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3.1. LOCOMOTORAS

No hay un criterio tnico a la hora de clasificar las locomotoras de traccién. En este
texto voy a basarme en la diversificacion atendiendo a la técnica de motorizacion que uti-
lizan que es lo mas usual: vapor, combustible liquido (normalmente gasoil) y eléctricas.

Pero hay otras caracteristicas que también separan estas maquinas en diversos tipos.
Por ejemplo, segtin el servicio a que se destinen, podemos encontrarnos locomotoras de
maniobras, locomotoras de carga y, por Gltimo, locomotoras para servicio de viajeros. En
estos casos, la capacidad de carga remolcada, su aceleracién y deceleracion y otras ca-
racteristicas, como la visibilidad para uno o dos sentidos de marcha, son claros elemen-
tos diferenciadores. Asimismo, la cantidad y complejidad de sistemas de conduccién,
ayuda a la explotacion y sefializacion ferroviaria son diferentes, con una mayor comple-
jidad de equipos y sistemas en las locomotoras de viajeros de alta velocidad que deben
integrar miultiples equipos y que, ademas, deben prestar servicio a menudo de forma
interoperable con diversas alimentaciones eléctricas, diversos sistemas de sefiales, etc.
Incluimos, a titulo de ejemplo de esta complejidad el interior de una cabina de una loco-
motora avanzada de alta velocidad 252, donde puede observarse la cantidad de siste-
mas existentes en la misma.

La eleccion de un tipo u otro de locomotora esta asociada también a criterios de rentabi-
lidad en funcién del recorrido esperado para la maquina. En el siguiente esquema aporta-
mos una comparativa al respecto.
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Il Fig. 3.1

BN Fig. 3.2
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Otra clasificacion se refiere al nimero de ejes y a cudntos de los mismos estan moto-
rizados, asi como a la disposiciéon del motor de accionamiento, sobre todo en locomoto-
ras eléctricas. En el siguiente esquema incluimos un ejemplo de la locomotora eléctrica

269 de RENFE.

B Fig. 3.3

Volviendo al criterio inicial que es el que vamos a utilizar en este texto, la diferenciacion
mas usual en locomotoras se ajusta al siguiente diagrama:

A) Segiin el tipo de traccion que las acciona:

Traccion

Vapor

Combustible liquido Eléctrica
DC: AC: DC6AC
Diesel Turbinas Clasicay Monofasicas Trifasicas
Chopper

Il Fig. 3.4

163



SISTEMAS FERROVIARIOS: PLANIFICACION, INGENIERIA Y EXPLOTACION

De las locomotoras a vapor, que hemos tratado ya en el primer punto introductorio, nos
referiremos en el siguiente apartado pues, aunque se encuentran casi desaparecidas en occi-
dente hay paises en que se encuentran ain en servicio, debido a la falta de recursos para
proceder a su reposicién y mantenimiento, y por el inconveniente de la disponibilidad del
combustible, al tener que importarlo.

Debemos recordar también que el motor de vapor tiene un rendimiento un 30% inferior
a aquellos basados en ciclos de Rankine. Por ejemplo, un rendimiento tipico de un motor
Diesel puede ser del 38% frente al 15% de un motor de vapor; razén ésta basica, junto al
mantenimiento mucho maés costoso, que hizo desaparecer el vapor a favor de los motores
diesel y eléctricos en occidente.

B) Segin el servicio a que se destinan

Basicamente las locomotoras se dividen en este sentido en tres tipos: locomotoras de
maniobras, locomotoras de carga de medios y largos recorridos vy, por Gltimo, locomotoras
para servicios de viajeros que llegan a alcanzar los 220 km/h, como las Gltimas 252 de RENFE
de 90 toneladas.

Las locomotoras de maniobras, eléctricas o diesel, pueden tener un disefio diferencial
que permite conducir con buena visibilidad en ambos sentidos de marcha.

Su velocidad maxima no suele superar los 120 km/h y su peso en servicio suele estar
alrededor de los 80.000 Kg. Es I6gico que tengan una gran capacidad de traccién (de 120 a
250 KN) y sean sencillas de manejar y muy robustas. Se incluyen algunas figuras a conti-
nuacion

I Fig. 3.5
Reflejo a continuacién, como resumen, una figura utilizada en mis clases sobre clasi-

ficacién de locomotoras seglin el tipo de servicio que realizan y el tipo de tracciéon que
incorporan:
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B Fig. 3.6

3.1.1. Locomotoras de vapor
Generalidades de la mdquina de vapor

Si bien, como hemos anticipado, a algtin lector pueda extrafiarle que en un libro actual
de ferrocarriles tratemos estas maquinas, resaltamos nuevamente su concepto de precur-
soras de toda la traccion, aparte del hecho de que sigan utilizindose en muchos paises de
Asia, Africa y Latinoamérica.

Instalaciones motrices de vapor son las que utilizan el agua, en sus fases: liquida y
vapor, como medio de trabajo. Una instalacion completa tiene tres funciones principal-
mente:

a) Produccién de una corriente continua de vapor a alta presién y temperatura a partir
del agua a las condiciones ordinarias.

b) Transformacion de la energia utilizable de la corriente en trabajo mecanico.

¢) Enfriamiento de la corriente, para una vez que nos hemos aprovechado de su energia,
pase a la fase liquida que habiamos partido.
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Las partes esenciales de una instalacién de este tipo son: la caldera, con el supercalenta-
dor y la bomba, la maquina propiamente dicha que puede ser una maquina alternativa o
una turbina de vapor, y el condensador.

Mdguina
Supercalentador Yy

| TrTbajo
ati
AXr XA
20-30 X000
| Kp/cm?
Conden
r / Calor sador
Caldera
Bomba o f Trabajo de la bomba A alor cedido
- I

al condensador

SRR
oo 0ce

BN Fig. 3.7

De la caldera va al supercalentador donde se eleva atin mas la temperatura del vapor y
asi pasa a la maquina propiamente dicha, donde al expansionarse produce trabajo (til.
Finalmente el vapor hiimedo atraviesa el condensador, donde pasa a la fase liquida, se enfria
seguidamente hasta la temperatura ambiente, completando el circuito.

El ciclo termodindmico, que recorre el agua en la instalacién de vapor, en el caso de que
se realice por via reversible, es decir sin rozamientos y sin pérdidas, es el ciclo de Rankine.

1) Organos en que tienen lugar las distintas fases de una instalacion de vapor

a) Produccion de vapor: La caldera tiene por objeto producir una corriente continua de va-
por de agua a una presion elevada y a la temperatura de ebullicién que corresponde a esa
presion. Para ello se transmite al agua el calor de la llama procedente del quemador.

Existen dos tipos de calderas denominadas de tubos de humo, de las que los gases ca-
lientes circulan por tubosy el agua o el vapor se encuentra alrededor de éstos, y las de
tubos de agua, en las que el agua o vapor circulan por el interior de los tubos, estando
éstos rodeados exteriormente por los gases calientes.

b) La bomba: Es necesaria para que se eleve la presion del agua y la impulse a fin de
que podamos introducir el agua a la caldera.
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¢) El supercalentador: Es una fuente de calor, donde seguimos aumentando el calor
hasta unos 600 °C (limite metaltirgico), el objeto es el de aumentar la eficiencia de la
instalacion, ya que cuanto mayor sea la temperatura al empezar la expansion en la
maquina propiamente dicha, mayor sera el trabajo (til obtenido.

2) Organos para la transformacion de la energia utilizable del vapor en trabajo

La maquina alternativa, consiste en un cilindro ¢ en cuyo interior se mueve el émbolo e,
unido al volante por medio del vastago v y la biela b.

El distribuidor d tiene por objeto que el vapor entre y salga en el cilindro en los momen-
tos oportunos. En la posicién indicada en la figura 12, la parte izquierda del cilindro comuni-
ca con la caldera, mientras que la derecha esta en comunicacién con el condensador por el
tubo que parte de e. El émbolo sera empujado de izquierda a derecha, simultdneamente se
mueve el distribuidor cerrando la admision, con lo que el vapor se expande hasta que el
distribuidor establece comunicacién con el condensador, en cuyo momento empieza la ad-

mision en la otra parte del cilindro.

B Fig. 3.8

La potencia de una maquina de vapor se expresa muy facilmente por la férmula:

W= (P_.L.A.N)/(100.75.60) W
P

L:
A:

n:

Potencia en CV

Presion media en K /cm?
Carrera en cm

Superficie del embolo en cm?
Revoluciones por minuto
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3) Rendimientos de una mdquina alternativa de vapor

El rendimiento de una maquina se define como la relacién entre el trabajo dtil que pro-
duce y la energia utilizable del vapor que se le entrega. El rendimiento de estas maquinas es
pobre, no superando el 30 por 100.

Sus pérdidas mas importantes son las que se producen en el escape, y consisten en el calor
latente del vapor a la salida de la maquina, del orden del 15 por 100; las pérdidas de calor a
través de las paredes, fugas a través del émbolo y valvulas, y las pérdidas por rozamiento.

4) Tipos especiales de mdquinas de vapor alternativas

Se desarrollaron con el fin de aumentar las caracteristicas y rendimientos de estas maqui-
nas. Pueden remarcarse las siguientes:

— La mdquina de doble efecto, en que la presion de vapor actta alternativamente por
unay por la otra cara del émbolo, obteniéndose dos carreras motrices por vuelta que,
ademas de duplicar la potencia, hace la marcha mas uniforme.

— La mdquina Compoun, en la que la expansion del vastago tiene lugar en dos o mas
cilindros, tiene la ventaja que disminuyen las pérdidas considerablemente.

5) Turbina de vapor

La turbina estd formada por una corona de conductos fijos al carter denominados tobe-
ras, donde se expande adiabaticamente vapor, con lo que aumenta su energia cinética a ex-
pensas de la energia térmica que posee (la corriente aumenta su velocidad y disminuye su
temperatura y presion), a la vez que estos conductos guian a la corriente de manera que inci-
da tangencialmente sobre otra corona formada por una especie de paletas, denominadas
alabes, movibles, que van empotrados en un disco montado sobre el drbol de la maquina.
Estos dlabes absorben la energia de la corriente que es la que se aprovecha para movimiento
de la maquina. Las turbinas de vapor se clasifican en axiales o radiales, segtin que la corrien-
te fluya en la direccién del eje de la maquina o en sentido perpendicular.

Su rendimiento, que se define también como la relacion del trabajo producido en la tur-
bina, y la energia utilizable de la corriente, es muy alto, superior al 80 por 100. Ahora estan
volviendo a ser objeto de estudio de aplicacion para locomotoras, sobre todo para aquéllas
que trabajan a regimenes de velocidades muy constantes y durante mucho tiempo, como es
el caso de los transportes de mercancias que recorren miles de kilémetros en Estados Unidos.
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6) Locomotoras de vapor

Fue el primer medio empleado en la traccion ferroviaria a principios del siglo XIX (primera
locomotora de Trevithick y locomotora The Rocket, de Stephenson), ya tratados. Esta compuesta
de una caldera para la produccion de vapor, de una maquina motora y distribuidora y de un
carro con ténder o sin él. El vapor se produce, como se ha dicho, en una caldera, de vapor satu-
rado o recalentado, con hogar interno, sistema tubular y tiro forzado; sobre la caldera se halla
situado un cilindro llamado ciipula, desde el cual el vapor, mediante conductos adecuados, va a
alimentar los cilindros motores. Los residuos de la combustién salen por una chimenea de tiro
forzado, en la que se retine con ellos el vapor procedente de los cilindros. El vapor a presion llega
a la maquina motora, a simple o doble expansion, mediante un distribuidor de valvulas que lo
introduce en los cilindros, de tal modo que provoca el movimiento alternativo de los émbolos.
Estos estan unidos a las ruedas motoras mediante un sistema de bielas y manivelas, que trans-
forman el movimiento rectilineo alterno en movimiento circular uniforme. Las partes descritas
se completan con numerosos 6rganos accesorios: bomba de alimentacion de agua, reguladores
de presion a vapor, indicadores del nivel y de la presion, recalentadores, silbatos, etc.

Il Fig. 3.9

El aparato motor esta contenido y soportado por el carro, compuesto por un chasis, una
carroceria y un sistema de ejes con ruedas; detras de la locomotora va el ténder, o vagén con
el repuesto de carbon y agua para proveerla. Algunos tipos de locomotoras modernas de va-
por no estan accionadas por motores de émbolos, sino por turbinas de vapor.
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Clasificacion RENFE

a) Locomotoras tipo NORMAL:

NGmero de locomotora en su tipo (3 digitos)
Nimeros de cilindros (1 digito)

F = fuelizada. En caso contrario no se pone nada
Disposicion de ejes (3 digitos)

b) Locomotoras tipo TANQUE

Nimero de locomotora en su tipo (2 digitos)
Nidmeros de cilindros (1 digito)

0 = Indicando locomotora TANQUE

F = fuelizada. En caso contrario no se pone nada
Disposicion de ejes (3 digitos)

¢) Locomotoras MALLET y GARRAT

La numeracién sigue las reglas anteriores 1y 2, pero los indices de la disposicion de ejes,
se calculan sumando los correspondientes a cada parte.

7) Algunas caracteristicas de la traccion vapor

— Para generar vapor se han utilizado madera, carbén o fuel-oil, aunque el combustible
mas utilizado ha sido el carbén.

— Debido al mecanismo biela-manivela, con salida directa desde los cilindros de expan-
sion, para desarrollar grandes esfuerzos de traccion se necesitan ruedas tractoras de
didmetro pequefio (2100-1500 mm), mientras que para alcanzar grandes velocidades
se necesitan ruedas de gran didametro (1700-2000 mm). Esto reclasifica a las locomoto-
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ras de vapor en locomotoras para mercancias (ruedas pequefias) y locomotoras para
pasajeros (ruedas grandes). Ya se ve que la utilizacion de la locomotora de vapor es
especifica desde su disefio.

— Para aumentar el peso adherente, y por tanto el esfuerzo de traccion sin rebasar los
pesos por ejes aconsejables (20 tm / eje), es necesario aumentar el nimero de ejes
tractores y ejes libres. Tradicionalmente las locomotoras para mercancias tenian 4 o
mads ejes tractores y las locomotoras para pasajeros tenian 3 0 4 ejes tractores.

— Sobrepasar 5 ejes tractores bajo un bastidor rigido podia ocasionar problemas de
inscripcion de la locomotora en curva, esto dio lugar al desarrollo de las locomotoras
articuladas de tipo Mallet o Garrat.

— Para aumentar la eficiencia de la locomotora se desarrollan diversas técnicas, entre
las que cabe destacar la del recalentamiento del vapor antes de entrar en los cilindros,
y el sistema de doble expansion del vapor (Compound), primero en los cilindros de
alta presion y posteriormente en los de baja presion, con mayor didmetro (Fuerza =
Presion x Superficie).

8) Algunos inconvenientes de la traccion vapor
— Reducida relacién/peso. Contando el ténder, apenas el 50% del peso total de la loco-
motora podia aprovecharse como adherente.

— Necesidad de dobles vy triples tracciones en perfiles duros (puertos de montafia con
rampas de hasta 20 mm/m).

— Bajo rendimiento energético (potencia / combustible). Se estima que el rendimiento
especifico de una locomotora de vapor es del orden de 15 veces inferior al de una lo-
comotora Diesel y 20 veces inferior al de una locomotora eléctrica.

— Frecuentes paradas de trayecto para aprovisionamiento, sobre todo de agua.

— Dificultad de inversion de marcha, siendo necesario el establecimiento de placas gira-
torias especificas para tal maniobra.

— Mantenimiento relativamente frecuente y caro.
— Contaminacién.

A pesar de estos inconvenientes, siguen en servicio en el mundo un gran ndmero de lo-
comotoras de vapor, la mayoria con fines turisticos, pero debemos rendir un reconocimiento
especial a este tipo de maquinas, auténticas precursoras del ferrocarril en el mundo. La si-
guiente foto, correspondiente a un viaje histérico turistico en el Metro de Londres se incluye
a esos efectos.
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B Fig. 3.10

3.1.2. Locomotoras Diesel

Reseria historica

La aplicacion al ferrocarril, de la traccion que utiliza la fuerza motriz del motor de explo-
sion o de combustién interna, transportado por el mismo vehiculo, ha seguido histéricamen-
te una marcha andloga a la de otros tipos de traccion. Es decir, que comenzé a utilizarse en
pequefios transportes industriales y mineros, sirviendo su empleo como ensayo, hasta llegar
a la utilizacion realmente ferroviaria.

El primer periodo de ensayo, puede resumirse de la siguiente manera:
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En 1891, DAIMLER construyé una locomotora industrial, con motor de gasolina de 4
CV, transmision por engranajes.

En 1892 el americano PATTON, construyo una locomotora benzoeléctrica.

También en 1892, OTTO y LANGEN en Europa, prepararon un vagén con motor a pe-
tréleo de 8CV utilizando embrague de friccién, engranajes y cadenas.

En 1895, la casa DEUTZER GASMOTOREN FABRIK, construy6 una locomotora con mo-
tor de gas vertical de 12 CV, que movia por medio de correas una dinamo.
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— Después de este periodo de ensayos, aparecieron numerosas aplicaciones industriales
que desembocaron ya en la utilizacion ferroviaria. Cronolégicamente la marcha fue la
siguiente:

— En 1902 en North Eastern Railway de Inglaterra utilizé un automotor de 85 CV, de trans-
mision eléctrica.

— También en 1902 la casa DION-BOUTN construyé automotores con transmisién
eléctrica, y motor de 35/ 70 CV automotores que, en 1936 funcionaban todavia en
Rumania.

—  En 1904 la compaiia Brill de Filadelfia, construy6 el primer automotor americano ben-
zo-eléctrico.

— En 1909 la DEUTZ en colaboracién con AEG preparo, en Alemania, los primeros automo-
tores benzo-eléctricos de 100CV, motor DEUTZ.

— En 1913, la ATLAS realiz6 la primera aplicacion del motor Diesel a automotores.
— En 1917, la Sulzer con la B.B.C., construyeron un automotor Diesel — eléctrico de 250CV.

— En 1920 la Pelar-Deva, por su parte, construyo también automotores Diesel-eléctricos de
160y 250 CV.

A partir de la fecha se ha estudiado la utilizacién de este tipo de tracciéon y son numero-
sas las casas que se dedican a la construccion de automotores y locomotoras.

En cuanto a las transmisiones, en paises montafiosos se emplearon transmisiones eléctri-
cas, mientras que en los llanos interesa mds la transmision mecanica perfeccionada tal y
como veremos. La transmision hidraulica ha sido la tGltima apariciéon y, como veremos, una
de las mas utilizadas en la actualidad.

B Fig. 3.11
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