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LA ELECTRIFICACION MADRID-AVILA Y VILLALBA-SEGOVIA

LOCOMOTORAS DE PEQUENA VELOCIDAD

Por ANTONIO ANGULO, Ingeniero de Caminos.

Resein ol mdor las caracleristicas generales de eslas lacomotaras, modificadas con respecto

al provecto en detalles propuestos por los constructores, como consecuencia del progreso téc-

nico acwriido en el lapso de tiempo de nuvestra guerre civil, v se hace wna. complela descrip-

cidn de ld parte mecdnica de las mismas, quedando la terminacién. del trabajo para-un pro-
xtmo articulo.

Para remolcar los trenes de mercancias, asi como 3.8 Modificacién del acoplamiento entre carreto-
los pesados de viajeros, por los duros perfiles de las nes.
lineas Madrid-Avila y Villalba-Segovia, la Compafiia
de los Caminos de Hierro del Norte de Hspafia pro-
yect6 la adquisicion de 24 locomotoras eléctricas que
reuniesen las siguientes condiciones:

1.8 Tener todo su peso adherente,

2.t Tigtar constituidas por dos carretones de tres
ejes cada uno, con objeto de insertarse facilmente en

4.* Modificacion de la disposicion exterior de las
cajas de grasa, asi como de sus guias. -

5.t Modificacion del aspecto exterior de la loco-
motora, modernizandolo.

Con las anteriores variaciones se ha construido
la locomotora, que reune las caracteristicas siguien-

tes:
cuivas hasta de 100 m. de radio.
At Ta - 21101 M caln o P a X . .
3 Tener una potencia unihoraria de 2 300 CV., Longitud total entre topes...... ... 17,025 m.
cuando la tensién sea de 1 350 voltics, y la locomoto- Distancia cntre-rucdas extremas 12.540 »
: E - v !
ra marche a 35 Km./hora, con campo pleno, : :
LT vess de cad ' coaderd de 17 T Tdem id. c}c un carreton...... Co 4,520 »
4.0 Tl peso de cada eje no excedera de I7 1n., y [dem minima entre cjes 1,980 »
. . . ! Lk el CHILEC LUy . ]
¢l total de la locomotora, inferior a uno repartido de Tdem entre pivotes de ambos carre-
6.000 Kg./m. a contar entre topes. La separacion mi- EOTICS +rrr oo rerevannn o 9,750 »
nima entre ejes cargados con 17 Tn., sera de 1,900 m, Diimetro de la rueda, nueva 1.300 »
g - 1a 144 ' . . 4 e v :‘ ' . ., ...... '
| 5. T,enex dispositivo de frenado por recuperacion Tdem id.. con ol méaximo desgaste. 1,240 »
(e cnergia. . E . ‘Ndmero de motores. .o.oovvvveven oon 6 »
A las anteriores condiciones, que se consideran Idem de cjes 6 s
fundamentales, se afiadian otras referentes a deta- ] 18 1
lles, propias de la construccion cuidadosa de las loco- Relacién de engranajes............. ) = 1044
motoras, pero independientes de las caracteristicas de Peso total en servicio 99 000 f(g
las lineas. ; ‘ R T
. Carga de cada cje......coviiinns 16500 »
Celebrado el oportuno concurso, se contrato el 29 -

de marzo de 1935 la construccion de Jas referidas lo-
comotoras con la entidad “Construcciones Devis,

o Cooe CARACTER{STICAS BLECTRICAS, CON I 350 VOLTINS
S. A.”, en colaboracién con la ““Société Anonyme des ‘ ! CAS. 350¥

Ateliers de Sécheron”, de Ginehra (Suiza). DE TENSION EN LENEA.
La guerra que sufri6 Espafia desde 1936 a 1939 :
paralizé la construccion de estas locomotoras, y al ser Régimen continuo:
reanudada, fueron propuestas por los constructores, y i
aceptados por la Renfe (como continuadora de la Intensidad en los motores... 725 amp.
Compaiiia del Norte), iversas modificaciones de de- Potencia total, 400-6..... .. 2400 CV. .
talle sohre el proyecto, que sirvid de Bare para la ad- Variacién del campo inductor  Pleno 83 9/, 70 9/,
judicacién del concurso. Velocidades de la locomotora .
La razén de estas modificaciones se fundamenta (Km./h) i 52 60 67
en la natural experiencia y progreso téenico ocurridos Velocidad de los motores de
en la industria suiza durante nuestra contienda. graceién (r. p. m)..... ... 1050 1205 1350
Las modificaciones® introducidas son: Esfucrzo total en lantas (con
1.8 Aumento de ‘los didmetros de los ejes. campo pleno)......... 12 450 Kg.
2" Aumento del espesor de las chapas que forman Potencia especifica (id. id.). .. 24,2 CV.[Tn.

los carretones, . . Peso especifico (id. id.)...... 41,2 Tn |CV.
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Régimen wnihorario:

Intensidad en los motores. ..

915 amp.

Potencia total 500+6...... o 3000 CV.
Variacidn del campo inductor  Pleno 83 9, 70 9/,
Velocidades de la locomotora

(Km./h). ... e 48" 53 - 58
Velocidad de los motores dc

traccién (r. p. M) 970 1070 1170
Lsfuerzo total en llantas (un-n

campo pleno)............ 17 000 Kg.
Potencia especifica (id. id.) .. 30,3 CV./Tn.

Peso especifico (id. id.) .. 33,1 Kg./CV.

La velocidad maxima que puede adqunn esta lo-
comotora es de 100 Km,/h., y el maximo esfuerzo de
traccion que puede efectuar en el arranque es “de
24 000 Kg,

En la ﬁnum 1.0 se puede observar la disposicion
general de a locomotora, y la fotografia de la figu-
ra 2. la presenta remolcando un tren de mer cancias
en las proximidades de Las Matas.

Resulta dificil verificar la descripcion detallada dc
la locomotora, por la complejidad de sus instalaciones.
Para hacerlo con més facilidad, dividiremos esta des-
cripeidn en dos apartados,

I. Parte mecanica.

Comprende los mecanisimos de rodadura, agrupa-
dos en dos carretones, una caja cue se apoya sobre
amhos, mas los aparatos de traccion y choque, frenos
y demds accesorios,

LOCOMOTORAS SERIE 2400

TFigura 2.

Carretones, — Ambos carretones- son iguales y es-
tan acoplados en su union, de modo que los esfuerzes
de traccién se transmitan sin afectar a la caja.

Cada carreton tiene tres ejes (fig. 3.4), de los que -
el exterior se suspende mediante 1*esmtes de hallesta, -
directamente sobre el carretén; en cambio, los dos ejes
interiores (nims, 2 y 3, en el carretén delantero, y
4ys5, encl ¢1asexo) tienen halancines para equlllhlat
sus cargas,

La luech se sujeta al eje mediante calado a pre-
si6n en frio, en lugar de tener chaveta, como en prin-
cipio se proyecto, [La razon de esta modificacion es que
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varias locomotoras construidas por “Sécheron” para
un ferrocarril africano, de proyecto andlogo, sufrie-
ron roturas de ejes por &l chavetero. Utilizando esta
experiencia, se han previsto las actuales sin chavetero,
y también se ha reforzado ligeramente el eje, cuyo
plano se detalla en la figura 4.%

Destacamos en este dibujo un detalle interesante:
el rebajamiento anular que tiene el cubo de la rueda,
proximo al eje. El objeto de este rebajamiento es que
el cubo de la rueda (calado a presion) ejerza sobre €l
eje una presién menor en el paramento de la rueda
que en el centro de la misma. Con elle, €l esfuerzo de
compresién centripeta que sufre el eje varia suave-
mente, desde su valor miximo en el centro de la
rueda hasta un valor nulo en el paramento de la
misma. ‘

Por no tener esta disposicion, se han observado
en otros ejes de locomotera roturas localizadas en el
plano del paramento de la rueda, que sin “duda obe-
decen a la brusca discontinuidad del esfuerzo que su-
fre el eje, y que pasa de un valor finito bajo el cubo
de la rueda, cuando no existe rehaje, a ser nulo, ori-
ginande un importante esfuerza en dicho plano y
causando las roturas citadas. '

Los carretones estan formados por dos largueros
de chapa, de 30 mm,, unidos mediante vigas formadas
por chapas soldadas, cuyas vigas se sujetan con ro-
blones a los largueros.

En estas vigas se apoyan los motores y se sithan
los mecanismos unificados de choque y traccidn, asi
como los apoyos de la caja.

pivole

Eje del

Merece la pena destacar la disposicion del meca-
nismo de union de ambos carretones (figs. 3. y 5.).

Los carretones estan unidos entre st mediante tres
enganches que permiten el desplazamiento vertical re-
lativo entre ambes. Iiste desplazamiento no es libre;
sino elastico, mediante la accién de un muelle en hé-
lice, tal como se indica en la figura 3." y en la 5.

Con este sistema se atentia la descarga de los ejes
delanteros de los carretones, ocasionada por el esfuer-
70 de traccién. Listo es importante, pues se trata de
una locomotora muy potente, en relacion con su peso,
debiendo mantenerse una importante carga por. eje
para que no se produzca el patinaje.

Tos estudios hechos por “Sécheron”, consideran
cada carretén como una viga sobre dos apoycs elds-
ticos (uno, el eje exterior, y otre, el eje del halancin
de llos dos cjes interiores de cada carretén). Los dos
carretones se unen entre si-mediante el apoyo elastico
(figura 5.%). '

Cuando la locomotora funciona, el tren efectfia

sobre sus enganches una traccién, F, que tiende a re-
cargar ¢l apoyo trasero y descargar el «elantero, in-
clinandose el conjunto del carretdn hacia atrds. Dicho
més graficamente, cada carreton tiende a “encahritar-
se’” (posicion de trazos en la figura 5.7). ,
\ Tllo ocurriria si ambos carrctones estuviesen en-
lazados mediante un cable o cadena; pero como existe
un muelle hastante fuerte, dificulta este movimientio,
reduciendo la inclinacion de cada carreton y, por lo
tanto, el desequilibrio de cargas en sus ejes.

Con la disposicion de estas locomotoras, v seg n

T
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—— DETALLE DE LOS CARRETONES—

Figura 3.*
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los estudios de *“ Sécheron” antes mencionados, se uti-
liza como pesc adherente til, del eje mas descargado,
el 95.8 por 100 de su carga. En los sistemas clésicos,
para maquinas andlogas, el coeficiente anterior es
menor del 80 por 100,

Otra ventaja del acoplamiento dldstico consiste en
la suavidad conseguida en la marcha de la locomotora,
mejor lograda que con las disposiciones cldsicas,

Por dltimo, otre elemento de unién de ambos ca-
rretones, ademas del enganche longitudinal, es una
biela transversal que une amhos carretones, impidien-

los ejes centrales de cada carreton (nams,
las pestafias disminuidas en 10 mm,

Los motores, del tipo de suspension por la nariz,
tienen la colocacién que se indica en la figura 1., apo-
yando elasticamente su nariz sobre '1'1% traviésas de
cada-carreton, Mediante un pmon de 18 dientes, ata-
can directamente a la corona, de 89 dientes, que estd
sujeta al eje. Iiste engranaje estd protegido por una
coraza de chapa,

También los carretones tienen los mecanismos de
apoyo e lla caja, que describimos al tratar de ella,

2y 5) tienen
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Figura 4.
do los desplazamientos flaterales relativos. La coloca- Caja. — LEstd construida con chapa de 3 mm,, re-

cién de esta hiela transversal puede apreciarse, en
planta, en la parte inferior de la figura 3.1
Las cajas de grasa van colocadas en el mismo pla-
no de los larfruelos y los ejes no tienen en cllas juego
alguno.
T.os resortes de ballesta que ligan los ejes a los

carretones actuan tirando hacia abajo, de las cajas de

grasa. La disposicion dlasica, por el contrario, apuya
los resortes sobre las cajas de grasa.

La disposicién adeptada permite sujetar los resor-
tes en los planos e los largueros del carretdn, con lo
cual las cargas que soportan estos largueros 1'05111tar1
centradas y las placas de guardia pueden situarse fa-
cilmente en, ellos. La disposicion clasica exige mén-
sulas fijas a los largueros, las cuales oprimien los ex-
tremos de la ballesta.

Para facilitar su insercion en curvas de 100 m. de
radic (minimo radio tenido en cuenta), las ruedas de

forzada con perfiles laminados, al objeto de obtener
la resistencia necesaria para soportar su propio peso
y el de los elementos que en ella se colocan, trabajando
como viga apoyada sobre ambos carretones.

Se divide en tres partes. principales: la central y
las dos cabinas en los testeros. La parte central tiene
dos pasillos laterales y un puente entre amhos, cuyo
puente tiene su piso algo mds alto que los pasilles
laterales, con objeto de manipular mis cémodamente
en los elementos eléctricos contenidos en él,

Este puente estd dividido en tres compartimientos,
siendo los dos extremos del mismo tamafio. El central
aloja el ventilador, compresores y hombas de vacio,
es decir, las instalaciones auxiliares electromecénicas.
Las laterales contienen aparatos de alta tensidn, sepa-
rados dz los pasillos por rejillas plegables y por mam-

" paras del compartimiento central y de las cabinas.

En la parte superior del compartimiento central
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se colocan resistencias, refrigeradas merced a la ac-
cion del ventilador, del que nos ocuparemos mds ade-
lante.

Las paredes laterales de la caja tienen, en cada
lado, tres ventanas fijas y seis celostas para entrada
del aire de ventilacion de los motores de traccidn y
de las resistencias. También tiene dos tableros mo-
viles, que permiten sacar de la miquina algunos ele-
mentos, tales como la hateria de acumuladores y 10s
arupos, sin necesidad de desmontar el techo. '

Las cabinas se comunican entre si mediante los
pasillos laterales de la parte central, que en sus extre-
mos tienen puertas vidrieras. Jin las cabinas hay una
mesa que abarca todo el frente, en cuyn mesa estan
instalados los mandos y aparatos de indicacion. Am-
has cabinas disponen de asiento para el conductor, y

__HM4RCHA

desgaste de alguna pieza o por circulacién en curva,
o por deficiencias de la via, se desplaza longitudinal-
mente en su alojamiento este dado, sin realizar esfuer-
z0s en dicha direccion y no transmitiéndolos, por tan-
to, a la caja. : :

La suspension de la caja tiene otro detalle intere-
sante, merced al cual puede modificarse el reparto del
peso de la caja sobre los carretones. '

Iin el centro de la caja (fig. 3.") existe un apoyo,
fijo a ella, que es el centro de un halancin, de bhrazos
iguales, apoyandose cada extremo de este halancin en
un carreton, Hste apoyo no es rigido, sino que se rea-
liza mediante muelles en hélice, cuya tension puede
regularse a mano,

Mercaed a esta disposicion, los dos carretones so-
portan cargas iguales y simétricas, por efecto del ha-

£3FUERLO PE_TPACCION. s
——

} .¢' {

Figura 5.*

una de ellas tiene un pequefio avmario ropero, Los
mandos son simétricos en cada cabina, por lo que son
dobles los aparatos de mando e indicacion.

Ll ingreso a las cabinas sc hace indistintamente,
por un lado u otro de la locomotora, pues cada cabina
tiene una puerta a cada lado, con sus correspondientes
escaleras, :

La caja se apoya en cada carreton mediante dos
apoyos elasticos, tal como se indica en la figura 6.,
que representa una seccion transversal de esta parte
de la locomotora. Los apoyos eldsticos sc designan
por (1) en dicha figura. Con objeto de ligar mas la
caja a los carretones, existe en cada carretén un dado
de acero (2), en el que se introduce el pivote (3) fijo
a la caja. Entre ambos elementos existe un enlace de
rétula, materializada por una esfera de bronce que
se mueve dentro del dado de acerc (2).

Este sistema permite movimientos de traslacion
vertical de la caja wespecto a los carretones, asi como
de giro respecto al centro de la esfera alojada dentro
del dado (2).

Uno de estos dados, el correspondiente al carreton-

trasero, es més pequefio, en su direccién del eje de
la locomotora, de modo que puede desplazarse * 20
milimetros en su alojamiento. Merced a esta holgura,
cuando la distancia entre carretones se modifica per

lancin, y la cuantia de estas cargas puede variarse
tensando méds o menos los muelles de apoyo.

Si s2 oprimen muche estos muelles, gran parte del
peso de la caja gravita sobre el halancin, o sea sobre
la parte central de los carretones, Tor el contrario, si
s tensa poco, el peso de la caja serd soportado funda-
mentalmente por los apayos normalesde la caja, deta-

Nados en la figura 6.

Jugando con esta variacion, puede conseguirse una
carga centrada en cada carreton, con lo que los tres
¢jes soportan el mismo esfuerzo. '

Al realizar e pesado de fas locomotoras, se ha
camprobado el huen funcionamiento de este disposi-
tivo, que ha permitido que el méximo desequilibrio
entre diversos ejes no haya pasado de 200 Kg. sobre
un total de 16 500 Kg. en cada eje.

Frenos v clementos accesorios, -— Este tipo de lo-
comotora tiene freno de vacio y otro auxiliar accio-
nado a mano. _ .

Tl frena de vacio es del tipo Clayton, corriente
en los trenes espafioles. En la locomotora, el esfuerzo
se localiza en cuatre cilindros de 24 pulgadas de did-
metro, que se colocan en las traviesas exteriores de
los carretones. Estos esfuerzos se transmiten a cada
una de las dos zapatas que actiian sobre cada rueda,
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consiguiendo efectuar un esfuerzo de frenado equi-
valente al 8o por 100 del peso adherente,

Sobre la misma transmision puede actuarse con el
freno de mano, si hien en este caso su presion solo
alcanza al 6o por 100 del peso adherente,

Como. este tipo de locomotora efectia, en cada eje,
un csfuerzo de traccién elevado, en proporcién con

IZ] cristal izquierdo de cada frente de la locomo-
tora tiene un limpiaparabrisas, que puede ser accio-
nado mediante aire comprimido. La conduccion esta,
por lo tanto, a.la izquierda, con los mandos.

Tiene indicador de velocidad “Teloc”, que regis-
tra la velocidad, el sentido de la marcha y el vacio
de fla tuberia de freno.
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IFigura 6.°

su peso, se han dispuesto’areneros individuales para
cada rueda, en ambos sentidos de la marcha, para
evitar o atenuar @l patinaje. A cada lado de todas las
ruedas existe un tuho por el que sale la arena, merced
a la accién de aire comprimido.

No hacemos mencion especial de les aparatos de
iraccidén y choque, porque son del tipo unificado.

- También tienen quitapiedras en las ruedas extre-
mas, y pueden colocarse quitanieves en las traviesas
extremas e los carretones.

Completan el equipo mecanico un mandémetro, que
indica la presion del aire comprimido empleado para
los servicios auxiliares de la maquina, v dos vacud-
metros, correspondientes del freno de vacio.

Tn el techo hay dos pasillos laterales que permiten
visitar los pantégrafos y demds elementos colocadas
sobre él, pudiéndose subir mediante una escalera que,
normalmente, estd plegada a la caja. Para que se
pueda utilizar; es preciso separarla de la caja. con 1o
que se abre automaticamente un grifo que vacia de
_aire comprimido los cilindros de los pantégrafos.
Mediante esta seguridad, no puede subirse al pasillo
del techo mas que cuando los pantégrafos estén ple-
gados. »

La escalera; estando plegada, queda oculta dentro
de un perfil en U, adosado a la parte exterior de la
cabina trasera, junto a una de las puertas.




