora de marcha. en horizontal 

El espreso que sale del Puerto a las 7.35 .A . M., llega a San­
tiago a las 12.35 P. M., o sean 5 horas, dando un exceso de 
consumo de 10.26X 5=51.30 K . por viaje si la línea fuera 
horizontal en todo su trayecto. Como la Empresa compra su 
carbon a $ 14 la tonelada, e1 e2rcedente en costo es de $ 0.718. 

Otro cálculo.= Esfuerzo de remolque del excedente 3.52X7 
=24.64 kilogrs. o sean 24640 kilogos. por K. corrido, en los 
187 K. de Santiago nl Puerto tenemos : 
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24640X 187=4607680 kilográmetros o sean 17.0655 caba· 
llos horas. 

17.0655Xl.874=31.98 kilog. de carbon que a $14 tonela­
da=$ 0.447 por viaje. 

La. diferencia entre este cálcul0 i el anterior, proviene que 
en este tíltimo no están consultados los gastos de salida (de­
manaje) del tt·eo, ni las estadías en las estaciones, sino como 
movimiento corrido sin interropcion; por eso el otro cálc ulo 
es mas práctico i mas conforme en la realidad, porque toma 
en cuenta las estad ías i gastos de salida de tren. 

Si consideramos ahora las pendientes teuemos: 
Vt'afe de z'da de Santt'ago a Valpa'raiso, ocasiona: 
5888906.4 kilognimetros de excedente de t.raccion, o sean: 
21.81 caballos horas. Los que m'nltiplicados por 187 4 dan 

40.8719 ki log. de carbon, los que a $ L4 la tonelada represen· 
tan un valor de $ 0.572 por viaje de ida. 

V1'aJe de vuelta de Valpamz'so a Santt'ago, ocasiona: 
891417 5.30 kilográmetros de excedente de traccion o sean 

33.015 caballos ho'ras- Los que mult iplicados por 1.374 dan 
61.87 kilog. de carbon por viaje que a $ 14 tonelada da$ 0.866 
por V7aJe. 

Pro-medio: 0.572X~.86 6 =0. 719 

Como el cálculo anterz'or supom'e:ndo la línea hm·izontal. 
Como los gastos de carbon representan jeneralmeute el 30 % 

de los gastos j enerales de esportacion, tenemos que el costo 
medio de los viajes de ida i vuelta del carro-salan entre San-

. O. 719 X 100 
tiago i ~alpara1so es de 

30 
=$ 2.396. Uomo el coche 

tiene treinta asientos a 2 $ da. 60 $. 
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Si comparamos los esfuerzos de tra.ccion que exijen los vía· 
jes de ida de Santiago a. Valpal'aiso con los de vuelta, tenemos 
un recargo para el viaje de vuelta de 51.37%, como se ve por 
el cálculo siguiente: 

En el viaje de V a] paraiso a Santiago las 7 toneladas de exce­
dente ocasionarían un gasto de esfuerzo de traccion en caba-
llos horas ......... . •o · •••• 00 o o • o o · ••• • o·· o ·· · • • ooo oooo • • ,o o• 33.015 
En el viaje de Santiago a Valparaiso estas mis­

mas 7 toneladas ocasionan un gasto de esfuer-
zo de traccion en caballos horas . .......... .. o..... 21.810 

D1jerencia..... ..... . 11.205 

11.205X100 
21.810 =51.37 % 

Como el consumo de carbon en una locomotora es propor­
cional al número de caballos horas que desarrolla, resulta del 
cálculo anterior que, el consumo de carbon en los espresos de 
Valp~raiso a Santiago debe ser de 51.37 % mayor que el corres­
pondiente a los viajes de Santiago a Valparaiso. 

Veamos si en la práctica se verifica este hecho. Segun los 
datos que he obtenido, la Empresa de los Ferrocarriles del Es· 
tado gasta en sus viajes de espreso de 3 a 3.25 toneladas de 
carbon en la ida, i 5 toneladas mas o ménos en la vuelta¡ por 
consiguiente, tenemos: considerando las cift·as es tremas 5 i 3.25 
que dan una diferencia de 1.75, o sea: 

1.75X l00 _ 53.84% 
325 o 

i con las cifras mínimas de 4.25 i 3 toneb.das por VIaJe, o sea 
una difel'encia de 1.5 de recargo para el viaje de vuelta: 
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o sea un promedio de 

1.50X l00 
50% 

3 

50 X 53.84_51 . 92 
2 

lo que está mui conforme c·on los cálculos de resistencia de 
traccion en ámbos sentidos del viaj e. 

Si calculamos ahora el gasto de carbon por kilómetro corri­
do, en conformidad con los datos anteriores, tenemos : 

L os espreaos de ida gastan en los 187 K. de Santiago al Puer­
to, tomando las cifras máxim (I.S 3250 kg. de carbon. o sean 
26.7319 kg. por K. corrido. En la vuelta gastan 5 toneladas en 
los 187 k., o sean 26.737 klg. por K . corrido , loquead un pro­
medio de: 

17.379X 26.737 
22.058 kilg. 2 

Si consideramos las cifras mínimas tenemos en el viade de 
ida un gas to de 3000 kg. en los 187 k. , o sean 16.042 klgr· por 
K. corrido¡ i en el viaj e de vuel ta 4.500 ki lg. en los 187 K., o 
sea un gasto de 24.066 kilg. por k . corrido dando un té rmino 
medio de : 

16.042X24.06 6 
2 21 .055 kilg. 

Lo que nos dice que el consumo medio de los espresos de 
Valparaiso a Santiago i de Santiago a Valparaiso es de 21.055 
kilg. de carbon por K . corrido. L a estad ística da como gasto 
medio para toda clase de trenes 19.590 ki lógramos. Se ve por lo 
ant&rior que la cifra de 21.055 kilg. de consumo de carbon por 
K. corrido, está perfectamente de acuerdo con las esperiencias 
citadas, por cuanto el consumo de los espresos tiene que ser 
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mayor que el que ocasionan los trenes de carga, por cuanto 
ocasionan mayores esfu et·zos de traccion i tienen velocidades 
mui superiores i aun los es presos gastarán más q ue los trenes 
ordinarios de pasajeros, porque aunque con la misma clase de 
coches camiuan con mayores velocidades, i las esperiencias 
demuestran que aumentan losesfuorzos de traccion con las ve­
locidades. 

Yo habría querido repe tir los cálculos anteriores, no solo con 
las 7 t. de excedente que tienen los coches salones con respec­
to a los coches ordinarios de 1.• calse ; pero la falta de datos 
precisos con respecto a la cornpos1cion de los trenes espresos 
1 peso de los coches qne componen dichos trenea, me h a impe­
dido hacerlo, a pesar de que esa habria sido la manera mas 
práctica de ver si los consumos dados por las estadísticas est.án 
de acuerdo con los gastos 1·eales que exijen los trenes en vista 
de loa esfuerzos de traccion que ellos ocasionan. 

Sin embargo, tan pronto como pueda obtener esos datos tra­
taré de continuar este estudio en ese sentido. Por ahora me li­
mi taré a completar el estudio del excedente de traccion que oca· 
siona11. los carros salones eo. la lío.ea de Santiago a Ooncepcion. 

El es preso de Talcahuano sale de Santiago (Alameda) a las 
7.30 A . .M. para Jlega.r a TaJea a las doce 10 minutos P. M. o 
sean 4.668 horas de viaje. Como hemos visto que el exceso de 
7 t. de los carros salones exiie un mayor consumo de 10.~<26 

por hora de marcha horizon tal, tend ríamos que por viaje de 
Santiago a Talca, si la línea fuese horizontal, consumir ía: 

4.668X l 0.26=47. 8936 de carbon, 
el que a 14 $ la. tonelada represen~a un r ecargo de $ 0.670. 

Si consideramos ahora las pendien tes, tenemos que en el viaje 
de ida de Santiago a TaJea la tra.ccion de las 7 t. de exceso del 
carro salan ocasiona un exceso de esfnerzo de 5075228 kilo­
g¡·fl.rnP.tros, o sean 18.79 caballos ho1·as, los que muWplicados 
por 1.874, dan 35.212 ki log . de carbon, que a 14 $ la tonelada. 
valen O. 493. 
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El viaje de vuelta de Talca a Santiago ocasiona 8873576 ki­
lográmetros de excedente de tra.ccion o sean 32.86 caballos 
horas, los que multiplicados por 1.874, dan 61.759 kil6gramos 
de carbon, los que a 14 $ la tonelada, representan un valor de 
$ 0.862 por viaje. Tomando el término medio tenemos: 

0.493X0.862 =$ 0. 677, 
2 

como en el cálculo anterior su.pon·iendo la línea horizontal. 
Como los gnstos de combustible representan jeneralmente el 

30.% de los gastos jeuerales de esplotacion, el costo medio del 
excedente de peso de los coches salones en sus viajes de ida i 
vuelta a Talca será de 

0.677X t00 
so $ 2.25 

o sea dos pesos veinticinco centavos. 
Si compat·arnos los esfuerzos de traccion que exijan loa viajes 

de ida i vuelta de Santiago n. TaJea, encor1tJ·amos que: tomando 
por unidad el viaje de Santiago a Talca, el recargo de viaje de 
vuelta es de 74.88,%. Este hecho qu e puede aparecer como 
anormal a primel'a vista, es perfectamente exacto i está confor­
me con todas las indicaciones de la teoria i de la esperiencia 
que manifiestan que siempre es mas vent~joso para la esplota­
cion acumular las pendientes en una zona dada de la linea, 
como pasa en la línea de Santiago a Valparaiso, q ue no da mas 
que 51.37,% de excedente entre el viaj~ de ida i el de vuelta., 
que no tener un perfil con inclinaciones mas suaves , como el de 
la segunda seccion, pe ro lleuo de pendientes i cont~·a-pendieft!P 
entes en todo su trayecto. 

Otro hecho que se pone de manifiesto con este cálculo es que 
la esplotacion de la segunda seccion es la mas costosa para 
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la empresa de los ferrocarriles, por cuanto su viaje de Talca a 
Santiago exije un recargo de 74.88 % de esfuerzos de traccion, 
i por consiguient~, de consumo de combustible, que es propor­
cional a este esfuerzo, i justamente el mayor acarreo no está en 
el sentido de viaje mas económico de Santiago a Talca, sino en 
sentido contrurio, de Talca a Santiago. 

Miéotras que la línea de la v~ seccion, aunque el viaje de 
Valparaiso a Santiago exije mayor recargo, el acarreo en ámbo~ 
sentidos es mas compensado. 

Estos cálculos manifiestan tambien de una manera palpa­
ble las ventajas que obtendria la Administracion de los Ferro­
carriles del Estado i los productores e industriales con las 
líneas intermedias entre Santiago i Talca, que partiendo de los 
puntos bajos·como Paine viajen a Sao Antonio i de Centinela a 
Pichilemu buscando salidas a la costa i no haciendo marchar 
los productos en contra de las pendientes jenerales de la línea 
tronco para tener que llegar forzosamen te a los mercados de 
Valparaiso o Santiago. 

Si entrarnos a la 3.a seccion encontramos repetidos los mis­
mos cálculos; el es preso de Talca a Talcahuauo sale de Talca a 
las 12.10 P. M. para llegar a Talcahuatro a las 6.20 P. M. o 
sean 5.834 horas de viaje: las 7 t. de exceso de los carros salo­
nes exijinín un recargo en el consumo de ca1·bon de K. 10.26 
por hora de marcha horizontal o sean K. 59.856 en todo el tra.­
yecto, supuesto herizontal, con un valor. de $ 0.838. 

Si tomamos en cuenta las pendientes, tenemos que en el viaje 
de ida de TaJea a Talcahuano el acarreo de las 7 t. exije un es­
fuerzo de traccion de 7 548932 kilográmetros o sean de 27.95 
caballos ho?·as, los que representan un consumo de carbon de 

27.95Xl.R74.=53.378 K 

que valen a 14 $ la tonelada la suma de$ 0.773. 



150 LO¡:s ESFUERZOS DE •r&¡\CCION 

El viaje de vuelta de Talcahuano a Talca ocasiona 9166058 
kilográmetros de excedente de traccion o sean 36.56 caballos 
horas, o sea un exceso de consumo de carbon de 

36.56X1.874=68.513 K . 

que valen$ 0.95.97. Tornando el término medio tenemos: 

lo que, como en los casos anteriores, confirma los cálculos. 
Si calculamos ahot·a los gastos medios jenerales de los Vla­

jes de ida i vuelta de Talca a Talcahuano, tenemos: 

0.866X 100 
30 

$2.89 

son dos pesos ochenta i nueve cent.avos. 
Si tomando en cuenta las pendientes i contra~pendientes de 

!alinea 1 comparamos los esfuerzos de traccion que estas 7 t. 
de los carros salones exijen en los viajes de ida i vuelta to­
mando como unidad el viaje de Ta.lca a Talcahuano, vemos 
que el de Talcahnano a Talca exije un recargo de 30.800% . 

Ahora, como el mayor acarreo de la 3.a seccion en la línea 
de Talca a Talcahuano está bácia el Puerto, es decir en el 
sentido de la esplotacion ma.s económica, es esn seccion )a que 
deberia dejar may ores utilidades a la empresa si en ella rijie­
sen en todas sus partes las mismas tarifas que en la primera i 
segunda. 

.. 
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No apunto los demas datos qu e he obtenido hasta no poder· 
los comparar con los de la realidad, para lo cual espero tener 
el peso real de los trene11¡ movilizndos i con ellos completaré el 
p ret;ente estudio que creo tiene un verdadero i nteres ahora que 
las líneas dejan pérdidas para ver en qué consisten i cómo po­
drán remedí arse. 

DoMINGo V. SANTA MARIA 
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