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Prefacio

El presente trabajo se refierc a una ingenierfa .- avanzada de trace
cibn a vapor que mira hacia ¢l futuro., Esto puede sonar a una sucrte de
alquimia modernizada porque insiste en la locomotora alternativa de forma
stephensoniana, Sinembargo , como s¢ repite m&s adelante, no todas las
cosas nuevas son buenas porque son nuevas, ni todas las viejas son malas
porque son viejas, El redescubrimicnto del viejo ferrocarril y del viejo
tranvia como un medio fitil de transportc aun para comunidades cuya vida
se ha basado en el autotransporte, es un ejemplo brillante,

Sc presume aquf un profundo conocimiento de la tecnologifa del vapors
se ha escrito para especialistas., También se supone que el lector estl fa-
miliarizado con la obra de Chapeldn, el hombre que logr8 un salto hacia
adelante en el arte y cuyas locomotoras stephensconianas sobrevivieron a
los numerosos intentos de reemplazarlas por mfguinas especiales con turbi=-
nas, caldera y ciclo Loeffler y La Mont, a doble presifn Henschel Schmidt,
turboelectrica con condensacibn , etc.

Se reiterarf que la crisis energftica~petrolera trasladari las tarcas
de transporte hacia los ferrocarriles y que el carbfn emergirf como el nue-
vo joven gigantes una nueva generacibn de ingenieros ferroviarios se abalan=
zard sobre los viejos papeles para aprender que es lo que habfa de fitil allf,
A ellos se dedica este mensaje,
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La escascs rundial de energla, acentuada por la escasez de petrbleo,
producirsd dificultades en la traccifn diesel, Las locomotoras de vapor, que
pueden no consumir petrfleo, serdn ciertamente buscadas como una alternati-
va, no solamente en términcs de urgencia como ya ocurre, sino porgue ofre -
cen posibilidades intercsantes y relativamente colvidadas por un "management™
que no csté muy al corriente en la especialidad,

Volver a poner cn servicio las méquinas efin existentes no puede ser
8inc ura medida de corto alcance dadas las nuevas condiciones del tréfico
¥y la falta del "bucn" (viejo) carbén dc vapor, La respuesta esté en: 1°)
mejorar las locomotoras existentes con pequellas pero significativas mejo-
ras conforme a la experiencia hecha en la Argentina ¢ incorporando también
el sistema de combustifn a la gasfgena, que permite una mejor performance
con un carbén de "segunda clase", no coquizante y de pequehio grano; y 2°)
mievas mdquinas construidas conforme a los principios de Chapelbdn pero
que incorporen esc sistema de combusti®n asf como todos los desarrollos
llevados a cabo en silencioc desde el afio 40 en adelante, Los diselos de
Chapelfn deberfan ser revisados para mejorar su accesibilidad, facilitando
la construccién, con menor demanda en la calidad de los materiales, elcs,
considerando gue la rica tradicifn francesa y su artesanifa son ya diffci-
les de encontrar,

La lefla debe ser scriamente considerada como "nuevo' combustible, da—
do que es una fuente renovable de energfa pero, sincmbarge , esto deberd
ser pensado en t&rminos de combustifn mecanizada para lo cual tambifn cl
sistema de combustibn a la gasbgens se presta bien, La electrificacidn puew
de ser tomada como una alternativa vBlida, que sin embargo serf diffcil de
justificar en tuérminos de las fuertes inversiones que s¢ requeririn en la
mayor parte de los ferrccarriles del mundo, no sin mencionar la escasez
de cobre que se avecina y que, como la del petrfleo, imponec una pesada car-
ga a las diferentes comunidades en t&rminos de esfuerzos politicos y finan-
cieros, para no hablar del costo de la incertidumbre sobre la continuidad
del suministro,

Sin embargo, el vapor no deberd caer cn la trampa del pasado y des—
cripta como 'la ingenierfa de lo suficientemente tueno": un progreso y de—
sarrolle importante configura un rico campo de trabajo por delante, lo que
es un desaffo a los téecnicos.

El vapor de segunda gencraciln no es una vuelta al pasado sino un
progreso para el futuro,



El mundo cambias

~ La escasez de cnergfa a costo creciente tenderf a hacer que los
rendimientos t&rmicos sean mds agudamente importantes y detendrfn el de--
rroche, particularmente ¢n EEUU.

-- La carencia de petrflec incrementarf la importancia del {rans-—
porte ferroviarioc, hari decl carbln una fuente de energfa nuevamentc atrac—
tiva, on tanto que s¢ dard una crecicnte atencifn a aguellas que son reno-
vables, cspccialmente la lelia.

- Hl incremento en el precio de las materias primas conducirf a un
r&pido crecimiento de los aspectos tecnclégicos de la sociedad del +tercer
mundo, cquiz&s dejando un poco de lado la eficiencia en aras de un sedien-
to deseo de hacer,

~ Todos esos cambics ocurrirfn a gran velocidad, no dando demasiado
tiempo para pensar ni para trabajar muy bien, y las decisiones serfin toma-
das sin tiempc suficiente para una adecuada maduracifn,

~ Se da una Hcndencia mundial hacia el hecho de que los gobiernos to-
men una mayor ingerencia en las decisiones de la comunidad por oposiciln a
la situacifn liberal que colocaba ¢l poder en manos de los propietarios,

Pafses desarrollados.

Por lo que concierne a los ferrocarriles, el tr&fico crecerf violen—~
tamente como consecuencia de la escasez de productos petreleros necesarios
para dar energia al autotransporte; la contaminacibn ambiental conformars
una barrera, particularmente a la expansidn del autombv.l, en tantq que
los intereses militares sc desplazarin hacia los misiles, lo que resulta~
ré en una falta de apoyo a la aviacibn civil que ahora es subvencionada con
fondos militares,

La carrera de las altas velocidades, que ahora consumen el 90% del
esfuerzo técnico a escala mundial, cesarf en razfn de que la veloecidad
demanda energfas en cantidades tremendas, Las altas velocidades han side
un deporte costeso en todos los medios de transporte y ahora se estf con-
virtiendo en prchibitivamente caro y por lo tanto imposible de llegar a
ser materia de satisfaccifn extendida y popular (las joyas y el polo nune
ca serfn democratizados al alcance de las mismas), La red de 200 km/h
por ahora no serf construida en Europa, especialmente porgue la austeri-
dad vendri a ser regla, y las costosas inversiones para nuevas lineas - que
serin pagadas por la comunidad parz el uso de unos pocos privilegiados-—
tampoco se harfn.

El cobre, como materia prima, s€¢ hard cada vez mls caro y, por lo
tanto, los costos de elecirificacibn ¢s de esperar se aumenten, Ser§
una gran contribucibn para la comunidad si los ferrocarfiles pueden proSe
cindir de la electricidad, la que asi serfa transferida a otras urgencias,
Dado que la produccifn de electricidad también serd mis oara, el punto de
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equilibrio de las decisioncs se desplazarf hacia condiciones més apremian—
tes esto es hacia mayores trdficos. La eficiencia en la conversifn de cner—
gla desde la mine hasta ¢l ganche de traccidn de la lccomotcra no es muy al-
ta para la traccifn cléctrica si se consideran todas las pbrdidas: nc mis de
un 15%.

Sinembarge sus costos sociales totales son muy altos en razdn de las
altas inversiones, Por lo ianto, dado que las performances en forma de
Miltra—altas" velocidades cesan de ser atractivas, cualquier forma alternativa
de energfa para los ferrocarriles que de un scrvicio razonablemente bueno se—
r4 bien considerada,

La traccifn diesel continfla siendo interesanie en t8mminocs dc la cre-
cientemente importante eficiencia t8rmica (aprox,21%); sinembargo, el pre -
cio del combustiblc se espers serd diez veces mis alto del que sirvil para
los estudios anteriores, lo gue la hari prchivitiva., Adem8s, el petrfleo
estd asociado a una alta, muy alta, carga polftica no expresada directamon-—
t¢ on dinero a pagar por el usuwario, adem&s de una tremenda inseguridad en
el suministro, tode lo cual hace que la cxpansibn de la traccifin diesel seca
una proposicldn muy azZarosSi.

Los ejecutivos ferroviarios deberfn considerar ¢l vapor como ung Sc-=
ria alternativa, especilalmentc porque pucde ser un "no-utilizador—=de=petrb=
leo", y dado que la nueva generacibn no tiene mentalidad "vapor', su cnfo-
que serd diferente, Esa generaciln no puede fhcilmente concebir o produ-
cir nuevos disefios de locomotoras de vapor y, por lo tanio, los comprarén,
Por ello también serf decisiln immediata cl reproducir diselios ya cxisten—
tes sin introducirles ninguna clase de mejoras, Esto acarreari dificulta—
des: no existe ya mfs mano de obra capaz de poner en juego el conocimiento
artesanal inhc:cnte al vapor en su forma clisica; ¢l carbfn de buena cali-
dad no esth itampocoe disponible para adecuarse a los requerimientos de los
disellog originales, Las pequellas dificultades mcchnicas que anteg eran
resueltas por toda la comunidad de ferroviarios harfin que la calidad del
servicio sea muy pebre dande lugar a un general disgusto gue llevari a un
callejfn sin salida, cspecialmente cn Inglaterra y EEUU y, algo menos, en
Alemania, Francia y Espaila, El vapor no pucde ser presentado como una
respuesta definitiva a las demandas de traccidn =i asume tal esquema.

Uno puede preguntarse cual serd la actitud de los ejecutivos "diesel
en tales circunstancias, En orden a mantencr sug negocios y contrarrestar
las desventajas de las locomotoras diesel (conforme las comentamos aquf);
ya afin en tiempos anteriores (1) debieron hacer un serio esfuerzo de ventas,
poner la publicidad a plenc juego, hacer toda clase de presiones para de—
sacreditar las locomotoras de vapor, e¢tc, No c¢sg de esperar, en consecuen—
cia, que permanezcan inactives mientras el negocio se les va de lag manos

(1) Withuhn, "Did we scrap steam too soon?"., Trains, June 1974
P4ginas 36~48.
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como €l agua se escurre de entre los dedos, y esto de la noche a la ma-
hanaj sin embargo, es dificil imaginar cuales serfin los argumentos que
contrarrestarfan precios que se van a las nubes y la inestabilidad del
mércado, inseguridad on ¢l suministro, etc., del diesel oil, amén de un
llamado a la comunidad para quec haga ¢l esfuerzo polftico necesario que
garantice su suministro. Este, a difercencia de la gasolina, no itiene pa-
ra el usuario la ventaja directa ¢ inmediata en forma de satisfaceifn
personal come es la de mancjar su propio autombvil, Esta vez los intere—
ses petroleros no tendrin necesidad de apoyar la tracciln diesel ni lc
darén apoyo dado que e¢llos producen una mercancfa que les serf arrebata~
da de las manos y sin nccesidad de buscar nuevos y mis consumidores.

La traccifn a vapor e¢n los pafsces desarrcllados:

Pueden analizarse varias posibilidades:

a) Poner en scrvicio las locomotoras existentes afin no cnviadas
a  la chatarra; esta seria la situacidn que prevalecerfa en
Francia, Alemanis y Espalia, y no parecerfa demasiado diffcil
rcotablocer. los servicios al nivel de los viejos ticmpos, No
ha pasadc un lapso demasiado largo desde que las locomotoras
de¢ vapor han sido retiradas del servicio; en Alemania y en BEspa-—
fla todavia existe buen nfimero de cllas en trabajo corriente,
El punto clave que hace z la mano de obra se resclversd mediando
una renuente aceptacibn dade que todo el mundo esth preparado
para un szcerificic invocado en la austeridad; asf las locomoto-
ras aglimentadas a pala volverfn a trabajar,

b) Construir tan rApidamente como sea posible nuevas locomotoras
eén base a los vicjos planos, pero provey8ndolas de stokers en
forma de ganar cl lado amistoso de los maquinistas y fogoneros,

¢) Construir nuevas locomotoras sobre standards revisades, incor-
poréndoles las mejoras chapelonianas asf como las desarrolla-—
das con posterioridad a su autor,

El csquenma a) apenas pucde ser visto como una respuesta de emer-—
gencia, ya que presenta serias falencias:

- Regquierc el usc de un combustible de alts calidad del que no se
dispone hoy; ¢l tamalio del carbbn ha decreoido en razbn de que las
industrias no lo requicren ya més en grandes trozas; adem8 la fuer—
te mecanizacidn de las minag determina una mayor proporcifin de fie
nos, Tambiln es diffcil de encontrar calidades de excelcntes pro—
picdades coquizantes, dade que lus carbones que las poseen (afin
en baja propurci&n) son enviados a muy altos precics para servir
de combustible en los altos hornos y acerias,
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- La calidad, puntualidad y confiabilidad de 1lus servicios tomars
por 1lo menos un tiemp¢ para llegar a los standards de antafio,
schre tode en razbn de las dificultades derivadas de la calidad
del combustible,

- Las performances de las miquinas disefliadas hacia 1925 no scrin
suficientes para satisfacer demandas de tr&fico fuertemente in-—
crementadas,

El csguema b) presentard las mismas falencias que el esquema a),
pero, sinembarge, la provisifn del stoker, que representari una favora-
ble contribuciln a los aspectos laborales del problems, tambifn permiti-
ré una marcha a plena carga por mayor tiempo, como en su momento ocurrid
¢n EEUU, Las mayores demandas del trf&fico en términos de velocidad, to-
nelajes y capacidad de 1fnea podrfn ser gliviadas con la provisidn do
stokersj pero desde el punto de vista de la eficiencia t8rmica esta res-
puesta no es satisfactoria., Adem&s la fuerte emisibn de carbonillas por
la chimenea serf severamente criticada al punto de que lus mlquinas a
stoker no sean aceptadas para circular.

El esquema c¢), afin cuando no sea una respuesta definitiva, puede
tomar ventaja de los desarrolles que sc han producido con posterioridad
a Chapelln, y esto en varios grados que comenzarfan con muy baratas perc
significativas mejoras tal como se ha hecho en la Argentina, hasta las
reconstrucciones de ese autor y que incorporaban nuevos cilindros, calderas
etcs Hay una amplia gama de posibilidades a elegir conforme a cada caso
particular, perc algunoe rcquisitos han de ser satisfechos si se quiere
que el esquema dure un tiempo aceptable;

- Los priancipios generales de diselfio deben temer en cuenta que el mune
do ferroviarioc ha cambiado,

- El equipo de combustiln ha de beneficiarse con el sistema de "com~
bustidn s la gas8gena', finica respuesta posible pars el uso de com=
bustibles "de segunda' y las maycres demandas de cealdersz.

o= Es menester hacor mejoras de detalle que permitan largos recorri-—
dos sin atencifn,

- Por filtimo, habrd de contarse con una poderosa voluntad de reali-
zacifn si se espera que el esquema tenga &xito,

El mejorar las locomotoras existentes no parece ser muy atractivo
8i ha de implicar alteracioncs importanies dado que esto insumirf un
gran esfuerzo por parte de la oficina de proyectos que diffoilmente po-
dréd asegurarse por la dificuliad de encontrar técnicos proyectistas cu-
yo trabajo esté respaldado por la larga tradicifn de antailo, Adem8s,
los tipos de locomotoras son demasiade numerosos y diferentes como pa~
ra ser tomados en mano rfpidamente y conforme a una demanda exigente,
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La aplicacifn de pequellas modificaciones a las locomotoras diria
algo asi{ como lo muestran los siguientes ejemplos (potencia oontinua):

- BR, clase 8, 3800 CV_. Espafia, 151-3100, 4000
-~ BR, clase 5, 2000, " North British, 3000
- Alemania, clase 01, 3000, Argentina, P31l, 3000

~ Francla, 141 E, 3300. veas €U OV efectivos al gancho,

En general, un incremento de c¢utre 40 y 60% o m&s es posible en la
potencia contfnua al gancho, ILas mejoras nc necesitan ser desarrolladas
sobre la base de largrs :nsayos porgue ya hay suficiente experiencia como
pars garantizar una performance predicha desde 21 tablero de dibujo. E1
stoker, por supuesto, debe ser incorporade por cuanto el sistema de combuge
tibn a 1la gasbgena con recorrido ciclfnico de las 1lamas permite un
control de las emisiones de carbvenillas por le chimensa, basténdole un car—
bén no coquizante cuya medida puede descender hasta 1/4 de pulgada en tan-
t0 que los inconvenientes propios it la formecidn de o¢scorias desaparecen,

Es evidente que el eaquema en corsideracitn og bastante atractivo
en t8rminos de inversiones (en razdn de su modesta magnitud) y puede ser
llevado a cabo muy répidaments, demanca poco csfucrzo téenico y ticne alw
guna posibilidad de satisfacer romerimicatos de tr&fico mayores de los
previstos para las locomotoras en su condicidn original. ya que el inore-
mento de potencia y ia mayor "vivacidad" de las miquina» harf que la trac—
cifn a vapor se parczca a una sracciln elécotrica,

El esquema 4}, esto es nuevas locorntoras construfdas conforme a
los desarroll:. de Chapelén, tendrf que llenar las sigiientes condicio=
nes 8i es que se ~uiere que sca una vilida respiesta al problemas

- Hay pocas esperanzas de gque el usuario haga; comc en el pasado,
alguna contribucidn al arte, Dor lo tanto, .os constructores de
locomotoras deben ofreccr sus productios sin pequelios inconvenien—
tes, con instrucciones complectas de mantenimiento, técnicas de repara-—
cibn hasta el md: mfnimo detalle, etec,, d.jando a leos ferroviarios
como finica tarea la de “hacer - dar vuelta las ruedas",.

En tanto c¢: que ¢l hecho de que la locomn.ora de vapor es un
"no--consunidom-de~petréleo” ses una buena base para su permanen—
cia y ocontinuidad, su menor eficiencia térmica es un inconvenien—
te en un mundo escasc de energla. Por lc tanto, un gran avance
en este terrenc es mis que deseable, nc srlamente en téminos de
cifras de ensayo sino de las que se refiere a todo un alio de tra-
bajo.

- La simplicidad o compl.jidad son cuestlores de menor importancias
Lha mAquina puede ser my connie’a 8i es confiable, La compleji~
dad no se mide por el esfuerz? m.atal necesaXrio para comprender Su
trabajo o la teoria, sino pcr la cantidad de cificultades que se
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cargan a los usuarios. Si ¢stos filtimos no tienen otros problemas
que los derivados de hacer funcicnar el ferrocarril, las locomoto—
rag pueden ser tan complejas cuanto se quiera. Ung ves més, si es
que son absolutamente confiiables,

Por supuesio, lao mlxima disponibilidad es esencial, especialmente
expresada en términocs de viajes largos.

La posibilidad de trabajar con plena cficiencia y petencia en for—
ma independiente de la calidad del combustible es imperativo. E1
disefio debe, por supuesto, estar preparado para trabajar con un
combustible no cokizante gue hace escorias, de tamafic no mayor de
6 mm. con un poder calorffico de 5500 Cal/kg, Se ha de oonside~
rar seriamente la utilizaciln del lignito,

El mancjc por el persconal ha de requerir wn mfnimo de entrenamien-
to que, sin embargo, debe ser realizado en una escuela cuidadosaw
mente planificada y completamente distinta del viejo sistema de
dejar que el hombre voya en la miquina y aprenda los trucos por

24 misma,.

La mano de obra es ahora factor de poder y no debe ser tomada co-
mo un ingrediente desagradable, En tanto gue la mano de obra
"sucia debe ser reducida a un minimo, afin en pafses desarrollaw
dos s¢ considera posible encontrar una buena cantidad de gente que
quisiera cambiar su actual ocupaciln por un trzbajo ferroviario

a pesar de la suciedad,

Si Dbien ¢l manejc por un solo hombre pueds ser deseable en cier—
tas circunstancias, hay que tener presente que en un tren hay de-
masiade gente (guardas, camarcros, etc,) como para que el ahorrc
de un agente tenga importancisa,

Por otra parte, la tendencia a hacer gue las tripulaciones tra-—
bajen en turnos de ocho horas con las ruedas dando vuelta sin ce-
sar, impone esfuerzos que ¢stfn mis allh de los 1fmites y capaci-
dades fisicas del hombre que manejea.

Toda locomotora deberd ser capaz de ser dejada con el fuego en—
cendido sMatenciln por un perfodo indefinido,

En tanto que las propusstas hechas por Chapelfn en los afios 40

representaban una seria mejora sobre la situaci®n prevalente en los afios
30, sus miquinas nunca fueron construfdas en Francia porgue ese patls se
volc6 hacia la electrificaci8n completa de sus lineas mfAs importantes,
introduciendo tambifn como paso intermedio, la moda del diesel para las
1fncas nc clectrificadas, No corresponde aquf discutir los fundamentos
de tal polfitica.
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JPucden las mfguinas do Chapeldén ser propucstas come respucstaTe
Sf, cn la medida cn que @808 disefics satisfagan las condiciones arriba
enumeradas; sinembargo, B¢ piensa g hay lugar para agregar mejoras on
gencral nc referidas a aspectos termodinfmicous.

Las m&guinas d¢ Chapeldn fueron pensadas para scr construidas, ma-
nejadas y mantcnidas bajo una crganizaciln extremadamente bien desarrclla=
da como la que entonces exisiilz en Francia y que, en primer lugar, conta-—
be con gunte que en todos los niveles toenfan su corazfn dedicado al ferro-
carril como un modo de vida, L& consecucncia ¢s gue sus Giselios deben ser
revisados en aspectos tales como accesibilidad, facilidades ds fabricaoiln
por maquinaria industrinl comtin, menores exigencias en cuanto al arte de
la conduccibn , etc, El autor, ademds, piensa que su sistemz de combus-
ti8n & la gaségena ciclénica debicra ser adoptado como un imperativo dice
tado por las mayores demandas de tr&fico y el uso de combustibles de me-
nor calidsd.

Supongase que los disefius de Chapelén fueran complementados con
todos los desarrcllos que vinicren despues de 1945, Tal esquema tendria
posibilidades de ser respussia para el futuro cercano, digamos desde
ahora a diez afios vista. Pero;, sque puedc predecirse para mas alla?.
Hay cue pensar gue se haran tremendos esfuerzos para la produccibn de
combustible 1fquido a partir del carbbn, lo que estarf violentamente em-—
pujado por los intereses de la incustria del automdvil, {uizé los pre—
cios del combustible diesel scan artificialmente rebajslos y, afin cuando
la escasesz prevalscerf, las preferencias quizés se vuelquen hacia enviar
el carbdn a transformarse on combustiblc liguido en lugar de ser usado
como combustible en las locomotoras de vepor, La moraleja es qué no ha-
brd de caersc en la trampa “de quedarse en lo suficicntemente bueno.

8i las locomotoras que se propongan han de tener un rendimiento
t€rmico de 15% en coadicicnes de ensayo, ser capaces de producir las mée
altas performances con un combustible de 5500 Cal/lg, recorrer 2000 km,
sin atencién, trabajar dos mil horas sin requerir mantenimiento, tener
absoluta confiabilidad, ser manejadas por tripulacionss sonricntes y
gerenteadas por ejecutivos que se olvidan de ellas, las méquinas del fu-
turo habrin todavia de ‘cner caracicristicas adicionales a las enumera—
das mfs arriba para que su supervivencia quede garantizada,

Esas caracterisiicas apuntariacn en las siguientes direccioness

- Mayor eficiencia térmica gue we piensa posible si se adoptan ma-
yores presiones y temperaturas de vapor (80 ate, 550 °C).

- Potal exclusién de mano de obra "sucia'', gue haya de manejar pesa-
das piezas de maquinaria, efce. Quizds lo mejor sea una solucidn
a base de moiores individuales para cada .je, al estilo de la mé-
quina 2=8-2 de alta velocidad (175 Ki/h) desarrollada durante la
guerra oen Alemania,
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- Condensacifn, tanto para ganar en rendimiento térmico cuanto en
autonomia,

- Mejor relacifn potenciaf/peso,

- Produccifn en masa.

o= Minimo requerimiento de la via: bajo peso por eje, minimas reac-

ciones laterales, capacidad para correr bien & alta velocidad en
vias mediocecres,

- Manejo orientado hacia la técnica de "abotonera', Automatizacifn,
Minimo requerimiento del ahora necesario "arte de la conduccibn,

- Costos operativos minimos asociados a inversiones modestas,

No cabe duda de que tales objetivos estén lejos de ser alcanzados,
81 bien se estima que algo se ha ganade con respecto al estado en que
Chapelén dejara la técnica hacia los alios 40: un neto progresc, se cree,
ha sidc desarrollado por el autor; leos objetives antedichos han sido ex—
plicitados y definidos en forma como hasta ahora no se habfa dado, ademés
de establecerse una ruptura con la ingenierfa de "lo suficientemente bue=
noﬂ.

Palses en desarrollc.

La crisis energftica mundial los afecta quizfhs m&s que a los pafses
desarrollados, como que la necesidad de incrementar la productividad per
capita es més aguda, Si los niveles de vida han de mejorar, esto se hari
mediante la importante contribucién de mAs energfa, Log pafses desarrolla-
dos pueden, por lo mencs, guedarse donde estén, perc no asi el resto del
mundo, Algunos pafses en desarrollo tienen petrfleo que cambiarfn por
tecnologia ~ esperemos gue sca do la productiva y no de lujo- pero esto
no significa que los combustibles liquidos serfn baratos, dado que los
preciocs serfn fijados por lo que ocurra ehn el mercade internacional, En
otras palabrass por grande que sea la produccidn respecto del mercado
interno, esos pafses han de cambiar su petrSleo por mercancifas en el mer-
cado internacional y al mayor preclo posible,

Muchos pafses ticnen también importantes bosques como para provesr
de leila para la producci8n de energfa y que podrfa provenir de Areas
destinadas a la agricultura con reforestaciones especialmente planeadas
para producir lefis combustible, (Benguela). Un ejemplo de esto han sido
los bosques del Vietnam ern los que, no sirviende sus maderas para la
construccidn, han gido laborados para reemplazar los Arboles existentes
por especies mis apropiadas a dicho fin,

En general, en esos palses los carbones disponibles no son de pri-
mera clase conforme inevitablemente antes de pensaban necesarios para lo-
grar altas performances con ¢l vapor, para no mencionar gue las escasas
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variedades coquizanitcs van a parar & los altos hornos y acerfas, En ge-
neral, se dispone de mano de obra barata, pero sus exigencias se hacen
cada vez més apremiantos,

La clectrificacidn no puede considerarse atractiva excepto para
las altas densidades de tr&fico, en tantc que los crecientes costos del
cobre harfn mas diffcil la justificacidn de las inversiones. Un estudio
de F.Kirbus (La Prensa, Argentina, 24-4-74) da la siguiente estimaci®én
del tiempo de agotamiento de las reservas de los distintos minerales de
la tierra:

Carbln 111 alios Gas natural 22 allos
Cromo 95 Plomo 21
Hierro 93 Cobre 21
Cobalto 60 Potrbleo 20
Niquel 53 Zinc 18
Platino AT Estalio 15
Manganeso 46 Plata 13
Aluminio 31 Oro 9

5i bien las cifras citadas pueden ser discutidas en cuantc a su
validez absoluta, es sinembargo bien visible que el cobre estd lejos de
ser abundante y, consccuentemente, la tendencia de su precio seguird a
la del petrfleo, Ademis, las exigencias dc rentabilidad tenderfin a ser
més agudas en cualquicr esquema que se d& y por lo tanto no habri dinero
fécil para proyectos de electrificacibn que no demucstren una alta prio-
ridad y marcada ventaja sobre sus alternotivas. Las perspectivas de una
dieselizacifn "per se" son afin mas incicrtas en razfn de los mismcs argu-
mentos que se han mencionado al itratar la cucstidn respecto dc los paflses
desarrollados, Is dificil imaginar a la industria do las locomotoras
diesel tratando de vender miquinas, por ejemplo, al gobierno de la India,
en té€rminos de incrementos en las nccesidades de divisas, importaciones
de petrbleo, sofisticada tecnologfa extrangera, etc., mientras #ienc a
su disposicifn una fdbrica de locomotoras de vapor ya instalada, carbbn
de segunda clase en abundancia, bosques, ¢ic,

Locomotoras de construccidn nueva para pafses en desarrollo,

Estimase que la gituacibn de los palses del tercer mundo es dife~
rente de la que prevalece en Buropa, La traccifn a vapor c¢sti todavia
vigente en muchog de c¢llos y la dieselizacidn ha sido empezada no hace
macho tiempo, Por lo tanto, no parecc muy diffcil reactivar la traccibn
"vapor, como gue hay hechos recientemente citados por la prensa técnica
que muestran un renovado interés, Las locomotoras existentes pueden,
por ejemplo, dar un excolente servicio como €l que se da en Nigeria o
Sud Africa, pero cabe esperar considerables mejoras si se adopta un plan
de modernizaciln que incluya mfnimas-— pero significativas— mejoras en
las m8quinas tal como ya se ha dicho,
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No es diffcil entrever que la calidad del cart®n va a empeorar
dado que las altas calidades serdn exportadas como ocurrif en el pasado,
en tanto que la progresiva mccanizacifn de las minas tendrf un efecto
deteminante, Por lo tanto, ¥y como regla general los ferrocarriles cge
tarfn forzados a adaptar su parque moiriz a los peores carbones de la
lista si es que sc quiere maniener un servicio de calidad razonable, BSe
piensa que esto es posible gracias al sistema de combustifn a la gasbge—
na, (Ver apendice),

La lcha crecerd en importancia como combustible, aquf también
el sistema de combustién a la gaségena pucde reprcsentar una ayuda cone
siderable, en tanto que una completa mecanizacifn de log desarrollos
iniciados otrora por la FAO conformari una interesante avenida de inveg-
tigacidn en forma tal de posibilitar la alimentacién de lefia en m&quinas
grandes que no pucden ser atendidas manualmente, (1)

Tambifn puede pensarse en locomotoras nuevas, Los requisitos a
satisfacerse no serfan tan exigentes como los que se darfan en el caso
europec, pero en cambio aparecen otros que valen por sf mismos:

- Los materiales deben ser en lo posible los mAs corrientes ¥ comu=
nes, y ¢n ningfin caso las performances deben ser condiclonadas =z
ningunc de calidad especial, sea un acerc o un lubricante,

- La accesibilidad del mecanismo debe tencr en cuenta el +8rrido
clima prevaleciente on muchos pafscs en desarrollo,

- No hay porque pensar en una conduccibn unipersonal.

- Las performances espectaculares, especialmente en t8rminos de veloe
cidad, son de menor interés,

Hay que prever una mala calidad de vla como cosa corriente ¥ una
sofisticacibn 1llevada 2l mfnimo nivel posible, esto en raz8n de las gran—
des distancias a los centros que pueden proporcionar agyuda t8cnica. BEs
posible por otra parte, contar con alguna ayuda de los usuarios para sobrem
pasar las diarias dificultades comc e daba en el pasado, El ferrocarril
€8s todavla un modo de vivir cn esos pafscs y no s6lc una forma de ganar el
dinerc necesaric para ¢l sustento, Por lo tanto, cabe esperar una mayor
cuota de corazbn, quizds no tan grande como antalio, pero en no pequeila
proporcibn,

(1) Economic Commission for Asia and the Far East; "The Economic Use
of Firewood in Steam Locomotives", Joint FAO-ECATE Study. Inland
Transport Commitce, Railway Sub=Commitee, First Session, 14-=17
January 1952, Bandung, Indonesia,

También J. Van Stappen, The Railway Gazette, Mayo 1., 1953 p.507.
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Nuevas m&quinas que no requieran frecuentes atenciones serfin por
supueste bienvenidas, pero su diseno requerirf oficinas técnicas con con=
siderable cxperiencia en las circunstancias y h&bitos locales,

Qbscrvaciones finalcs

El salto de la traccifn diesel al vapor, por ser &ste un "no-cons-
sumidor-de—petrblco", dejarf libre una importante cuota de productos po-
trolfferos que incentivardn el interés de la industria automotriz. Como
no habri tiempo para madurar decisiones, ya mismo se debe hablar en t8r~
minos de que "no hay petrflec”, Esto es un buen punto de partida para
tratar la cuestién en los mé&s altos niveles de gobierno, BSi bien la re-
ciente alza de los precios del petrflec - a pesar de las grandes distor—
siones que resultan de sor polfticos— debe ser considerada al analizar
los costos de traccifn, la eleccidn entre dicsel y vapor nc es materia
de costcs sino de:

- La extrema inseguridad de los suministros,

- Los precios que en t&rminos de esfucrzos pollticos son necesarios
para conscguir petrbleo,

Pucde argumentarse que la electrificacifn es una alternativa vili-
da frente al vapor, pero ¢sto nc es tan obvio como para darlo por senta~
do sin m&s ni més:

- No eg immediata., Las locomotoras de vapor pueden scr puestas en
servicio de la noche a la mafiana c¢on pequellas pero significativas
mejoras; la electrificacifn toma aiios para su planeamiento y con-
crecivin,

- El vapor no afecta los planes existentes de clectrificacibn, estos
#1timos llevados a cabo con considerablce esfuerzo y gasto destina-
dos a satisfacer la fuertec demanda del sector industrial y del
domé&stico.,.

- 3i no sc plantean requerimientos de ultra-performances (ultratonc—
lajes, potencias, velocidades, intensidades de tréfico, etc.) que
son una minorfa cn los pafses desarrollados, el vapor moderno pue—
de hacer exactamente cl mismo servicio cualquicra sea £€1l: push-pull
en ¢l suburbanc, velocidad en marcha atrfs igual que én marcha
adelante, etc,, son algunos ¢jemples. La (famosa) comparacifn
entre las Niagara y las Diesel en el New York Central también fue,
en su momentc, un ejemplo tipico, Otro caso hubiera sido la pro-
puesta (no llevada a cabo) sustitucibn de un juego multiple~unit
el8otrico con la 3477 (FCGBM. Argentina).
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- La clcetrificacidn demanda un mayor potencial de técnicos que el
vapor. Los técnicos son escasos en cl torcer mundo,

- Uno de los argumentos que avalan la electriiicacibn en el sece
tor industricl cs su facilidad para dar respucsta a los proble—
mfiB  que s¢ plantcan eén la industria, Las nuevas condicioncs
de austeridad correrin les umbrales dce aplicacidn ey esc canpo.

- La tfconica de la combustidn se ha desarrollado de tal modo gue
yo no ¢s necusario cl paso intcrmediv de convertir la cnergla de
los combustibles pobres en clectricidad para tencer encrgfa mech-
nica en el gancho de traccidn,

- En tanto que sc hacen (y se han hecho) grandes esfuerzos para
convertir la cnergia solar, la geotérmica y la fusifn del Stomo
en una fAcil realidad dc todos los dfas, los pronSsticos que co=
rrientemente hacen las autoridades que tratan de la cuestidn no
maestran signoz de que ¢l €xito esté a 1la vuclta de la esquina.

- Finalmente, bay servicios que s hay que electrificar,

Tenemos que ser responsables del bicenestar de nuestros nietos y
en consecucncian hacer sacrificios en el prisente para preservarles la
cosecha que les pertcnece, Sineubarge, es bien aparente que existe una
gran ansiedad en satisfaccr hoy, ya mismc todas las necesidades del hom
bre, un pensamiento cuyc gatillc han apretade las iglesias, los izguier—
distas y afin los capitalistas mediante la publicidad, Por lo tanto hay
que hacer un cuidadoso balance en la hidrcelectricidad, si es que se la
requiere exclusivamente para provecr de cacrgla al ferrocarrii y otros
usoss quizds .1 cemente que sc destino a construlr diques deblera ser
desviade a la construccidn dc viviendas, |

El vapor no debe ser miradc como un desagradable retroceso, forzo-
g2 ¥y peroso, sino como una propuésta progresista desiinada a scbrepasar
obstéculos y dificultades, Ahora que ¢l dicsel cede posiciones zord
posible ver algo mejor lo que resulta del trabajo silincioso llevado a
cabo en los allcs pasados,

El sistema dc combustibn a la gasdgena, ciclfnica, SCbIC ceassses

Estc desarrollo, llevado a cabo en la Argentina desde afios atris
censiste en proveer un fuege de considerable espesor sobre la parrilla
(aprox. 40 cm.). Un poco d¢ vapor de escape, ya utilizado, c¢s mezclado
con el aire que entra al cenicerc, lu que traduce ¢cn la produccidn de CO
¥ gases combustibles que umerge dol luche de combustible, csto en propor-
cifn tan ;rande comoe posible, Estos gases se gueman en el espacio de com-
bustibn mediantc aire secundaric que entra por la pucrta y por toberas
ubicadas en los costados del horno, aire que alcanza a ser de 60 al 70%
del total. La combustibn on fasc gaseosa sc da con gran turbulencia
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inducida por un tiraje muy eficiente y violento obtenido por dispositivos
tales como el Kylchap, Kylpor ¢ Giesl. Se obtiene una llama muy blanca
¥y potente,

Dado que la adicidn de vapor al aire primaric produce reacciones
endotérmicas, la temperatura del lecho de fuego se mantiens por debajo
del punto de fusifn de las cenizas, las que, por lo tanto, pueden ser
descargadas en forma contimua, casi pulverulenta, a trav8s de una parri~
lla mévil oscilante normal,

No se requieren reformas estructurales en la adaptacifin de las loco~
motras y las que ya tienen ese tipo de parrilla se prestan flcilmente al
cambio, Si se hace entrar ¢l aire secundarioc en forma tangencial a un
cfrculo imaginario en el espacic de combustifn, la llama asume un camino
ciclénico y las ocarbonillas no pueden escapar,

Dado que el lecho de fuegoc es apenas perturbado por una parte del
aire total, esto se traducc en que el arrastre de sblidos es menor, con
favorables consecuencias sobre la m&xima produccifn de vapor que de ello
depende (grate limit)., Esto también explica porque no Se requieren bue-
nas propicdades cogquizantes para "ammar" el buen fuego tradicional, ast
como una mayor tolerancia a mencres tamalios de partfcula,

La t@cnica de la conduccifn del fuego impone menores requisitos
a la habilidad del foguista, al punto de tolerar un cierto grado de dese
cuido, La capacidad de producir "buen vapor" aumenta, en general, de
modo apreciable; es muy rarc que se produzca hume, afin intencionalmente
¥ la emisifn de carbonilla por la chimenea se¢ reducc a una d8cima parte
o afin menos,

Por primera vez en la historia ha sido posible desarrollar Vapori=-
zaciones indefinidamente contfnuas, y recorridos sin paradas de hasta
2000 km, han sido alcanzados en los ensayos finales, Tambi&n ha sido
posible irabajar con recortes de aserradero, finos de carbdn de lefia,
aglutinados (sin briqueteado) con petrSleo y finos de lefia, lo que
ensancha el campo de posibilidades: se trata de la biomasa del bosque
¥ s&8lo de los "tronces", lo que duplica el rendimiento del APTove=
chamiento,
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locomotoras de vapor en respuesta a la orisis energltica
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Resumen

A pesar de la disminucibn de la importancia de la locomotora de
vapor, durante los filtimos treinta afios hubo un silencioso progreso én
su tecnologila, Esto dif lugar a avances que se tradujeron en una com-
pleta revisién de su filosoffa conforme se da cuenta en el presente
trabajo.

La crisis energ@tica ha abierto una brillante oportunidad para
la traccibn a vapor porque no usa petrflec y también mostrb el acierto
de los anteriores esfuerzos, ELl awtor, que ha trabajado durante los
fltimos treinta afios en el desarrcllo tecnolégico de la traceifn a va-
por en la Argentina, estd firmemente convencidc de que la clésica con—
cepeidn stephensoniana cetd lejos de haber agotado sus posibilidades
¥ de que ofrece todavia un amplio camp0 para mayorcs progresos,

Se cita como ejemplo el del ferrocarril carbonerc de Rio Turbio
(Argentina) para ¢l cual el vapor modernc es mfs barato en relacifn 1:2
que el disel o la eclectricidad en raszln de uwtilizar mixtos no comercia~
lizables de 4000 Cal/Xeg.
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1, Introducciln

En el presente trabajo el autor trata de resumir su filosoffa c¢n
el disefioc de locomotoras de vapor modernas, vasto tema que es itratado
en un libro en preparacifn. (1). Inevitablemente sc ha impuesto la li-
mitacién de tratario sflo cualitativamente, como que el anflisis cuanti-
tative de cada subtema constituirfa un trabajo en si mismo, No es in-
tencibn polemizar, ni tampoco analizar las diferencias entre el presen-
te esquema y cualquier oiro actual o vigente en el pasado, ese pasado
glorioso que ha hecho posible mirar oonfiadamente hacia el futuro: pue-
de verdaderamente creerse que la locomotora de vapor tiene capacidad po-
tencial para aportar su contribuciln a las crisis de energfa, petrfleo

¥ contaminacidn,

2e Objeto del disefio de una locomotora.

Bl espectro de lae condicicnes gque deben ser satisfechas en el
disefio de locomotcras se extiende sobre amplisimos 14imites de potencias,
velocidades, pesos por eje, combustibles, etc, En consecuencia aquf so-
lo se puede hablar de las caracterfsticas que son m#s o menos comunes,
Una locomotora es una mAquina de remolcar tri&ficc y debe ser disefiada
para satisfacer su objetive con un minimo de inversiones y costos (tota~
les, sociales), lo que se traducirf en una mixima potencia mAsica (rela—
cifn potencia/peso de m&quina), minimo mantenimiento, méxima configbiliw
dad, alta eficiencia t&rmioa (que ahora est4 adquiriendo creciente y ex-—
cepcional importancia en razfn de la crisis cnergftica), m&xima disponi-
bilidad, minimo de esfuerze humano, reducida demanda a la via y a las
obras de arte, etc.

Todo proyectista estd contrefiido por exigencias conflictivas en—
tre sf, y su habilidad para optimizarlass una completa lista de principics
fundamentales debe guiar su trabajo, principios que han sufrido muchos came
bios a lo largo de tiempos y palses,

Antes de definir que es un buen disefio de locomotora cabe llamar
la atencibn sobre el siguiente principio (2): "se ha dicho que el solucio=
nar problemas no es tanto ¢l comseguir la respuesta correcta, cuando de
hacer la pregunta correcta, Si un problema ¢s definido en forma precise,
los buenos técnicos podrfin resolverlo; pero si la cuestibn es vaga o esté
fuera de lugar, ningfin conjunto de buenas soluciones podrf ser de ayuda
en una situacibn incorrectamente planteadal,

3e Ecuaciones fundamentales y conceptos blsicos.
La ecuacifn fundamental de la locomotora de vapor es la que sigues
(’Potencia bruta (/Vapor produoido por hora (Kg/h)}
1 #4111l al gancho ¢ = ‘
i (CV ) o (1)
(; b (‘ConSumo especifico de vapor por
/ caballe hora (Kg/CV, h)



- D2 .

Fsta ecuaci®n ha sido conocida y utilizada desde los primeros
tiempos, Sinembargo su profunda significacidn nunca ha sido realiza-
da en forma tal quc se constituya en la llave maestra de toda la in -
genieria del vapor. De hecho, siempre fue una idea corriente la de
que para conseguir caballos de fuerza éra menegter una caldera grande,
con lo quec se jugaba s6lo en ¢l numerador. M2z raro ha sido compren—
der que actuar scbre el denominador era exactamente lo mismo. En tal
sentido, cabe recordar que s¢ ha o0ido hasta ¢l cansancioc que "log dis-
positivos y aparatos que szhorran vapor (combustible, calor, etc,) sir-
ven esencialmente solo a propdsitos de economfa!, olvidindose su in-
fluencia sobre la potencia por cuanto actfian sobrc el denominador de

la ecuacibn (1).

La fig. 1, muestira que, para una potencia dada que define la parte
motriz de la locmotora, todos los elementos incluidos en ¢l frca rayada
son proporcionales, en su tamalio, al consumo espectfico de vapor (de com-
bustible)s (1),

Cabe notar que se habla de "potencia bruta' como algo diferente
de la "potencia neta" (obtenida en horizonmtal, recia y movimiento uni-
forme)., La primera es la que juega realmente en orden al remolque de
tr&fico, Dado que la masa de la locomotora juega en contra de su per—
formance cuando, como eg frecuente, hay que considerar la aceleracifn
o la traccién en rampa, es cvidente que una pobre eficiencia té€mmica tice
ne fuertes ecfcctos en la gama de altas velocidades, ya qus el esfuerszo
de traccisn se hace mAs pegueio.

Otre ecuncidn fundamental es la relativa al peso adherentes

——

\
Potencia tramsmisible |  Velocidad x Coeficiente de adherente |
por las llantas i = f x peso adherente )

A

\ (Cvj) { Ecuacibn (2)

£
{
§

Se ve inmediatamente que el coeficiente de adherencia juega un
rol fundamental y que, en consecucncia, deben extremarse las providen-—
cias que hacen a los numerosos factores que intervienen (ver (3)), el
mis importante de los cualeg es la contaminacifn producida por los
agentes atmosféricos, por la locomotora misma, por las pérdidas de acei~
te de las cajas de eje y ¢ los motores de traccifn, por la influencia
del paso y las hojas, ctc. La ecuacifn (2) muestra que la influencia
de la velocidad es muy grande scbre la potencia transmisible, tanto en
favor cuando cn contra. No hay manera de transmitir altas potencias
en baja wvelocidad sinc mediante importantes pesos adherentes, en tanto
que en el caso de locomotoras de alta velocidad basta con peguefics va~
lores de los mismos. También hay que notar que toda adherencia que 80—
bra "no se la ve", como que asi ocurrfa con las locomotoras de vapor
que en el pasado tenfan calderas pequcias.
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El peso adherente debiera ser reducidc al mfnimo porque entraila
mayores inversiones y gastos operativos y de conservacibn que el peso no
adherentes este es un concepto comfin a todas las formas de traccidn,

0tro principio fundamental que no hay que temer cn calificar de
important{simo, es el que habla de la superposicidn aditiva de los mfl-
tiples factores que inciden en la performance de una locomctora de va-
por, La familiar ecuacidn conforme a la cuzal un rendimiento final es
igual al producto de los rendimientos parciales es bien conccida, pero
micho menogs 1o es el hecho de qué hay numerosos cagos en que esa super-
posicibn se da, y de entre los cuales hemos extractado el ejemplo mos-—
trado en el apendice il., Debe comprenderse claramente que los efectos
favorables se suman entre sl y que raramente son materia de elecciln de
alternativas: ast no se puede agregar el incrementc que da, en el rendi-
miento, un calentador de agua de alimentacifn y un inyector a vapor de
escape,

La completa significacifn del procedente principio reside en el
hecho de que, frente a un problema dado, deben hacerse jugar todos ios
recursos conocidos: esto implica la necesidad de una muy completa ine
formaci8n y la de dejar de lado toda actitud basada en orgullos regio—
nales o nacionales que en el pasado causf considerable perjuicic al pro-
greso de la ingenierfa en general,

La mayor parte del consumo de combustible se da. en la linea du-—
rante el remolque de tr&fico y es hacia la cual se ha dirigido el grue=-—
so de los esfuerzos técnicos. Sin embargo, hay una scrprendente larga
lista de consumos queé no son productivea y que empaian 1os mejores afanes
t&cnico-cientificos antedichos, Asf, por ejemplo, es infitil ganar un
#1timo punto cn el rendimiento t€rmico que se mico en condiciones de en—
sayo cuando lo que realmente cuenia es el consumo anual total referido
al trA&fico realizado, Los consumos secundarios son importantoes principal=-
mente debido al hecho de que la locomotora es una miquina termodinfmica
de funcionamiento intermitente. Esos consumos scn los que siguens

- Calentamiento de la masa de los cilindros y partes asociadas
despues de cada parada.

- Importantes efectos (nocivos) "de pared” que se dan a cada para-
da por causa de condenmacioncs.

- Aislaci®n no adecuada del block de cilindros, comprendiendo la
parte de bastidor que lo integra (para no mencionar las aisla=
ciones ausentes del todo),
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Pequeiias fugas de vapor que sc¢ dan en cada v8lvula, grifo, ete.,
inclufda la fuga de la vAlvula del regulador, la unibn de los
elementos scbrecalentadores al colector, los purgadores, etc.
Imperfecta o ausente aislacifn de la caldera y caflerias,

Pugas c¢n los aros de vllvulas y pistones que se incrementan
a lo largo del kilometraje recorrido luego de las grandes re-
paraciones,

Trabajo de la masa de la mAquina, el tender y las provisiones
de agua y combustible en contra de la gravedad en las rampaS.

Energfa mecinica destrulda en el frenado y en marcha en pendien-
te nociva, el primero particulammente en cada detencibn,

Consumo extravagante en los desplazamientos que se dan en 108 depl—
sitos, usualmente efectuados con la miquina en cendicidn "frial,

Consumo de la bomba de aire en momentos en que no es necesaria
su marcha.

Marcha de la locomotora “liviana" desde el depfsitc hasta la cabe-
cera del tren y regreso,

Encendide despues de cada lavado de caldera.
Arrastre de frenos de tren imperfectamente flojos.

Consumo excesivc de combustible con la miquina detenida y en pre-
gifn por causa de puertas de cenicero no hem&ticas,

Incorrecto usc de los aparatos calcntadores de agua de alimentacibn.

Combustisn deficiente durante los perfodos de mlquina detenida
en presibn (humo, exceso do aire, etc.)

Tonelajes de remolque mal aproplados,
Baja disponibilidad y utilizaoifn.

Es obvio dc que si la lista antedicha no ha tenido plena vigen-

cia en la concicncia de los técnicos mal ha podido ataclrsela en forma de
reduoir su importancia a proporciones despreciables o al menos razonables,
Por de pronto, no hay constancia de que se hayan efectuado mediciones y
evaluaciones experimentales, a pesar de que nos sea familiar la cantidad
de combustible faltante en el tender a cada maflana en comparaciln con la
que habfa en la vispera. Chapelfn parece haber sido el finico que ha medido
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la difercncia entre el consume total de un ensayo y ¢l que sc¢ da ¢n cone
dicisn dc "miquina caliente", encontrando valores del orden de 10%, Es
asf que poco esfuerzo se ha hecho explfcitamente en el sentido de lograr
quc toda locomotora pueda reproducir dfa tras dfa los resultados que sc
consiguen c¢n el de los ensayos, ni tampocc cn ascgurar quc su performance,
tanto en potencia cuanto en economia, s¢ mantenga invariada hacia el fi-
nal del kilometraje cntre reparaciones, A lo sumo esto ha sido materia
de una "conduccifn cuidadosa" (definida por imprecisas reglaslt) y las
vaguedades de lo que seé llama "un buen mantenimiento", .

Todo eso conduce al principio de que sc debe disellar una locomo-
tora para quc sea eficiente cuando deba trabajar en las condiciones més
desfavorables, La secuencia 18gica es 1) hacer que la locomotora sea
lo m&s eficiente posible cuando las condiciones son ideales y, 2) hacer
que csa eficiencia se mantenga lo mas alta posible cuando esas condicio—
nes se apartan de las ideales,

El obiener una méxima potencia de una masa dada es equivalente
a diseflar la m&quina que, siendo la més pcguefia posible, sea oapaz de
satisfacer un servicic dade, BEsto empieza con la habilidad del Departa-—
mento de operaciln para llevar adelante un programa de transporte con un
minimo de trabajo mecdnico en el gancho: esto est4 fuera del alcance del
presente trabajo.

La ecuaciln que relaciona la potencia indicada con los varios
factores que la condicionan es;

!

[ Potencia mAxima . Miximo empuje x Mimero de < Carrera
indicada ;o= ; dcl piston cilindros de pisﬁ?n
/} ! Presifn media indicada < Velocidad méx,
k Presifn de diseno de rotacifin )

Ecuacifbn (3).

Dado que una paric importante del mecanismec tiene dimensiones de-
finidas per el empuje mAximo del pistén (cjes, bielas, bastider, crucctas,
paralelas, etc,) os obvic que &ste debe ser el menor posible; de ahf que
se deba trabajar sobre los restantes factores de la ccuacibn (3).

a) Un mayor nfimero do cilindros es favorable, pero deben tomarse
adecuadas medidas para cvitar una menor eficiencia termodinf-
micas

b) Cabe tomar la mixima carréra posiblez 750...800 mm, son valo-—
res rcalizados en la préctica,

¢} Una mfxima velocidad de rotacibn es conveniente, pero sujeta
a algunas condiciones:
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Adecuado equilibrio de las masas alternativas
en relacifn con la resistencia de la via.
implias secciones de paso de vapor (ver d)).

Mfnimoc juego en las articulaciones del mecanismo,

A igualdad de otras condiciones, son osperables mayores costos de
mentenimiento del mecanismo en razdn de la mayor cantidad do vuel~
tas por km., si bien la moderna igeniertz de locomotoras puede ha-
cer frente a esto como para balancerlo con las ventajas ganadas,
Las ruedas acopladas de pequefic difmetro permiten colocar el ho-
gar por encima de e¢llas, lo que resulta en una locomotora mas cor—

ta,.

d) La relacibn presifn media indicada/ presifn de disefio debe ser
la mayor posible. Esto depende de:

La capacidad de "desahogo" del circuito de vapor, en el que
la seccifn de la boquilla de escape es el mfs importante
conéicicnante,

El valor usual de la admisiln, Las pequefas admisiones son
esenciales en las m&quinas de simple expansifn sl es que no
se quiere tener pérdidas exageradas por expansifn incomple-—
ta, en tanto que las compound son naturalmentc econdmicas
afin con grandes admisiones porque la relacifn (presiln de
admisin/presifn de escape) es mfs pequefia, Incluso hay
trabajo expansivo aun con la admisiln méxima.

La capacidad de la caldera para suministrar vapor tanic cuan=-
to los cilindros sean capaces de "digerir" eficientemente,
esto con adecuadas condiciones de confiabilidad, eficiencia,
rapidez de respuesta, capacidad del fogonero, pureza del va-
pox, ctc,

Bs oportuno discutir aquf cuales son las condiciones de diseho
gonducentes a una capacidad méxima en cl 'desahogo', las que se condensan
bajo la expresifn "aerocdinamismo interno",

1,

las secciones nominales de pasaje de vapor deben ser las
mayores posibles, Chapelén propone 1/5 del &rea de pistbn,
pero el autor, conforme a su experiencia, ha adoptado el
valor de 1/4. (4).

Debe tomarse ol mlximo cuidado en evitar filos, curvas cerra-
das, etc, El empleo de modernos antiebullicivos resulta en
un vapor de muy alta pureza, lo que se traduce en una seccifbn
de paso libre en los elementos sobrecalentadores sin inorus-
taciones ni depdsitos,.
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3, Las vilvulas de distribucibén deben ser lo mas grandes posi-
ble, esto es: tener la néxima carrera (recubrimiento) adecua-
do avance lineal (ps.ej. 7 mm,); el filo de las lumbrerag re-
dondeado; en tanto que el area nominal no debe ser restringi-
da por un mediocre disefio del cuerpc de la vllvulaj; no redu-
ocir el Area disponible por barrotes muy grandes, etc, Por
1o tanto el mecanismo ds distribucibn debe ser proyectadoe
teniendo en cuenta importantesz fuerzas de inercia,

Vi La contrapresidn al escape debe ser lo m#s reducida posible
lo que fuerca a adeptar el eyector de mayor rendimiento que
de un miximo vacic con una contrapresiln razcnabie, Esta
filtima, cuando se trabgja a pleno régimen, no debiera exce-
der de 5006..600 gf/cm . (el tiro disponible en caja de hu-
mos define en gran medida las dimonsiones de la caldera).

Ure gran capacidad de desmhogo se traduce en altas potencias no
golamente perque es posible hacer pasar grandes cantidades de vapor a
través de los cilindros (numerador de la ecuacibn (1), sino porque se
hacen mfinimas las pérdidas termodinimicamente irreversibles, lo que con-
tribuye a obtener un minime consumo especifico (denominador de la ecua-
cibn (1)). Este fundamentalfsimo concepto fue por primera vez mostrado
por Chapelfn en toda su profundidad (4).

Fl peso minimo de la locomotora es el peso adherente, que es de=
finido por la ecuacibn (2). Si el poso de la parte motriz mi&s el peso
de la caldera, esti en exceso al requerido por la adherencia, no hay
otra alternati.a que emplear ruedas portantes.

Por l¢ tanto se tiene:

Peso sobre Peso total -~ pesco adherente
ruedas pordantes

También est

Pesc de la Peso adherente + peso porvante.
locomotora =

Si el peso adherente es menor que el peso total, el resto debe car—
garse sobre las ruedas portartes, come se ha dicho, También se tiene que

\ peso de la ; { Vapor que ha de producirse (Kg/h) E
]

{ caldera j T { Vepor producido por t de peso de

. caldera (Kg/ h t ) j
Ecuacibn (4)
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Dadc gue siempre se trata de reducir todo lo posible el peso ocar—
gado sobre las ruedas portantes, se deduce que es menester tratar de redu-
cir el peso de la caldera en cuanto sca posible, Para una potenciaz dada, la
ecuacidn fundamental (1) dice que la caldera puede ser tan pequedia cuanto lo
permite un mencr consumo especifico de la mfquina, lo que incide sobre el
numerador de la ecuacién (4). Si la caldera puede producir mis vapor por
tonelada de peso propio, su peso total (agua incluida) puede ser todavia
menor, con lo que se incrementa ¢l denominador de la ecuacifn (4); la con-
clusiln de +odo esto es que ¢l pesc en (nfimerc de) las rucdas portantes
depende grandemente de cuan econfmico es el motor y de cuanto vapor puede
producirse por unidad de peso de caldera. Esto condiciona, en un primer
brochazo, el tipo de miquinas pucde ser uno con més ejes portantes que
acoplados (4-4~2) o, alternativamente, uno de adherencia casi total
(2~10-0), esto para otras condiciones mantenidas invariadas,

Pero el incrementar el vapor producido por hora por unidad de peso
de caldera, toda vez que se ha previsto una parrilla ampliamente dimensic-—
nada, todo lo que se requicre es un tiro fucrte, Esto posibilita una gran
velocidad de los gases a través de los tubos y tambifn una buena turbulens-
cia conforme lo exige una bucna combugtifn en un reducido espacioc. Un
fuerte tiro solo puede obtenerse si el rendimiento de bombeo del eyector
es elevado, Por lo tanto, una de las filtimas consecuencias de proveer
un eficiente eyector de tiro es la de reducir ¢l peso total de la locomo=
tora vy en consecuencia el gue va cargado sobre ruedas portantes, A titu~
lo de ejemple ilustrative cabe mencionar que asl sc explica el porque
las 240 P dc Chapelon tenfan s6lo una pequeila proporeifn de su peso total
como portante, {fig. 3), csto a pesar de tratarse de una miquina de alta
velocidad (140 Km/h),.

Toda lc~omotora de vapor, s¢ ha dicho, es una miquina de conver-
8i6n de energla en trabajo. Es posible, sin embargo, disefarla sin reou-
rrir a los principios fundamentales, como se dio en el pasado aun hasta
despues de la guerra, Por fertuna, cada méquina incorpora su cuota de
foonocimiento no aprendido" para asi comportarse conforme a las intencio—
nes del proyectista, bien que nc siempre conforme a sus razonamientos,

La cenicienta de todas las locomotoras fuc , en ese sentido, la
mdquina de maniobras, ouyo diseiio fuc siempre tratado emplricamente agre-
gando una pulgada aquf y quitando otra all4 cambiando ligeramente los
proyectos anteriores a lo largo de orientaciones consideradas como CO=
rrectas, Pero, nadie es capaz de discflar un avibn jet sin recurrir a la
termodinAmica mis fina: veamos que se puede hacer cn relacidn a la de la
locomotora y respecto de lo cual el ejemplo mencionade puede servir de mow
tivacidn,

Una de las finalidades de una m&quina de conversifn de calor en tra-
bajo es la de producir el méximo de este en relacién al combustible consumi-
do. En el pasado se disponfa de carbln y petrbleo baratos, lo que condujo
al falsc gonceptoc de que ol rendimiento t€rmicc era mis bien cosa de inte—
rés acadfmico; pero zhora la crisis energética ha realzado la importancia



de estc puntc a su climax, Para iucrementar el roendimiento t&rmico
se reguierec:

1, Incrementar el rendimiento térmico de la evolucibn tebrica
del vapor (ciclo tebrico)s meyor presifn y temperatura, me-
nor contrapresidn, caleantamiento (rcgencrativo) del agua de
alimentacibn, caleniamicnto del alre con vapor de cscape, etc,
Esto ¢n esencia es cxtender los limites tebricos del ciclo
tanto en iz zona de alta como en la de baja temperatura.

2, Mejorar ¢l rendimiento - siempre mencr que 100% con el que
la mAquine real se ingcribe deniro de la tedrica, esto ess
hacer que los limites précticos del ciclo se acerquen en tode
lo posible a los #ebricos, no sclo en las favorables condicio=
nes de ensayo, sino a 1o large de toda la vida de la locomoto~
Tae

Je Reducir en todo lo pogible las pSrdidas mechnicas que se dan
entre las caras @zl »ist8n y el gancho de traccifn.

Bsto es exactamente lo qus ha hecho Chapeldn y también su mixima
leccién, Habrfa también ur sub-item en 2): el pleno rcconocimiento de
que la locomotora, en virtud de su intrinseca naturaleza como mAquina
ferroviaria, es una nméquina de cperacidn intermitentc lo que da lugar
a no pequeflas pérdidas cada vez que reinicia su ciclo de trabajo.

841 un disefic es innecesariamenic large se paga un precio extra en
peso (masa), para no hablar de las dificuliades de inscripcifn en curvas
Consecuentemente se debe buscar des:rrollar ¢l proyect) en una minima
longitud a menos que loo puanses imzoxor limitoaclones., La posibilidad
de colocar el hogar por encima ée las rucdas acopladas es un poderoso
recurso para lograrlo,

Pinalmente, cabe tcener bien presente que todo margen de seguridad
(o de ignorancia) innccesario tiene su precio. Un sobroeesgpesor de las
ch~pas de caldera, un ancho extra de los largueros del bastidor, mayo-
res difdmetros en los cjes, etc , oigeifican upa mayor masa que debe
pagarse en dinero contante y sonante y paseada a lo largo de toda la
1fnea a exponsas de energfa y dinero. Quienes gustan trabajar 'sobre
seguro" deben ser concientes ds gue esa escuela de pensamiento era for-
zosa cuando la naturalezz de los fenfmenos era mal conocida.,

Sin embargc, hay también cque prever un rude trato en el trabajo
diario, lo que puede variar conforme 2 las circunstancias locales,
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4. La caldora,
Log chjetivos perseguidos en ol disello de la caldera sons

a) Producir la cantidad de vapor {caler) requerida para alcanzar
la potencia de dimefic,

b) PTener un peso minimo, siempre satisfaciendo las reglamenta-
ciones de seguridad, alcanzado con el emplec menor posible
de materiales criticos y dentro de la menor longitud posible,

c) Producir vapor {calor) con ¢l mayor rendimiento caldrico po—
sible dentro del rengo usual de cperacibn, si bien acepténdo
s¢ una razonable reduccibn en =2sa eficiencia cuando se¢ requic-—
ren las {nc frecuentcs) potencias miximas,

d) Ocasionar un minimo de mantenimiento, tener adecuada confia-~
bilidad meclnica y ovperacional asf como mAxima disponibilidad
1o que se consigue principalmente gracias a los modernos trae—
tamicntos de agua y al sistema de combustibn a la gasfgena.

) Contribuir & la sclidez de ftoda la locomotora absorbiendo
una parte importante de los momentos de torsibn y de flexifn
quc¢ le transfiere ¢i bastidor,

Factor esencial en el diseno de la caldera es una amplia parrilla,
Esto siempre ha sido v8lido por mOltiples razcnes, pero la m#s importan-
te de cllas es el hecho, pueste de manifiesto por Lawford Fry (5) hacia
1926, de que la eficiencia de la combustidn cae por debajo de toda razo-
nabilidad cuando la intcnsidad de )2 combrstifn cs muy elevada, cosa que
condiciona el techo o capacidad de méxima vaporizacidn, Una parrilla de
gran superficie permite mfe fécilmente el uso de combustibles de mencr
calidad, lefias cque dan carbén de pobre calidad, c¢tc.; y hace a la 10C0=
motora mencs dependisnte de la atencifn del fogonero,

El volumen del hogar es tambiln cosa de importancia porgue la per—
feccifn de la combustidn en la fase gaseosa depende de 81 en relacifn
con la energia consumida para producir turbulencia y el exceso de aire
necesario, Conviene disponer de la mayor posiblc superficie de calefacw
cibn en ¢l hogar dado que la transmisidn de calor por radiacidn no consume
unergfa de tiraje; tambifn una menor carga calbrica por unidad de superfice
cie¢ de hogar es conducente a un mantenimientc "cero si estd asociada
8 un tratamiento de aguas que garantice unc total ausencia d& incrustae
ciones,

La transmisibn de calor por conveccidn en los tubos solo pucde darse
si hay cafda de presidn (tirc). BEsta deberla ser la mayor posible para
poder reducir al minimo la importancia de las superficies de calefaccifin.
Por lo tantc la secucncia de diseilc ¢s:
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i, Las m#s pequefiag superficies de calefacciln posibles;
2e esto requierc la mayor pérdida de tiro posiblej
3. Lo que exige cl mAs eficiente dispositivo de bombeo de gases

(eyector de tiro);
be Trabajando con la mds alta contrapresifn tolerable,

Se sin perjuicio de tratar de crear €l vacfo con la energia
disponible en forma de expansidn incompleta del vapor en
el cilindro.

Gran parte del famafio de la caldera est4 condicionado por el espacio
ocupado por el haz tubular, La seccifn de paso de gas determina largamen—
te el consumo de tiro en el haz, en tanto que la relacién longitud/ dif&me-
tro hace lo propio com el rendimiento de la absorcibn, siendo su valor
usual alrededor de 100 a 120, Comc conviene hacer que el haz tubular sea
lo més corto posible, si la relacifn anterior ha de mentenerse, el difime-
tro de los fubos ha de ser el mds pequefic, La experiencia del autor in-
dica que afin difmetros de 20 mm, son aceptables i se adoptan adecuadas
disposicicnes para evitar los taponamicntos, BEsta cifra se traduce en
que la longitud del haz fubular es apenas mayor que 2000 mm,, lo que
confiere al proyectista una gran elasticidad de disefio,

El volumen de la clmara de vapor no est4 ya mis asoeiado a la hume~
dad de este porque los antiebullicivos ahora disponibles garantizan un
vapor de pureza casi absoluta en cualquier circunstancia, Sin embargoe
debe preverse un adecuadc margen para tener en cuenta el wolumen de las
burbujas de vapor (10% del volumen ce agua), el volumen a preverse entre
el nivel mAximo y el minimo y un margen de seguridad adicional que haga
innecesaric un manejoc cuidadoso.

Dado que no existe peligro algunc cn tener una locomotora con el
centro de gravedad alto, cabe tomar ventaja de ello para hacer coincidir
la parte superior del cuerpo cilindrico y del hogar con el 1fmite del
galibo: esto facilitard la provisidn de un amplio de hogar,

o+  El motor

La ecuacién (1) dice que la potencia depende de la habilidad del mo-
tor para trabajar con el minimo consumo espectffico de vapor (Kg/CV.h).
51 se proveec amplia capacidad de desahogo, es posible obtener muy *
altas potencias indicadas con cilindros y cmpujes de pistfn comparati-
vamente pequelios, esto a expensas de una mayor pérdida por expansiln
incompleta, mayor consumo especifico, ctc. (No existe cosa tal como
"potencia de los cilindros" (eylinder horsepower curve})., Por lo tan-
to el tamaflo de los cilindros ¢s un compromisc entrc una alta presifn
media indicada y una razonable pérdida por expansifn incompleta, 1la
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que pucde ser bastant: pequella en la gama de las potencias usuales
de trabajo, especialmente si se trate de locomoctoras compound,

Para lograr wn minimo conswme de vapor se dispone de 1los recursos
que Siguens

- Una mixima caida cntédlpica posiblc: mfs alta presibn y tempe—
ratura decl vapor, (esta fltima tan alta como lo permita la luw
bricacifn de las supcrficies rozantes bajo vapor), minima con-
trapresidn al escape, etc.

- Una minima fuga de vapor a través de aros de vAlvulas y pis—
tones, 1o que se consigue con disclic y materiales calidad
"diescl',

- Un minimo de pérdidas por efecto de¢ pared, lo que se obtendrfa

gracias a un sobrecalentamientc lo suficientemente alto come
para asegurar tomperaturas de pared por encima del punto de sa—
turacidn,

- La mfs pequefila pfrdida por cxpansién incempleta (pequefic volu=
men de los espacios nocivos).

- Una aislacidn tdrmica a ultranza.
- El compounding.

La cxpansiln en dos etapas contribuyc a facilitar el logro y maieria-
lizacifn de las antedichas disposiciones con una ganancia no menor de 10%
en el rendimiento termodinfmico internc. Esto tiene suma importancia a la
luz de la ecuacifn (1), porque aciua dircctamente sobre el denominador de
la misma., Pero el disefic de unz mfiquina compound no puede ser hecho en
bage al empirismo del pasade y que determinard su abandono generalizado
hasta que Chapelfn mostrara de 1lleno t¢das sus posibilidades, Tl mfe im-
portantc defecto de los dischos compound antoriores a 1935 ha sido ol
precario aerodinamismo interno aguas abajo del cilindro de alta. La
teoria de la termodinfmica ensella que csta clasc de pfdidas, las que se
dan por esec mal aercdinamismo, ticnen importansia creciente a medida que
la evolucifn del vapor ¢ accrea al limitc inferior del ciclo,.

Otrc puntc clave del compounding es que ¢l rango de su operaciln
econbmice (¢sto es, su usual ompuje medio de piston) cs comparativamen=
te maycr del que sc da ¢n las m&quinas de simpc ¢xpansifn., Esto se tra-
duct en que la curva velocidad-esfuctrzo de traccidn no e¢s una alargada
parfbola y por lo tanto la filtima consccuencia ¢g que la veloecidad a la
que pucde marcharse a plena admisibn e¢s algo asf como ¢l 40% de la mAxi~
ma de la locomotora. Cuando csta situacidn se da en miquinas de muy alta
potencia mésica, ocurrc gue, para una locomotora de adherencia total,
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es posible desarrcllar el mfximo exfucrzo nominal de traccifn de una
veloeidad tan alta como 45 k@/n. Consccuentemente no es posible di-
suiiar m&quinas que realiccen grandes esfucrzos de tracciln a bajas ve=-
locidades a menos que sc las lastre considerablemente, 0O, cn otras
palabras, la fuerza qu¢ es posible de rcalizar al 1limite do adhcren-
cia pucdc mantencrse hasta tales 45 km/h.

6.

Te

El cycctor de tirc,

El corazdn dc toda locomotcra ¢s su dispositivoe de tiro, cosa que
fue comprendida desdc los tempranos dias de Jorge Stephenson. Sin
cmbargo, una insuficiente comprensibn dc la importancia de cste
puntc condujo a las grandes calderas de los disclios americanocs co-
mo un modo de compensar con el numerador de la ccuacibn (1) el al-
to valor del denominsdor que allf (en EEUU) sc daba cuandc se reques=
rfan altas potcncias.

La cficiencia del dispositive de tiro como mfquina de bombeo de ga=
scs puedc ser exprcsada, on el lenguaje de la especialidad, me di, an-
te la curva de contrapresidn—vacic, La fig, 2 muestra los resulta-
dos experimentales alcanzados por ¢l autor,

Dado que, como ya seé ha dicho, ¢l @ltimo paso de la evoluciln del
vapor se¢ da cn ¢l cyector y accrca del cual la termodinfmica ensefia
tiene la m&xima importancia, no cabe escatimar esfucrzos para mejo-
rar su oficiencia dc bombeo,

Adbherencia.

El peso adherente debe ser el minimo positle porque es caroc de cons—~
truir y mantener. La adherennia ¢s va fenbmeno que sole recientemen—
te ha empemado a scr cientificamente estudiado, habiendo una conside=
rable experiencia conducente o satisfacer la desiderata arriba expre—
gada (4). Esta situacifin se agudiza en los diselics modernos en los
que la relacifn (potencia/ peso de miquina) es muy elevada y que ha
pasado desde unos (clésicos) 13 Cve/t a cerca de 50 CVe/ t en los
#ltimos disefios del autor.

Cabe repetir una vez mfs quc el condicionante m#s importante de la
adherencia es5 la contaminacidn del par riel-rueda: una capa de ape—
nas algunas moléculas es suficiente para desmejorar el cuadro y por
lo tanto cabe agotar todos los recursos que tiendan a asegurar la
m&ximae limpicza., Bn esto, ¢l Departamento de Via y Obras debe asu-
mir su parte en sl juego.

Disenic de los mecanismos

Todavia deja mucho gue desear el nivel alcanzado en orden a conse—
guir la mAxima confiabilidad durante largos peridos de trabajo
sin inspeccibn, Esto es facilmente comprendido cuande se comparan
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los millones de wvueltas que hace un motor de combustibn interna antes
de reguerir inspecciln de las partes interiores, Puede tolerarse el

desgdste, pero no el aflojamiento o la rotura de elementos mec&nicos,
Dos puntos afectan en forma clave la confiabilidad de los mecanismos:

1. La necesidad de alcanzar un mucho més perfecto disefio de los de-
talles: los ferroviarios se accestumbran a convivir con sus enfer—
medades y prefieren cambiar una pieza rofta o apretar un bulbn
que se afloja por centenares de veces antes que corregir la falla,

24 La torpillerlfa de las locomotoras deja mucho que desear.

Es un error creer gque la cuestidn reside en impedir que la tuerca
gire, Aun cuando se atravesaren clavos en las tuercas, no hay bulln
que tarde o temprano no se afloje; esto ocurre porque se dan pequeiias
deformaciones pl&sticas, La construcciln en acerco fundido es una vi~
lida alternativa porque ¢l problema de las uniones abulonadas aun no
ha recibido una completa solucifn, y esto es cierto para el (maravillo—
s0) bastidor integral fundido en una sola pieza de acera.

Confiabilidad tiene poco que ver con "robustez" entendida en el
sentido de agregar espesores extras .por todas partes,

Toda locomotora debe ser diseflada para exigir un minimo de requeri-
miento a la via, para no mencionar el tolerar un bajo rivel de manteni-
miento de esta conducente a una marcha insegura y dura en velocidad,

31 bien no debiera recurrirse z las altas cargas por eje del pasado
(sobre todo en EEUU), €8 menester tcner presente que no es el peso no=
minal lo que cuenta sinc las fuerzas que actualmente se dan durante la
marcha, Los impactos laterales so. mucho mis dafiino: que los vertica-
lesy, ¥ por lo tanto la incorporacidu de disposiciones gque otorgan una
flexibilidad lateral controlada debe ser vista favorablemente., Pero

la cuestifn fundamental es la de tener una marcha cstable, esto cs: que
cualquicr oscilacidn sea natural y fuertemente amoritiguada sin interven—
cibn de las pestafias, Si esto se consigue, no habri desgasie de pesta-
Has y serf posible prever un importante juego entre rueda y riel, como

se demostrara con &xito en la locomotora experimental 4-8-0 construida
por el autor (fig., 4). La consecuencia préctica es que el guiado no

es asegurado por las pestaflas y de gue es innccesario tener una (costosa)
alincacibn de precisifn en la via, Estc es contrario a la tendencia mun-—
dial en la materia, pero cbviamente m#s barato. Cabe recordar quc la via
¢8 la parte mis costosa del ferrocarril y que debiera, en consecucncia,
ser lo mis liviana pesible a fin de reducir las inversiones,

Las altas velocidades de rotacifn imponen un cuidadoso disefio de
las masas alternativas, las que en el pasadc han sido innecesariamente
pesadas, Aun sin recurrir a aceros especiales, es posible alcanzar una
sensible disminucidn de csas masas a tiempo que pueden adcptarse mayores
tensiones de trabajc si se garantiza una adecuada proteccifin contra el
mal tratc y contra los esfuerzos parisitos criginados en los desalinea=
mientos del mecanismo.
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Las fucrzas de inercia generadas por las masas alternativas doter—
minan dos tipos de oscilaciones: 1) de adelante-atris; 2) de scrpentec,
B8 interesante reducir su importancia y para ¢llo se disponen de contrape-—
sos ¢n las rucdas, El cguilitrado en ¢l planc horizontal se consiguc a
cxpensas de la uniformidad en la carga de la rueda sobre el ricl, Por
lo tanto, el primcr paso c¢s detferminar cual ¢s ¢l incremento dinfAmico
qué pucde abscorber la via, lo que, come s obvio, depondc de su robus—
tezs  EBEste incremento dinfmico- que debe ser uniformemente distribuido
sobre fodas las rucdas acopladas— o8 de una naturalcza "blanda" pPor Opo=
sicifn  a las fucrzas de impactc a gue dan lugar los motores suspendie
dos por la nariz a pesar de su incremento dinfmico "ceroM,

Los contrapesos "altcrnativos" quedan definidos por dos parfmctros
(grados dc libertad): su masa y su calajc (8ngulo). Se puede jugar con
ambos parfmetres en forma de controlar las vibracioncs de que s¢ habla
mis arriba; en cualquicr caso e¢s interesante incrementar la masa sacudida
por las fucrzas, lo que conduce a hacer participar a2l tender de los movi-
mientos de la miquina, Esto se consigue gracias a aooplcs capaces de
transmitir fuerzas verticales y horiszontales-laterales,

Las miquinas de tres o cuatro cilindros son naturalmente equilibra.-
das cen rclacibn a los movimicnios de adelante-atris,

La correcta secucncia en ol proyecto dcl equilibrado de las masas
alternativas es la que sigue: 1) definir el m#ximo incremento dinAmico
tolerado por la vfa; 2) reducir la importancia de las masas alternati-
vas en todo lo posible; 3) solidarizar la masa del tender con la de la
méquina mediante un acoplamiento apropiado; 4) colocar tanto contrapeso
alternativo cuanto pueda tolerar la fa; 5) calcular las aceleraciones
¥ amplitudes de los movimientos resultantes; 6) comtrclar si sus valo-
res esifn dentro de lo admisible, Tales limites admisibles estfn afin
definidos subjetivamente, No es posible tolerar muy fuertes aceleracio--
nes en razbn de los incrementos de tensiones que aparecen por doquier
Yy debiera ser posible definir esas m&ximas aceleraciones en relacifn
con dichos incrementos, Las vibraciones son fuente de desgastes, aflo~
Jamientos, fugas en las uniones de las cafierfas, eic., con lo que se
reduce la confiabilidad y aumenta la necesidad de mantenimiento "menudo",
El problema puede ser atacado desde dos aspectos: reducir las vibracio—
nes y hacer la maquinaria resistente a ellas, Los ingenieros amerioanos
estuvieron en algun momento "hipnotizados" por los problemas del equi=-
librado en razén de la introduccifén de servicios de alta velocidad efec-
tuados con locomotoras ordinarias, lo gue resultaba en rieles rotos ¥
torcidos , Pero, a su vez, el nucvo "diesel" trajo consigo otros pro-
blemas que les crean propios a pesar de su incremento dinfmico "cerolt,
No tiene mucho sentido exigir locomotoras de vapor sin incremento dinf=—
mico,
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Ninguna cadena cs mds fuerte que su cslabén mas C8bil, En un servi-
cio caracterizado por largos rccorridos, denso tréfico, etec, gue demanda
un estricto cumplimionto del horaric y una gran confiabilidad, la falla
del més pequelio detallc pucde causar una catastrdfica desarticulacidn
del trd&fice, este cualquicra sea la bondad y excelsitud del disedo del
resto de la locomotora., Tomese ¢l clésico sjomple de los cojinctes que
dan lugar a recurrentes recalentamicntos. 81 bien los parfmetros que
afcotan el disefio de tales partes pucden ser mancjados bajo control (por
ejemplo proveyendo superficiecs mds amplias), para alcanzar un alto grado
de performance integral es menester que una larga cadena de factores sea
adecuadamente resuvelta y garantizada gracias a una sceria disciplina té€e--
nica y conocimienios profundes. s imposible; en ¢l presente estadio
de la tecnologla de las locomotoras de vapor, ascgurar la satisfaccidn
de un servicio de calidad si tales providencias no son adoptadas, y
esto cualquiera sea lz cantidad de dinero puesta en juego., Por lo tan-
to, =i lag circunstancias scn tales que tal know how no existe, la ine-
vitable consecuencia serii gque los recorridos tendrdn menos extensilbng
los kilometrajes mensuales, més bajos; el nfimero de locomotoras nccesas
rio para un servicioc dado, mayor; mayorts costos y cxigencias de mante-
nimiento y reparaciones, ctec., y una aceleracifn del promedio paraiso de
una (innecesaria) electrificaciln o dieselizacidn, Sin duda, hay todae
via un lorgo caminoe a recorrer anteés de que las locomotoras de vapor
pucdan ser operadas, como los automdviles, por perscnal no especialmen--
te entronado,

Las mAquinas no titularizadas [pooled) no tienen duefic, En el pasa-
do, la afectacidn de cada locomotcra a 'na parcja Ge maguinista y fogone-
ro fue un poderosoe recursce para hacer frenie a disciios imperfectos y puns
tos d€biles, Las locomotoras americanas demostraron en Francia, una gran
superioridad ¢n ese respecto, lo que conduce a tratar de copiar esa tée-
nica., No obstante, no Lay que aespgreclar ninguna oportunidad para aplicar,
siquiera parcialmente, algun tipo de titularizaciln.

Los constructores dc locomotoras diesel ftuvieron una temprana y desas
gradable experiencia: cquipos bien probados en la prictica de lag insta~
laciones fijas fallaban promaturamcnte sobre los ricles por causa de las
vibracioncs. Por lo tanto, todo criterio mec&nico basado en la experien-
cia habida con esas miquinas fijas no puede asl como asi ser aplicado al
disefio de las locomotoras, La correspondiente teorfa falta afin, pudien-
do decirse que uno de los puntos m&s importantes se refiere a las uniones
abulonadas,.
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9. Las miquinas d¢ manicbra.

BEste grupo ¢sti caractorizado por:

w  Una gran paric de su vida transcurre ¢n la gama de bajas velo-
civades,

.~ Le operacibn cs fucrtomentc irregular ¢ intcermitente,
< La velocidad mf&xima s pequelia,

Bs obvio que no sc puede diselar miquinas de maniobra con log mismos
criterios que se aplican a las locomotoras de linea, La administracibn
del ferroccarril debe decidir si el scrvicic de maniobras no es mis con-
veniente y baraito sea efectuado por las locomotoras de linea como com—
plemento de su rotaciln de trabajo principal. Si se considera necesa-
rio recurrir a diseiios especiales, es menesier hacer una completa revi-
8i8n del insatisfactorio estads actual de la cuestibn empcezando por re--
conocer que una tal locomotora ¢s una médquina termodindmica cuyo objeto
es producir tr&fico, Las varias mejoras a implcementar deben $ener pre-
sente la necesidad de reducir las pfrdidas por condecnsaciones y accibn
de las paredes y quc ocurren a cada enfriamiento subsiguiente a toda
interrupcibn del servicio; como obiener el méximo sobrecalentamiento
bajo r8gimen de caldera; compounding; alimentacidn por agua caliente
para mejorar ¢l ciclo; cortos ¢sfuerzos muy clcvados que excedan del 1iI-
mite de adherencia; trabajo expansivo del vapor; pérdidas insignifican-—
tes cuando la unidad cst& bajo scrvicic y presiln pero detenidaj largo
tiempo de trabajo sin atencifn ni preparacibn; conduccifn unipersonal,
ctc, Esta Gltima condicidn es muy f&cilmente realimable como lo prue-
ba una larga .xperiencia, pero esti sujeta z las relaciones laborales,

10. Contaminacifn del ambientc.

Bn primcr lugar es menester relacionar la contaminacifn con el tra—

bajo realizado y apreciar de llenc su creciente importancia. FPor
lo tanto el grado de contaminacifn puede ser medido cn gramos de con-
taminante / CVb h conforme a la ccuacibn que sigue:

Y
"\ e i o”‘ - "y
. Contaminacifn/ . Consumo especif, ( #o de matoria
= : contaminante por

} g/CV h { \ de combustible /. LT ?
{ . { / cV. h 5 s unidad de
k ) ;& b ) memﬂﬂﬂemmmw

. .\ / R

Este dcbe ser relacionado con ¢l tiempo de marcha, y se echa de ver que
una alta eficiencia térmica es un factor favorable, El obtro factor es la
perfeccidn de la combustisn. La moderna t¢cnologia permite materializar
chimeneas limpias sin humo ¢ gases contaminantes y apenas una traza de
€O, hidrocarburos no quemados u #fxicdos de nitrdzeno.
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Otra fuente importante de contaminacibn cos la emisibn de carboni-
llas., 21 bajar el consume especifico de combustible, una amplia pa--
rrilla y ol sistema de combustidn a la gasdgena pcermite una reduccibn
de 5 a 50 veces, Las cenizes pucden ser incorporadas a la mayor par-
te e los cementos,

11, Sobre hombres y miquinas.

¥l presente cstudic debisra versar sobre ",...hombecs  y locomoto-

rast; esta ascciacidn es inevitable, BEn el actual csitado de la
tecnologia de las locomotoras de vapor, su correcta operacién depende
en no poco de los hombres que estln en la 1linea; esto en forma distin-
ta de la que se da con las locomotoras diesel o las cléctricas: en &s-
tas, los fabricantes han inclufdc una mayor proporcibn de esfuerzo pro--
pilo para resolver la mayor cantidad de problemas que pueden presentar—
se, Elloc han puesto detrfs del diselio de tales mfguinas una enorme
montalia de know--how cuyo costo se repartc sobre una gran cantidad de
unidades iguales producidas en masa, Por ¢l contrario, los problemas
del vapor deben ser enfrentados por los hombres de cada ferrocarril, y
agqui hay que tener en cuenta un importante hecho: hay poco intercmabio
de informacifn a escala internacional, en tanto gque la lozanfa de la li-
teratura técnica de los competidores del vapor ¢s mfs que brillante,

Los hombres son capaces de cualgquier esfuerzo con tal de no pensar,
principio este que por su carfcter fundamental debe ser incorporado y
tenido presente en todo disefio, Bsto es vAlido para los siguientes
tres grupos;

-~ La aéministracifn general y técnica
= Las fuerzas operativas.
- Bl persoenal de conducciln

Otro principic fundamental dice gue la accibn pasa por la lfnca del
mInimo esfuerzo, lo que implica que todo debe ser pensado de antemano
en forma de hacer coincidir los procedimientos de trabajo mis eficicntes
con la l1Inea del menor esfuerzce, Es absclutamente esencial cambiar los
métodos prevalentes de entrenamiento del personal, Por una parte las lo-
comotoras debieran ser disefiadas para requerir una conduccisn hecha en
base a menos exigentes conocimientos y entrenamientos especializados; y
por otra, ese¢ entrenamiento debe ser heche por maestros competentes que
sustituyan el actual "arrfglese como pueda', Pero una enseflanza deta-
llada implica que haya definidos y firmes conceptos a ensefiar, algo que
falté en el pasado (recordar las vaguedades acerca de la forma de tra-
bajar el regulador).

La m&xima proporcibn de energies flsicas y psfquicas de que dispo-
nen los hombres que hacen la conduccién y el manejo debe destinarse a
incrementar la eficiencia de su trabajo y no a luchar contra el calor
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ambientc, asientos no confortables, frias corrientes d¢ airy, "ner-
viosismo'" de la mfquina, mala producciln de vapor, combustible fucra

de norma, bajo mantenimientc, incorrecta vperacidn del tr&fico, precau-
cidnes de vfa que no son razonables, pobre visibilidad de las scnales,
falta de incentivacifin para encontrar alugrfa en cl trabajo diario, sw-
cicdad, lluvia, humo, insuficiente capacitacifn del compafiero, falta de
cooperacifn de los demfs, falta de compresiln de parte de los superio-
rcs, carencia de visifn de lo que pucde esperarse ov la vida por de-
lante , cic,

La 1fnca dcl miInimo esfuerzo pasa, para la administracibn, no pre-
cisamente por las cifras de costo, sino por la zona de los "dolores
de cabezal: la mejor locomotora es aquella de la cual uno puede olvi-
darse, De hecho, las decisiones de alto nivel son sujeto de presiones
de la publicidad, interescs y otras nc téenicas, 31 proyectista debe
tener presentc todo lo que antecede cmpezando por recordar el desagra-
dable cfecto que se da con ias incevitables dificultades iniciales que
dan lugar a las crfticas de los que no hacen nada,

1z, Ogeracidn

Bl vicjo esquema conforme al cual una loccmotora es encendida,

engrasada, preparada, provista de agua y carbbn, etc,, antes
de ¢fectuar un servicio para scr lucgo guardada a su regreso, reparada,
reaprovisionada, e¢tec., cicle que s¢ repite cada vez, dcbe ser reempla--
zado por otro completamente nuevo.

a. Debiera ser posible cperar a plena potencia m&xima por tiem-
po indefinido, hora tras horz, dfa tras dia; para esto se
requisre:

- Bl diseilo de la partc mecfnica debe ser capaz de aguantar
semejante tratamiento sin desgastces no razonables y con
cntera confiabilidad,

Los intervalos de lubricaeifn, provisifn de combustible
v agua, preparacifn, ctc., deben ser lo mis largos po-
sible y crganizades de tal modo de aprovechar las natu-
rales detencioncs impuestas por el t#Afico, haciéndose
las mencionadas operaciones sin desacoplar la mfquina
de su tren,

- La caldera debe ser capaz de una vaporizaciin continua
¢ indefinida s£in requerir interrupcicnes para limpiar
fuegos, tubos, etc., lo que es ahora posible gracias a
la combustitn a la gasbgena.

También debe ser posible mantener una locomotora en pre--
8ifn por un tiempo razonablemenie large y sin vigilancia.
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be La disponibilidad de mé&xima petencia debiera ser instan-
t8nea como 8¢ da en una locomotora eléctrica.

¢} Lz longitud de¢ recorride continuo debe ser mayor que la
exigida por las circunstancias locales,

a) La misma velocidau dobe poderse alcanzar en ambos sentidos
de marcha,

En otras palabras; no debiera haber ninguna razén por la cual una
locomotora de vapor no sea capaz de satisfacer a una locomotora clfotri-
ca © afin lrenes de unidades mfltiples., Se considera quec esta desiderata
€8 posible dentro del esquema stephensoniano actual y tradicional, ha-
biendo el autor alcanzadc en su experiencia un puntc no demasiado legaﬁ
no a la misma,

El trabajo en mfiltiple ha sido en mfiltiple conocido desde los pri-
meros tiempos del vaper, y afin lo que ashora se 1llama "locomotras escla-
vas", s8lo que con la previsifn de personal en cada mquina. Si bien
es p051ble desarrollar controles por radio y computerizades, una solu-~
¢ifn intermedia puede scr atractive en numerosas 01rcunstan01as. La
automatizacibn requiere que todo un pafs satisfaga la gran cantidad de
condiciones que deben servirle de soporte para no caer ¢n esa gran can-
tidad de "automiticos mancjados a manc' que el autor conoce muy bicn.

La forma en como se corre un tren ha sido materia dejada a la
discrecionalidad de los maguinistas: sin embargc hay maneras de hacerlo
mejor ¢ peor, Desde los primeros dlas de la traccifn elfeirica se puso
en juego un importante bagaje matcmfiico para clegir las mejores varian-
tes de conduceifn. Por lo qué hace al conocimiento del autor, sflo en
Inglaterra se desarrcllaron métodos cientffico-t&cnicos destinados a re--
solver este problema con el vapor, que también recibi$ atenciln por par—
te de Chapelén (6). La generalizacifn de la traccifin diesel, asf como
de la eléotrica, y también el uso del petrdleo, separb la relaclén an-
teriormente existentc ¢ntre el esfuerzo de la mquina y el de los hom-
bres conforme era de regle sn la &poca del vapor a carbln o ledia y que
ge traduclfa en una cconomia de energfa porgque de ella resultaba un
ahorre de encrgle humana y fatiga. Trabajer una locomotora al mfAximo
de su capacidad implicaba un esfuerzo de atencibn, tensidn nerviosa, ese
fuerzo flsico, etc., lo gque se traducfa en una definida tendencia a uti-
lizar el minlmo de combustiblc,

Antes de atacar ¢l antedicho problema, deben explicarse los fun-—
damentos que definen "corrcer bien un tren',:

Qe Proceder denirc de las normas de seguridad tanto para las
vidas cuanto pare el material,
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Observar el horario dentro de un significative grado de pre-
cisifn conforme al tipo de servicio de gue s¢ trata.

Consumir el minimo de energfa (combustible), esto con impor-
tancia crecicntemenie dram&iica.

Esforzar lo menos posible los hombres y la mfquina.

Varios son los factores que inciden en la corrida de trenes:

1,

2.

3a

44
Do
6.

Te

El tiempo avanza solo en una direccifn: hacia adelante,.
Una vez que sc ha perdidc no puede recuperarse,

Una velocidad uniforme es conducente a una buena economia
energdtica, De agqul la conveniencia de una aceleracidn ré-
pida, fuerte marcha cuesta arriba, frenade rfpido en las de-
tenciones, no correr demasiado cuesta abajo, nc tener re-
ducciones de wvelocidad causadaes por el trfifico o precauciones
de via, etc,

Bl tiempo perdide en llegar a la velocidad de régimen depende
de la potencia (CV_/t de tren) y no de la mixima aceleracibn
inicial, Un alto ésfuerzo de arranque ¢8 solo utilizade por
un corto tiempo, en tanto que un buen y sostenido esfuerzo

en velocidad es necesarico para tencr aceleracifn apreciable

en la gama de alta velocidad. La consecuencia fundamental

es que la vara de medida de la capacidad aceleratriz es la
potencia al gancho y no el esfucrzo inicial., Esto es aproxi--
madamente vAlido para todas las formas de ftracciln. For ejem-
plo, si se poncn 3000 CV_ ¢en un tren de servicio suburbano,
no importe que esa potencia esté concentrada en una locomoto-~
ra o distribuida en un gran nfimerc de sjes a lo largo del mis--
mo, Y la mAquina puede ser de pvapor, diesel o eléctrica. No
es cierto qus la aceleracidn dependa de la adherencia: es
responsabilidad del proyectista proveerla en forma suficien-—
te para transmitir la potencia instalada.

Todo frenado innecesaric consume encrgia,
Las pequelias demoras suman haciendo un gran total,

Lo que cuenta es la velocidad media respecto del tiempo ¥y
no respecto del espacioc,

Log requerimientos d¢ potencia (inversiones financieras cn

la traccifn cléctrical ) crccen fuertemente con la velocidada
Los consumos de energla, no tanto, Por ello es mucho mejor
Yhacor caminar los trenes cuando est4n detenidos™ que correr—
los a gran velocidad y perder tiempo en detenciones.
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8. Las preccupacioncs permanentes afectan severamente la co-
rrida de trenes, Por lo tanto los trabajos de via deben sor
realizados en ticmpo calendario minime,

9. La experiencia prucba que un mismo herario sc¢ hace con menor
trabajo dinamométrico y menor potencis de punta cuandc 1a
locomotora o8 m&s pequeia. (6).

10, El personal de conducciln debe scr coneciente de log antodi-
¢hos principios.

13,  Rendimiento térmico.

En el pasado, el menor consumo Ge combustible ha sido argumento
clave cuando se¢ ha comparado la traccibn a vapor con la eléctrica
¢ la diesel, La menor eficicincia t€rmica de la primera, asociada a la
necesidad de utilizar carbones de alta calidad (cokizantes) no podfa
ser negada, Habla diesel-o0il en abundancia y la electricidad producida,
eéra recursos hidrdulicos, era por combustibles pobres quemados al pie
de mina, era competitiva sobre la base de menores costos.

El rendimiento térmico es algo de naturaleza acadfmica, principal-
mente si se habla del que se¢ obticne en las corridas dec ensayo: lo que
cuenta es ¢l consumo total anual en relacibn al tra&fico realizado y esto
expresade come esfuerzo social de la comunidad, Sin embargo, es interc.-
sante saber cuales son los valores alcanzables entre la pila de combusti-
ble y el trabajo dinamométrico bruto cuando se considera la totalidad de
las pé€rdidas:

Tipo de iraccidn Rendimientc t&rmice
- El mejor vapor clésico
( no chapeloniano) Aprox. 6 %
- El vapor considerado en
el presente trabajo " 10, 5%
- Traccifn el8ctrica " 17 %
o Traccién diescl " 21 %
- Traccifn a vapor eam el futurc " 15 9

Todavia las precedentes cifras debitran Ser corregidas para poder
referirlas a la energfa primaria disponible en la propia fuente tal co--
moc se la cncuentra en la naturalcza. Esto tendria en cuenta la energfa
perdida c¢n las operaciones de minerfa, refinacifn, trensporte, etc.,
del combustible y que estén lejos de ser despreciables. Es mfs: debiera
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computarse la energia insumida en <l equipo de traceibn,

También por una parte, debe tenerse prescenie que el vapor nuevo,
del que agui ¢ habla, no solamente cbticne un mejor rendimiento térmi-
co que ¢l clfsicamente considerado, sino que también ¢sto es conseguldo
con mencres inversiones, combustibles de calidades menos 'noblos', me--
jor performance en itrifico, cic.,. Por otra partce la traccién diesel
estf en scria desventaja por causa dce un forzoso uso de productos de-
rivados del petrfleo, cn iantc que ia electrificacidn acusa la carga
de muy altas inversiones y dc la escasez de cobre y aluminio que ya se
vislumbra.

Podrfan todavia anticiparse mayores progresos a darsé en un va-
por de tercera generacifn y que incluiria imperiantes novedades t&cni--
cas, algunas de las cualcs ya fuoran sugeridas por Chapelfns més alta pre—
si#n del vapor, condensaciln a presifn menor que la atmosférica, mayor
temperatura del vapor, e%c., que resultarén en cifras de rendimiento t€r—
mico (en ensayo) ccrcanas a 25%.

s de csperarse que el carbdn y la lena, a costos razonables,
aunque clevados, sirvan en las préximas décadas; pero a medida quae pase
el tiempo los precios que prevalecerén serfn los de escascz. En conse-
cuencia esnecesario empezar ahora ¢l desarrolio del vapor de avanzada
si es que csta foma de energfa para los ferrocarriles ha de sobrevivir,

14, Notas finales,

El disefio do locomotoras es un asunto que debe integrarse en la

vida ferroviaria como un todo, 91 bien e¢ste es un principio im-
portante, ha sidc muchas veces vividade en el pasado, ®l proyectista
ha de tener muy presentc las caracierisiicas méds generales del proble-
ma que lc ha sido encomendado especialmente en lo que hace a 108 aspec—
tos humanos, Los materiales disponibles, lcs h8bitos de la gente del
pafs, la forma del trifico, el combustibie, etc,, son importantes condi-
ciones, ¥En otras palakras: dos diselios de igualcs caracterfsticas de
traccién pucden ser muy diferentes si han de trabajsr en Londres o0 en
Pakist4n, Sin embargo, si ¢l proyecto sc¢ prepara para las més desfavoe
rables condicones dard &ptimos resultados caudno las circunstancias
sean mejores, Por cilo, hay que disenar para lo peor,

Mucha gente pensd que la locomotora de vapor estaba ya fuera de
la escena ferroviaria. Sin cmbargo, pocos s¢ han dado cuenta del pro-
greso llevado a cabo hacia el final de lo que se llamd su cra (hay to=
davia 40,000 locomotoras btrabajando en el muncdc) o de ia plenitud de
sus potencialidades, Un pequefio grupo de ingenieros continuo estu—
diando e investigando (7) habiéndose ganadc considerable experiencia
en los fltimos 25 afios, la que no solc se ha mostrade en forma de ideas
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nueves {p. ¢j., ¢l sisiome do combustidn o la gasbgena) sino como la
adaptacifn a las nuevas condiciones té€cnicas y scciales, En tanto que
una lfneca do¢ pensamiento fue el <esarrcllo de nuevas fomas avanzacas,
tambidn sc dio ¢l procesc de consclidacidn de la clfsica mlquina alter-
nativa de escape libre, sin condensacor. Este proceso fue iniciado en
1930 por Chapeldn, quien mejord el ciclo tedrico de trabajo y la ofi-
ciencia conforme a la cuval la miguina rcal sc inscribe c¢n &1, esto fil-
timo cobtenide gracias a la magia de lo gue se ha dado on llamar el
"agrodinamismo interno’,

Bl proceso ha continuado con ¢l refinamicento del pensamicnto
chapclonianc y especialmente gracias a la incorporacidn de informacibn
sacada de otros campos cientfficos, para no hablar dc un denodado s
fucrzo on integrar los mcjorces desarrollogs tecnoldgicos habidos en
distintos pafses, BEsto ¢s lo que ha resultado en la completa revisibn
del discilo que s¢ da cuenta en ol presente trabajc: hey poca duda de que
apreciar de lleno su significacién hay que referirlo a lo que era en cl
pasiado la corricnte tecnclogia del vapor,

Lo prcsente crisis de la encrgfa y el petrSlce ("un terremoto a
plazo fijo") ha resucitado de un sclo golpe la locomotora de vapor por-
que es un modo de encrgis para ferrocarriles gue no requicra petrflco
¥ quc permite dejarle para los wsos ¢n que no os sustitvible, Si bicn
muches estfin preparados para sceptarla bajo alguna forma nueva —por
¢jemplo zlgo que se aproxime a la altamentc sofisticada y eficiente tec—
nologfa de las usinas productoras de electricidad~ ¢l autor cree firme--
mente gue la locomotora clésica con mecanismo alternativo y caldera
stephensoniana todavia tienc un honocrablc lugar hajo cl sol,

Se irata, en substancia, de ana clasc de ingenicrfa que ya mismo
estd disponible para enfreniar la crisis del petrfleo, en tanto que
esas muevas formas requicren nc poco desarrcllo. Esteo justifica ¢l pre-
sentc trabajo por ¢l cual se¢ espera iransmitir una experiencia duramente
adgquirida y asimismo apretar el gatillo de nusvas lfncas de pensamiento,

Ll diseilo de locomotoras debe tcdavia scr mfe completamente inte--
grado en el contexto de la crisis de energla y petrsSlec (8) y también
dentro de los ticmpos de austeridad que se¢ avecinan:

".vola crisis cenergdtica ha venido a constituir la garantia de una vuelta
" al riel, quiz4 a marcha forzada en los prfximos afios en no pocos casos,
" Con clla se conjuga una creciente escasez de materias primas, la crisis
" alimentaria que¢ afecta a2 media humanidad y, en fin, la inquietante con-
" ciencia de que vivimos en un munde limitado que, e¢n pocas dfcadas més,

" diffcilmentc podrd albergar una cantidad indefinida de habitantes y me-
" nos afin garantizarles el alto nivel de vida que ha llegado a ser comfin.

La crisis encrgfiica implicas:
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El fin de la era del petrdllec barato, En rigor, si nos sen-
timos responsables de la generaciln que hoy nacc, su reta-
ceo y reserva para 10S casosf en que pueda calificarse de ine
sustituible serf erigido en principio politico corriente,

Ni siquiera los paises con abundancia de tan precioso ro-
curso se han de gentir ajenos al proceso., Un precio quin-
tuplicado (internacional) desde dos afios antes de iniciar—
se la progresiva brechs entre la oferta y la demanda es
argumento incentesiable para preferir alternativas basadas
en su prescindencia,

El recurso a sustitutos a su vez limitados, pero que permi-
tirfn afrontar el problema por un tiempo suficientemente
largo - con buena probabilidad m8s de un miglo-~ hasta que
otras alternativas tales comc la (afin lejana) energia de
fusifn atbmica se vuelvan econbmicamente utilizables, si

es que para entonces, ademds de sus problemas propios, se
reguelven los de su distribucibn, puesta en duda por la es-
casez en cierne del cobre y del aluminio,

El carbbn, la energifa hidrfulica y la lefia del bosque ecua~
torial y tropical llevarén el peso de¢ la nueva era sin pe-
trfleo, Otros r¢cursos, tales como la energfa at8mica de
fisibn, la energila e¢blica y la geotérmica han de aportar
lo suyo, bien que con toda probabilidad en cuantfa modesta,

Ante ese cuadro, hasta gyer reservado a unos pocos especia~
listas y hoy en trance de divulgacibn generalizada, el ferro
carril ofrcce:

= Su limitado consumo por unidad de tréfico y distancia, 4
veces menor que ias mejores altermativas del autotranspor—
te y menos afin 8i se la cofeja con el autombvil y el avifin,

= Su aptitud para prescindir totalmente del petrfleo y sus
derivados, ofreciendo eficientes t€cnicas ya puestas a
punto y adecuadas a los diversos rangos dc densidad de
transporte,

Es entonces perfectamente posible imaginar una nueve era del
transporte terrestre en la que el ferrocarril recobre el pa=

pel preponderante que tuvo otrora y con una calidad de los
servicos que nccesariamente ha de reflejar los adelantos
tecnolbgicos de los filtimos treinta asfios, muchos de los
cuales zfin a la espera de la oportunidad de manifestarse
en inscspechable alcance,
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Falta de dinero para inversiones, crisis energltica, escasez de
petrfleo, recursos limitados en materias primas, creciente poblacibn
mundial, escasez de alimentos, amplias reservas de carbln y lefias de ba-
Jjo rango, austeridad, transferencia del trffico a los ferrocarriles,
etc,, son problemas en los cuales un vapor de segunda generacién pue-
de ofrecer una definida, ya disponible, respuesta dentro del marco de
la filosoffia que este trabajo anticipa.

Pero todo tiene un inmensc y gran condicionantes hace falta para
tode ello les ganas de hacerlo, '"the will', como dicen los ingleses,
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Ap@ndice 41, Un ejemplc de adicibn de efectos,

Supdnsase que la temperatura <ol vapor ¢s ilncrementada, redu-
cifndosc en conseouencia ol consumo zspecifice tebrico de vapor y tam—
biln el prictico. Bete e¢ra un restringido enfoque conforme al cual la
cuestifn se vela en el pasado pero 8¢ pucde mosirar una lista de efec--
tos acitivos a modo de cxplicaciln:

Para una potencia indicada dada sc tiene:

L]

La menor densidad del vapor conduce a menores pérdidas de
presién en las cailerfas, lumbreras de cilindro, vilvulas,
conductos de escape, eic.

La mayor temperatura del vapor de ¢scape da lugar a una
mayor capacidad de trabajo y en comsecuencia una menor
contrapresibn,

La temperatura de las parcdes del cilindro son mas altas,
tanto que =i el punto de saturaciln es sobrepasado hay una
importante reduccibn en el consumo especifico a causa de
la supresiln del efocte de condensacibn sobre las paredes,

Mencr cantidad de wapor se reguiere para hacer un trabajo
dados de alll que el volumen de la clmara de vapor en la
caldera pucds ser menor, y asi también el tawalio general
de esta y el de las partes que le estdn asociadas (fig.l).

Las fugas de vapor a través de los aros son menores,
La evolucifn del vapor en €l cilindro es mfs cercana a la

adiabdtica, lo que se traduce on menor pérdida por expansidn
incompleta,

La lista podria continuar, pero la cuestibn cabrla condensarla
en la expresifn siguiente:; "los efectos favcrables superpuestos obran
sinergisticamente entre si”,
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Apendice A2, Traccifn moderna para el Ferrocarril Rio Turbio,
Argenting.

La cxpansifn de la produccifn de carbdn de las minas de Rio
Turbio a 3 Mt/afic ponc sobre el iapete la cuestifn de decidir sobre
cual c¢s la traccifn que se¢ ha de adoptar. La lfnea de 280 km, de lone
gituc, es de trocha de 750 mm., (2 ft 6 in) y est4 armada con riel de
algo mis de 30 kg/m (60 lb/yard ); las rampas en contra de los trencs
cargados scrfn de hasta 2,5 o/oo¢ S8 ha propuesto correr regularmen-
$e trenes de hasta 7200 t, habiéndose estudiado exhaustivamente itres
alternativas: 1) vapor moderno, 2) diesel y 3) electrificacifn inte-
grada con la red nacional a construirse,

Los egtudios han consistido en una detallada desceripciln de las
mejores técnicas posibles para cada casc, lo que es especialmente sige
nificativo para la tracciln a vapor que incorpora los progresos poste—
riores a 1935, Tanto 2sta cuanto la elfctrica se servirfn de carbbn
no comercializable (mixtos de lavado de 4000 Cal/kg.). La tasa de in-
terfs de las invermiones, luego de un estudio muy profundo, Ffue fija-
da en un 15% amual, valor algo clevado comparado con las cifras usua-
les, perc ciertamcntc real,

Las dnversiones y gastos totales son los que se indican en los
cuadros que siguent

Aprox, : 1aél, -~ 15 § (de 1973)
Inversibn Gastos
Traccibn M. (1973) M (1973)
Vapor 40 15
Diesel T0 30
Eléctrica 120 (3) 30

(3) ©HNo se computa la inversibn de la parte alfcuota de la usinag y de la
lfnea de 132 kV (°* 120 M) lo que harfa un total de 240 M§,

La fig. 421 muestra las lfnecas generales de las locomotoras Mallet
que se han propuesto: tres unidades asegurarfin el tri&fico y responden al
pensamiento expuesto en el presente trabajo., La tracciln disel est$ en
desventaja por ocausa de les crecientes precios del gasoil a nivel inter—
nacional, en tanto que la electrificeéifn es subutilizada,
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Apendice A3, HNotas complementarias.

La friccifn interna juega un rol no despreciable en contra de
la performance de la mAgquina, Se tiene que:

;fRendimiento -1 f Presidn media de rozamiento

{ meofinico Vpreaifn _/Presiln media indicadast 'E

" { de diseflo k?T6516h dewd@sens J
ES —

.

Ecuacifn (5)

La presifn media de rozamiento e¢s mAs ¢ menos independiente de
la velocidad y la carga y puede tomarse como una fraccifn de la presifn
de disefio, De ahf{ que cuanto m&s "inflados" sean los diagramas de in-
dicador, tantc mejor., BEste implica que, para una expansifn total dada,
las m&quinas compound ticnen mejor rendimiento orglnico que las de sim-
ple expansibn, particularmente aquellas con mfxima capacidad de desaho-

B0,

La friccidn interna depende también de la energfa perdida en cho-
ques, vibraciones generales y patinajes elementales que se dan a cada
vuelta de rueda, Por lo tanto, un chasis indeformable, bien tomado a
la caldera, y la aplicacibn de cojinetes a rodamiento que no dan lugar
a juegos en las articulaciones, son favorables, BEsa friccibn dependse
tambifn del tamafic del mecanismo, el que estd largamente condicionado
en sus dimensiones por el empuje del pistbn., Por lo tanto, cuantc menor
sea 8ste, tanto mejor (ver comentarios de la ecuacibn (3).)

L1 disefio de ilocomotoras cstéd sujeto a la "ley de las utilidades
decrecientes” (The "iaw of diminishing returns"). BEsto significa que a
medida que se avanza c¢n el perfeccionamiento y la optimizacibn , cada
"punto! ganado cuesta csfucrzos cada vez mucho mayores y tanto que se
tiene la sensacifn de tocar un plafond, La experiencia secular de la
humanidad prucba que no es asf, y ¢l mejor ejemplo lo da la indusiria
automotriz; en ella se gastan cnormeés sumas para lograr mejoras apenas
perceptibles, las que, sin embargo, adicionadag han dado lugar a logros
impensables poco ticmpc atrAs. Esto ha sido posible gracias a que el
costo de la investigacién y el desarrcllo ha sidc disiribuido scbre
un enorme nfimero de unidades producidas en masa. HistOricamsente, el
disefio de locomotoras de vapor siempre estuve colocado en el extremo
opuesto, siendo la regla la de muy pocas unidades iguales entrec si,

La moraleja es gquc todo autoriza a pensar que el dfa cn que tal pro-
ceder se apligue al campc que nos concierne se darfn congiderables
progresos todavia por encima d¢ los muy importantes que hoy apenas se
vislumbran,

Puede arguirse que muchas de las ideas propuestas han fallado en
el pasado., La respuesta a csta cuestifn estd en un cambio en la acti-
tud mental: sque hay quo hacer para superar esos fracasos y convertirlos
en &xitos? . Ofro siempre presente cnemigo del progreso es la tentacibn
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de quedarse cn "lo suficicntemente bueno" (algo que chusticamente fue

denominado "the good enough steam locomotive engineering®), Esta ac-

titud dio a los copomentes del vapor "el cuchillo por el lado del man~

go", Los tecnflogos del diesel y de la electricidad estén en perma -

nente lucha por el progreso afin si las demandas del mercado concurren—
¢ial nc provee de incentivas,

Apfndice A4, Locomotoras cxistentes, Su mejora.

Hay unae 40,000 locomotoras de vapor todavia trabajando en el
mundc, Chapelén mostrd de un modo brillante el camino de la remode-
lacibn . {6). De hecho, sus famosas 231 E y FO 4700 que alcanzaron
28 ¢cv tonelada de peso de méquina, eran disefios del afio 1915 mejo~
rados, $Sin embarge, mucha cxperiencia se ha ganado desde entonces habién
dose desarrollado criterios revisados para tener presente circunstancias
cambiadas,

Algunas de las remodelaciones de Chapelfn ha sido verdaderas rec--
construcciones que han incluido nuevas calderas y cilindros, ¢tc,, ¢
involucrando operaciones mayores no demasiado apartadas de construir
locomotoras completas mmevas, Sc¢ consiguib duplicar la potencia de di-~
seflog de por sf muy buenos, pero a costa de un considerable trabajo de
oficina de dibujo: esto condicionaria su extensifn a causa & la esca-
sez de tlcnicos para tales tareas.

Chapeldn propuso cl cambio en el diseilo de partes que habrian
de ser substituidas por desgastes, etc., pero en las circunstancias pre--
sentes y las gue se pueden vislumbrar, parsce mejor destinar ese esfucr-
zo calificado a la construccifn de locomotores ruevas. Los diseios
existentes, afin cuando fueren mejorados tanto como se pueda incorporfin-—
doles alteraciones importantcs, estarfn siempre constrenidos por algu-
nas de sus caracterfsticas estructurales o de detalle e inherentes al
modelo original, L& oficina de dibujo estari forzada a llevar a cabo
eafuerzos considerables y limitados a la aplicaciln en unas pocas uni-
dades, Bsto va en contra del principio de la produccifa en masa comen
tado en el punto 11. Es posible prever gque la puesta a punto y las pe-
quefing dificultades iniciales sean diffciles y no pocas, todo lo cual
conformar? un cuadro no merecedor de opiniones favorables,
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La aplicacisn parcial de principlos de disefio desarrollados pa-
rz mievas construccionces ha dado al autor excelenies resultados cuando
ge los ha aplicado a la mejora de locomotoras existentes sin recurrir.-
sc a cambios estructurales, La potencia ha sido incrementada en una
£0-80 % y las cconomfas han alcanzado hasta 35 % en el combustible (7).

Los principios fundamentales de tales mejoras pueden detallar-
8¢ como Sigued

1.

2

3.

b

Te

s necesario tener un completo y cabal conocimiento de lo
que debe scr la locomotora nueva ideal,

Se regquiere una cxhaustive encuesta relativa a los pequefios
defectos a corregir. .

Apliocar tantas pequeilas mejoras cuantag sean posibles con-
forme a la lista que se da més adelante,

Debe tratarse de proponer ¢l minimo de cambios respecio de
las prActicas mechnicas existentes, Por ejemplo, si un fe-
rrocarril no practica la aplicacifn de metal blanco, debe
evitarse de introducirla,

Se debe preparar uns completa e intensa campafla educacional
para explicar a todo €l mundo cuales son los principios bh=
sicos que alimentan las nuevas mejoras tecncldgicas. La
gente no actfia sino es empujada por motivaciones y actitu~
des mentales. DBn ¢l caso de locomotoras existentes mejora-
das hay que erradicar viejos hfbitos y actitudes.

Parte de los resultazdos son consecuencia de la correccifn de
malas pricticms, Una de las més frecuentes es el trabajo
a regulador parcialmente abierto,

La necesidad o conveniencia de mejorar las locomotoras ¢Xise
tentes puede deberse a una gran variedad de causas. S8lo

la suma de numerosas pequeflas mejoras (disponibilidad, con-
fiabilidad, economfa de combustible, incrementos en tonela--
jes y velocidades) tendrdn influencia en modificar la es-—
tructura del trAfico, Un razonable 20% de progreso difi~
cilmente se traducirf en dineroc contante y sonante, Para
alcanzar el cbjetivo final perseguido, s¢ requiere un pon-
derable esfuerzo en tcdos los nivelces del ferrocarril, Des-
graciadamente c¢sto no encaja en las actuales tendencias que
se dan en la wvida ferroviaria y confurme a las cuales los
problemas tienden a ser derivades a las industrias que pro-
veen equipoes,
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Principales mejoras no estructuralcs experimentadas en locomo-

toras existentes,

=

Mejoras en el lubricador hidrostftico de cilindros para
incrementar su confiabilidad, Recorrido: 2000 km.

Mejoras en la lubricaciln del mecanismo: recorrido de
2000 km., sin atencifn y eliminacidn de la lubricacibn
manual 82in recurrir al empleo de bombas,.

Lubricacién de la suspensidn.

Cajas de eje de bronce "s8lido", Lubricacifn por esponja,
Pequefias modificaciones a la distribucibn para permitir
mayores desgastos de pernos y obtener un mejor diagrama

de indicador.

Aros de pistfn angostos y en el mayor nfimerc posible: tantos
cuantos caben,

Aerodinamizado de la vilvula de distribucidn

Seguro para los buloues de culias,

Tratamiento de aguas INTI. Antiebullicivos (poliamidas).
Varias mejoras para facilitar el confort del mancjo,
Empleo de "bulones largos slisticos” en la unibn de los
elementos sobrecalentadores al colector y cafios de admisibn
a fin de garantizar una herneticidad duradera.

Aislacifn mejorada de los cilindros.

Perfil de llantas "Rio Turblc"; autolimpiante y de mayor
duracibn.

Sistema de combustidn a la g338gena (carbbn y lefia),
Quemador BS (petrfleo).

Minimo de enladrillado er. . hogar (petrbleo)
Deflectores de humo.

Bsocape Kylpor ¢ Lempor,

Descarga suave de las v#lvulas de seguridad,

Robineterfa con asientos de acero inoxidable,
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