Ante-proyecto para la construceion de un ferrocarril a vapor,
de trocha de un metro, desde 1a Estacion de Puquios del Ferrocarril de Copiapd, hasta la
Frontera de la Reptiblica Arjentina :

POR

Cirvros Lawas C,
Injeniero Civil.

Antecedentes

La construccion de un ferrocarril trasandino por Copiapé es un problema que
ocupa la atencion publica desde hace muchos afios.

Los primeros reconocipnientos datan de la época en que se iniciaba la construc-
cion del Ferrocarril de Caldera a Copiapd que, como se sabe, fué el primero que se
construy6 en Sud-América.

Cuando los ferrocariles arjentinos no habian estendido sus lineas a las provin-
cias de La Rioja, Catamarca i Jujui, el comerzio de importacion de estas provineias se
hacia en gran parte transportando las mercaderias a lomo de mula por la ruta que
hoi se proyecta para este ferrocarril.

En 1864 el injeniero constructor del Ferrocarril de Caldera a Copiapd, don Gui-
llermo Weelwright, comisiond al injeniero don Nicolas Naranjo para que hiciera an
reconocimiento por el paso de San Francisco, que se consideraba como el ménos es-
puesto a ser obstruido porlas nieves; en vista de los resultados favorables de este -
reconocimiento en 1868, el mismo sefior Wheelwright organizé una nueva cowmision
de estudio que puso bajo la direccion de los sefiores Flindt i Rolph, para reconocer
la misma via i esta comision confirmé la practicabilidad de la obra.

En 1872 la empresa del Ferrocarril de Copiapd comisioné al injeniero don Fran-
cisco Sayago para que estudiase nuevamente esta misma ruta; el sefior Sayvago pre-
sentdé un luminoso informe con la rata siguiente: Puquios (1 238 m. n/m.) siguiendo
el valle de San Andres para cruzar la cuesta de Codocedo (4 534 m. n/m.) baja a la
meseta de Maricunga (3 940 m. n/m.) remonta el cordon de V'res Cruces (4 728 m.n/m.)
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baja a la Laguna Verde para subir a la altiplanicie de San Francisco, ganando el
Portezuelo del mismo nombre a 4 534 metros sobre el nivel del mar, con una lonjitud
de 205 kildmetros desde el punto de partida.

En vista de este informe, la Compaiiia del Ferrocarril de Copiapd solicitd i obtu-
vo por lei de 13 de Noviembre de 1874, la autorizacion necesaria para construir i
esplotar una via férrea, de un metro de trocha, que partiendo de Puquios siguiera
por San Andres, a travez de la Cordillera de los Andes, hasta empalmar con el Fe-
rrocarril Central Arjentino. El gobierno garantizaba a la Compaiifa el interés del 7 %
anual sobre un capital fijo de $ 3 000 000, por el término de 20 afios, contados desde
el dia en que la linea quedara entregada al trafico en toda su estension, con sus esta-
ciones i equipo correspondiente. Esta lei caducé por falta de cumplimiento de la
Compafiia.

Tomando en constderacion el tipo del cambio en oro de la moneda nacional en
la fecha en que se dicto la lei citada i el que rije en la actualidad, se ve que la suma
que garantizaba no dista mucho del valor del presupuesto que fija este ante-proyecto
como costo aproximado de la obra.

Posteriormente don Federico Varela encomendd al distinguido injeniero don
Benjamin Vivanco la ejecucion de nuevos estudios, los que hizo obteniendo los si-
guientes resultados: abandonar la ruta de Pulido que pasa por el Portezuelo de Come
Caballos, por tener que colocar el trazado en un valle mui estrecho i tortuoso, donde
las nieves serian un gran obstdculo para esa via; en cambio la ruta de San Francisco,
que justifica plenamente en su informe, la estudia detalladamente, pasando por Co-
docedo. El presupuesto de su estudio arroja un total de £ 1 190 000.

En 1907 los injenieros sefiores Abelardo Pizarro, José Luis Coo i Francisco J.
Prado presentaron una solicitud al Gobierno para construir un ferrocarril trasandino
que pasaria por Puquios, San Andres i Maricunga. Solicitaban una subvencion a
fondo perdido de £ 175000 i una prima de £ 1,500 por cada kilémetro de via sobre
un largo calculado de 250 kilémetros, o sean § 431725 oro de 18d, mas o ménos el
37 = del costo que ellos calcularon, i en cambio daban al Gobierno £ 250 000 en accio-
nes de una Sociedad que se formaria con un capital de £ 1500 000 para la construe-
cion i esplotacion del ferrocarril. .

Esta solicitud fué estudiada por el sefior Luis Schinidt, .actual sub-secretario de
la Seccion de Ferrocarriles del Ministerio de Industria i Obras Publicas, i en un esten-
so i concienzudo informes llega a conclusiones contrarias a lo pedido por los solicitan-
tes, por considerar inconveniente para el Estado el sistema de subvenciones para este
jénero de empresas.

Posteriormente el Gobierno arjentino ha hecho practicar estudios definitivos
para la construccion de un ferrocarril que, partiendo de Tinogasta, Estacion del Fe-
rrocarril en Esplotacion Central Norte, de propiedad fiscal, llegue hasta el limite an-
dino; i el afio proximo pasado el Congreso Arjentino vot6 la suma de § 8 000 000 oro
de 48 d. para la construccion de la Seccion Arjentina.
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Correspondiendo a estas medidas, el sefior Ministro de Industria i Obras Piblicas,
don Javier Gandarillas Matta, ordeno la ejecucion de los estudios de la Seccion Chile
na i solicité de su colega el sefior Minisiro de Relaciones Esteriores que estudiara las
bases de una convencion que llevarian a cabo los dos Gobiernos, dntes de iniciar los
trabajos de construccion.

Estas bases no son dificiles de estudiar i acordar, puesto que el ferrocarril pro-
yectado va a unir dos redes de ferrocarriles de propiedad fiscal, Central Norte Arjen-
tina i Caldera a Puquios, i por consiguiente no puede temerse que primen intereses
particulares para el desarrollo de su esplotacion. .

+ Contratados los estudios para un ante-proyecto con el infrascrito, se dié comien-
zo a ellos haciendo un reconocimiento preliminar de otras rutas que no habian sido
indicadas, como la Quebrada de Paipote i particularmente de una que reconocié, por
el paso denominado Valle Ancho, el injeniero don Victor Caro Tagle, cuando era
miembro de la Comision de Limites.

Ruta seguida por el trazado

Antes de iniciar el estudio en detalle comenzamos por efectuar una serie de
esploraciones i reconocimientos preliminares que nos permitieron fijar los puntos obli-
gados del trazado; estos reconocimientos los dividiremos en dos secciones, a saber:
Primera: Puquiosa Maricunga i Segunda: Maricunga al limite andino,

Puquios a Maricunga.—For el aspecto jeneral de la Cordillera i por los diferen
tes planos de la zona qne habiamos consultado, sélo se presentaban dos soluciones
por estudiar i eran las correspondientes a las rutas de San Andres i Paipote.

La primera, ya mui reconocida por los injenieros sefiores Sayago, Vivanco i otros,
fue solucionada con tres trozos de cremallera, mui distantes uno de otro, el primeroa -
25 kilometros de Puquios, con 6,5 kildmetros de largoe i pendiente de 8,66 % el se-
gundo a 35 kilémetros del primero con pendiente de 6,66 % i el tercero a 65 kilome-
tros del segundo con 6,507 de pendiente. Habia ademas proyectado un tunel de -
6 300 metros de lonjitud.

Con estos antecedentes, recorrimos con sumo cuidado las dos rutas i el problema
se simplificé notablemente. '

Teniamos que salvar la Cordillera de los Andes que se presenta con dos cordo- .
nes paralelos, separados por la hoya de Maricunga; el primero formado por el Cordon
de los Chilenos cuyas cumbres principales son: Cerro del Azufre, Cerro del Toro, Dofia
Ines, ete.; presenta dos portezuelos accesibles a una linea férrea i que corresponden a
las quebradas de San Andres ¢ Paipote i que tienen, mas o ménos, la misma altura. El
de San Andres, que es el de mas al Norte, estd ubicado en la parte mas ancha del
cordon, lo que indujo al injeniero sefior Vivanco a proyectar un tdinel de 6 300 me-
tros de largo i estd mui al Norte de la ruta jeneral del trazado, teniendo que atrave-
sar la hoya del Maricunga por el lado Norte, para volver al Sur en una lonjitud como
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de 20 kilometros. Ademas, la quebrada de San Andres, obligada para este portezuelo,
presenta condiciones tales que no permiten suprimir la cremallera; a 25 kilémetros
de Puquios existe un salto de 450 metros de altura i de un largo de 5 a 6 kilémetros,
con faldeos de piedra suelta i rodados, sin quebradas laterales por donde poder desa-
rrollar un trazado de menor pendiente; para salvar estas dificultades no se divisa otra
solucion que la de apelar a la cremallera con una pendiente de 8,66 %. Por esta razon
desechamos esta ruta.

En el reconocimiento de la quebrada de Paipote se comprobé que podia salvarse
el portezuelo de la Cuesta de los Chilenos con un tinel de menor lonjitud (que resul-
t6 de 1,420 mts.) i que los desarrollos en adherencia eran posibles en toda su estension;
los faldeos son mas suaves; hai varias quebradas laterales que desembocan en la prin-
cipal, por las cuales es posible tomar el desarrollo que se quiera.

Como en la Quebrada de San Andres, en la de Paipote, a los 25 kilémetros de la
Estacion de Puquios, encontramos el Salto de La Puerta, de menor altura i con fal-
deos rocosos; un estudio minucioso nos dié una solucion sin cremallera, mnui costosa;
pero absolutamante segura para el tréfico.

Este reconocimiento, hecho c¢on buenos aneroides, telémetros i eclimetros, nos
dié el convencimiento de que entre Puquios i Maricunga la ruta que deberia seguirse
es la de la quebrada de Paipote.

Maricunga al limate andino:  Desde la boea del tunel del Portezuelo de los Chi-
lenos hécia la hoya de Maricunga no hai dificultad para bajar; esta hoya es una gran
planicie que termina en los contrafuertes que forman ¢l acceso a la meseta de T'res
Cruces; los reconocimientos se hicieron para remontar a esta meseta por varias partes,
encontrando que la unica ruta justificada era seguir por la hoya del rio Lamas hasta
Tres Cruces i Pefias Blancas, teniendo desde alli que seguir por la hoya de Laguna
Verde, para subir hasta el Portezuelo de San Francisco; la tnica dificultad en este
trayecto se encuentra en la hoya del Rio Lamas qgue es necesatio forzar con un largo
desarrollo, para no sobrepasar el limite de 3 % de la linea de adherencia; esto obliga,
ademas, a hacer un gran movimiento de tierras i a tener curvas de mui corto radio.

Parala facilidad del estudio de esta ruta dividimos el trubajo en dos secciones:
ia primera de Maricunga a Tres Cruces i la segunda de Tres Cruces a San Francisco.

Terminados estos reconocimientos recibimos érden del sefior Ministro de Indus-
tria i Obras Publicas, de reconocer la ruta de Maricunga a Valle Ancho. Esta ruta no
presenta dificultades; es un valle continuo con una pendiente inferior a 3% i el acce-
g0 al Portezuelo de la Cumbre, 91 metros mas bajo que el de San Franecisco, es mui
faeil 1 57 kilémetros mas corto que el trazado Maricunga a San Francisco.

El mas lijero estudio indica la conveniencia de adoptar esta ruta.
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‘Ruta del Ante-Proyecto

- I 1 Il Seccrox.——Puqguios A MaricunGa

Terminado el reconocimiento que queda descrito, se inicid el estudio taquimétri-

co por el estremo oriente de la Estacion de Puquios, situada a 142 kilometros de Cal-
. deraia una altura de 1,238 metros sobre el nivel del mar.
- Se trazo una poligonal desde la Estacion nombrada hasta el lugar denominado
la Encrucijada (Km. 18.100) que es donde empalma la quebrada de San Andres; Ia
pendiente media es inferior a 25 1 el trazado se hizo con rectas largas i curvas de
gran radio. Aqui se proyecté un paradero para recibir la carga de minerales, lefias,
etc., que pueda venir por la quebrada de San Andres.

Desde la Encrucijada-se tomé el faldeo Sur de la Quebrada de Paipote, subiendo
con 3 % continuo en una lonjitud de 10 kilémetros para salvar el salto de la Puerta
que termina en el Escorial (Km. 28). Estos 10 kildmetros son los mas dificiles del
proyecto porque estan ubicados en una quebrada angosta, con muchas vueltas, con
faldeos mui inclinados, en parte casi verticales. Para salvar el Salto i poder desarrollar
una linea con pendiente inferior a 3 %, se ha proyectado grandes cortes en roca dura,
dos tineles cortos, puentes de 10 metros de Iuz i un viaducto de 110 metros de largo.
Frente a las casas del fundo La Puerta el trazado pasa a 15 mettos sobre el fondo de
la quebrada. La solucion es cara; pero absolutamente segura para el trafico; no se
habria justificado la construccion de un trozo aislado de cremallera para salvar esta
altura, porque habria ocasionado una esplotacion defectuosa.

Terminado este trozo de fuerte pendiente se consulta un paradero en el kiléme-
tro 30.250, para aguada i con el objeto de recibir la carga local i la que vendrd de la
quebrada del Dadinal.

La Quebrada de Paipote, desde el Dadinal hacia arriba presenta un perfil acci-
dentado con pendientes a veces superiores a 3°/,. Para salvar este inconveniente se
ubicé la linea desarrollindola en los trozos de fuerte pendiente i tomando altura en
los faldeos para llegar a ellos sin sobrepasar el limite de 82%. En estas condiciones
sigue el trazado hasta llegar al paradero El Sombrerito, situado en el kilémetro
51.400 de Puquios,

Aqui suspendimos el estudio taquimétrico; no seguimos ascendiendo porque con-
sideramos que tendriamos una solucion mas racional para estudiar bajando desde la
Cumbre hdcia Puquios, hasta empalmar con el estudio terminado en El Sombrerito.

El Portezuelo de Los Chilenos situado a 4 132 metros de altura i que sirve de
paso a un camino carretero, es el punto donde nace la quebrada de Paipote, que ba-
ja hasta Puquios. Istudiando los faldeos que forman este paso llegamos a la conclu-
sion de ubicar un tunel de 1420 metros de lonjitud i cuya boca de entrada estd
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180 metros mas baja que el nivel de la cumbre. Para su ubicacion se aprovecharon
quebradas a uno i otro lado. Este tunel podria suprimirse desarrollando la linea de
15 a 18 kildmetros; pero esta -solucion 1o es econdmica, ni de construccion ni de es-
plotacion.

La salida del tunel por la quebrada de Paipote queda en mui buenas condicio-
nes. Desde este punto baja el trazado hdacia Puquios con una gradiente médxima de

%; como la Quebrada de Paipote tiene en esta parte una pendiente de 15 a 202, el
trazado se desarrolla por su faldeo, aprovechando la quebrada denominada Ojo de
Maricunga, que nace un poco mas al Norte para caer en la de Paipote; se aproveché
el cordon que las divide i algunas planicies que hai en sus faldeos para desarrollarse
en buenas condiciones. En la confluencia de estas quebradas el trazado cae al fondo,
circunstancia que se ha aprovechado para proyectar una estacion para la provision
de agua.

Desde este punto se presentan dos soluciones para un trazado de adherencia, to-
mando uno u otro lado de los faldeos de la quebrada. Como habria sido imposible
decidirse por simples reconocimientos, se hicieron dos estudios que empalman poco
dantes de llegar a Puerta de Pirca; se aprovecharon para los desarrollos las quebradas
laterales de Viscachas, Chinches, Hornos, etc.; se proyectaron varios tineles i una la-
zada completa. Los dos trazados estdn marcados en los planos con colores distintos.

Desde el empalme de estas dos soluciones hdcia abajo, no hai mas dificultad que
la pasada por Puerta de Pirca; en este punto la quebrada se estrecha itiene una fuer-
te gradiente; para ganar desarrollo hubo necesidad de pasar de un lado al otro con
viaductos i grandes terraplenes.

El trozo restante hasta empalmar en el Paradero EI Sombrerito, con el trazado
estudiado desde Puquios, se presenta en mui buenas condiciones.

En esta forma quedd resuelto el problema de bajar con adherencia con dos solu.
ciones perfectamente justificadas dende el Portezuelo de Los Chilenos hasta Puquios;
como los planos son mui detallados, no es necesario estenderse mas sobre este asunto.

Variante en cremallera—La solucion que queda indicada para bajar de la Cum-
bre de Los Chilenos por hoyas cuyas pendientes aleanzan a 151 202/, es mui forza-
da; tiene una planta mui revuelta que obliga a hacer un trazado mui costoso i con
curvas cuyo desarrollo llega a mas de 180°. g

En consecuencia se justifica plenamente un estudio con cremallera, el mismo
que ejecutamos inicidndolo a 3 600 metros de la boca del tinel, dejando un nivel pa-
ra desvios. Se atraveso el cordon que separa las quebradas de Paipote i Ojo de Mari-
cunga, descendiendo con una inclinacion de 6 % mdxima; atravesamos la de Ojo de
Maricunga, siguiendo por su faldeo Norte hasta cruzar el cordon que separa a ésta de
la de los Hornos, que corre mas al Norte, para continuar en el mismo sentido apro-
vechando el estremo del cordon para volver ala de Ojo de Maricunga, bajando hasta
el fondo contra la pendiente; dando una vuelta en el fondo de la quebrada continua-
mos, siguiendo el eurso natural de la quebrada, hasta empalmar con el trazado de
adherencia estudiado desde Puquios hécia arriba.
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Iiste trazado con cremallera no presenta diticultades; la pendiente de la quebra-
da varia de 3 a 52/; no tiene movimiento de tierras; las obras de arte son de escasa
importancia; su lonjitud es de 20 kilémetros, con lo que acorta el trazado por adhe-
rencia en 18 kilémetros, suprimiendo todas las curvas recias.

Su gran diferencia de costo i la circunstancia de tener un trazado casi recto,
aconsejan la adopcion de esta solucion. En el estudio sobre esplotacion volveremos a
tratar sobre este punto.

IIT 1 IV Szccron.—Marrcunca A San I'rancisco

IIT Seccion.—Tinel de Maricunge a Tres Cruces~—Como pudimos observarlo
en los reconocimientos, desde Maricunga a San Francisco tenemos varios puntos
obligados que son: Rio Lamas, Tres Cruces i Pefias Blancas.

Desde el tunel a que se ha hecho referencia (cota 3 952), se desciende hasta la
hoya de Maricunga (cota 3 765), con una pendiente mdxima de 2 %, que facilmente
podria disminuirse hasta 1% con solo aumentar el desarrollo de la linea; como la
peundiente estd concentrada, es fdcil organizar un remolque desde Maricunga hasta la
boca del tunel, donde se proyecta una estacion para la formacion de los trenes de ba-
jada que no tienen contra-pendiente hasta Caldera.

Pasada la laguna de Maricunga, en una parte mui estrecha, que puede sal-
varse con un simple terraplen, se encuentra una pampa abierta que atravesa-
mos con una recta de 15 kilometros, con pendientes de a 1 a 3 % hasta llegar a
Rio Lamas.

El Rio Lamas tiene una pendiente variable entre 151 20%; se tomo altura
desde mui abajo, para subir por su hoya a la segunda meseta o Portezuelo de Tres
Cruces, salvando una altura de 600 metros verticales. Para efectuar este desarrollo ha,
debido consultarse un gran movimiento de tierras, curvas mui cerradas i pendientes
hasta de 3% . Los estudios hechos anteriormente consultaban cremallera para salvar
este trozo. '

IV Seccion—Tres Cruces @ San I'rancisco—Desde el Portezuelo de Tres Cruces
a San Francisco existe un valle trasversal o ensenada, con la Laguna Verde de por
medio, hasta Pefnas Blancas; hasta este ultimo punto se sube sin dificultad; la pampa‘
es abierta i relativamente suave.

Desde Pefias Blancas hasta San Francisco se presentan varias soluciones; la ho-
yada de Laguna Verde no tiene salida; siguiendo de Pefias Blancas hai que bajar 180
metros para llegar al fondo de la laguna i despues subir 400 metros hasta llegar a
San Francisco.

Esta contra-gradiente puede evitarse trazando una linea sin contra-pendiente por
uno u otro faldeo de la hoyada; pero el trazado resultaria mui largo i costoso.

Despues de un estudio detenido se adopté una solucion intermedia que redujo la
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contra-pendiente a 64 metros; no obstante, debe hacerse presente, que, para adoptar
una solucion definitiva habria que hacer un estudio de cada -una de las soluciones i
compararlas para escojer la mas conveniente, trabajo que no nos creimos autorizados
para ejecutar. '

La cuestion provision de agua podria influir en una solucion definitiva; ésta se
encuentra en el fondo de la hoya i para un trazado que pase por altura seria menes-
ter instalar bombas 1 cafierias para trasportarla a la linea, salvo que por medio de
sondajes se encontrara en alguna de lag quebradas laterales.

Llegando al Portezuelo de San Francisco se empalmé con el estudio arjentino,
kilémetro 260 de Tinogasta i a una altura de 4 749 metros 1 40 centimetros sobre el
nivel del mar.

VARIANTE DE VALLE ANCHO

El estudio de esta variante fué indicado por el sefior Ministro de Industria i
Obras Publicas, Injeniero don Javier Gandarillas M. que habia recojido diversas in-
formaciones de personas conocedoras de la rejion i se habia impuesto de los trabajos
que ejecutd en esa zona don Victor Caro Tagle, como miembro de la Comision de
Limites, que aconsejan este paso para una via férrea a la Arjentina.

El reconocimiento de esta ruta no presentd dificultad alguna; se ubico el trazado
en la hoya del rio de la Ciénaga Redonda, que nace en el mismo Portezuelo de Valle
Ancho. Este Portezuelo estd ubicado mucho mas al Sur que el de San Francisco;
estd situado a una altura de 4 658 metros sobre el nivel del mar o sea 91 metros mas
bajo que éste.

El trazado no tiene contra-pendiente; sigue el curso natural de la quebrada, el
movimiento de tierras es casi nulo, se desprende de la parte Oriente de la Laguna de
Maricunga © es 57,1/2 kilometros mas corto que el de San Francisco. Ademas este tra-
zado no tiene inconveniente alguno por el agua. El Presupuesto de construccion es
menor en cerca de cuatro millones de pesos moneda corriente i su esplotacion es un
700/, mas econdmica por esta via que por la otra, debido a que no tiene contra-pen-
dientes.

Por datos recojidos en el terreno el empalme de este trazado con la Seccion Ar-
jentina se haria entre Cazadero i Chachuil no ofreciendo dificultades; por el contrario,
acortard el trazado en la Seccion Arjentina en mas de 30 kilémetros; por consiguien-
te la adopeion de la ruta Puquios-Valle Ancho-Tinogasta, producird un acercamiento
de mas de cien kiléwmetros, comparandola con la otra de Puquios-San Francisco-Ti-
nogasta.

En vista de estas consideraciones hemos hecho por esta ruta el estudio de la
esplotacion.

Normas para el estudio

Las normas fijadas por el articulo 2.2 del Contrato fueron las correspondientes
a una linea de primer ¢rden i ademas las especiales siguientes:
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a) Gradiente mdxima en adherencia.............. ... 3 %

b) » » » cremallera............ ...... 6 »

¢) Radio minimo de las curvas.................co.e ... 100 metros
d) Distancia minima entre curvas .. .........cooeevee. 60 >

salvo justificacion especialinente autorizada.

En el estudio se han seguido minuciosamente las normas jenerales i prestado
particular atencion a las especiales, como podra juzgarse cstudiando la planificacion
del proyecto que s2 acompaiia.

Zona de atraccion

Para el estudio de la zona de atraccion de este ferrocarril es preciso considerar
como factor primordial el movimiento de carga i pasajeros con la Republica Arjenti-
na, ya que el trafico local no justificaria su construccion hasta la cumbre de la Cordi-
Hera; en efecto el trazado atraviesa cerranias i pampas en su mayor parte estériles bajo
el punto de vista agricola aun que de gran riqueza minera; pero que todavia no se
esplota. '

Siguiendo el érden fijado en el contrato de estudio para la zona de atraccion, ha-
remos separadamente el exdmen de cada uno de los puntos que en ¢l se indican.

a) NOMBRES I PRODUCCION DE LOS FUNDOS I DE SUS PROPIETARIOS, FABRICAS I
ESTABLECIMIENTOS METALURJICOS

Desde la estacion de Puquios hasta el limite andino todo el trazado se ha ubica-
do dentro de la estancia de Paipote de propiedad de don Alberto Cousffio; el predio
agricola mas importante es el denominado La Puerta, que tiene varias pequefias de-
pendencias que se culiivan en condiciones mui reducidas por la falta de agua. Si llega
a realizarse el proyecto de regadio de los llanos de Paipote, del cual se acompaiian
algunos antecedentes a la presente memoria, seguramente el movimiento agricola
aumentard mucho, ya que serd posible poner bajo riego algunos miles de hectdreas
de ricos terrenos.

Existen en el trayecto numerosas minas de oro, plata, cobre i otras sustancias
que no se trabajan por las dificultades de trasporte i en la hoya de Maricunga se en-
cuentra una gran riqueza mineraldjica que por si sdla, justificaria la construccion de
un ferrocarril para su esplotacion.

La hoya de Maricunga, situada a 110 kilémetros de la Estacion de Puquios,
abarca una estencion aproximada de 125 kilémetros cuadrados; alli existen enormes
depositos de boratos de cal, cloruro de sodio, sulfato de aluminio, nitrato de soda, sa-
les potdsicas, azufre i otras sustancias minerales,

Ll distinguido injeniero do Abelardo Pizarro practico, hace algunos afios, una
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cubicacion aproximada de la existencia de varias de las sustancias minerales que se
encuentran en la hoya de Maricunga, obteniendo las siguientes cifras:

Boratode cal...... cooccvvveeeeeeeeeree.n. 96000000 de Toneladas
Cloruro de Sodio... 53 750 000 » »
Azufre... ........... 43562 » ° »

Sulfato de Aluminio..........cccevviennne. 3375 » »

Un poco al Norte de Maricunga se encuentra el cerro del Toro, donde existen
yacimientos de sulfatos de cal (yeso) en estado purisimo i al Sur estd el cerro
del Asufre que contiene varios millones de toneladas de azufre de subida lei i de fa-
cil estraccion i esplotacion. Hstas azufreras podrian esplotarse trasportando sus pro-
ductos hasta la linea del ferrocarril por un andarivel de pocos kilémetros i podrian
abastecer gran parte del consumo de la Republica Arjentina que, segun la estadistica
importa de Ttalia i otros paises mas de 4 000 toneladas anuales. El azufre tiene tam-
bien un buen mercado en nuestro pais, dende hai bastante consumo; como podria
venderse; puesto a bordo en Caldera, a un precio inferior al de otras procedencias,
con seguridad podrd predecirse que la esplotacion de estas azufreras, pudiendo utili-
zar el ferrocarril, constituird la base de una industria mui remunerativa.

En las vencidades de la hoya de Maricunga se han encontrado importantes ya-
cimientos de nitrato de soda (salitre) de lei subida, que, mas tarde, talvez podri ser
objeto de esplotacion provechosa.

La estraccion i elaboracion del borato de cal es sumamente sencilla i no deman-
da inversion de grandes capitales para su esplotacion i beneficio; asi se esplica que,
en la actualidad, haya interesados en esplotar los yacimientos de Maricunga teniendo
que trasportar los productos en carretas o a lomo de mulas de carga, por caminos
bastante malos. Como la linea proyectada pasard por la misma hoya de Maricunga,
se comprende cudnto podra contribuir a facilitar la esplotacion 1 aprovechamiento de
esta inmensa riqueza que permanece improductiva i estéril. '

Tomando en consideracion los factores que quedan sefialados, puede calcularse,
prudentemente, que el trifico local tendrd un movimiento minimo de veinte mil tone-
ladas anuales, de las cuales cinco mil serian de subida iquinge milde carga de bajada.

v

b) CARGA QUE MOVERA EL FERROCARRIL

Antes de enumerar las ventajas materiales inmediatas que se produciran con la
construccion de un ferrocarril de Puquios a Tinogasta, conviene dejar constan-
cia de las de 6rden que para las relacionss internacionales se producirdn con el acer-
camiento comercial chileno-arjentino de una rica i dilatada rejion agricola i miners;
en efecto, el ferrocarril proyectado dard salida econémica a muchos productos de las
provincias arjentinas de San Juan, La Rioja, Catamarca, Tucuman, Salta i Jujui, que
abarcan una superficie de 472.499 kilémetros cuadrados, con unsa poblacion, segun cl
iltimo censo, de 770 824 habitantes.
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La distancia de Tinogasta a Caldera se calcula en 542 kildmetos, tomando en
consideracion el recorrido de los actuales ferrocariles en esplotacion que sirven las
provincias nombradas, las distancias que las separan de Buenos Atires, Rosario i
Caldera con el ferrocarril en proyecto son:

Ciudades Bueﬁos Aires Rosario Caldera
FOTI o o 1.511 Kls. 1.208 Kls. 1.599 Kls.
2511 < (T — 1492 » 1.189 » 1673 »
Tucuman..........,... 1.1566 » = 863 » 1.244 »
San Juan.............. 1.204 » 901 » 1.390 »
Catamarca............. 1.340 » 1.037 » 864 »
La Rioja..........c.... 1.187 » 884 > 793 »
Tinogasta.............. 1,233 » 930 » 542 »

El Gobierno Arjentino tiene el propdsito de prolongar las lineas del Ferrocarril
Arjentino del Norte, que le pertenecen, en los siguientes trayectos: de San Juan a
Tinogasta; de Tinogasta a Salta; de San Juan a Jachal i de Andalgald a Tucuman;
con estas prolongaciones las ciadades cabeceras de las provincias nombradas queda-
ran de Buenos Aires i Caldera a las siguientes distancias:

Cindades Buenos Aires . Caldera Dif. favor Caldera

Jujui...... ....... 1.511 Kls. 1.317 Kls. 194 Kls.
(171 {1 . 1.492 » 1.219 » 194 »
Tucuman... ..... 1.1566 » 962 » 194 »
San Juan......... 1.204 » 942 » 262 »
Catamareca......... 1.340 » 864 » 476 »
La Rioja........... 1.187 » 93 > 394 »
Tinogasta... ...... 1.233 » 42 » 691 >

Ademas con el ferrocarril proyectado de Tinogasta a Salta que formara parte de
la red del Ferrocarril Central Norte de propiedad del Gobierno Arjentino, las distan-
cias de Tinogasta a Tucuman, Salta i Jujui, disminuird en mas de 140 kilometros;
por consiguiente la menor distancia entre las provincias nombradas i Caldera, coh
esta nueva via, en relacion a la que las separa de Buenos Aires alcanzard a 334 kilo-
metros.

La produccion de estas provincias abarca un dilatado nimero de efectos natu-
rales tales como azicares, harinas, algodon, arroz, pasto aprensado, ganados, ete,, etc.
que tendrian mercado para una buena parte en nuestro estenso litoral del Norte i
muchas facilidades para su esportacion a otros paises, por las ventajas que proporcio-
na un puerto abrigado i tranquilo como el de Caldera, que dispone de.todos los ¢le-
mentos para hacer el movimiento maritimo en condiciones de-grah economia i
rapidez. N
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Estas mismas facilidddes podrian aprovecharse para la provision de parte de las
mercaderias, maderas, etc. que hubieren de necesitar las misinas provincias i que po-
drian recibir en condiciones mas econdmicas que por las vias Buenos Aires o Rosa-
rio. Las mercaderias estranjeras podrian paser en transito por Caldera, bastando que
el Gobierno Arjentino estableciera una Aduana en la Cordillera, semejante a la de
Uspallata, para la percepcion de los derechos e impuestos.

Toda. la estensa rejion del Norte de la Repubica Arjentina tendria la posibilidad
de proveerse por la via de Caldera, ya que por la misma daria salida a una gran
parte de sus producciones .

Estudiando los consumos, con relacion a las poblaciones i sus neeesidades, pue-
de estimarse que el movimiento de carga de subida alcanzard a la cifra de 80 000 to-
neladas anuales, cuyo detalle i especificacion podria ser mas o ménos el siguiente:

Maquinaria agricola, minera, ferreterfa, etc.. ......... 3000 toneladas
Maderas nacionales i estranjeras..... 15000 »

Marcaderias surtidas en transito ......................... 30000 »
Combustibles, carbon, antracita, petroleo, ete......... 12 000 »
Mercaderias nacionales, frutas, licores, ete............ 16000 »
Azufre, dcidos sulfuricos i productos similares ....... 2 000 »
Salitre, fosfatos 1 otros abonos........................... 2000 »

%0 000 toneladas

El comercio de Buenos Aires i Rosario que tiene sus vinculaciones en las pro-
vincias del Norte, podria continuar su negocio con sus mercados como al presente,
con solo establecer ajencias i sucursales en Caldera o Copiapd, con lo que ademas
darfan mayor voelo a sus operaciones; por consiguiente no debe esperarse oposicion a
la construccion de este ferrocarril por parte del alto comercio mayorista arjentino que
sin gran esfuerzo, puede seguir ejerciendo su control sobre los intereses del Norte, en
condiciones mas favorables (1). ‘

Con lo que respecta a la carga de bajada de procedencia arjentina, por ¢l estudio
de las estadisticas consultadas i por informaciones propias, se puede afirmar que facil-
mente alearizard un movimiento superior a 120 000 toneladas anuales. Sobre el par-
, ticular espondremos los fundumentos de esta afirmacion; para ello estudiaremos las
principales produceciones de la zona Norte Arjentina, su posible consumo en nues-
tro pais i su esportacion al estranjero.

(1) Segun las estadisticas arjentinas, se remiten anualmente 100 000 toneladas de mercaderias
surtidas a las provincias del Norte.

En cuanto a los abonos, el cultiva del azicar, algodon, forrajes, ete., no es exajerado suponer
que solo de salitre consumiria de 20000 toneladas arriba, pues, por este ferrocarrillo obtendrian
con 4 o Hchelines ménos que por la via maritima, que es por donde se obtienen en la actualidad.

Fl Ferrocarril Lonjitudidal ayudaria poderosamente a estos trasportes.
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Azticares: Los terrenos plantados de cafia de aztdcar en las provincias de Tucu-
man, Salta i Jujui, alecanzaban en 1908 a mas o ménos 70 000 hectdireas, cada hecti-
rea produce un rendimiento de 30 000 kilégramos de cafia dulce, de la que se estrae
al rededor de 2300 kilégramos de azucar; por consiguiente el rendimiento total era
aproximadamente de 160 000 toneladas anuales.

En nuestro pais el consumo de azucar alecanza a 75 000 toneladas anuales proxi-
mamente, cuyas nueve décimas partes se importan del Perd; con la facilidad del fe-
rrocarril trasandino i contando con un nuevo consumidor, seguramente los cultivos
serfan aumentados para proveer la nueva demanda i como podria competir en precio
con otras procedencias, por la economia de fletes, trasbordos, ete., no serfa aventura-
do suponer que el aziecar arjentina podria abastecer siquiera una tercera parte del
consumo de Chile, lo que significaria para el ferrocarril un movimiento de 25 000
toneladas anuales, por solo este concepto (1).

Ganaderia: El censo ganadero de 1908 anota en las provincias arjentinas del
Norte las siguientes existencias de ganado:

AT i seasamnanins spmassam R TR D0 R0
L T Tt R e 113 000
P EIR B s g s aesmn s sseasme  SOPO00
7 e Yo P S 5 /101§
LRI AT i o smraresins st ivis e s ADSINO0

4 T T TN 1 760 000

Debemos suponer que estas cifras han ammentado desde la fecha en que se le-
vanté el censo.

En toda la costa litoral de Chile se consume ganado arjentino que se lleva en su
mayvor parte de Valparaiso; importandolo por el trasandino de Puquios-Tinogasta,
seguramente podrd obtenerse en condiciones mas econdmicas i por consiguiente bien
puede asignarse a éste ramo industrial de 15 000 toneladas anuales (2).

Esta cifra equivale a unas 30 000 cabezas de ganado, i es la que se internaba
dntes del impuesto por los boquetes de las provincias de Coquimbo i Atacama para
abastecer los consumos locales, siendo la esportacion a la zona salitrera una pequefia.
fraccion de este total.

(1) Como lo hemos dicho en el niimero anterior, el salitre solucionaria este problema, pues, Ia
Arjentina tiene un consumo de 200 000 toneladas anuales, i con las 100 000 hectdreas en que se pro-
yecta aumentar la zona regada en esa rejion, habria para abastecer Ambos mercados; sin embargo,
s6lo Liemos propuestado 25000 toneladas para nuestro pais.

(2) El consumo actual en nuestras provincias del norte alcanza a 110 000 cabezas de ganado al
afio. El paso por este ferrocarril seguiri aumentando cada dia, si tomamos en cuenta el mercado de
Estados Unidos, que por el canal de Panama llevara este articulo para abastecer ese mercado en al-
gunos miles de cabezas, pues se nota un déficit en su produccion. No es exajerada la cifra de 20000
que hemos puesto i que podrd aumentar (aun mas con la industrin de las carnes conjeladas) de
15 000 toneladas a 30 o 40000 toneladas.
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Mineria: En la Rioja existen los minerales de plomo i plata de Guandacol, Ja-
gue i Valle Hermoso; el de Jague, donde se encuentran minerales de nickel; el de
Maracunga con metales de oro, plata i cobre; el de Humarejo con metales de cobre,
platé,', selenio, mercurio, etc., 1 varios otros Tambien se encuentra en esta provincia
el antiguo i afamado mineral de Famatina, que tantos millones ha producido hasta
hoi, pues hacen muchos afios que ha sido i es objeto actualmente de una esplotacion
constante; este mineral abarca una estension de cerca de 300 kilometros cuadrados,
pudiendo dividirse en cuatro grandes zonas o distritos que llevan el nombre de la
mina jefe de cada uno de ellos i son: «La Mejicana», «El Tigre», «La Caldera» i
«Cerro Negro»; alli existen minerales de plata, cobre, oro, mercurio, grandes yaci-
mientos de alabastros blancos 1 rosados, tierras de colores para pinturas i varios otros
productos pétreos, que no han podido esplotarse hasta hoi por lo costoso de los fletes
para trasportarlos a los centros de consumo.

En las provincias de San Juan i Catamarca tarchien existen diversos minerales
que tropiezan con el mismo inconveniente de las grandes distancias para la salida de
sus productos.

Las estadisticas sobre produccion minera arjentina contienen pocos datos numeéri-
cos sobre esplotacion de minerales; pero por noticias fidedignas adquiridas sabemos
que en las provincias nombradas existen muchas riquezas mineraldjicas que podrian
ser objeto de aprovechamiento industrial si pudieran contar con facilidades de trasporte.

En la rejion comprendida entre la Cordillera i Tinogasta, que puede considerar-
se virjen, hai nnmerosos minerales, estafio inclusive, que serdn objeto de esplotacion
el dia que vn ferrocarril cruce aquellas cerranias.

Por Jas estadisticas i datos adquiridos, puede estimarse que el movimiento de
minerales por el ferrocarril proyectado no bajard de 45 000 toneladas anuales.

Forrajes.—En las provincias que servird este ferrocarril se produce alfalfa de
mui buena calidad, en grandes cantidades, cebada, avena i maiz; teniendo un merca-
do seguro para la venta en los puertos del Norte de Chile, es posible que este ramo
daria al ferrocarril un movimiento de 5 000 toneladas anuales. (1)

Otros productos—Las provincias arjentinas del Norte producen tambien cantida
des considerables de algodon, mani, tabacos, maderas finas, polvos de quebracho pa-
ra la estraccion del tanino, frutos tropicales, etc., varios de cuyos articulos serian ob-
jeto de esportacion a los mercados estranjeros. Por su situacion jeografica las provin-
cias que servird este ferrocarril producen todos los frutos de las zonas frias, templada
i tropical. (2) ‘

(1) El pasto aprensado en la zona norte arjentinano es unaindustria floreciente, por la falta de
mercado actual. En las provincias del Norte de Chile hai un gran consumo que apénas lo abastece
el mercado chileno; la mayor parte del afio adquiere un precio exajerado, 3 1 4 veces el que tiene en
&l Sur de Chile. Este ferrocarril nivelaria estos precios i facilitara el desarrollo de la industria sali-
trera que aumenta un 10 ¢/ anuval.

(2) Como tenemos en Salta i Jujui épocas de cultivo opuestas a las nuestras, las frutas i legum-
bres de esa zona tendrian un gran consumo en invierno, cuando en Chile no se producen, de tal
manera que no vendria a afectar nuestro mercado.
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El algodon principalmente estd llamado a ocupar un puesto culminante entre las
produceiones, porque la clase que se cultiva es inmejorable i se vende con premio en
los mercados consumidores. El gasto pars trasportarlo a la costa actualmente fluctia
en 60 i 90 pesos moneda nacional arjentina por tonelada de flete; por la via de Caldera
este gasto disminuira considerablemente. A este respecto debemos consignar una opi-
nion interesante, obtenida en la estadistica de 1904: en los distritos algodoneros de Es-
tados Unidos de Norte América, o seasolo en Jeorjia i Alhabama, se invirtieron nueve
millones de déllars en fertilizantes, de los cuales, el principal, es el salitre, que para
el cultivo de algodon no tiene rival; pudiéndose importar este abono por la via de
Caldera, en condiciones econdémicas convenientes, la produccion de algodon puede
aumentarse mucho. '

Un ferrocarril que facilite la salida de estos productos a la costa, estimulard, se-
gurameute, el espiritu de trabajo i, con la espectativa cierta de tener buenos merca-
dos de consumos, capitales sobrardan para las empresas agricolas de aquella rejion.

Por este motivo creemos razonable asignar una cuota de (30 000) treinta mil to-
neladas anuales como carga probable del ferrocarril por el concepto de «otros pro-
ductos» no comprendido en las clasificaciones hechas anteriormente.

En consecuencia el ferrocarril trasandino de Tinogasta a Caldera llegard a movi-
lizar 120 000 toneladas como carga de bajada, por los siguientes capftulos: '

Aztcares......oooevennn i T T B R i T T 2 25 000 toneladas
Ganaderia. 15 000 »
Mineria............ 45 000 »
FOtPAIE vusvsnnsunis, oiion asmespensispessnns | D000 »
08 ProtiEios. . muses susmmsnesmitnsms umsmes s s 30 000 »

120 000 toneladas

Esta carga podrd ser movilizada despues del primer afio de esplotacion del ferro-
carril, caleculando el tiempo que habrd de necesitarse para la preparacion i desarrollo
de los negocios.

G) HABITANTES I NUMERO PROBABLE DE VIAJES

El ntimero de habitantes que vive en la seccion chilena que servird este ferroca-
rril, es actudlmente mui reducido; pero, una vez que se establezcan los trabajos agri-
colas i mineros, que hemos indicado anteriormente, la poblacion crecersd mucho i co-
mo la mayor parte serd de jente de trabajo, que necesitard movilizarse con frecuen-
cia, puede calcularse un movimiento minimo de dos mil pasajeros anuales, solo en la
parte local.

En el valle de Copiapé i sus alrededores comprendidas las poblacmnes de Cal-
dera, Tierra Amarilla, Puquios, ete., se calcula una poblacion de mas de cuarenta mil
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habitantes que, por sus relaciones comerciales u otras, tendrdn frecuentes comunica-
ciones con los moradores del interior; a esta poblacion le asignaremos un coeficiente
de dos por ciento anual que habrd de ocupar el ferrocarril i tendremos que, por este
concepto, habrd un movimiento de (800) ochocientos pasajeros al afio.

La poblacion de las provincias arjentinas que podrd ser servida por este ferro-
carril, esla siguiente:

H8 321 habitantes

1512 T Rty o TR I SR T
L Bigia e vscmsmse v seammms oo 00 D04 »
Tueuman ... ...o.ooooiiieii i 303 148 »
Balta . e, 147 381 »
SUP s s s R 62413 »
CatAMATCA. .. e oeveeeovseeee e viieeenee e, 110317 5

770 824 habitantes

Queremos suponer que solo un cinco por mil de esta poblacion utilice el ferro-
carril i tendremos un movimiento anual de (3 854) tres mil ochocientos cincuenta i
cuatro pasajeros.

Reasumiendo, tendriamos el siguiente movimiento de pasajeros:

Por traficolocal............ cooceviveeiee e, 2000 pasajeros

Pior trafico del yalle. .. ..oou e vasvsms vvosta 800 »
Por trdfico internacional........................... 3854 »
O gea un-fobal @6 cusrimma s o 6 654 pasajeros

Como habria trenes mistos diarios para carga i pasajeros, suponiendo que éstos
corran solo 300 dias en el afio, corresponde a cada viaje un movimiento de 22 pa-
sajeros.

d) OBSERVACIONES SOBRE EL MOVIMIENTO PROBABLE E IMPORTANCIA RUTURA
DEL FERROCARRIL

El ferrocarril proyectado, siendo construido por cuenta fiscal, es decir por los
Gobiernos de Chile 1 Arjentina, en sus respectivos territorios, tendria una ventaja mui
digna de tomarse en consideracion: que los puntos que uniria, Puquios-Tinogasta,
estdn servidos por ferrocarriles de los paises respectivos i, por consiguiente, la ad-
ministracion i esplotacion podrd hacerse en condiciones mui econdmicas i convenien-
tes, sin tener que ser tributarios de otras empresas ferroviarias.
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El puerto de Caldera, donde existe un magnifico muelle de propiedad fiscal, pro-
porciona todas las facilidades i1 ventajas que puedan exijirse a un puerto porsu abrigo
i la tranquilidad de sus aguas; la movilizacion maritima de las cargas en este puerto,
es decir, log gastos de embarques o desembarques, puede estimarse que no tendrd un
gasto mayor de tres pesos moneda corriente por tonelada; en otros puertos este gasto
sube a 6, 8, 10 i mas pesos por la misma unidad.

Un factor importante para el porvenir de este ferrocarril es la préxima apertura
del canal de Panamd que permitird acortar las distancias, en varios miles de millas,
entre Europa, Estados Unidos i costa occidental de América del Sur. Los productos
de esportacion de las provincias arjentinas del Norte tendrian necesariamente que
adoptar esta nueva via una vez que el ferrocarril trasandino comience a prestar sus
ssrvicios.

En el capitulo de la carga que movilizard este ferrocarril hemos demostrado la
importancia presente i futura de esta nueva via; por consiguiente cremos que la cons-
truccion de este ferrocarril se justifica plenamente.

Esplotacion

EsTUDIO DE LOS TIPOS, CANTIDAD DE LOCOMOTORAS, EQUIPO PARA LA ESPLOTACION
I NUMERO DE TRENES PARA INICIAR EL SERVICIO, CAPACIDAD DE ELLOS, CONSUMO
DX TRACCION 1 OTROS GASTOS DE ESPLOTACION (SERVICIOS DE ESTACIONES, CAMI-
NEROS, ETC.)

Iiste estudio lo haremos para la ruta de Puquios-Valle Ancho, con dos soluciones,
que son: Primera: Simple adherencia 1 Seguda Adherencia © cremallera.

Primera sovveroyn.—Tomaremos una seccion desde Puquios hasta el arranque
de la variante Valle Ancho. La variante de Valle Ancho da una menor solucion por
su mejor lonjitud (57 kilémetros) i la menor altura por vencer (91 metros) con una
sola contra-pendiente que es continua de 16.390 metros de largo i con un mdximo
de 2%.

El cdleulo de la locomotora se ha hecho para esta solucion, toma.ndo el viaje en
sentido de Puquios a Valle Ancho, que es el caso mas desfavorable. Para calcular el
esfuerzo por vencer con el tren en marcha, podemos considerarlo con una pendiente
media de subida; en cuanto a la locomotora se calculard para el esfuerzo maximo,
traduciéndose en las pendientes inferiores, para un mismo gasto, en un aumento de
velocidad.

El problema consiste en lo siguiente: dada una lonjitud determinada con su
pendiente, calcular que fuerza se necesita para subir una carga fija.

Comrosrcron peEn TREN.—En el estudio de la zona de atraccion hemos visto que
la carga til de subida, en la seccion chilena, serd de 80 000 toneladas; supondremos
300 dias hdbiles o sean 266 toneladas por dia.
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La via se ha proyectado en condiciones de soportar un trafico pesado; no se jus-
tificaria un trdfico intensivo. Con dos trenes diarios podriamos movilizar 133 tone-
ladas de peso ttil en cada uno.

Tomaremos carros a dos boggies, con peso muerto de 8 600 a 9000 kllogramos,
para los cuales la carga admisible es de 25 toneladas; debemos considerar que la
carga por trasportarse, mercaderfa en su mayor parte voluminosa i por cons:
guiente no podrd colocarse mas de 18 toneladas por carro, tendremos para cada tren
8 carros. _

Agreguemos un wagon de primera clase, con peso de 14 toneladas; uno de ter-
cera clase con 16 toneladas, un furgon de equipajes i correo de 10 toneladadas i cal-
culemos el peso de los pasajeros i equipaje suelto de los mismos en 3 toneladas, por
carro o sea 6 toneladas en los dos.

Tendrfamos enténeces un tren formado como sigue:

133 Toneladas de mercaderias

72 » peso muerto de los carros

14 » » » del wagon de pumela clase

16 » » » » » » tercera  »

10 » » » » furgon de equipaje i correo
6 » » » pasajeros i equipaje suelto

251 Toneladas, peso total de arrastre.

Supondremos la carga uniformemente repartida sobre los carros i tomando la
carga maxima de 25 toneladas, tendriamos para cada rueda 4,25 toneladas, quedaria-
mos dentro del limite admisible que, segun Hiitte, para vias de un metro, sin limite
de circulacion de wagones, es de 6 toneladas por rueda; para el cdso, contrario, que
es el nuestro, es de 5 toneladas.

Un tren, segun la revista alemana «B. O» para una velocidad de 30 kilémetros
por hora, que es la que puede admitirse para las normas adoptadas, debe tener de 110
a 120 ejes como maximo, lo que representa de 27 a 30 carros, quedando siempre,
dentro del limite admisible.

Locomorora.—Con los datos anotados, estudiaremos las resistencias por vencer
para dar una velocidad de treinta kilometros por hora i determinaremos la locomoto-
ra que ha de necesitarse; estas resistencias son: resistencia al rodado, resbalamiento,
Jfrotacion de los muviones, resistencia a la gradiente, resistencia debida a las curvas i re-
ststencia por el viento. _

I) Resistencia rodado.—Admitiendo que no sobrepasemos el limite de elastici-
dad, consideraremos el empuje sobre la rueda para cada punto de la faceta de contacto,
repartido a derecha e izquierda del plano vertical que pasa por el eje; estando la rue-
da en,reposo, hai equilibrio i el esfuerzo pasa por el eje; en movimiento hai un pe-
queiio exceso de reaccion hdcia la direccion del avance de la rueda.
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La resistencia R es un esfuerzo normal a la faceta de contacto i la direccion es
hécia adelante del centro de la rueda; la resistencia medida en la llanta tiene que ha-
cer equilibrio a la fuerza total que llamaremos X, tendremos la relacion

2Rd
XH_—D~

Las teorias antiguas consideraban el producto R d como exactamente proporcio-
nal a la carga P; Coulomb decia que la resistencia de la rodadura sin deshsamlento es
proporcional al peso P i la conclusion de sus esperiencias es

r
X:f’ﬁ
i es ésta la férmula la que consideraremos.

Relativamente el coeficiente £ tiene varios valores que provienen de las velocida-
des i de los materiales empleados; en este caso no tendremos posibilidad de deducirla
por la eseasa velocidad; pero mas adelante tomaremos en cuenta esa resistencia.

II) Resbalamiento.—1) La llanta de las ruedas tiene forma cénica i como no to-
dos los puntos de la faceta de contacto entre el riel i la llanta se encuentran a la mis-
ma distancia D del eje de rotacion, teniendo la misma velocidad angular de la rueda,
resulta que no hai en este caso rodadura sin deslisamiento.

Si D es el didmetro del circulo de rodadura, dicho didmetro, situado a una distan-
cia x, tendria como valor

P
D+4 D—?

1 i B : s

(— es la inclinacion de la llanta); en consecuencia este punto reshalara sea hécia ade-
n

lante o bien hécia atras una cantidad

2ax
n

Buscaremos ahora el trabajo de rosamiento que se produce en la faceta entera.
Si admitimos que la carga P se reparte sobre la faceta de contacto, de modo que la
carga por unidad de superficie decrece desde el centro hasta el estremo de la distan-
cia a, en este caso la carga del punto X serd igual a

(a—)
P e d x

i el rosamiento de esta carga serd

(a—x)
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tendremos en kildgramos por cada revolucion de la rueda

a—x)dX 2nx= ntP (ax—x?) d x

(
fP?az n a?n

v
siendo V la velocidad en kilémetros por hora, en segundos seria — 56 la rueda

avanzard por egundo veces, por consiguiente el trabajo serd igual

\Y%
36xd
*VIP(ax—x?) _ 2VEP
2 | 736Dazn X_3,6Da2n
e ®
4] 0

dejando los limites tendremos

x 3 , ax? x 3
I(a‘{—’*{z )d x—fax d xw-f 2d x= .~*2— i "3—+C= 5 g + XK
para el limite K == O tendremos

ax 2 jfi a ax 2 x 8 (<]
2T e — (2"“3")

' 3
Tl primero da Eg— el segundo o i el trabajo llega a ser

2V{ a® VI({iPa “1\<fPa
: 65a2nXT_3X3,(ﬂ)_n_—3,6’ 3Dn
i para tener la resistencia orijinada por este deslisamiento bastard dividir ;—6 tenien-
tPa
do %= 30D lo que nos da por una tonelada:
0,142><1000><0,015

x="3 220 50 686 — 0,0318 kildgramos.

Relativamente el coeficiente £ es diferente en casi todos los paises; segun Flama-
che i Huberti es igual a 1/6; este coeficiente es méximo cuando el riel estd seco; el
trasandino por el Juncal tomd f==1/10; el admitidoen Chile es £ = 1/7 i es mui con-
veniente para la rejion del Norte por su condicion climatoléjica. En consecuencia
adoptaremos para nuestros cdleulos este valor.

2) Consideremos que el deslizamiento producido por la rueda en movimiento
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que proviene del movimiento de lacet o huascamiento; las ruedas marchan sobre dis-
metro distinto i el trayecto descrito por ellas no es una linea paralela al riel sino una
andloga a la curva

y=senx

Sib es el desplazamiento lateral medio del par de ruedas en relacion al eje dela

via, los didmetros de rodadura serdn respectivamente iguales a
2b . 2b
D—I— 'E- il D— F

—— 47b
por cada vuelta de la rueda tendremos un deslisamiento de =

i, evidentemente,

el deslizamiento por segundo sera

4nb v 4b

Amb ., ¥V 2B ¥
n 36D nD 36
4P1IbV

; 4 & 4b Vv
para tener el trabajo nos bastara mult1phcar =0 §9 56 por P £ lp que da D36

i dividiéndose por 316 tendremos el esfuerzo de deslizamiento que habra de vencerse

4 > 0,142 >< 1000 >< 0,025

iquees igual a 20 5 0,696

igual a 1 034 kilégramos por ton.

III) Frotamiento de los musiones.—Il frotamiento de los mufiones se reduce mu-
cho fomando la precaucion de un buen engrasamiento i construyéndolos de bronce
duro o metal blando.

Segun las esperiencias hechas por Hirn (Boletin de la Sociedad Industrial de

1
1000

Mulhouse), Petroff, Thurston i G. Lantza, el frotamiento descierde a de la

carga.
Sea D el didmetro de la rueda, d el del mufion i ¢ el coeliciente de frotamiento,
tendremos para la resistencia de la llanta
Ped
X 2 == T
si nos ponemos en condiciones medias tomaremos ¢ = 0,01 la resistencia por tone-
ladas serd
1000 >< 0,01 >< 0,102

Xg==- 0,686 = 1 486 kilégramos por tcn.

IV) Resistencia a la rampa—Cuando el tren sube por una pendiente con una
inclinacion a podemos descomponer la fuerza P en dos fuerzas erpendiculares entre
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si: una es P cos @ que es la proyeccion de P sobre una perpendicular ala via i la otra
P sen o paralela a la via; como las pendientes de ferrocarriles en adherencia no son

o ; i 1 2 ;
mui subidas, su coseno no difiere de la unidad ——— lo que nos autoriza para susti-

1000
tuirla con un error igual a 1000° Por consiguiente haremos el calculo con Psen a.
5 y = h i,
Si ¢ es la pendiente en milimetros por metro sen o = = = 1500 1 @ P es espresa-

000
do en toneladas la fuerza P sen o en kildgramos sera: ‘

iP
1000 P sen a:mﬁx 100()‘

i para P igual una tonelada la fuerza Psen o == i, es decir la’ proyeccion P sobre una
paralela a la via es igual a la pendiente espresada en kilogramos.

La pendiente media entre Puquios i Portezuelo de Valle Ancho es de 18,749,/ lo
que nos da para la pendiente 18 749 kilégramos por tonelada.

V) Resistencia debida a las ewrvas—La aplicacion de esta resistencia ofrece je-
neralmente muchas dificultades porque la via es una sucesion de rectas i curvas (ten-
dremos en esle caso en curvas casi un tercio del total). :

Haremos el cdleulo hasta donde lo permitan las condiciones impuestas.

1) 8i admitimos que los ejes se mantengan normales a la curva que recorran,
siendo eénicas las llantas i admitiendo que tengan el mismo didmetro de rodadura,
las velocidades por un segundo, sobre la linea del riel esterior i la del interior, seria
ignal '

ila diferencia de esta velocidad por un segundo sera:

VEeRte 2R—eo V. 2 eV
560 2R SR | 36°<2R 38

e
‘R

i este valor seria ol camino descrito en deslizamiento, no en rodadura; supongamos
que el peso sea uniformemente repartido sobre las ruedas; este peso se dividird en
dos partes iguales i cada parte en un segundo de tiempo deslizard con un rozamiento

’ B . ' g = ;
igual a 1 Para tener el trabajo resultante multiplicaremos este rozamiento por el

desplazamiento, lo que da P?EX %X 5_V6 1 el esfuerzo mismo serd igual a

Pf e Pfe
T R-er U

vemos que este esfuerzo es inversamente proporcional al radio de la curva.
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2) En el segundo caso nos da mayor esfuerzo i es el en que los ejes no conser-
van su paralelismo, pues al recorrer una curva no son normales a ella i producen un
deslizamiento que tiene un gran valor.

Hemos visto que las ruedas no pueden moverse sin reshalar i supongamos que la
curva es un circulo completo (tenemos en nuestro cago curvas con desarrollo de 3/4
de circulo) el vehiculo fuera del trayecto hecho en rodadura habria dado una vuelta
completa sobre si mismo al reshalar. .

El trabajo resistente seria el esfuerzo de rozamiento P f por el camino descrito

por cada rueda al resbalar i serd igual P fn V' 12 4 e 21i el trabajo por el trayecto

—— V PEVVIZ L 8T o o
1 V12 2 s .
de un segundo serd V 12 J-¢ 56 @A) 56 - 2R dividiendo este tra
bajo por 5.6 tendremos el esfuerzo que buscamos i que serd igual

( )\.)'R] 1z+ez

la suma de (1) 1 (2) serd igual

s i( 4+ VIiFe3)
Haciendo los cdleulos por toneladas tendremos

P = 1000

f o= 0142

P f V17 1o >) TE Lo

e = lmef. 5o (e ¥V 1%4e2)==1675kg. porton.
I = 6 met

R = 300

Si suponemos que toda la linea fuera en curva continua de 300 metros de radio,
tendriamos ese esfuerzo; pero como no tenemos mas de un tercio en curva, tomaremos,
sin error apreciable, 0,600 kg. (hemos tomado 300 metros como radio medio) es decir:

Pt

2R(e + ¥T¥ 48t 2) — 0,600 kgs. por ton.

Basdndonos sobre estog calculos determinaremos la lonjitud virtual de la linea,
lo que espondremos mas adelante.

V1) Resistencia al vienlo.—Las opiniones sobre esta remstenma son mui discuti-
das; en este caso la tomaremos en cuenta por tratarse de un ferrocarril que atraviesa
los Andes por pampas abiertas.

Sélo la esperiencia directa puede determinar dates precisos; no obstante, aplica-
remos las esperiencias francesas i belgas que dan la férmula siguiente en relacion de
la velocidad:
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0,004 > 5V

V= 0,08 19

en nuestro caso, tomando S = 8 m? para la seccion mas grande, P = 251 toneladas,
v

la formula da entre tres i cuatro kilogramos. En Norte América se toma v =3 - s
Espresando v en kilégramos por tonelada i V en kilémetros por hora, tendremos;

-V ' :
v=3 -+ = 1.49 > 052 > 30 = 3.05 ks.; tomaremos 4 kildgramos.

Resumiendo, tendremos:

Resistencia a la rodadura.......................... ... Kgs. 0,032
Resbalamiento..........coveriev i veiiiieieecievee e 3 1,034
Frotacion de los mufiones...............evovveveveeeee. » 1,486
Resistencia a la gradiente..... .......... ............. » 18,794
Resistencia debida a las carvas.............oceeveeeeen 2 0,600
Resistencia por el viento............... coooiiiin » 4,000

WOl oy msvesrssminy srssmandenmimes v Kgs. 25,946

por tonelada i la que opone el tren entero serd:
25,946 > 251 = 6 512 kilégramos.

Para ponernos en la condicion mas desfavorable i tomando en cuenta la resis-
tencia por las irregularidades que presentars la via, tomaremos 6 600 kilégramos pa-
ra el tren entero.

Conociendo estas resistencias que opone el tren deduciremos qué locomotora ne-
cesitamos para vencer este esfuerzo. El peso adherente de la locomotora tiene que
ser tal que multiplicado por el coeficiente de adherencia 0,142, sea igual a la suma de
los esfuerzos en la barra de traccion, mas la fuerza necesaria para mover la locomo-
tora misma.

Sea R el esfuerzo que habrd de necesitarse, tendremos:

R=P(4VnF1)

X es el niimero de ejes acoplados, ¢ es la pendiente maxima por vencer; X=:3,1==30°/,,
tendremos R = P 37, i en toneladas serd:

P 3¢ 0,142 = 6 600 3< 0037 P
P (0,142 — 00037) == 6 600
P (0,105) = 6 600
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6 600 .
g 005 — 63 toneladas.
o0 sea una locomotora de 63 toneladas de peso.
Para tener la potencia de esta locomotora en kilogrametros, multiplicaremos la

fuerza de traccion, que es 6,60, por 33—%, lo que nos dard

h e bb
85 kilogrametros = =

= 0,733 H. P.
5

nos resulta que la locomotora debe tener una potencia de 733 H. P.

VELOCIDADES ENTRE ESTACIONES

Para determinar estas velocidades supongamos que la locomotora {rabaje duran-
te la marcha con su fuerza constante; la velocidad resultard asi una funcion solamente
de la pendiente; ésta la tomaremos la media méxima entre las estaciones.

Puguios—Encrucijadas—La rampa media es 19,5%/,, i la mdxima es 23,13/,.
El esfuerzo en la barra de traccion por tonelada serd: 7,152 + 23,13 = 30,282
kg. ton., i para el tren serd 30,282:<251 — 7 600,782 == 7,60 toneladas, i por consi-

5 7,60 XV - - g S

guiente TESC36 0,733; despejando a V en esta ecuacion se obtiene:
» 0738 X 753386 197191 .. .. o .
Voies 7.60 = 6 kilémetros por hora

esta es la velocidad maxima por desarrollar con el peso maximo entre Puquios i En-
crucijada. ‘ :
Para las otras estaciones seguiremos la misma marcha en los calculos

Enerucijoda a Vega Redonda:
0.733 > 15 X< 3.6

N = 9.395 = 21.21 kildmetros por hora,
Vega Redonda al Bolo:
Y= S0 A ?5 2. L - 23.01 kilometros por hora.
8.60
Bolo a Sombrerito:
V= S, TH8 24, B0 B¢ 20 = 21.21 kilémetros por hora.

9.325
Sombrerito a Estacion de Agua: (k. 41.200 II Seccion).
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0.733 > 15> 3.6

[ = = 21.21 kil¢ 3 .
A 3,595 21.21 kilémetros por hora
Lstacion de Agua a Los Hornos:
0133 TB (86 T
V = G395 = 21.21 kilémetros por hora.
Los Hornos a Estacion de Agua: (k. 17.100 II Seccion).
0.733 >< 75 >< 3.6 iz
Fe e = 91, 5.
A 3595 1.21 kilémetros por hora
Estacion de Agua a La Cumbre: (k. 17.100 11 Seccibn).
V= Qitfe 2 T K 8 = 21.21 kil6metros por hora.

9.32H

La Cumbre a Maricunga:

Tenemos en esta seccion contra-pendiente i nos fijaremos un maximum de veloci-
dad de 30 kilémetros para la seguridad del trafico; el esfuerzo en la barra de traccion
en este caso disminuye i es:

7151 > 251 >< 30.000 o ; ;
A= 5 5 3600 — 29.614 = 169.819 H. P. (Véase estudio de la
hajada de la Cumbre a Maricunga).

V = 30 kilémetros por hora.
Maricunga a Barros Negros:

0.733 > 15 > 3.6

Y = 456 = 43.40 kilémetros por hora.
La reduciremos a V = 40, para seguridad del equipo.
Barros Negros a k. 37.900:

%
Vi it on O R 0D = 43.40 kilémetros por hora.
4.56
K. 37.900 & Valle Ancho:
W= e Gl 21.21 kilometros por hora.

9.325
cumBRE A MaRICUNGA (III Seccion)

HEsfuerzo para los trenes de subida, en la bajada, desde la cuesta de Los Chilenos
(salida del ttnel) hasta la laguna de Maricunga.
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Hemos visto que la resistencia debida a lapendiente que opone el tren se espresa:
Psen o =17 en kgs. por tonelada, es decir que para vencer Psen a es necesario apli-
car una fuerza de sentido contrario igual a 7 en kilogramos.

Supongamos que en vez de aplicar esta fuerza al centro de gravedad, la supri-
mimos i en su lugar demos un empuje en la direccion P sen o = ¢; enténces la ma-
sa principiard a descender con una fuerza Psen a, ménos los esfuerzos de frotamien-
to; espresada en caballos de vapor serd:

1 — esfuerzos de frotamiento (que aumenta con la velocidad)
=5
(k5]

El caso que tenemos que tratar es el siguiente: la pendiente de bajada principia
en el kilometro 2 360, hasta 18 750, o sea en una lonjitud de 16 390 metros i las pen-
dientes varian de 20 a 16 1 10.55 por mil. Como la peniente de 20 es de una esten-
sion corta, tomaremos como término medio maximo 16 %.

Despues de lo que hemos dicho, el tren desarrollard un esfuerzo de 16 kilégra-
mos por tonelads, ménos los esfuerzos de frotamiento, que son las resistencias que
hemos estudiado anteriormente i que equivalen a 7.151 kilégramos por tonelada; te-
nemos, para este caso: 16 —7,151 = 8,849 kgs. por tonelada, i en caballos de vapor:

8'?‘;9.; i para el tren descendiendo nos da:

8-_?{‘;2 3¢ 251 = 29,614 H. P,

(L& fuerza 29,614 HP aumenta con la velocidad i en realidad, el tren en marcha
con V=30k, su valor como fuerza viva seria mucho mayor; pero como no queremos
mas que determinar HP para fijar el consumo de agua i de carbon, tendremos el
maximum de consumo suponiendo que el tren no desarrolla mas de 29,014).

En este caso la mdquina no desarrollard el mdximum de fuerza por que tendria-
mos velocidades mayores de 100 kilometros por hora, lo que no es aceptable, ya que
el maximo de velocidad que puede fijarse para esta seccion es de 30 kilémetros por
hora para la seguridad del trifico.

Determinaremos cuantos HP desarrollaremos para mantener la velocidad de 30
kilémetros por hora; hemos visto que la resistencia que opone el tren para su movi-
miento en la horizontal, con curvas, es de 7,151 kgs. por tonelada. Deduciremos la
relacion siguiente, llamando X a los HP:

7.151 >< 251 >< 30000
75 > 3600

Designaremos por -} las fuerzas desarrolladas por la maguina i por —las debi-
~ das a la pendiente. Esta nos dard una fuerza en HP por tonelada:

X = = 199,433 HP.

16 —17.161

Psen o = 5
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¥ que ya hemos caleulado para el tren entero igual a 29,614 HP. i por consiguiente
tendremos: ' ‘ )

7151 3< 251330 000

X 76 >< 3600

+ (— 29,614)

haciendo los caleulos, X = 199,433 — 20,614 = 169,819 HP.
Conociendo la relacion entre HP por hora i la velocidad, aplicaremos ésta mas
adelante para calcular el consumo de carbon 1 agua entre estas dos estaciones.

CoNSUMO DE AGUA I CARBON

Ruepas moTrIcEs 1 ciniNpros.—DPara tener el consumo de lagu& i de carbon de
la manera mas conveniente, buscaremos el volumen del cilindro i en seguida la rela-
cion entre la velocidad i el consumo de agua i ecarbon. _

Para velocidades comprendidas entre 36 1 72 kilémetros por hora, se aplicala
regla de Chatelier que fija los limites de la velocidad angular de las ruedas motrices,
que son entre 2.51 3 vueltas por segundo; con estos limites la velocidad de frasla-
cion estd comprendida entre 2.5 (27 R) 1 3 (2 7 R) metros; en kilémetros hora serd:

v==2825D v:=339D
nos dard:
Vv v
D= ge D2= 339~
D:=0,0356 V - Dy = 10,0205V

Flamache i Huberti dan como valor para las ruedas motrices
D==1+4 0011V

que no fija @ priors el nimero de las vueltas de las ruedas motrices, lo que es mucho
mas ldgico, puesto que su aumento por segundo depende dnicamente de la velocidad.
Sin embarge aceptaremos la relacion de Chatelier por convenir mas al caso nuestro,
porque nuestro estudio se conereta sobre una locomotora tender de carga, a la cual
no podremos aumentar considerablemente el didmetro de las ruedas.

Hemos visto que la velocidad de este tren es mui variable; tenemos maximas de
21,21 k. en las pendientes mdximas i mdximas de 43,40 k. en las pendientes mi-
nimas.

Caleularemos con 4(), por estimar este mdaximum como el mas conveniente para
la seguridad del equipo, modificando fuertemente el resultado.

[ Dy= 1,065 (a)

R V= e v v o S S ran s e e B
| D.=10885 ()
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D, +D, _ 1,9%

5 == 5 == 962,56 m/m

tomaremos: - D = 1 metro.
El valor = D es de 38,1416 i el nimero de vueltas por segundo para V== 40 es

400000000 400 000
31416 > 3600 113112

== 3,53 por segundo

Circuros pE Los c1LINDROS.—Si igualamos el trabajo de las resistencias en la
llanta al que da el vapor en los 4 cilindros para una vuelta de la rueda tendremos:

T D=apd 1 (1

a estd comprendido entre 0,75 1 0,50
p = presion en la caldera
" 1= carrera del piston

Para no desarrollar mucho los cleulos, pues tenemos necesidad solamente de
una determinacion rdpida de los volimenes de los cilindros para fijar el consumo de
vapor por segundo, llegaremos a mui buenos resultados tomando:

1 40 ,_ 40D _ 40

T ST E0 T Ve i e

i la velocidad por segundo del piston serd:

21 n=2><0.40><3.53=—=2.824

Conociendo el valor [ resolveremos la ecuacion (y) para obtener:

1
apl

= :
como la velocidad del piston no es grande, tomaremos a=0,75. Si admitimos p=12
atmdsferas tendremos una presion de 12,37 kgs. por centimetro cuadrado i:

TD Th

O = P T = 075X 1237 5C 040"

Tgualando el esfuerzo de traccion T al peso de adherencia, se obtiene:

63060 - oo 9000 9000 o
T=——— 9,000 klga; & =510 3T 040 — Bl C 0

d =— 49.25 em.
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Teniendo la carrera del piston i el didmetro del cilindro, deduciremos la relacion |
entre la velocidad i el consumo de agua i carbon; el volumen de vapor gastado en |
una carrera del piston serd - ;

(5+€1) (l+1) S

= supérﬁcie del piston = 1904,59 cm.?
| -= carrera del piston = 040 .
1; = largo del trayeeto miéntras la admision quéda abier ta
ly = largo correspondiente al espacio perjudicial, i que es = 0,05 1
& = raport de admision, que no es menor de 0,25 a 0,30 en las locomotoras 3
mas usuales i para la admision médxima no sube mas de 0,80 a 0,85. _
& = 0,05. :

Para una vuelta de la rueda o 4 carreras del plston tendremos un volimen &
veces mas grande o sea

4SlE+ =)

El vapor suponemos que ha sido admitido a alta presion; el peso del 1Illetr0- cubl-

_p
20000°

4 carreras del piston serd en kilégramos:

co lo tomaremos el peso del vapor gastado por una vuelta de la rueda o sean

0,0002 p S1(e+ &), i por segundo que hard # vueltas, el peso seria:

(A)......0,0002 p S1n (e-ey)

Como la velocidad por segundo es 3V6 metros i ese valor tiene que ser igual a » vuel-
v v ki
tas de la rueda motriz o-sea:n 7 D=——— 5 T M= 3D = 0,0885— o i sustxtuyendo ,

este valor en ( A ) tendremos:

0,000018 p S 1% (et & ), i para una hora en kilégramos serd:

Q = 0,065 p S—— (ede)
i'tomando ( & 4 & )= 0,35, tenemos
,Q_0065ps 1y 0,35,

que es el valor del vapor gastado en un hora.
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Coxsumo pE carBoN.—Admitiremos que con un kilégramo de carbon se produ-
cen de 7 a 8 kilégramos de vapor i para ponernos en condiciones aceptables tomare-
mos la produccion solamente de 6,5 kgs.; resulta que el peso del carbon gastado por
hora es en kilégramos:

pS1V 0,35

S [

~

ide esta manera tendremos la cantidad de agua i de carbon q_ue consume la maquina,
en las distintas velocidades.

Puquios—VaArLLE aANcHO

Q= 0,065 123:><1904591DV 35
1V
Q = 535,985 -
V = 40 Q = 8b75,760 Kkilégramos
¥ o= 80 . Q — 6431,820 A
Vv — 2 Q — 5574244 :
vV — 2301 Q — 4933206 a
V = 21,91 Q — 4547297 h

Para el carbon tendremos lo siguiente, caleculado en la misma forma:

0 =p $x0,35 —1(1):—1)_ = 329837 %
V = 40 C = 527,139 kilégramos
Y = 30 - C = 395,804 »
W ow== 28 C = 343,031 »
Y = 2301 C = 303450 »
v C = 280362 . »

= 21,21

Habiendo determinado las velocidades i el tiempo empleado en recorrer de una
estacion a otra, tendremos la cantidad de agua i carbon consumido. El cuadro que
sigue, con un coeficiente de 30 % de aumento, determina los consumos para las dife-
rentes velocidades, desarrollando una fuerza constante en el sentido Puquios-Valle
Ancho.



CARTL.OS.LANAS C. - 187

CUADRO QUE DEMUESTRA LOS CONSUMOS DE AGUA ENTRE ESTACIONES: SENTIDO
PUQUIOS —VALLE ANCHO

ESTACIONES

kilos

parcial
Velocidad
max. entre
estaciones
tér. medio
Tiempo
litros
; bon I

Distancia
kilémetros
Gradiente
por mil
necesario
Consumo
agua
Consumo

car

De Puquios a Encrucijada.....| 18200 26.00| 23.13|42" - |5 072562 240415

De Encrucijada a V. Redonda.| 12200 21.21 30.00| 34'30|3 399 107, 161 208

De V. Redonda a Bolo... ...... 7550] 23.01] 27.00|19'41"|2 103 875 99 548
De Bolo a Sombrerito. .......... 13706/ 21.21| 30.00| 38’46"(3 819 476] 181 145
De Sombrerito a Est. Agua....| 11020 21.21 30.00| 31'10”|3 070 688| 145 632

De Est. Agua a Los Horlloé.., 13 700 21.21| 380.00| 38’46”|3 819476 181 14
- De Los Hornos a K 17 100....] 10400] 21.21| 30.00; 292572 893 270, 137 455
De K 17 100 a La Cumbre.....| 19050, 21.21| 30.00| 53'53"|5 308 842 25178
De La Cumbre a Maricunga...| 16600] 30.00] 16.00] 33'12"/1 034 660| 192 00

De Maricunga a B. Negros..... .32 545! 40.00] 11.00| 48°48” 9 070 533] 429 37
| De B. Negros a K 37 900...... 6650 40.00{ 11.00] 9597|1854 984 87 809

Ke K 37 900 a Valle Ancho...| 20212] 21.21} 30.00 5710”5 632 322| 267 122

— LT S
Larco virTUAL

Estos cdlculos los haremos en cuanto a Ia traccion:

En pendiente.—Basandonos en los estudios anteriores, si r es la resistencia en
kilégramos a mivel, el trabajo por efectuarse para la traccion serd igual I » (I lar-
go por recorrer); sobre la pendiente, el mismo trabajo serd evidentemente I, (r 4 2);
i==inclinacion en m/m por metro; tendremos: (e) lr==1, (r+4-2); si Iy es el largo vir-

tual, I, = ]L; tendremos sustituyendo
0
Ir . T s I 1
s S R s Pty a
1k TRl i
T ri’ ly T 1+T

Tomaremos como término medio:
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- r=3.33 kilégrdmos por torielada; % =0.3

ly=14031i
Fn curvas.—Toraremos la suma delas dos resistencias que hemos considerado en
las curvas: ,
Pt vEEE
[ P=1000 _ 1=:6.00
Para o £=0,142 R = Radio
| e=1
X et 1 000><0 142 __1005,36 502,68
tenemos = (e+ V1 —I—- = g (1-4-6.08) = R
. + S -
R

e 5 ; ; it . 500
i admitiremos que la resistencia total del tren, locomotorai carros en curva, valdri i

Supongamos que un trozo recto de via de lonjitud [ sea equivalente como traba-
jo por desarrollar a una curva de largo ,; igualando las dos fuerzas:

() lr—1, (- 500)
si.l v, es el largo virtual en curva, tendremos:

1 500
1‘,’12*]7”‘1"{" Rr

sustituyendo r = 8,33 kilémetros por tonelada:

(b) | lvy =14 20

estas dos férmulas (a) i (b) nos dardn el largo virtual de la linea: (a) en recta i (b) en

curva.
Tomando en conjuito e] caso de rampas i pendientes tendremos:

L=TLo+150 = h

siendo h=h, +h; +4h; }-etc., suma de rampas i pendientes espresadas en metros.
En restimen, calcularemos con las siguientes férmulas:

L= L,+150 =h

vy 1 150 150
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Segunda solucion
CREMALLERA

Locomorora.-—Los cdleulos de dimensiones de locomotoras para cremallera no
presentan dificultad cuando conocemos el esfuerzo de traccion que debe ejercer.
Basta enténces dividir este esfuerzo con relacion a los didmetros de la rueda den-
tada i del pifion motor, para tener el esfuerzo tanjencial en el circulo primitivo de
la rueda. ‘ - ' -

Tgualando el trabajo de esta fuerza para una vuelta de la rueda con el vapor ttil

“de los cuatro ciliridros, tendremos las dimensiones de éstos. Para 1o estendernos de-
masiado sobre estos céleulos, tomaremos sélo los mas indispensables.

- Las esperiencias sobre las mdquinas suizas nos demuestran que se puede estimar
aproximadamente el peso de estas mdquinas tomando 90 kilégramos por caballo de
vapor. Si P’ es el peso de la locomotora en toneladas, 1 000 P’ seria en kilogramos; ba-

; - - Y . Rv Rv Rv
sdndonos en esa esperiencia tendremos: {a)-1 000 P’=90 55056 =90 70— 3

~ El esfuerzo de traccion R no es otra cosa que la suma de todas las resistencias en ki-.
‘l6gramos que -opone el tren entero; la manera de obtener esos esfuerzos la hemos es-
tudiado en el capitulo anterior i se puede espresar de una manera jeneral como sigue:

(B) R=(P-+P") (r-H)

Las locomotoras corrientes son con cuatro ejes acoplados 1 un eje portador; la
carga maxima que puede subir una mdquina de estas condiciones es de 150 tonela- -
das, a razon de 12 kildmetros por hora, sobre una pendiente de 6 %; si tomdramos en
término medio P = 120 toneladas, e 4 méximo 60 m/m por metro, estimando que la
resistencia del tren sobre nivel seria de 10 kgs. por tonelada, tendremos:

r == 10 kilégramos
i la ecuacion (B) nos daria: R—=(120--P") (104-60)
R=8 400470 I’
de la ecuacion (o) tendrembs, para v = 12 kilémetros por hora:

1000 P'— R—;f{: 4R, i deaqul: R:LQ%QP_ —250 P' ()

i sustituyendo este valor de R en el deducido de (B) tendremos:
8 400470 P’==250 P, de donde: P’ #46,66 toneladas

o sea una locomotora de peso de 47 toneladas.
El esfuerzo de traccion en kildégramos lo tendremos segun ()
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| R = 250 P*
R = 2505<47 = 11 750 kilégramos
i en caballos de vapor: -

11750312 14 100

75><3.6 e 555 D22 H. P.

que es un tipo corriente de locomotora de cremallera.

Lawreo virrvar.—El largo virtual de la cremallera se calculard de la misma ma-
nera que lo hemos hecho para la adherencia, solamente haremos en las ecuaciones i
férmulas r — 10 en lugar de r = 3.33 1 tenemos en caso de linea recta: :

500 50

1V=1~{»—Tl: 140:14; ienlas curvas: lvy =1+ & =14 T

(Concluird).
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