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POSIBILIDADES DE LA LOCOMOTORA
DE VAPOR

Por FRANCISCO JIMENEZ ONTIVEROS, Ingeniero de Caminos.

Se reswmen en el presente articulo wna serie de datos y de recientes cxperiencias que ponen

claramente de manifiesto que las posibilidades de la locomotora de vapor cstin avin muy lejos

de agotarse, lo cual debe ser tenddo muy en cuenta, @ fuicio del autor, en cualquicr estudiol
qiic se haga sobre o reorganizacién del trifico en general de un pais.

Con motivo de una conferencia que €l 22 de no-
viembre pasado tuve el honor de dar en Tetuan (Ma-
rruecos) sobre el tema “La electrificacién de ferroca-
rriles y los nuevos ferrocarriles en construccién”, pri-
mera del curso breve que se ha celebrado como com-
plemento a la brillante Exposicién de Obras Piblicas
alli inaugurada dos dias antes, tuve ocasién de reunir
algunos dates sobre las posibilidades actuales y futu-
ras de la traccidén por vapor. Quiza no sobren los in-
dicados datos, ante los problemas que sugiere el tema
de mi conferencia y a continuacién los inserto, debien-
do hacer la aclaracidn siguiente: La primera parte del
breve estudio que sigue, fué preparada por mi en el
afio 1940, y la segunda, estd tomada integramente del
estudio de M. Chan, aparecido en la Revue Générale
des Chemins de Fer y Revista de Ferrocarriles v
Tranvias (1942). '

¢Cuadles son las posibilidades presentes y futuras
de este sistema de traccién? jLa locomotora de vapor
ha llegado ya a su maximo perfeccionamiento? ¢ Esta
en la actualidad en decadencia en relacién con los de-
mas sistemas?

Hasta que las grandes electrificaciones tuvieron lu-
gar en Europa y en América (Italia 1901-1902, La
Valtelina-Giovi, etc.; Suiza, 1906, Simplén; Esta-
dos Unidos, Butte, Anaconda and Pacific Ry, 1913;
Chicago, M. Saint-Paul, 1919, etc.),.y hasta que los
trenes y automotores Diesel se desarrollaron también
(Suecia, 1913, F. C. de Mellersta-Salemanlands, mo-
tores Atlas, y posteriormente en Alemania, Hungria,
Dinamarca, Holanda, Francia, Estados Unidos, y muy
especialmente cuando en 1933, en Alemania, tuvieron
lugar los ensayos de automotores a grandes velocida-
des), no se pensé en que la locomotora de vapor habia
llegado al tltjmo grado de su desarrollo, para dejar
Paso a otros adelantos de la técnica. Pero, jesto es
asi? ;La locomotora de vapor, acaso desde 1933, no
ha experimentado ningtin notable adelanto que la pon-
ga en condiciones de resistir con éxito la competencia
de la traccién eléctrica y Diesel ?

Esta cuestién del valor de la locomotora de vapor
se refiere a tres cosas:

1. Aptitud para obtener grandes y pequefias poten-
cias.

2. Aptitud para obtener fuertes velocidades.

3. Economia térmica en relacién con los otros dos
sistemas,

Por lo que toca a la primera, mucho se ha discu-
tido sobre la limitacion. de la potencia a que estan su-
jetas las locomotoras de vapor. “Con frecuencia — di-
ce H. Nordmann — se cita la superioridad de la lo-
comotora eléctrica, ya que ésta puede captar, mediante
la linea de distribucién de energia, toda la potencia
que sea menester, mientras que la de vapor se ve re-

- ducida a sus propios medios, por conducir sobre si

misma la fuente de energias para la traccién”. Esto
es exacto en el terreno tedrico, pero en el prictico la
locomotora de vapor es suceptible de tener la potencia.
que sea necesaria. Iin la actualidad, pese al grave in-
conveniente de que la alimentacién del carbén cuente
con la dificultad del agotamiento fisico del fogonero,
se obtiene potencia continua de 2 700 CV. indicados.
Aparte de esto, las locomotoras de carbén pulveriza-
do resuelven la alimentacion automatica, y aun en las
de tipos diferentes no es dificil una alimentacién por
medios mecanicos. Segin el doctor Metzeltiu, la po-
tencia maxima de una locomotora de vapor debe ser
evaluada en 8000 CV. En este sentido de grandes
potencias, las locomotoras de tipo Garrt o Franco,
articuladas y de ejes multiples, pueden llegar a tener
potencias muy elevadas.

En Francia se han obtenido potencias indicadas
supericres a 3000 CV.,, y en los Estados Unidos hay
muchos' tipos con potencias indicadas de 4 000-5.000
caballos vapor. Para concretar : las locomotoras 4-6-4,
del New York Central, han desarrollado una poten-
cia indicada maxima de 4 700 CV. en los ensayos di-
namométricos (tipo I-3.*) por hora, y una potencia
maxima en el gancho de 3880 CV., a 105 kilémetros
por hora, Con H. Nordmann, podemos decir que no
existe limite natural para la potencia de una locomo-
tora de vapor.

En relacion con las potencias pequefias existe
mds atn la adaptabilidad a ellas de la locomotora
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de vapor. Como se indicard, los trenes ligeros de
vapor son un medio sumamente eficaz de luchar con la
competencia de la carretera, y su uso estd muy ex-
tendido. En Alemania, la locomotora 2-C-1, tipo 03,
sobre la linea de Hamburgo, ha alcanzado velocida-
des de 140-150 Km./h. En esta locomotora, una ve-
locidad continua de 140 Km./h. ha sido posible man-
tenerla.

Respecto de la segunda cuestiéon — aptitud de la
locomotora de vapor para obtener grandes velocida-
des —, se ha podido comprobar que el sistema de va-
por corresponde al segundo lugar. Citemos, para con-
cretar, la locomotora de vapor recalentado 1-D-1, se-
rie 42, de Reichshahn alemana. Peso, 92,6 toneladas
en vacio. Idem orden de marcha, 101,7. Idem adhe-
rente, 70-78 toneladas. Velocidad maxima para el
transporte de mercancias, go Km./h.

Queda, pues, la tercera cuestién, o sea su rendi-
miento econdémico. Hablamos aqui — por ahora — de
su rendimiento intrinseco, no en relacién con los de-
mas sistemas de traccion, y vamos a ver como ha sido
mejorado ltimamente,

Su rendimiento econémico no estriba ni en el pre-
cio de adquisicién, que por kilogramo es bastante in-
ferior a la locomotora eléctrica, y mas atin a la Diesel.
Tampoco estriba en el coste de conservacion, ya que
la organizacién moderna de los talleres, la experien-
cia larga, etc., ha permitido obtener recorridos y amor-
tizaciones muy superiores a los otros sistemas, El ren-
dimiento econémico estriba en su consumo por cada
,caballo vapor obtenido en el gancho. A pesar de que
el vapor recalentado parece que iba a ser la Gltima
medida posible para mejorar el rendimiento térmico
—y fué empleado ya antes de 1914-—, se ha conse-
guido, sin embargo, modernamente un avance en este
sentido. En efecto: de 300° C. se ha pasado a una tem-
peratura de 400°, maximo compatible con una huena
lubrificacion, El rendimiento para el conjunto de ti-
pos de locomotoras se ha aumentado de un § a un 12
por 100. Pero si la locomotora nueva es de turbina, la
economia oscila en un 25 a un 40 por 100 (ensayos de
la Krupp en los ferrocarriles del Reich). Al mismo
tiempo la presion del vapor ha sido aumentada, llegan-
do en la actualidad al miximo de 20 Kg. por cm.? (de
1930 a 1939). Puede decirse que ‘en la actualidad una
locomotora con condensacién, vapor recalentado de
375 a 400° C. y presion de 15 a 20 Kg. por cm.? con-
sume de § a 5,5 Kg. de vapor por caballo/hora indi-
cado. Para las locemotoras de carbén pulverizado este
consumo ¢s atin menor, Este valor dado es medio, ya
que las locomotoras de carbén, de turbinas de la casa
Krupp, obtienen una economia de mas del 40 por 100
sobre las normalmente usadas en los ferrocarriles ale-
manes. Del mismo modo, se usan presiones mas ele-
vadas de los 20 Kg. por em.2 dichos anteriormente
(se pensé por Lofflert-Schwart-Kopff' en presiones
de 120 Kg.); pero se fijan los dichos 20 Kg. como

tipo mdximo, normal, dentro de huenas condiciones
de trabajo de los materiales.

Naturalmente, €l consumo de vaper por CV./h. in-
dicado y efectivo varia con la velocidad. Dicho va-
lor — 20 Kg. por em.2— se entiende para un régi-
men normal de funcionamiento de las locomotoras.

El conjunto de las modificaciones y transforma-
ciones que ha sufrido la Jocomotora de vapor desde
1930 se expondrd inmediatamente. Nos resta precisar
algo mas el rendimiento de la locomotora de vapor.

El rendimiento total o global de una locomotora
consta de tres partes:

a) Rendimiento de la caldera.
b) Idem del motor.
¢) Idem de los mecanismos.

El conjunto de estos tres rendimientos nos dara

el total global. Tedricamente, el rendimiente a) depen-

de de la forma del hogar, de las dimensiones de la pa-
rrilla, de la clase de combustible, del sistema de ali-
mentacién del combustible, de la superficie de cale-
faccidn, del calor perdido por radiacion, etc. Para lo-
comotoras modernas, de simple expansién o de com-
puesta, con vapor recalentado, presiones del vapor
de 20 Kg. por tm.?, temperatura de vapor de 4c0°,
este rendimiento puede estimarse en un 85 por 100.

El rendimiento b) del moter depende del consumo
de vapor por CV./h. indicado. Para las locomotoras
dichas antes este consumo, en marcha media normal,
puede suponerse en 5 Kg. por CV./h. indicado. El
rendimiento del motor viene a ser un 20 por 100.

Ll rendimiento ¢) de los mecanismos significa la
relacién entre la potencia indicada en la locomotora
y la efectiva en las llantas. iste rendimiento es en las
locomotoras modernas de un 85 por 100.

Tl rendimiento global serd:
pw=285X20 X 85=1445 por 100.

Pero el rendimiento en la practica, 2n servicio, no
es tan elevado, debido a las pérdidas de carbon en en-
cendidos, paradas (stand by losses, de los americanos),
cteétera, Para hallar este rendimiento no hay otra for-
ma que recurrir a los datos experimentales, y pode-
mos citar los siguientes entre los mds modernos:

Tanlo por 100
Locomotoras de mercancias unificadas de los fe-
rrocarriles alemanes, serie 43, citada por

Nordmann (1935) ... 10
Tixperiencias de M. Nadal:
Simple expansion y vapor saturado................ 51
Doble idem id. ....... P 59
Simple idem y vapor 1cc11cntado hasta 3200...... 6,1
Dobhle fdemdd, oovvvivieiic 6,5
Tdem y agua de alimentacién a 950, . ........ .9

AL T
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Datos de M. A. Parmenticr (1938: B. A. 1. Ch. I,
septiembre 1938):

[ Loc. 2310 D). Tipo Pacific. Temperatura hasia
3800 C.:
Velo- | Potencia | Polencia C?;‘S;‘l?m C_Onli’l}:;m Rendimicnto global
cidad | indicada 1 efectiva m(h:\do dec-l_no - -
Kgs. .| Kgs. | Indicado| Efectivo
{ 1988 | 1507 | 0,89 1,170 | 0,09 0,06
100 % 2150 | 1600 | 086 | 1,150 | 0,00 | 0,07
9 1714 | 1121 | 0,98 1,500 | 0,08 0,05
1209 9000 | 1300 | 097 | 1,400 | 008 | 0,05
|

1T. Loc. 231 G. Pacific,
Consumos algo inferiores:
0,94 y 0,96 valores extremos.

Rendimientos mayores: 100 Km./h. indicado, 0,11;
cfectivo, 0,08,

II1. Loc. 231 H.
100 Ton./h.: consumo, 0,881; 120 Km./h., 0,89.

100 Km./h, (efectivos):

Resulta, pues, que el rendimiento efectivo, en ré-
gimen de marcha, de una locomotora de vapor moder-
na no pasa del 6 por 100. Quizd en condiciones favo-
rables, en recorridos sin paradas, a velocidad pricti-
camente constante, con alimentacién de carbén pulve-
rizado y turbina con carbén de mas de 7000 calorias
por kilogramo, etc., pudiera elevarse este rendimiento
hasta el 10 per 100. Para Espafia, con los perfiles ca-
racteristicos de nuestras lineas, no se puede pensar en
este rendimiento,

Ahora bien: volviendo al punto de partida, es un
hecho de la experiencia que en ocho afios — 1930-
1938 — las locomotoras de carhén han sufrido impor-
tantes mejeras, que, por lo que toca a su rendimiento

térmico, se traducen en una economia del 25 al 30
por 100,

Perfeccionamientos recientes llevados a cabo en

las Jocomotoras de vapor de tipos normales; en-~

sayos de tipos nuevos: pistones a alta presién
y turbinas. = Formas aerodinamicas.

Para completar el parrafo anterior, para dar una
idea de la evolucién de la locomotora de vapor y sus
posibilidades ante los progresos de la traccién =léctrica
v Diesel, es necesario resumir los adelantos o perfec-
cionamientos verificados en ella en los tltimos afios.
Esto ayudard a concluir algo de cardcter objetivo en
lz}'cuestién de la lucha de los sistemas varios de trac-
cion. Procediendo por orden, se tiene:

a) Elevacion de la presion del wapor y de lo tem-
peratura. '

La presiéon maxima normal, en un periodo anterior
a 1930, era de 15 Kg. per em.?. Bien que desde 1930
hasta hoy no se haya hecho ningtin progreso (conclu-
sion primera del Congreso de Paris, junio 1937) en
cuanto a la presion se refiere. Pero es evidente que
desde la Gran Guerra, fecha no muy alejada, la pre-
sion ha subido de 14 Kg./em.? a 25, pudiéndose tomar
el valer de 20 Kg./cm.® como medio y normal, com-
patible con las huenas condiciones de trabajo de los
materiales matalicos. IZsto supone un gran adelanto y
ha permitido elevar ¢l rendimiento térmico en un 25 a
un 30 por 100,

h) Elevacion de la temperatura del vapor recalentado.

Si bien el vapor saturado es un vehicule de traba-
jo fisicamente invariable, no sucede lo mismo con el
vapor recalentado. Este depende, en su trabajo, de la
temperatura. Esta ha pasado de 300° C., en un perio-
do anterior a 1930, a 400, que <5 el maximo compati-
hle con una buena lubrificacién y con las condicio-
nes de trabajo de los materiales en contacto con el va-
por. Isto ha permitido que el consumo especifico baje
mas del 13 por 100, Segtin Nordmann, no es tan cle-
vada la cconomia obtenida en el consumo de vapor, y
debe fijarse en un § por 100, y el cousumo especifico
de carhon en el gancho, para velocidades normales
de 100 Km./h,, no pasa de una economia del 6 al 11
por 100. En todo caso hay que aceptar cifras mas ele-
vadas que las dadas por Nerdmann, porque él hace
la comparacion con tipos anteriores muy perfeccio-
nados.

c) Nuevas tendencias.

La simple expansién ha ganado terreno, especial-
mente en Alemania. Su construccién y conservacion
son, evidentemente, mas haratas.. La Reichsbahn ale-
mana ha construido cuatro tipos de locomotoras de
simple expansion, de dos a tres cilindros, para pre-
siones de 20 Kg./cm.2. Con la simple expansién se
puede elevar hasta 450° C. la temperatura del vapor.

Iil uso de turbinas de vapor sin condensacidon es
otra nueva tendencia. Un tipo de locomotoras de tur-
binas ha sido construido en Alemania en 1932: tipo
2-C-2. En los ensayos sobre banco de pruebas, se-
gtin Giinther, se ha obtenido una aconemia de carbon
del 30 por 100. Sin embargo, en servicio sélo se ob-
tuvo un 14 a 16 por 100. No estd muy adoptado este
tipo de locemotoras, y la conclusion del Congreso In-
ternacional de Ferrocarriles de Paris (1937) dice sim-
plemente: “Los ensayos de locomotoras de turbinas
se prosiguen con tendencia a abandonar la condensa-
¢ion”. :
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d) Mejoras vy transformaciones en wvarios organos.
Admisién, Escape. Formas aerodindmicas.

El mejoramiento y alargamiento de la admision y
escape, asi como el aumento de las secciones del paso
del vapor, producen una disminucién de la caida de
presion entre la caldera y los cilindros, y facilitan la
salida del vapor de escape, mejorando a la vez el cir-
cuito total del vapor. La experiencia mundial ha de-

mostrado la conveniencia de efectuar estas transfor-

maciones en las locomotoras, sobre todo en los Esta-

una vaporizacion de .57 Kg. por m.2 de parrilla y hora,
se tiene:

Velocidad (Locomotora aerodindmica 1455 CV. Aunt]ennctig
100 km./h . —  ordinaria. . .1260 — | §5 ¢
5 g

ordinaria, . . 1075 — g Aumento

Velocidad — et
120 kmmfh . — aerodindmica 1363 — g? oe/rollma

Velocidad 140 km./h. Aumento de potencia con locomotora
aerodindmica, del 48 por 100.
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Trig. 1.0 — Potencias y carbén consumido,

dos Unidos, donde se ha dado preferencia a las mo-
dificaciones del escape. Incluso =s muy cenveniente
aumentar las secciones de la chimenea. Todo ha con-
tribuido a reducir la contrapresiéon, mejorando el ren-
dimiento de la locomotora.

Hay una medificacién moderna del mayor interés,
y es la que se refiere a la adopcidn de formas aerodi-
namicas en el exterior de las locomotoras. Debemos
detenernos en este punto. En primer lugar, conviene
citar los resultados obtenidos en Alemania. Seglin
Giinther, se han hecho ensayos comparativos en linea
con locomotoras tipo 2-3-1 y serie o3, Pacific. Para

LEn relacién con el rendimiento térmico, la poten-
cia desarrollada en los cilindros se ha aumentado de
20 a 406 CV. Ensayos hechos durante un afio han dado
por resultade, en trenes expresos ordinarios:

Locomotora/Km.: economia de carbén......... 11,7 %
Ton./Km.: idem id. ..., 152 ”

Los resultados de estos ensayos fueron puestos en
duda por M, Parodi, en el curso de la discusion de
una de las sesiones del Congreso de Paris. M. Giin-
ther respondié que estas cifras eran el resultado de
ensayos y experiencias de todo punto, hechos con gran
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precision. Posteriormente, el citado H., Nordmann ha
publicado un trabajo concluyente sobre este asunto.
Se demuestra en él que el aumento de potencia obte-
nido en una locomotora 2-C-1, completamente aero-
dinamica, es muy elevado con relacién a la misma loco-
motora no aerodindmica, Una locomotora de les fe-
rrocarriles del Reichs, serie 03, a la velocidad de
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Fig. 2. — Curvas caracteristicas comparadas de escapes
P. L. M. ’

140 Km./h,, gana 400 CV. en relacién con la misma
no aerodinimica. Comeo es sabido, la potencia varia
con la velocidad, asi como el rendimiento térmico.
Las figuras 1." y 2.% corresponden a las locomotoras
231-D y 231-G, tipos Pacific, segiin los estudios de
A. Parmentier, que se explican por si mismas, ejem-
plo de la influencia de las transformaciones que aca-
bamos de indicar. Nordmann construye las adjuntas
curvas, donde se demuestra la diferencia entre una lo-
Comotora aerodindmica y otra corriente del mismo

tipo .y serie. La primera demuestra el aumento de po-
tencia de una locomotora aerodindmica sobre la mis-
ma sin transformacién, completa y parcialmente, El
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Fig. 3. — Potencias comparadas de la locomotora 03, comple-

ta, parcial y no reformada aerodindmicamente,

EXPLICACION DE TERMINOS ALEMANES

Zylinderleistung = Potencia indicada,

Leistungen am Zughaken = Potencia en el gancho,

Spez, effekt, Dampfverbrauch = Consumo especifico efectivo
de vapor. .

Mit vollinger (teilweiser) Verkleidung == Forma aerodinami-
ca completa (parcial).

Ohne Verkleidung = Sin forma aerodinimica,

Kg/PS, h= Kg. por caballo efectivo y hora,

Geschwindigkeit = Velocidad.
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Fig. 4" — Aumento de potencia, debido a la forma aerodina-
mica completa,

130 kmfk %0

Thermischer Gewinn= Aumento térmico.

Leistungsgewinn durch Kleineren Luftwiderstand = Aumento
de potencia, debido a la reduccién de la resistencia del aire.

PS; == Caballo indicado. o
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orden de magnitud de estos resultados — dice Nord-
mann — asombrard ciertamente a muchos lectores vy,
sin embargo, los resultados no pueden ponerse en
duda. El aumento de potencia crece con la velocidad,
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- ';17/'/f5/7we/.'$erl’eri/e/0’//ﬂy ,/
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S|
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0
]
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§,
500

4
w100 770

20 130 kmfk 140
Geschwindigheit
TFig. 5.* — Resistencias propias de las locomotoras 03, completa,
parcial y sin forma acrodinamica.
Eigenwiderstinde = Resistencias propias,
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Fig. 62— Reduccién de la resistencia del aire, debida a la

forma aerodinimica, completa, con ensayos hechos en tiinel

aerodinamico. :

An der Lokomotive gemessen = Medida sobre la locomotora.

Im Windkanal gemessen = Medida en tinel aerodinimico.

Mit (ohne) Seitenwind = Con (sin) viento de costado.

Luftwiderstandsminderung = Reduccidén de la resistericia del
aire,
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Fig. 7. — Potencia de todas las locomotoras 03, no reformadas
acrodinimicamente; caldera trabajando en el limite superior
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P = Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire.’
A P =Diferencia en por ciento de la ventaja de una locomo-
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y es muy importante a velocidades clevadas. Antes
hemos dado en cuadro los valores numéricos. La figu-
ra 3. se refiere a una transformacion aero_dinémi(_:a
completa. La figura 4. muestra la 1’esistcuc1a'propua
de las Jocomotoras, en ¢l mismo supuesto, asi como
la figura 5.° La figura 7.* resume los resu.lta'dos. La
figura 8.1 corresponde a una locomotora Pacific., se-
gaun H. Mortin, .

Como resumen de las transformaciones de que es
suceptible una locomotora de vapor de tipo corriente
(1930), podemos citar las que se contienen en cl traba-
jo de A. Parmentier, ya aludido.

I. Mejoras en el escape:

a) Ensanchamiento de los escapes.

b) Ensanchamiento de las secciones de paso del
vapor y del gas de combustion.

¢) Aumento de la superficie de contacto entre el
gas y el vapor.

2. Idem paso del vaper a los cilindros.

3. Mejoramiento del engrase.

4. Colectores de recalentamiento en cémaras se-
paradas.

5. Aligeramiento de la distribucion,
6. Formas aerodinamicas.

Para completar la exposicion anterior, es Gtil dar
un resumen de las aplicaciones mds recientes e impor-
tantes de la traccion por vaper.

Perfeccionamientos principal"es conseguidos
de 1910 a 1940.

La locomotora Pacific dz 1910, que se puede to-
mar como punto de partida, era una maquina timbra-
da a 16 Kg./cm.?, provista de un recalentador intro-
ducido algunos afios antes, cemo consecuencia de ex-
perigncias alemanas, alcanzando una temperatura de
unos 280 a 300°. La alimentacion 2staba asegurada por
inyectores de vapor vivo. Il escape era de un tipo muy
simple, por cono o vélvula, o, en el sistema mas perfac-
cienado, por tréhol. La maquina, era de tipo Com-
pound. En total.desarrollaba, como ya sz ha dicho,
cerca de 1 300 CV. en el gancho de traccidn, a 120
kilémetros por hora, ‘con un consumo que se ¢levaha
a menos de 1,5 Kg. por CV./hora.

Cemo ejemplo, indicaremos que sobre una de las
grandes arterias, Paris-Marsella, las mdquinas Paci-
fic 231-C del Sur-Este, remolcaha, en 1913, trenes de
327 toneladas a la velocidad comercial de 82,8 kils-
metros por hora. . '

Vamos a-detallar las principales etapas de modifi-
cacion de esta méquina:

Calentadores del agua de alimentacién. — Calen-
tada el agua del ténder por el vapor recuperado del
cescape, de otra manera perdido, se ha podido elevar
la temperatura del agua de alimentacion de 1 5° a cerca
de 95 6 100", La ganancia tedrica es precisamente del
12 por 100; la ganancia prictica es menor; pero, de
todos modos, estimable, y proporciona un aumento
de potencia sensible, dando, ademds, al maquinista
facilidades para la conduccion de Ta maquina. Desde
1924, las aplicaciones tomaron gran incremento hajo
la forma de inyectores de vapor de escape o de hom-
has para calentar el agua por mezcla o superficie, Sc

-puede-decir: actualmente no se construyen locomo-

toras sin calentadores de agua, y la mayor parte de las
locomotoras antiguas importantes han sido provistas
de ecllos. Iin 1936 existian en Francia 4292 apli-
caciones, predominando el tipo de condensador por
mezcla,

Recalentadores de vapor. — Bl vapor recalentado
ha sido uno de los medios més eficaces para aumentar
la potencia de las maquinas. Dasde 1025 se tratd de
sohrepasar notablemente los 280° de la maquina de
1913, consiguiéndose desde 1926 elevar la tempera-
tura del vapor hasta cerca de los 350° por una mejor
disposicion de las secciones de los tubos de los recalen-
tadores del sistema Schmidt. 1.a ventaja obtenida se
puede estimar en un 15 por 100, 0 sea un I por 100
de rendimiento per cada 5° de recalentamiento. La
Pacific de 1913, de la que venimos tratando, ha au-
mentado, en total, su potencia hasta los 1 600 CV.
por el calentamiento del agua de alimentacion y reca-
lentadlo del vapor. Pero los ensayos han sido continua-
dos, especialmente por la Compaiiia de P. O., con
objeto de alcanzar la temperatura de 400°, que es 2l
limite que permiten los aceites de engrase para que
no sz deterioren las piezas, y que era, por otra parte,
necesaria para el vapor a 20 Kg./em.2, que se empeza-
ha entonces a emplear.

Uno de los modelos utilizados en Francia ha sido
el recalentador Hocelet, cuyos elementos tienen sec-
cion anular, Su fabricacién es posible hoy en perfec-
tas condiciones, gracias al empleo de acero especial,
con el 6 por 100 «le cromo y 0,25/0,60 de molibdeno,
que ¢§ el acero de las maquinas de cracking del petré-
leo, y que resiste bien el calor. Otro modelo es el
5.P.4, de la Compafila de Recalentadores. Se com-
pone de cuatro tubos de ida del vapor, y un quinto,
colocado 2n el centro, de vuelta, '

Estes recalentadores tienen la ventaja de propor-
cionar una alta temperatura con una débil pérdida de
carga, .

Ln relacién con los calentadores con los que se
alcanzaban los 300°, la economia encontrada en los
ensayos ha sido de 13 por 100. Sen las producciones
més interesantes de las oficinas de estudios. de loco-
motoras de Francia. ' '
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Timbre de las calderas. — A partir de 1929, el tim-
bre de las calderas francesas se ha elevado progresiva-
mente de 16 Kg./cm.2 (Entre las primeras calderas
timbradas a 20 Kg./cm.?, citaremos: la locomotora
231-H-141, P. L. M. de 1929; la locomotora 241-C-I,
P. L. M. de 1931, de virolas de acero al niquel; la lo-
comotora 241-E, de 1930; la locomotora 240-P. O.
de 1932.) Con un mismo volumen de los cilindros, el
aumento es un medio de incrementar la potencia y el
esfuerzo de traccion en el gancho. Por este motivo,
se ha empezado a emplear el acero con el 2,5 6 3
por 100 de niquel, utilizado por primera vez en 1926
por la Red Nacional Canadiense, y cuya resistencia
es de 50 Kg./mm?2, en vez de los 40 Kg./mm.* del
acero ordinario, con un alargamiento igual al de este
altimo. En comparacion con el acero ordinario de 50
kilogramos por milimetro cuadrado, el acero al niquel
de la misma resistencia tiene cualidades superiores

para das altas temperaturas y se trabaja mas facil-
mente,

Escape. — El escape cs ¢l 6rgano esencial que per-
mite aumentar la combustion en la parrilla, y con este
objeto los progresos han sido particularmente muy
sensibles.

Con el ‘escape Klychap doble, establecido en la
Red de P. O. en las locomotoras transformadas del
tipo 231-700, de 1929, se redujo a la mitad o al tercio,
segin la marcha, la contrapresion necesaria para el
tiro. Kl aumento de potencia ha sido de 300 caballos
en las grandes potencias.

LExisten en Francia otres escapes con las grandes
secciones de pasos necesarias, que proporcionan au-
mentos de potencia del mismo orden.

El modelo P. L. M. en cruz es un escape igualmen-
te daoble, donde el chorro es dividido por una cruz,
que reemplaza el tréhol anterior. Se ha establzcido
sobre el tipo regulable para tener en cuenta las varia-
bles calidades del carbon y las costumbres del per-
sonal.

El tipo Lemaitre, de la Compaifiia del Norte, estd
compuesto de seis toberas, cinco rodeando a una cen-
tral de seccion variable, con una valvula mévil que
permite obturar esta ultima tobera parcial o total-
mente. . f

Todos estos escapes, perfeccionados, de gran sec-
cion, de los que hay gran variedad, han permitido ob-
tener calderas con una marcha de combustién dificil-
mente alcanzada hasta ahora. Se ha podido quemar
mds ide 1 000 Kg./m.2 sobre la parrilla de 3,76 metros
cuadrados de las maquinas del tipo 240 P. O. y alcan-
zar 9oo Kg./m.2 en las parrillas de 4,300 m.2 de las
locomotoras Pacific, y obtener corrientemente, en cal-
deras existentes, una producciéon heraria de 20 ooo
kilogramos de vapor.

En cuanto a la vaporizacion, se ha alcanzado 100
kilogramos de vapor por metro cuadrado de superfi-

cie de calefaccion. Practicamente, las maquinas fran-
cesas llegan a funcionar al tipo de 75 Kg. Esta cifra,
que es todavia muy elevada, no presenta inconvenien-
tes con los hogares de acero soldados y con tubos
soldados que se usan ahora en los ferrccarriles fran-
ceses. Con respecto a éstos, y sin querer tratar aqui
la cuestién, frecuentemente discutida, de las ventajas
respectivas de los hogares de acero y cobre, diremos
solamente que los hogares de acero parece que se im-
ponen sin disputa en las calderas de timbre elevado,
es «ecir, de 20 Kg./em.? y mas.

Circuitos de vapor.— Las lecomotoras francesas
son, en general, desde hace mucho tiempo, del tipo
Compound de cuatro cilindros. Antes de indicar la
considerahle mejora introducida en las locometoras
Compound por la modificacién del circuito de vapor
realizado en 1929 en la Red Paris-Orleans, que han
aumentado el favor que se dispensa a este tipo de ma-
quinas, indicaremos que las experiencias hechas en
1923 habian demostrado, que, aun con las Compound
anteriores a 1929, la doble expansion ocasionaba una
economia importante y cierta.

Las experiencias citadas fueron las siguientes:
poco después de 1918, la Red de P. O. habia hecho
un pedido a América de cierto ntimero de locomotoras
Pacific (serie 3.600) del tipo de simple expansidn. Por
su parte, la red del IEstado habia construido en Fran-

“cia un lote de maquinas Mikado (serie 141 001 a 250),

igualmente de simple expansién. Como la Compafiia
P. I.. M. poseia maquinas Compound de dimensiones
y potencia analoga (231-D y 141-C), las tres redes
convinieron, en 1923, poner en servicio prolongado du-
rante cinco o seis meses, en los mismos depdsitos, las
maquinas a comparar,

La economia de combustible a favor de las Paci-
fic Cempound ha variado, segiin los meses, entre:

21 y 27 por 100 en P. L. M,
12 a 16 por 100 en . O.

La economia de combustible registrada a favor

de las Mikado Compound varid, segiin los meses,
entre: '

14 y 20 por 100 en P. L. M.
4y 14 por 100 cn la red del Estado.

Sin querer discutir aqui algunas cuestiones, que
podrian explicar en parte las diferencias encontradas
entre las maquinas, indicaremos que estos resultados
eran suficientemente claros para cenfirmar las venta-
jas del sistema Compound y justificar la conveniencia
de continuar utilizandolo. Aparte de la economia, la
locomotora Compound de cuatro cilindros presenta
una mayor suavidad de rodadura y estd mejor equi-
*librada.

La miquina Compound iba a ser afin perfeccio-
nada en 1929, por los trabajos de quz vamos a tratar.
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Como consecuencia de los resultados obtenidos por
la Red de Paris-Orledns con las locomoteras 231-700,
estudiadas bajo la direccion de M. Chapeldn, se con-
sider6 de interés primordial incrementar la seccién de
paso «le vapor en los conductos y cilindros. La seccion
de los conductes de vapor, que eran antes de 1/10
de Ja seccidn del cilindro, se ha duplicado ahora, igua-
landola a 1/5 de la del cilindro. El volumen de las
cajas de distribucion se ha igualado también al de los
cilindros, con el fin de evitar oscilaciones de presion.

El resultado fué que la presién en el deposito in-
termedio pudo ser aumentada de 2 Kg. proximamente
a 6 Kg., y que los cilindros de bhaja presion producen
casi tanto trabajo como los cilindros de alta presion.
El habitual inconveniente que se les atribuye a las
locometoras Compound de tener los cilindros de baja
presién infitiles, porque no proporciona trabajo, no
puede ser invocado.

Nuevas distribuciones. — La realizacion de sec-
ciones de paso muy grande, necesarias en las maqui-
nas de gran velocidad de rotacién, se ha obtenido en
los distribuidores especiales.

Las distribuciones de véalvulas (sistema Dabeg) o
de valvulas émbolos (sistema Cossart), son los perfec-
cionamientos que mds provecho han ocasienado; se
utilizan las valvulas: o en todos los cilindres de las
maquinas, o sélo en los de haja presién, donde las
grandes secciones sen més dificiles de realizar. In
Francia hay 335 locomotoras provistas de distribu-
cidn de valvulas. Se emplean igualmente las correderas
de doble admisién y de doble escape,. que no exigen
para su entretenimiento una mano de obra tan exper-
ta como las valvulas,

Une de los modelos dle correderas especiales es la
Willoteaux, que sz emplea con los cilindros modernos
la tienen instalada numerosas locomotoras Pacific del
Oeste y del Suroeste, y ha sido adoptada por las nue-
vas maquinas Mikade tipo 141-P, que van a ser cons-
truidas. ! co

Otro modelo andlogo es la corredera tipo Este, que
se adapta a los cilindros antiguos existentes, y ha
permitido mejorar facilmente las mdquinas rapidas
de Ta Region Lste. Se ha emprendido la aplicacion de
esta corredera al misio tiempo que un nuevo escape,
en 680 maquinas 141-C de la Region Sureste, cuya
potencia fué asi elevada de 1 400 a 2000 CV., lo que
constituyé una mejora considerable.

Istas valvulas y correderas especiales se emplean
en general con mando clasico de la distribucién Wal-
schaerts. Se ha reconocido, en efecto, después de di-
versas comparaciones, que la distribucion Walschaerts
era necesaria para obtener la mixima economia.

Carga mecdnica. — La carga mecanica del carbon,
muy extendida en las calderas fijas, se estd introdu-
ciendo en los hogares de las locomotoras americanas

desde 1900, y se ha generalizado a partir de 1922.
Aunque en Francia no existen tan grandes superfi-
cies (e parrillas como en los Estados Unidos, las ven-
tajas de la carga mecdnica, por lo que facilita la con-
duccién, por la posibilidad de efectuar largos recorri-
dos y utilizar combustibles de mediana calidad, son
suficientes para que su empleo sea muy interesante.
Los primeros ensayos en Francia, en la Regién Norte,
se remontan a 1931, y hoy dia existe un cierto ntune-
ro de maquinas que tienen instalada la carga meca-
nica, y las maquinas futuras también la tendran, si
las circunstancias econdmicas lo permiten.

Accesorios diversos, engrase y alimentacién. — No
queremos terminar esta enumeracion de perfecciona-
micntos intreducidos en las locomotoras de vapor sin
mencionar dos detalles que tienen gran importancia
para la buena consarvacion de las mismas.

Nos referimos en primer lugar al engrase:

Ta maquina de 1970 era engrasada por un aparato
Nlamado de condensacion, de gasto irregular, de cua-
tro o seis salidas, v por engrasadores diseminados por
toda la mdaquina. La locomotora de 1940 posee un
engrase central a presion, mediante engrasadores me-
canicos, de 30 salidas,. susceptibles de ejercer una pre-
sion de 120 Kg./cm.?, que envian la grasa hacia todos
los puntos de Ja miquina y se intreduce incluso en los
cojinetes mas cargados. La locomotora ha seguido, en
este aspecto, los mismos progresos que el automovil.
Un ejemplo de la importancia del engrase lo propor-
cionan las locomotoras aerodindmicas 231-B de la Re-
gion Sureste, que han circulado durante los afios 1937-
1938 entre Paris y Marsella, a la velocidad media de
08 Km./h., en 863 Km. de recorrido, y han podido
asegurar el servicio sin incidentes, aunque las Jcco-
motoras eran antiguas maquinas del afio 1905, mejo-
radas sin embargo, desde el punto de vista del en-
grase.

También citaremos el agua de alimentacion. La
necesidad de depurar el agua de una manera comple-
ta es hoy reccnocida. Se impone atn mas desde que
se han generalizado los hegares de acero. En el equi-
po de las locomotoras actuales, el cuidado de la ali-
mentacién se ha traducido en el empleo de sistemas
que obligan a que €l agua llegue a la parte alta de la
caldera, sobre palastros especiales dispuestos en el va-
por, y por el empleo de desagiies que permitan vaciar
en marcha, sobre la via, una parte del agua de la calde-
ra cuando es demasiado rica en sales.

Desarrollo que es posible prever.

La locomotora de vapor, que ha alcaizado una
gran potencia en relacién con su masa, y que desde
hace mucho tiempo ha dado pruebas de su aptitud para
las grandes velocidades, ¢se perfeccionara mas atn?
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A esta pregunta se puede responder afirmativamente
en primer lugar, perque la locomotora aprovecha y
acabara por utilizar un dia u otro todos los perfeccio-
namientos diversos creados por la industria, como se
ha visto para la carga mecinica, los rodamientes de
rodillos, las valvulas, etc...., y, como quizd se vea, para
la turhina, la condensacion..., lo que hard que su des-
arrollo siga al d= las otras industrias; y después, tam-
bién porque la locomotora de vapor actual tiene to-
davia necesidad de mejorarse. Si la locomotora pro-
porciona hoy una gran potencia con un rendimiento
satisfacterio, contintia siendo todavia una maquina
ue necesita, por la utilizacion intensa a quz esta so-
metida, gastos de conservacién hastante elevados v
una vigilancia constante. Ateniéndonos a la locomoto-
ra clasica, es cierto que, sin modificarla profunda-
mente, ray todavia progresos que realizar en la robus-
tez e sus drganos, tratando de obtener un mayor
margen entre su maxima potencia pricticamente uti-
lizada, Nuestras maquinas dan lugar todavia, con de-
masiada frecuencia, a recalentamientos de las cajas de
grasa, a reparaciones de las calderas y a interrupcio-
nes en el recorrido, que demuestra lo interesante que
seria tener locomotoras que pudieran utilizarse menos
cerca de su limite.

Iista fué la idea qu presidio en las mejoras intro-
ducidas en la locomotora mixta Mikado, de la que
se ha establecido, a partir del tipo 141-C Sureste, cl
tipo 141-P, cuya construccion estd emprendida,

* Por estas razones, y para conseguir miquinas ro-
hustas, de gran superficie de parrillas, dando una com-
bustion reducida, creemos que, en el porvenir, la cons-
truccion de las maquinas potentes se orientara hacia
los tipos de dos 2jes libres atrds, que permitan, sin
sobrepasar los pesos unitarics actualmente presentes,
una superficie de parrillas grande, de 5,50 m.2 por lo
menos, y un bastidor mds rigido.

En este sentido, en el que los paises extranjeros
se han internado ya, principalmente los Iistados Uni-
dos y Alemania, un paso se acaba de dar en Francia
con las locomotoras 232-R y 232-S de la Region
Norte, que tienen parrillas de 5,20 m.*, chasis de ha-
rras y cilindros de acero moldeado, maquinas muy
modernas, que no figuran en las descripciones dadas
anteriormente, porque aun se encuentran en periodo
de perfeccionamiento, pero que parece dehen dar re-
sultados interesantes, ‘

Ln lugar de las maquinas 231, 241, 251..., con las
que estan familiarizados en Francia, aparecian los ti-
POs 232, 242, 252... Seria posible dotar a este conjun-
to, a esta familia de mdquinas nuevas, de 6rganos ner-
males comunes en gran ntmero, lo que responderia
al objeto perseguido de la eccnomia v comodidad de
conservacion. '

Afadamos que la construccion de estas maquinas
podra quiza ser modificada, reemplazando los cuatro
cilindros Compound actuales, cuya acumulacién alcan-

za el limite admisible en las locomotoras potentes, por
tres cilindros igualmente Compound, dando una ma-
yor simplicidad a la construccion, conservando la eco-
nomia de la doble expansién. Fin cuanto al bastidor,
se puede esperar que la construccion de acero moldea-
do, en una o varias piezas soldadas, permitird obtener,
a ejemplo de la construccién americana, bastidores
robustos, suprimiendo numerosos ensambles de piezas
remachadas y roblonadas. Los progresos en este sen-
ticdo no servirn solamente para la maquina de vapor,
sino para todo el material mévil, y en particular a
las locomotoras eléctricas, cuya construccion estd lla-
mada a desarrollarse.

Para complemento de este estudio era inexcusa-
hle referirse a los trabajos de M. Chan, Ingeniero
Tefe de la Division de Locomotoras de la Société Na-
tional de Chemins de Fer de France, de quien hemos
tomado los anteriores datos. Iillos complementan nues-
tro estudio hasta 1940. (Véase R. de F. y T., marzo

1942)

ok ok

Recientemente (1943) en los Estados Unidos se
ha estudiado nuevamente esta cuestién (Revista de
F. C.y T, junio 1943).

Aunque las locometoras de otros sistemas se han
desarrollado mucho en los altimos afios, también el
progreso reciente de las locomotoras de vapor ha sido
considerable, y las miquinas actuales son muy distin-
tag de las que se construian hace veinte afios. La po-
tencia desarrollada en llanta es del orden de 3 8oo CV.
en las maquinas de tres ejes acoplados, 4 500 CV.
en las de cuatro ejes y 5500 CV. en las de cinco.
I.as locomotoras articuladas de seis y ocho ejes pro-
percionan potencias hasta de 6000 CV. Con poten-
cias de orden tan clevado, la actual locomotora de
vapor puede ser considerada como un medio potents
y cficaz para el transporte rapido de viajeros y para
el trafico de mercancias, Per otra parte, la locomotora
de turhinas presenta caracteristicas prometedoras. Sec
construyen actualmente turhinas con un peso especi-
fico de menos de medio kilogramo por caballo, lige-
reza igual a la obtenida para los moteres de aviacion,
v aun teniendo en cuenta las transmisiones y piezas
accesorias, el peso no excede de 3,2 kilogramos por
caballo, que es mucho menor que el de cualquier otro
sistema preductor de energla, Iis de esperar que la
locomotora de turbinas pueda desarvollar, a velocida-
des elevadas, una potencia superior en un 20 o 25
por 100 a la de las locemotoras corrientes, a igual-
dad de la cantidad de vapor consumido.

* ok ok

En resumen: la lecomotora de vapor, el automotor
de vapor, la pequefia locomotora de vapor, tiene adn
un vastisimo campo de aplicacion, y sus posibilidades
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estan lejos de agotarse. Por lo tanto, se procederd muy.

ligeramente, si al estudiar la electrificacién ferrovia-
ria de un pais, al estudiar también la reorganizacién
de su trafico, y hasta la competencia y coordinacién
de los transportes ferroviarios con los de la carretera,
no se tienen presentes las elevadas potencias, rendi-
mientos, pesos especificos, velocidades, etc.; en suma:

las grandes posibilidades que todavia concurren en la.

locomotora de vapor,
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