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(De !t·rruiuar los caractt'res je ra•rales que dettn tero..r las l.:>comotoras que sin·en el os preso de Tal ea· 
hu:mo, para que puedan mantener su itinerar·io, aun en verano, cou los trenes ma< pct~ados, ~ir . 
.-iendo de base la pendiente media de Santiago a Tlllca). 

( Cont inwwion) 

Ahora, pura tomar en cuenta el tiempo perdido al detener el convoi, nos bn~aremos 
en que lo!! discos estt\u coloo.:ado!! a 600 m de la estacion, i que podremos suponer reco· 
rridos esos 600 m a una velocidad media de :10 km por hora, ya que ella varia de 60 km 
a O. En real idad, en la. práctica, las cosas pasan de otra tmmera, m!iS fa\'Orable para nues· 

tro cálculo. Los maquinistas no hacen caso del disco, i, corno están seguros de poder de­
tener el tren en 200 m, ~ólo disminuyen la velo~idad cuando están a vece~<, ci\SÍ dentro 

del recinto de la estacion. Es un recurso peligroso de qne se valen pan\ ganar tiempo. 
En las condiciones f!spuestl.\s, se recorren los 6UU m en 

Por consiguiente, p11ra tomar en cuenta las p1uadillas, deb!:'mos restar por cada nna 
al trayecto 

Ji00+ 600=2300 m 

i al tiempo 186 + i2 = 2?l8" = 4' 18" 

Hai once pamdillas: el t rayecto que hai que restar P.s 

i el tiempo 

23u0 x 11 = 2:> 300 m 

( 4' 18") X 11 = 4í' 
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De aquí resulta que se recorren 

2f>O OIJO 
-25 :lOO 

2:¿4 ~00 m 

4h :!1' (plij 9) 

4. , - . 
3h 34' 

1 6~ 

'J24-
La velociclacf de ma rchR es -

3 
.. ~ = 62,':! km por hora velocidncl que se ha tomRdo 

, ., t 

iguRI a ú3 km por la resi!>tencin de lns curvas (páj. 108). 

§ 4,- Composiáon del h·m 

El ¿gprc!;C hace un sea·vicio muí variable. Descie In pnrtidn en Santiago, se 1uma el 

tren con un número de coches vnrinble segun el servicio, i, eo e l trayecto, se van dejnndo 

(Rnncagun, Talen i Curicó) ~egun el m'unero de pasaj (.> r(l!". 

LR,ct•mpo!<ic icon clel tren en )o!; viajes de ser\'icio mas reca rr,ado es la ~iguiente: 

(Los pe!<OS e:;t!Ín en ton eladas de 1 <Jl (\ kg, p(.>rO C)reo que no vale In pena tomar en 

cuenta los 1 O kg, cuando hni una incert.idurnbre mucho mRs considerable en otros fac­

tores). 
Ténde1·.-L le\'a 5 T de cnrbon i 2:',()0 galones imperiale~ de agua o en litros ll .350. 

&frijerados. 
Equipaje. - Hni una varied.ui bnst.ante grande E'D carros de et¡nipaje. P~tra tomar 

on C&l;O de~f:tvorable, se ha elejicill uno de los carms roas pe~~tdos cie l servicio .e¡ ne .es el 

representado en e l esquema adjunto. 
PuUnw.n. - El peso muertll e!< de 2~ T. SP. han agregodo 4 T, e!'ti rnando el número 

de pa.«ajeros en t reint>\ con un pP.so merlio cie 71J kg, llevand,¡ cadaun4? 70 kg de equipaje 

Jo que no es exaj emdo, porque nlgnno~ pasajero~ lle \·an varias maletRs i aun siempre se 

llevan caj ones con licores que son ba..;tllnte pe,;!ldos. 

Coche de I .a cluae. - Hni una gran \'ariPdaci de coclies ele 1.• cla~e. Los hai de 18, 22 

i h&.!'ta 26 T de peso bru to. He e lejido el de ~2 T, estimando el número de pasajeros en 

cincuenta con uo peso medio de 70 kg i en 1,5 T e l e4uipaje. He tomarlo e l de :22, por· 

que oo es probable, ni seria razonable que ~e llrma~e una vez el espreso coo los «?ches 

mas pesndos . En los viAjes con mayor recargo de SE'rvicio se llevan hast.a tres carros d~ 
J.•, pero !!Íempre se deja uno en Rancagna en donde se toma a la vuelta. . . 

Coche de !J.• clase. - Exil>te tambien una gr~n variedad de cor:hes d e 2.a, pero. un tipo 
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medio como peso es el de 18 T de pe11o bruto Rl cual se h>LO ai\ 1di.lu 5 T como peso de 
pas~jeros i P.quip-1je. El espre:1o sólo ll..-vA 1111 coche de 2.• 

[>ara cl\lcular una locomotora que ha~a el ~erviciu del espreso, debería tom••rse en 

cuentl\ un probable aumento del tráfico en cierto número de Años venidero. Sin embar­

go, p!lra los cálculos que siguen, no se hJ\ tomado ningun aumento, porque de.ide hace 

cuatro afios, 11e not.a mtLS bien una di:~minucion en el tráfico de l espreso t¡ue \iende a irse 

al nocturno que pf)r e~o hMe ahora un servicio deficiente. 

§ fl.- Presion de la caldera 

Lll presion ,Je la ca.ldera en marcha será de 1 (;0 libra$ por pulg,Lda cmtdmda o sea de 

16U 
--,-.,....,.,.~ = 11,24 kg,!cm•. 

14,2:¿3 

§ 6. - Cnmclet'Íslicas di versM del equipo 1·emolcndo 

Deben considerarse como datos de la cnestion propuesta l11.s caracteriMticas d el equi­

po en t~ervicio como cla~e" rle lubrificante, método~ de lubri!lcncion, diámetros de los ejP.S" 

de los c11rro~. perfiles de l>LS llant!l.~, s uperficie de la seccion transversJ\l eRpü.esta al \•iento, 

etc., etc. Todo11 estos d>~tos se irán espflniendo mas bien a medi,la qne se vayan necesi· 

tando. 

§ i.- Condiciones de alinu!ntacion. ck la locomotora 

Igualmente deben con~idera~ comf) datos las condiciunés de alimcntacion de la 

lncomotora , ya qne ella va a prestar servicios en nnl\ rej ion dadn: están fijas !a Cálidud 

del agna i d el ea~bon coo 'lile se la al imenta. El <'.arbon es un elemento principal deter· 

minan te de un tip'l de locllmotora E -tm1 datos tambien se insertan en los correspondien­

tes CtlpÍtn!oR en que son necesanos. 

CAPÍTULO 11 

CÁLCUL') DEL PÉSO ADHF.~E!\TI:: 

§ 1.-Efl.(t.Ur:~o de traccicm 

Parll. calcular el peso adherente, es necesario e 1lcular primero, el esfu e~o de trac­

cion qo1e se necesita ejercer eu l11 b .ura Je traccion 1le la locomotora para vencer todas 

IRs resistencias i d,lr al tren, i11clu~o el ténder, !ot ve locirlad pedida. 
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Ese esfuerzo es igual a las resistencia!!, i estas resistencias se dividen en resisten­
cias del tren i resistencias de la locomotora. Parece entóncel!, 1\ primera vi:.ta, r¡ne el 
problema no tiene solucion matemática s:no por aproximaciones, porc¡ ne la lo~omotora 
no la conocemos i por consiguiente ignoramos suR resistenci&R que no sou despreciables. 

L~ dificnltad se salva acep~ndo a priori cierta!! características principales que se 
pueden adoptar por comparacion, deduciéndola!! de locomotoras en actual servicio que 
deben realizar oondicione!! análogas de vel_ocid,l(} i peso de tren remolcado. 

§ 2.- Resistencia del tren remolcado 

a) Permanentes 

l. Resistencia al1·odado. -Suponiendo unr. rodadura sin r&sbalamiento, la resis­
tencia al rodado proviene de la deformacion que sufre tanto el riel como la rueda, defor­
macion que produce una superficie de r.ont.acto en la cual actuRn las reaceiones debidas 
al peso de IR rnedR i quf' ia hacen equilibrio. 

Estando la rueda er¡ reposo, esas reacciones se reparten uniformemente a derecha e 
izquierda del pbmo vertiOill que pasa por el eje de la ruedl\. En movimiento es lójico, 
suponer qne haya un exce~o de parte de las reA.Cciones que están del lado bácia el cual 
\"& a andllr la rueda. 

La rel!ult.ante H. de esas reaccionetl ~rá un poco al lado del centro de la rueda, a 
una distancia J i lB fuerza re~i~tente X en h\ llanto!. de la rneda deberá hacer equilibrio 
a eF.a retmltante. 

D Xx - =Rxo ;¿ 

X =2R_i_ (l) 
D 

lAs esperiencias de Cuneombe hechas con cargas inferiores u las que figuran en loa 
trenes actuale!i, dan a X el signiente vBior 

es decir, que la re>~il:ltencia J c rod.Wnra es proporcional al pew e inversamente propor­
cional al diámetro. 

De la fórmula teáricll ( 1) se deduce 'lne como h\S dimensiones de la superficie de 

contacto numentan con / ' i con D, X debe aumentar mas rápidamente que P i dismi­
nuir con ménos rapidez que con la 'lne D llumenta. En efecto, si crece P. X crece por dos 
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I'<~Zouc~ por el aumento de 1' i por el aumento rlc o debido ni AUIIIent-o de la ~uperficie 

.:ontact o. Si D, X disminuye por ese aumento pero crece por el aumento de o. 
Arl~ma!! el coeficiente de fro~amiento f debería varinr con la velocidad. Fuera de la · 

incxnctitud de In f<lrmuh\ esperiment.al (2) hai que observnr que, prácticamente, la mayor 

rc,;istencia a la rodadura no vendrá. de l~ts circuns~llncias apuntRdas sino del aplasta­
miento de las rugosidarles del riel i tle In llanta. Se ve entónces que esta resistencia e!! 

casi una incógnita hi\Sta ahora, pero se puerle d.ecir qne, ,.¡ no es despreci11b!e, es pequeña· 

j (jUC se In puede rli:uniuuir no sobrecargando los ejes i aumentando los dilimetros tanto 

como se pued>l. 
E:; probnble que en el C•lnipo de nuestros ferrocarriles est>\ resistencia recibe un 

aumento anorm>ll sobre todo en las locomotoras fmnce~ns debido a que se tornean las 

ruedns cuando tienen una verdadera zanja en la llant<l lo que hace aument:\r la resisten­
ci•' de las rugo!!idades. Ello se debe a In mala calidad del acero empleado. A este respecto 

las locomotoras Bor:;ig han dado mucho mejor resultado. 

2. R. de resbalamiento pm· coniciclad d-: la llantc,. - Hai aquí dos causas de res­

balamiento: nnn debida a. qne el contacto se hAce en una superficie i no en nna línea i ' 
que, por c•msigniente, nnos puntos de cont.acto se encu~Jntran a una mayor distancia del · 

eje de rot,\cion r¡ue otros, i, como todvs deben llevar la misma velocidad angular, ¡\l obli­

gar:os a todos, por el hecho del cont•lcto, ·a hRcer un mismo tmyecto, resulta r¡ue unos: 

deben re,:balar. 
Supongamos (jtte la carga P se reparte en la superficie de contacto segun una leí· 

linéal decreciente desde el me1lit) a· los estremos. ~ñg .... ). Esa carga debe ~:~er equivalente 

a l>\ carga uniformemente repartida ta. Por consiguiente la carga elemental e b en ef 

centro vale _!_ i la carga element.'\l a la distancia x valdrla y: 
1\ 

p 
y: - =(a-x):n 

a 

p 
y= ~ (n-x) 

a -

i In carga que actúa en nn e~pacio dx será 

p 
- .. - (a-x)dx a-

Siendo ...!..._ In conicid·\d 1le la fl t.uita el di·á.metro del punto x será, llamando Del diá­
n 

me~ro del. punto central b 

')X 
D+ - --·­

n. 
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Luego, el punto a la distancia ;¡_• de b hs.rá un camiuo mas largo c¡ue el de b en 

por cada vuelta de rueda, lo que dá un trab,,jo por frotamiento de 

f P(a-x) d 2r.x x---- xx - --a• n 

Si .D está espresado en metr·u,:, i la velocidad V del tren lo está en kilómetros por 
hora, el número de vuelt1\S por segundo es 

V 
3,ti 1r D 

f• 2VfP(a-x)xdx 
T =2 o ·--3,15 D "• 11 

4 V fP fj" ¡· ' 
36 Da• 

0 
axdx- x~dx) 

1 
\ u o 1 

4VfP(l ~ 1 ··) 
3,6Da• n _:fa - 3a·· / 

4Vfl:' 1 V 
-=~«-....,..-- x - a3 = --

3,6 Da~ n ti 3,6 
2 fx F & 

3D o. 

V 1 . 'd P . . 1 f TI es e camtno recorn ¡), •>r consrgureotc e es uerzo el! . 
Y= ~ fPa 3 3 lJ 11. ( ) 

que es el valor de la resislfncia por re!lbalamiento debido a la conocidad de la llanta. 

1 
Tornando f = --;-

1 
a = O.IJl D = Im.OO 

n =20 elijiendo para esto el tipo normal medio de nuestro equipo entre la grao variedad 
de ruedas que existen i, haciendo el cálculo de la resistencia por tonelada, resni!Ja: 
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Y= 2x 1000x~=0047!l k 
3x'ix2u ' g. 

Se ve que es una resistencia bastante pequeñf\. 
Pero bai otra causa ma.'l que aftade otra resistencia por resbalamiento: lo!:! mo,·i­

mientos osci latorios transversales a la v{a del equipo. Debido a ellas las llantas ruedan 
sobre diámetros distintos i hai un resbalamiento de rodadura. 

Si llamamos del desplazamiento transve~al del eje con respecto a la posicion media 
sucederá. que una rueda rodará oon el diámetro medio 

a otm con el diámetro 

D+~ 
n 

2rl 
D--

n 

Por consiguiente, el resbalamiento por vuelta de rueda será. 

4d 
?rX-­

n 

El trabajo de rozamiento 119r seguoqo será. 

4d V 
p f X --¡j'l} X ;5,6 

i la resistencia por vencer 

Si buscamos la resistencia por tonelad,l 

1 

P=lOOO kg. f=~ 
1 

n=20 

í ree~\~ .. 

d=0,03 

z.,.. 4x IQOO xO.OOO. ._og&k .... 
'i X~~~ ,_. ,.. 
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Se ve que esta resistencia es mucho mayor que la anterior i que mu• fácilmente 
f'Dede pasar de l kg por tonelada. 

3. Frotamiento del eje en el cojinete. - Los cojinetes o bronces están hechos de 
a~t.al blanco en la mayor pl\rte del equipo. Los muñones de los ejes son de acero. 

El lubrificante usado es aceite mineral al cual se exijen las siguientes cua.lidades 
.egnn se desprende de las especifi<'..Aciones pllra las p¡-opuestas de aceite para coches i 
earros 11probada.~ por decreto de la Direccion Jeneral número 1,410 de 14 de Abril 
.100.'>. 

« 1 .~ Debe s~r aceite mineral exento de toda ~ustancia ell!traña (ngna, mA.terias en 
n¡:pension, aceites i grasas vejetales o anim'lles i ¡-esina). Espuesto al aire en ce.pl\8 del­
pdal<, no debe resinificar$e ni ponerse pegajoso. 

. (2.• El peso específico debe et>tar comprendjdo entre 0.0!15 i 0.1)25 a 20• c. 
«3.u La vh;cosidnd, determinada en el \'Ísco.c;ímetro de Engler, i tomando el agua a 

20° c. por unidad debe estar comprendido entre 1:~ ~iguientes cifras: 

A 20• c.. ........................ 90 16!) 

A f>v? c.......... . ............... 10 16 

c4.• El punto de inflamacion, determinado e.n ape.rato abiert.o, seraí. a lo méQ~ de 
liOo c. 

t!'i.• A la temperaturl\ de !,o c. bajo cero, el aceite debe permanecer lfqnido. 
1(6.0 5 cm 3 de aceite me.zclado íntimamente con 9!) cm" de éter de pe~róleo (peso 

específico O oil a 0.66 i punto de ebullicion de 40 a. iu• c.) deben dar una solucion tras· 
parente, sin precipitlldo, despues de media hora. de reposo. 

(Í.0 La lei en ácidos orgániOO!l, C>llculad(l.$ eQ anbí~rido !lulfúrico, no d~be pasar 

. de O, tU%. 

(8 ° No debe coutener ácidos minerBies. 
Ahon& bien, en pájina 1 i6 líe d~t un cua.dro en que se pue<le \'~r coro~ han lla~~o 

1~ e mdiciones imP,nesta~ lo:; A.ceites ruso, de Peosilvania i de New York presentados a 
las propuestas. Arlemll~ se apuntan los índices de fricci•m. 

Se ve que el acei\e de New Yo~k a.pun~o en úl~iroo lug .. r qued~ uo~uoso a 5° c. 
bajo cero; que la primera muestm de aceite ruso presentan indicios de re~tld11o eo. la 
mezcla de éter. Pero en jeneral, los ..cei\es wn bastante aaLillf~~.e.loorioe. 

Hnce dos al\08 los lnbriticanl.es eran de mala claae i em mui COl» \lO ve.r .IOii ejEII> e&l­
deados. Hui, 11 pe~nr del tipo, ab;urclo pam nuestro clima, de, e~tjaa. gl'a9elr~ e~D.plee.do,lie 

ba conseguido, merced 1\l uso de buenos Jubriticllnte~, di~minnir en un 30% de lPOfi a 
1906 el número de ejes c:.ldeados. E; f.¡cil ver el p~pgre:.oo, porque diariamente se envia 
a la ufi ·~i na respectivl\ el estado de los ejes en marcha. 

El sistkma de Clljas graseras actnBimente en uso copiado de Estados Unidos en 

. 4~\} ea r~.o~~l del:!i<to ~ qoe !~~o lubri&cacion pc?r capilarida~ falla por el frío, tie.ne aquí 
eus inconvenientes sin te<Je::- su razon de ser como en E~!>ad98 Upido!f. ya que nue~;tro 
clima. no impide el sistema de lubrificacion por capilaridad. Se encuentran ya en el Labo-
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ratorio QJirnico d e 1 ,~ M:O\estranza los modelos de las nuev•H cajas grasem~, i la implan­

tl\ciom •le la rt! f•>rm•\ signiti'!:lria un 1\hon·o de$ :31J) O J'j anun.les a la Empres•~. 

Hui la lubriflcacion es aun defiei.mte, dt!bido a cp1e el sist ema mismo es inadeetia•io 

i a que, por un mal "'"rvici•l de con:~erv.tcÍ•>n, son much:\S 1~ c<yas que andan en servicio 

sin sus cierres, d e d ·>n•le result:\ que el poh•o lev•mta•io por 1,~ marcha ~e introduce en los 

cojinetes i forma llllit " 'ezcla. que est~ tnu i )~jos de ser un lubrificante i qne no puede 

ménos que cul<iear lus ,j<'s. 

S ! : - '! ______ .,, S . !l .\H:~;:;:-¡¡ --
·¡ : ~ ~ :! \'I!K'VSIPADES ij ·~ ~ :;--:Olf D:TERil ~ ! -! 
f : 'f1 -~ i ., i U . iJ f~K~~II ~ ·

1 

·! 
., "'>ot o:: "' ' 1 -.: ·¡· " :; ¡: .. ! ·~ ·;;·- • ~ .1 ~- · ¡j{) · 1too !1 ~ o ¡ ·~ ~ ~· .a ¡ ~ 
~ .-:::: ~ : ; ¡ = 1 ~ :: -~ ,; 'ü 1 < 
..!! 8 ,'-' ,¡ : .: :i: : ' Q ::! ., -< 1 

g 
:~ ... 
.. 
t: :e 
e -

CLASE 

- ¡....::;__ ...::..._ - ·---:·- - :-·: - i--·¡-:;¡;¡ ¡- ! - ·- 1 
1 - ' 1 : i : a-.-,. !¡ "1 1 i 

0.000

1 

0.000 O.OO(I: 0.000

1

' 0.91441 100.:! 1:!.5 , - ~'2:l hquido', e!an-i ndic., 0.03~ 0.000 0.279 de NewYork 

l. :: ¡ : :! 1 . 1 1 
u.onol u.uoo O.OIW11 0.000

1 

O.!JlSI : ~-S, 10.0 ~ - i 17'~. .. ,! " ¡no h ... 

1
.

1 

o.o:u
1 

o.oou
1 

O.:MO de0~naUya 
1 ¡l : 1 ., : :¡ 1 1 i 

0.000 0.<00 O.OOJ O.UI~ O.!l'.!l-ll, l06.ii, 1:!.1 17$- · .. .. 1 O.(}U . 0.000 0.280 du Pensil va 

1 1 
' · · 1 1' 1 ¡. nia.. 
. ' '! i ,¡ : 1 : 

0.000 0.000 o,OOJI o.um¡ o.00'.2'J:! 11;;.4 tL:?J - .: 179 .. : intlic.'l o.nul o.ooo¡ 0.:!7'.! •·u"o. 

0.000 o.cm, 0.000, 0.000 O.!H!I5 -~I 1~'6.1; 10.4:! - ! :'H7,untn<><<> , ., 
1

no haii 0.018 O.ooa 0.:!44 tleNow Ym·k 

. 1 : ! ·1 1 1 : : 1 
1 

-= _., ---==--- ....:....==::-:--

~ 'on buenos In brificante8 i un sistema mcional de cnjas gr"-"era.s el coeficient e de fro­

tamiento puede descende r a -
1
-
1
- como lo han demostrnU•> las esperien<:ias de Denton 

U•JU 

(Special experiments cyliuder~ and journal lubric;Lnts 189U). En bs condiciones actuales 

d e servicio, creo q!lc se. puede ton111r co mo v:dor del cveficienLe +, valor qt1e irá mejo­

rándose a medtda que un control bien ll evado vttya indicando ..:lara mente la e fici\CÍ>\ de 

· las innovaciones. 

Llamando P el peso de la rueda, f el coeficiente de frQtamien tt), d el di.imetro del 

· muñl)n del eje, Del de la rue.ia, re~Julta que_la resis tencia en la.ll~tntade larued•L debida 

· al rozamiento en el mnñon es: 

U=~~ (5) 
D. . 

Parn 'nuestro equipo to:n:Lnrlo el tipll. triedio se tiene 110 mnñon de 4" X 8" con s u 

. _cojinete de 4f' X 8" es 'decir':· 
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haciendo el cálculo por tonelada 

d=4"=U. l 01ti 

D = 3i ~=0.9a24~ 

f= _1 
\j(J 

P = IOúU kg. 

U = 1000 . 0.1 Olü = 1.20 kg. 
1 90 . 0,\·ii)Z·HS 

·--.. ' 

4. Resi.stencia del airc.-E,;ta re~istencia adquiere una import11.ncia pre ponderante 

en los trenes de gran velocid1\d como es el caso que nos ocupa. 
Sólo la experiencia directa puede dar cifras en esta cue~tion porque la teoría no 

podria tomar en cuenta las circunl!tancias tan complejas de la práctica: variacion de la 
densida d del aire con la temperatura i IR presion: direccion .obiicua del viento que causa 
un aumento de las resi>~tencias de resbalamiento; mayor o menor separacion de los coches 
que hace aumentar en una proporcion desconocida la seccion opuesta al viento; accion 

de las masas jimtorias que ejecutan un verdadero trabajo de ventiladores, etc. 
Desgr11.ciarlamente lal! esperiencias o adolecen de falta de pr·ecision o son inoomple­

tas o han sido hechas en condiciones m ni disrintas de las que se encuentl"an en la prác­

tica. 
En primer lugar deberÍAmos tomar la vel~cirlRd relRtiva del viento con respecto al 

tren. Para e l espreso de Santiago a Talcahuano la di•·eccion jeneral del viento ti enrl~ a 

aumenta r su velocidad con In del tren, en el trayecto mas desfllvo.-nble es decir de TaJea 

a Santiago (subiendo) ya que la di reccion mas o ménos constante del viento es al S. O. 
!As velocidades máximas de los vien tos observados segnn los datos del €Anuario del 
Observatorio Astronómico Nacional) es de 60 m por segundo, pero con duracion limita­
da a una hora. Creo que puede tomarse para los cálculos, en las fórmnlas esperimentales 

lteehas por esperiencias verificadas con la atmósfera en calma, la velocidad del tren 
aumentada en 20 km es deci r, admitiendo una velocidad rel1\tiva del viento de 80 km o 
sea una velocidad propia del viento de ;) ;)() m por segund.u. 

La mayor seccion tr11.nsversal del equipo exi:;tente paerlc e."timar~e en lfJO pies CU !\ ­

drados. 
Las e~perienci R.S mas morit-rnas hecha.'! en Norte América dan para grandes voloci ­

clades la siguiente fórmula: 

\
. V 
=3 + ­ü. 

qne da la resistencia en lt• por tonelad,ls de :!. O )0 lh, estan·lo V espresado en millas por 

hora. 
I:Z 
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Efpre~sndo V en kilos por tonelada de 1 000 kg i l" en kilómetros por hora, la fór· 
mula anterior queda 

Para 63 km se tiene 

V 

V= 3 + 6 X 1 ,6 O 45 
O 9Ui 

= 1.49 +O 0.0.~2 V. (6) 

V=l 49+0052x63=149+328 

=4.ii kg 

La fórmula de Meyer daría 

v =o.oooJ v• =4 kg (6') 

Segun las es¡x:riencias hechas en las líneas de los ferrocarriles belgas i franceses por 
1 os eeñorcs Vuillemin, Guébbari i Ditmdonné, esperiencias bastante completas i exactas 
se ha obtenido pam trenes que marchan hasta con velocidades de 65 km por hora. 

V =0.08 V+ O.OO~S Vt (6") 

en que 
S es la mayor sec.cion transversal del equipo opues•.a al viento 
P el peso total del tren. 

Para nuestro caso: 

S = 100 pies cuadmdos = 9,3 m 1 

P=;¿f>6 •. 

R esulta 

V =O liS 63 0,04 X 9,3 X 4000 
' X + :!f>6 

=ñ,05+0,58 

=5.63 kg. 
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Las esperiencias de de D. L. Barnes para grandes ,·elocidades han dado, para trene11 

40 millas por hora (64 km), una resist<·ncia de lO lb por h ·nelada de 2 000 lb, o Fea 

10 X 0,4!l =l>ÜQ k 
0.\IUi ' g (6"') 

Se ve una conc01dan('ia not11ble entre e~tus e~peri~nri11t: i la~ de la Bnldwin Loco­

motive C.if dndas en primer lugar. 

Parece mas lójico dar mAs valor R las esperienciAs de Dieudonn~ (fórmula 6"). 

pues ellas h11n sido hechas ron prrci~ion i p11ra diferentes claoes de trenes i de métcdos 

de lubrificacioro. 

5. Resisle7lcia de los defeci(Js de la via, fclisas, etc. - El rodado de un tren a gran 

"elocidad bace nacer un sin númrro de pequeñns Jesitilencio:; cuyo ntlor es imposible de 

encontrar Aislndamente pero cuyo conjunto se puede ~uponer p!Ciporrional al peEO i a la 

wlocid11d. t:eria e~ta una sesta 1 esü;tl.'ncia g lobal i pet manl.'nte que pcdriamos e~presar 

por la fórmula 

W=m.xPxV. (7) 

Esta resistencia es despreciable en una vía bil'n con~ervada. Estimamos que la sec­

cion de Santiugo a Tales se encuentra en condiciones de poder de~pr·eciar ese término. 

b) .A ccidenta[e¡¡ 

l. Resistencia de z,~~ penditmtes.- Para nuestro e~tndio, la resistencin de lns pe>n­

~ntes pasa a ~er una resis te ncil\ JlermanentP, porque, debido a que se obtie n<'n re~l!ha­

doa prácticamente exnct,os tomnndo la pcndic·nt~erlia ele nn trazado en vez tlel ~i -tema 

de pendientes i cnntrapendie11tes re11les, huuo~ cC>n!>iderndo, de acuerdo con el programa, 

uua pendiente uniforme, cons tante de 1/15 por mi l. 

La ni~tencia de unn pcn<ii<:nte m<;difica el 1~1 mino P que t>nlrl\ en todas las fór­

mulas anteriores: el pe>~o nonwtl a In via, i agrc ga una JillE'\'n resistencia a la traccion: la 

componente d el peso pnrnle ln ·~ In \'Ía. 
La moclifir.acion de l término Pe;; de!<prccinble pnm pcruliente>s ton P'-'1111eñas como 

la de que se tntta, porque, aun tomando las penoientes máxim>IS u~adas en las líneas de 

Rdberencin, In difcrencil\ entre la unidad i el coseno de a es ménos que 0.00 1. 

En cambio, la componente P sen n ti ene una importllnr.in capital. Si e~presnm os la 

pendiente en mi límetros por me tro tenllremo~; (páj. V) 

tj a = ll•Ou 
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i, sin error sensible, dado el peqnt>J1o valor de a, 

1 
seu a = l OUO 

Por consiguiente, la componente pani.leiR a la via de un peso P toneladas será ea 

1 UUU p X l ~ll = p Í ( 8 ) 

Para nuestro caso, tendreml)s por las pendientes una resi~tencia adicional de 1.6!l kg 
por tonelada. 

§ 3. - Resistencicts de la locomotom 

Las resistencias de la locomot.orR pueJ~n cbs4ficar~e en do~ grupos dis tintos: 

l." Resistencias de su mecllnismo. 

2.0 Resil;tencias amí.logas a las analizadas en los coches. 

1.0 Estas resistencias !"On Cl\llSIVias por e l m o vi mient-o de las pit-zas destinadas a 
transformar el trabajo térmico del \"!lpor en un movimiento de rotacion de las ruedas mo­

trices. Se producen una serie de reacciones de inercill de tod!lS esas piezas a rmadas de 
movimientos rápidos de diferente nRturaleza, reacciones que, si no modifican el mo,·i­

miento normal del centro de gravedad de la locomot.or11, pueden crear rotac iones de cier­

tas partes de su organismo en torno de ejes determinados. 

Si elejimos un sistema de tres ejes rectangulares que paseo por el centro de grave· 

dad de la locomotora, uno X X paralelo a lo~ riele~, otrn Y Y horizontal ! traus\·e rsal a 
la vía i un ' ·' rcero Z Z vertical i perpendicular a los anteriores, los mo,·imientos pertur­
badores a que se acaba de aludir se ··e·len clasificar en cinco cla~es. 

1." Movimieuto rectilíneo ale€. mtivo segun X X. 
2.o Movimiento osci latorio segun un eje paralelo a X X. 
3.0 Movimiento oscilatorio segnn un eje paralelo a Y Y, llamado nw,·imientQ de 

galope. 
4.0 Movimiento de rota('ion segun un eje paralelo a Z Z llamado movimiento de 

lace t. 
á. 0 Movimiento rectilíneo segun Z Z. 
En la práctica, todos estos movimient.os coexisten o se sobreponen parcialmente i, 

para resolver el problema, es necesario hacer una serie de hipótesis que tienden a sim­
plificarlo, imajinar una regularidad matemática en las irregularidade!! que prodncen las 

perturbaciones, suponer idénticas, condiciones que v1uian constantemente. 

Por consiguiente, son las considemciont:s práctie&!! las que dominan aquí la teorfa, 
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esas consideraciones están traducidas en fórmulas e~perimentnle& que daremos ma~ 

.delante. 
2.• Las re~istencias similares a la!> analizadas E'n los coches se ven aumentndas en lB 

locomotora por varias razones: 

a) Ks el primer vehículo que recibe In accion de lns fuerzas esteriores (resistenci~ 

lf, fórmula C7) pli.j. 34). 

b) Los muñones tienen mayor diámetro (resi~tencia V, fórmula (f>) páj.) 

e) Las ruedas reciben mayor pe~o. 

d) Los t>jes van acoplados, obligando las bielas a l11s ruedn11 a tener tilla misma ve· 

locidad angular i nna rijidez que aumenta lns resistencias en curva. 

Los ferrocarriles del Este frnnces hnn chtdo como re~istencia por tonelada de loco· 

motora para trenes de pasajeros 8 ki los. 

La fórmula alemana toma en cuenta el número X de t>jes a':)oplttdos 

R=4 ¡/ x +ll.ú02 v" (U) 

Por las condiciones del ser\'icio que !:e piden n la locomotora en e~tudio ~e pued1 

\'er que a priori convendrá. el tipo con dos ejes acoplados: 

R=-l \ . 2 +0,002 X 63" 

=fl,66+í,7 

= 13,31) kg. 

§ 4. - Resistencia totnl 

La obtendremos sumando las re!>istencias parciales. 

Para el tren remolcado, e llas son 

X fórmula (:¿ ) páj. 21 po~iblemente no 
y » (3) :& :l4 O,fH7 kg 
z )¡ (4) )) 25 1 )) 

u » (5) )) 30 1,2 )) 

w » (7) ) 34 de~preciable. 

que podremos iguaiRl' n 2.5 kg para tomar en cueuta n X. 

despreciable 

Dieudonné hR dado, pam trenes de pasajeros marchando con velocidades inf~riore 
a 65 km i superiores a f>O km. 
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en que el término qne depmie d~ !a n 'it uraler. \ d~l e 11tip) se1·ia pua nue'ltro caso 2.5 

_ 2 5 o o~· "3 o.oo6 x 632 x 9,3 
f- ·•+ . <· XO + 256 

=~.5+5,04+0,83 

=8.3i kg. 

Las numerosa-; e speriencias de Wynrih'\m H •\rding en los ferrocarriles ingleses a pli­

cadas con su modificacion al equipo de la Empresa da: 

v ~ 
r= 2.5 + u.094 V+ 0,00!84 S-y ( 11) 

632 

=2.5+0.09 tx63+0,00B4 x 9,3x ~56 
=2.!> + 5,925 + 0,676 

=9,101 kg. 

Natumlmente, en e~t>\ cuestion, 1 >~. única m·tnera lójic>~. p>tri\ obtener resultados mas 

o ménos ex>~.ctos, es aplicar la~ fórmulas obteni1bs por la esperie ncia directa con el equi­

po que se tratad~ remolcar. A falt•t de esta" egperiencia~ . sólo queda aprovechar las es­

periencias hechás e n otros p·-~.i ses, modificando mcionalmente lo3 términos d e ma ne ra 1\ 

ad:~ptar la. fórmula a l equipo de la Empresa. El verdadero re~ultad..> no puede ser d ado 

sino pot· :a esperiencia directa; la m•>dificacion mcional d e las fórm ulas daní. un término 

medio aproximado de las cifras . 

El señor S qu ire ocupad•> en la conf~ccion d e m>\terial nuevo para la Empresa me ha · 

di chf) que, por lo q.ue ha ob;ervario en el servi::io a sn C>trgo, e'tim ·\ la resis te ncia de par ­

t ida. del tren en el eq11ipo chileno e n 12 lb por tonelaria , es d~cir 5,~5 kg, di sminuyendo 

h>\itl\ a lb p')r tonelad¡¡,, e~ U<:!CÍ r :3 kg a la velocidad de 9 mill.ts por hora, o sea 15 km, 

que es la ve locidad de m•.íxim;> >tpNvechamiente, i anmentand•> en seguid,t por la resis­

t encia ri <' hida a la velocid >ld. 

L·L fórmula de resisLe ncias totales Cllle m LS se acer~'\ a este da to, Clne puede consi­

d ~rarse co:n ) l;\ ú · tic ·~ e~p ~rien'.l i a. •l e Clll e se disp >O tl, es la de G eorge Meyer 

(1 2) 
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que para 

V= 15 da 

r=2,5 + 0.001 x 22!) 

=2,i25 kg. 

Se ve que mas bien concordaría con este dato la fórmula 

qne daría para 15 km 

i que a 63 km daría 

r=2,5+0,002 V• 

r=2,'l+0,003 x 22!> 

=2,95 kg 

r = 2,5 + 0,002 x 4U0 

=2,!> + 8 = 1 f>,f>. 

(13) 
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Por lo que respecta al aumento de resistencia debido a la velocidad creo que la con­
cordancia de las fórmulas de Dieudoon.í i de Wyodbnm Harding ((JO) i (ll) páj. 311), 
siendo les primeras bastante detalladas i exactas, i las seRundas s&.eadas de numerosas 
esperiencias. hace que se pueda tomarlas como un término medio bastante aproxim~>.do 
de lo que pasará en el equipo de la Empresa. Adema.q, el resnltado de estas fórmulas 
puede decirse que está de acuerdo con el obtenido de la fórmula (13) páj. 40 que traduce 
la observacion del señor Sqnire ya que, si bien es ciet·to que dicha fórmula da 8 kg como 
~istencia del viento (:t km mas que la de Wyndham Hardiog), no hai duda que, para 
grandes velocidades la fórmul11. que para 15 km queda bien tallada, dé resultados exaj e ­
rados. Y 11. las antiguas esperiencias de Newton h,\bÍiln hecho ver In necesidad de una 
distinta proporcionalidad a V para la.<; grandes i pequeñas velocidades. 

Por consiguiente, creo que a 63 km puede estimarse la resistencia de viento en 6 k 
por tonelada. 

Se deduce que llamando T el peso del tren i L el de la locomotora la resistencia to­
&al a In traccion será: 

( 14) 

Introduciendo 

T =2 10' i = 1 ,Gfl kg x=2 V'=63 km 
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re l;ulta 
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R=21U (2/>+6+ l,ú!i)+L (4 .jT +iJ,002x63~+ 1,65) 

=:¿t3U+ 15 L 

Esta resistencia es In c¡ue dt>be ser vencida por el esfuerzo de traccion. Ahora bien, 

el esfuerzo de traccion no es mas qnE> UJU\ fraccion n de la adherencia i teniendo en 
cuenta q11e el peso adherente es unR fr:1ccion 1n clel pe~o tot11l tendremos la ecnacion 

1 UOO m n f. 1=2 13'J+ 15 L ( 15 )• 

Con cierto grado de nproximacion, se pnede lldmitir el valor de m sacado de la 
fórmula 

x+0,2 

en que 
x es el número de ejes n>otore!l 

:t" el número total de ejes. 

m 

2+0,2 o--m= - -4-- = ,:¡:¡ 

x' 

A la velocidad de 63 km por hora, :>e puede tomar 

n=O.í 

(16) 

(Fiamache et Huberti-Trait~ des Chemins de fer-tomo IV, páj. 3:¿;), 
En cuanto al valor de¡: lo!l americanos roman yafores bastante elevados. Las espe· 

ri cncins publicadas por Buruham, Wi:linms & C.o de Philade lphia dan como valores del 

coeficient~ de adherencia -
4
1 ---!-- i -

4
° Sin embargo, cerno lo aconseja Flamache en la 

, :¡ u. 

obra citada páj. 325, seria prudente tomar -!- como valor de dicho coeficiente pnra 1 ínel\9 
1 

de fuerte pendiente cuyo t raZRdo atraviese largos cor tes o túneles húmedos. La línea del 
Sur no ~;e encuetJtra en tan malas condicion~s hastn Talca, pero parece que no seria con-

1 1 
veniente contar con ij n causa de las fuertes pendientes. Adoptando T se tiene 

un valor segu ro. 
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In troduciendo en la fórmula (15) los valores (16) i (l i) i f ~resulta: 
1 • 

1000x0,55x0,7x-!-xL=~I30 + HíL 
1 

40 L=2130 

L=53 toneladas. 

El peso adherente será de 

53 X O,flñ=30 toneladas 
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Se compondrá la locomotora de dos ejes acoplados de 15 toneladas de peso cada uno 
i un boguie con dos ejes de 11,5 toneladas cada uno. 

CAPÍTULO lll 

DIÁlllETRO DE LAS RUE DAS l\IOTRICES 

Le Chatelier ha dado una regla sacada de la práctica, las ruedas deben dar entre 2,5 
a 3 vueltas por segundo. Con la velocidad de 63 km por hora el diámetro de las ruedas 
motrices resulta de la ecuacion: 

3'71" X D X 3600=63000 

D = 1.85 m 

Podría nrgnmentarsc qne, habiendo tomnrlo la cifra límite (3), en la via real la loco­

motora dará mas cie 3 vueltas de rueda por segundo. En realidad, la fórmula de LeCha­
telier, aun con el coefi ciente 3, condn·ce para g randes velocidades a diámetros exajerados 
que darían ruedas de pesos enormes que, ani madas de un movimiento nl.pido de rotacion, 
pueden causar fácilmente ruptura de bielas por una detencion brusca. Es mas racional 
permitir un anment.o de velocidad angular para grandes velocidades i determinar el diá· 
metro por la fórmula recomendada por Flamache en el tomo IV paj. 332 de la obre citadt~. 

D=1+0.11 V (1 8) 

en la que debe introducirse la velocidad real práctica es decir la que deberá tomar forzo­
samente el espreso en lns bajadas para ganar el tiempo perdido en las subidas. Siendo la 
velocidad en una pendiente uniforme de 63 km., podria admitirse una velocidad de 80 km 



186 ESTUDIO DE UNA LOCO:\IOTORA 

para. In vía real e introduciendo este valor en la fórmula (18) resulta 

D=l+O.ll x80=l.88 m 

resultando CI\SÍ idéntido al obtenido primeramente. A 80 km este diámetro obliga a la 
rueda a dar 

n X ?r X 1.88 X 3600=80000 

n=3,iá vueltas por segundo, i se pueden 
admitir en la práctica hasta 4,5 vueltas. 

En definitiva tomaremo~ un diámetro 

D = i2" = 1.8288 m. 

CAPÍTULO IV 

VOLÚMEN og LOS CILIYDROS 

Conociendo el peso de la locomotor:l, conocemos la resistencia totaln la traccion en 
kilógmmo del tren entero con su locomotora., medida. en las llantas de lns ruedas motri­
ces de ~~ta. Sea R esa resistencia. El trabajo de ella. por vuelta de rueda será R ?r D, i 
este trabajo deberá ser igual al trabajo útil de traccion en los cilindros es decir alrededor 
del 90% del trabnjo indicadus por los diagramas pa1-a las cuatro carrera$ de émbolo que 

resultan por vnelr.a de rueda en los dos ci lindros. El lOo/. perdido, represente los fro'a• 
rnientos inherentes a la máquina mirada como motor. 

Lhtmando 
Pm la prcsion media indicada en ei émbolo 
d el diámetro del émbolo 
t la carrera del mismo, 

se tendrá 

d~ 
1J DR= U,90T Pm x4.1 

= 11.90 p m el" J. (1 9) 

~e hn. ob.;ervado r¡ne esta pre~ion media indicada es a proximnda.rnP.nte el i4% de la 
presion }J efectivn de la caldera, es decir 

Pm= U,72 p 
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Introduciendo en la ecuacion (19), se tiene: 

dz 1= ...,RD 
0.65 p. 

18i 

pero, tratándose de máquinas de gran velocidad, el coeficiente numérico de la fórmula 
debe tom1lrse igual a 0.40, segun pue.de verse en el gráfico que se dibuja en p~j. 4i, el 
que se ha deducido de resultados obtenidos en la práctica actual de un gran número de 
esperiencias hechas con indicA.dores. de presionen condiciones de trabajo que pued~n con­
siderarse como un término medio de las circunstancias mas comunes de trabajo. 

La ecuaoion ( 19) queda pues, en la forma 

d~l=~ 
U,40p. 

(20) 

En esta fórmula, es necesario tomar en cuenta el desgaste de la llanta de las ruedas 
ele las locomotoras que hace disminuir D, i el desga~te del cilindro que hace aumentar d. 

En cuanto a la primera observacion, se da un perfil de llanta de locomotora usado 
en la Maestranza, i cabe observar que en las locomotoras francesas es racional tomar en 
cuenta e~te desgaste, porque es bastante considerable. En las locomotoras alemanas Bor­
sig, el acero usado es de tan buena clase que, en cusi tres aña's de uso, no ha habido ne­
cesidad de tornear las rued1lS, Por otro h1do, el desgaste del cilindro es limitada por el 
uso de .buenos lubrificantes. 

Se dan a continuacion las especificaciones para las propnestas de aceite para cilin­
dros aprobadas por decreto de la Direccion J eneral número 1,410 de 14 de Abril de 1905. 

« 1.0 Debe ser aceite mineral, exento de toda sustancia estnuia (agua materias en 
suspension aceites i grasa~ animales o vejetales i resina). E~puesto al aire en capas del­
gadas no debe resinificarse ni ponerse pegajoso. 

(2.0 El peso específico est;uá comprendido entre 0.895 i 940. 
«3.0 La viscosidad determinada: en el vi~cosírnetro de Eugler i tomando e l agua a 

20' c. como unidad debe estar ~o m prendida entre las cifras que ·signen: 

a 100° c. 2.fl i 4. 

«4." El punto de infhmacion determinado en. el aparnto de Pensky-Martens, debe 
se r a lo ménos de :¿50• c. 

«5.0 A la temperatura de 1 O" e sobre cero el aceite debe permanecer líquido. 
«6.0 5 ceutí metro~ cúbicos de aceite, mezclados intimamente con 95 centímetros cú­

bicos de éter de petróleo (peso específico 0.65 a 0.66 i punto de tbullicion de 40 a 70° e) 
deben dar una solucion t ran sparente sin precipitado despues de una hora de reposo. 
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<(i.0 La lei t> n ácidos orgánicos, ca lculadas en anhic:lridos sulfúrico, no debe subir 

d e 0.05 %. 
«8.u No d ebe contener ácidos minerales en ninguna. proporcion». 
En el cuad ro adj unto se da el.,.resultado de los a ná lisis de los acei tes prest>ntados a 

propuesta i segun ~1 :;e ve que llenan suficientemente las condiciones impuestas. Solo la 

priml)ra muestra de aceite de Pen;,ilvania tiene un peso especifico a 20° e inferior al im­

p uesto. 
En la fórm ula (20), pode mos introduci r D= 1,85 i podemos calcular R por In fórmu· 

la ( 14 ), aprovcuhando el valor d e L encontrado En la pájinR. 

Intro:luciendo eri (20) 

p = 1 1 ,~5 kg / cm • . 

d" ) = 2\l2f>x483 - )) 9U s 
U,4U X 11 ::! f> - cm. 
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1
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CAPÍTULO V 

CARRERA l OIÁMETUO DF.L t~JROLO 

Bastará fijar una rel ,\cion conveniente entre di 1 pa•·a tener esos elementos. L'\ con­
dicion impuesta por el motor es el volúmen dd ci lind ro. El n1ecánico p!lede realizar ese 
volúmen con distintas combinaciones de d i l. Conviene, para un mismo valor del volú­
men, disminuir di anment.tr l para diaminnir la presion sobre los diversos elementos de 
la locomotora i poder construir n~í las piezas mas livianAs. 

Por otro lado, pam las locomotoras de gran velocidad es decir con gran dili.metro el 

aumento del qued1\ limitad,, por la velocidail media del émbolo 'l"e no puede p~tt:a'T de 
ciertos límites. Considel'aciuues prácticas couil uc~n a la fó rmula 

de donde 

1 83 X 41) -1 = - -- -- =;j\J, mm. 
ti3 + (iV 

La \·elocidad medin del t:' u1bolu re~u lta, s iendo n el número de vueltas de la rueda 

por segundo, 

v 111 =2 tn = ·LxU,=>9:xJ.75 (páj 4;')) 

= 4.48 111 . 

K. Clark admite como nuiximo ouu· por winuto o sea 

9UO _ ~- d ., z·) "O - ·L ;¡ m por segun o. 
•.>, ~ Xv 

Sin embargo, no hai gran inconveniente en aumentar esta veiClcidad, i así, lns casas 
constructoras adoptan una sola carrera para las locomotoras destinadas a hacer el servi ­
cio en grandes línen.s. sin fijarse en limitaciones de ve locidad. Así la Baldwine Locomo­
t.ive ha tomado [ = 0.712 pa ra muchas de sus Compounds; en las americanas de dos ejes 
motores con ruedas de diámetros inferiores n 2 m, l=0.660 m. Por esto, i, siendo de este 
tipo la locomotora de nuest•·o estudio, he adoptado 

1=600 mm 
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lo que da una velocidad 

Vm =2x0,660x 3,75=4,\!5 m 

el Hmite impuesto por Clark, advirtiendo que hemos llegado a él calculando v m con 11 
velocidad de 8f) km que tomará el e~preso en las b~tja.das. 

En la p~jina 53, se dibuja un cuad ro gráfico de velocidades en qne se ve que la veo 
locidad del émbolo de ur..a máquina que ml\rcha a 1 O milla!! por hora. o sea. 16 km ~ 
rueda!! motrices de í :t" de diámetro (1,829 m) siendo la carrera del émbolo de 2~ 
(0,6604), es ~02,!> pies por minuto. La velocidad del émbolo en metros por segundo c:W 
una máquina que ande a 80 km por hora ser~ 

202,!) X 0.305.80 ="' O!} 
60 x 16 v. m 

Esperiencins hechas en Estados Un:dos demuestran que la velocidad mas económie~~ 

es de 1100 pies por minuto o sea 

11 oo x o.:-w:> 
60 

f>.i':IO m 

lo que justifica la dimension adoptada. 

Diámet?·o del émbolo. - Introduciendo en la ecuncion (20) escrita en In forma de la 
páj ina el valor de l = 660, se tiene 

d= j Il90nO =43cms 
~ tH5 

En definitiva se tomArán 

CAPÍTL'L(J Vl 

PAI\RILLAS 

§ 1.-('arbonea 

La su perficie tle parrillns depende dt> la cl11~e de combul:' tible que se ha de emplear. 

E ; é4a seguramente la causa priucipa.l d el fntC>tSI) en la mantencion de los i tinenu io!', 

·del hecho frecuente de lucomotora.-; que "" pu••den ren~olcur SU:! trenes. Diseñada una 
locornüt. •ra p:lra una clase de combu ~ ti ble, no puede dar ~in o resul t11do·; mediocres si se 

lll empleA en otras condiciüne~. La Empresa de los F~rrocarriles d~l &stltdo en anos de 

aprovisionamiento normal puede elejir e l carhon d~ Jll t!jor clm;t> entre los proponentes• 

p ~ro, en 11ños de el:'ca~ez, l<e ha \'i,..t.o ublig1uia a act>ptar cRrhones que rlt>jaban hn~ta UD 

30% d~ piedm, de pizarr•l en Ja,. pnrriii.L-<. N ,,Lnnlillllmte, en tal es cond.icione!" de alimen · 

t ·1cion. el fmc1\SO de la caldera e,.. complt·to. 
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