
^SE MYERpE LA COLA EL TREN?

UN GRUPO DEI NYESTIGADOAES INGLESES
ESTUDIA LA YUELTA AL YAPOR

L OS profesores británicos M. W.
Thring, J. E. Sharpe y P. K. Le Sueur,
del Departamento de Ingenierta

Mecánica del Queen Mary College
(Universidad de Londres), están investigan-
do un nuevo mecanismo que, de dar resul-
tado en la prSctica, revolucionaria los sis-
temas de tracción aplicados al ferrocarril:
la vuelta al vapor. Por més que parezca
paradójico, según estos cientfficos, el
ahorro de energia e incluso la preservación
del medio ambiente podrian lograrse con
el procedimiento que apareció as( descrito
en el número 153 de la revista "Spec-
tru m".

Cuando la locomotora de vapor alcanzó
su máximo grado de desarrollo, en la dé-
cada de 1930, no se diferenciaba mucho
de la diseñada a comienzos del siglo XIX,
si bien era mayor y más potente. Máqui-
nas de este tipo, sin prácticamente ningu-
na innovación, todavia funcionan hoy dfa.
Por consiguiente, no es de extrañar que el
surgimiento de las locomotoras Diesel y
eléctricas Ilevará a los expertos de los
pa(ses industrializados a considerar las lo-
comotoras de vapor anticuadas y obsole-
tas. Otros paises siguieron el mismo ejem-
plo, salvo algunas excepciones notables, y
el vapor comenzó a desaparecer rSpida-
mente de los ferrocarriles mundiales.

Sin duda alguna, esto habria constitui-
do el fin de su historia, de no haber sido
por un acontecimiento vital: la crisis de la
energia y, especialmente, la escasez del
petróleo. Sin petróleo ( al menos con la
tecnolog(a actual) no podrian existir los
automóviles en su forma tradicional, ni
tampoco los aviones. Los buques podrian
volver nuevamente a la propulsión por va-
por. EI mundo depender(a fuertemente de
los ferrocarriles para el transporte terrestre,
pero sin petróleo para las locomotoras Die-
sel. La electrificación, con centrales eléc-
tricas de carbón o nucleares, es una solu-
ción, pero existen muchos ferrocarriles cu-
ya electrificación resultar(a prohibitiva. Pa-
ra éstos se necesitar(a otra fuente de
energfa.

EI generar vapor es fácil, pero para mu-
chos la idea de retornar a esta tradición
es rechazable. Ciertamente, la locomotora
de vapor era sucia y maloliente; las ceni-
zas tenfan que ser vaciadas y era necesa-

• La "combustión del lecho
fluidizado" permitiría

el ahorro de otras
fuentes de energía
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• Una caldera
"acuotubular"

es el elemento básico
del sistema propuesto

por los profesores Thring,
Sharpe y Le Sueur.

rio alimentarla de carbón, engrasarla y en-
cenderla horas antes de que empezara a
funcionar, y su rendimiento térmico era de
sólo un 8 por 100 como máximo. No
obstante, tenia muchas ventajas que fre-
cuentemente se olvidan hoy dfa: era fiable;
las aver(as raramente provocaban una in-
movilización total; podia producir una po-
tencia enorme e instant8nea y parecfa du-
rar eternamente. También podia funcionar
continuamente con escasas revisiones (si
bien a expensas del rendimientol, un fac-
tor muy apreciado en aquellos patses en
los que escaseaban los técnicos y abunda-
ba el combustible. Y, lo más importante,
podia funcionar con cualquier material
combustible: carbón, fuel-oil, madera, gas,
turba o remolacha.

He aqui, por consiguiente, un posible
medio de energia para los ferrocarriles del

futuro. Ahora bien: se necesita una loco-
motora de vapor que posea todas las ven-
tajas importantes y ninguna de las grandes
desventajas de la máquina tradicional. So-
bre todo, debe tener un rendimiento térmi-
co comparable al de las locomotoras Die-
sel y eléctricas. Los cient(ficos que traba-
jan en el experimento dicen lo siguiente
de él:

MODELADO '

Nuestro proyecto de investigación, pa-
trocinado por el Consejo de Investigacio-
nes Cientificas del Reino Unido, está dedi-
cado al modelado matemático de ciclos
de vapor que pudieran aplicarse a una
locomotora de vapor eficaz y avanzada.
Estamos empleando computadoras digita-
les y analógicas. Nuestro objetivo es de-
terminar el comportamiento dinámico de
los diversos sistemas y usar la información
obtenida para diseñar un sistema de con-
trol que, debido a la gran complejidad de
la máquina en cuestión, será mucho más
complicado que el de una locomotora de
vapor convencional. Aunque todavfa no
hemos completado el modelo matemático,
ya ha surgido un modelo de locomotora
muy prometedor. Este artfculo versa sobre
la descripción de dicha máquina y los ra-
zonamientos que nos Ilevaron a su adop-
ción.

Nuestro principal objetivo era diseñar
una locomotora de carbón en lugar de
fuel-oil. Tomamos en consideración las
turbinas de gas caldeadas con carbón, pe-
ro existen serios problemas de erosión en
las paletas, y pronto resultó evidente que
una máquina de expansión con un ciclo de
Rankyne convencional y con agua como
medio fluido era la mejor elección posible.
Cabia la posibilidad de usar otros fluidos,
pero sus méritos eran pequeños compara-
dos con su costo, escasez y riesgo de
utilización.

Tras habernos decidido por una locomo-
tora de vapor, el paso siguiente era descu-
brir los medios de incrementar su rendi-
miento térmico del 8 por 100 normal al
20 por 100 aproximado de la locomotora
Diesel. Con el ciclo de Rankyne, esto pue-
de conseguirse de dos formas: aumentan-
do la presión de la caldera y reduciendo la
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Alzado en corte de la locomotora propuesta. Eató diaeñada pare deaarroller una potencia máxime continua de 2,5 MW. con un rendimiento térmico global
de un 24,5 por 100. Le longkud totel es de 27 m.; las reatentes dimensiones cumplirfen con el gSlibo brit8nico normal. 1: Comprasor. 2: Turbine. 3: Remal
de escape. 4: Dapbsito de alimantacibn del agua caliente. 5: Carbonere. 8: Tubos del calentador de alimentacibn. 7: Cilindro del gea de errenque. 8: Bomba
alimentadora. 9: Turbina auxilier. 10: Penelas de los rediadoras. 11 : Cilindro de baja presibn. 12: Eacotilla de vaciado. 13: Acumulador de calor. 14: Placa
dirtribuidora. 15: Tubos de evaporecibn del Ischo. 16: Lecho fluidizado. 17: Tubos del supercalentador. 18: Condensedor. 19: Cilindro de elta presibn.
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Eaquema de conjunto del ciclo propuesto. Para mayor simplicidad, sblo ae ilustre une unidad motriz. 1: Agua de alimentacibn. 2: Inyector de agua. 3:
Mazclador del vepor purgado. 4: Bombe alimentadora. 5: Energ(a a les bombas. B: Cilindro del gas de arranque. 7: Escape. 8: Calentador de alimenta-
cibn. 9: Vapor húmedo del eacepe. 10: Cerbonere. 11 : Aire caliente. 12: Aire entrante. 13: Precalerrtador del aire de Is primera fase. 14: Precalantador del
aire de le sagunda faae. 15: Aire caliente. 16: Soplente de eire. 17: Gas. 18: Cerbbn. 19: Aire. 20: Agua fr(a. 21 : Lecho fluidizado. 22: Eyector de arena.
23: Colector de arene. 24: Inyector de arena. 25: Ciclbn. 28: Cenizas. 27: Colector de cenizas. 28: Gas caliente. 29: Vapor húmedo. 30: Acumulador de ca-
lor. 31: Agua de drenaje. 32: Gas caliente. 33: Turbina auxiliar. 34: Supercalentador. 35: Acumuladores. 38: Motor de coniente continua. 37: Vapor pur-
gado. 38: Vepor seco. 39: Desupercalentador. 40: Depbsito de alimentecibn del agua caliente. 41 : Bomba de aire húmedo. 42: Bomba de cin;ulacibn. 43: Agua
de refrigeracibn. 44: Condensado. 45: Vantilador de aire. 48: Condensador. 47: Radiadores. 48: Energ(a para las bombes. 49: Vepor húmedo. 50: Com-

presor. 51 : Cilindros de baja presibn. 52: Turbina. 53: Ruedas y tren. 54: Cilindro de alta presión. 55: Vapor vivo.

--1-------------^---------- 50

15



presión del escape de la méquina. Los
ingenieros ferroviarios ya conocian estas
posibilidades en las décadas de 1920 y
1930, en que se diseñaron muchas loco-
motoras especiales para tratar de obtener
un mejor rendimiento global con una u
otra de estas formas. Un estudio histórico
intensivo reveló un enorme número de mS-
quinas raras, algunas de gran éxito y otras
menos satisfactorias.

CALDERA ACUOTUBULAR

Para elevar la presión de la caldera
unos 2 MPa. (megapascalesl era necesa-
ria una caldera acuotubular en lugar de
una caldera de tubos de humos. Esto per-
mite el empleo de presiones muy elevadas
a un nivel razonable, conmesurado con
una larga duración de la caldera; finalmen-
te nos decidimos por una presión media
de 4,5 MPa. Tuvimos que reducir la pre-
sión del escape y, teniendo en cuenta que
el escape de una locomotora de vapor
convencional evacua a la atmósfera, en
nuestro caso hubo que disponer que el
escape saliera a una presión inferior a la
atmosférica o a un vacfo. Esto hizo que
fuera necesario condensar el vapor de es-
cape. Cuanto menor sea la presión del
condensador, mayor será el rendimiento
del ciclo. Por consiguiente, elegimos una
presión de 7 KPa. (kilopascalesl, porque
esta presión nos daba la temperatura de
condensador más baja y permitia al mismo
tiempo su enfriamiento por aire atmos-
férico.

Proyectamos devolver el condensado a
la caldera por bombeo, lo que exigia reci-
clar todo el agua, aparte de las pequeñas
pérdidas de vapor por casquillos y pren-
saestopas, de forma que pudiéramos usar
agua ablandada a fin de contribuir a una
larga duración de la caldera.

EI siguiente objetivo era garantizar una
combustión libre de contaminación al
máximo rendimiento, con sistemas total-
mente automáticos de alimentación del
carbón y vaciado de las cenizas. Todo
esto podia lograrse empleando la combus-
tión de lecho fluidizado. Un lecho fluidiza-
do está compuesto de una cantidad de
material inerte, como la arena, depositado
en una "placa distribuidora" perforada. AI
soplar aire por la placa se forman grandes
burbujas que agitan el lecho, haciendo que
éste se comporte en forma similar a un
líquido en ebullición.

En nuestro caso, el movimiento de la
locomotora facilitaría la fluidización. EI car-
bón cargado en tal lecho se quema a unos
900° C. y caldea muy eficazmente los
tubos de evaporación sumergidos en el
mismo. Los gases calientes emanantes del
lecho pueden ser utilizados en turbinas de
gases, pero, por las razones ya indicadas,
nos proponfamos usarlos para sobrecalen-
tar el vapor y para calentar el agua de
alimentación.

Un lecho fluidizado apenas produce con-

ls contaminacibn: evitarla es un factor valorado al méximo a le hora de idear nuevos ingenios ferroviarios,
como este electromagnético que se experimenta en Alemania Federal.

taminación. Su temperatura es demasiado
baja para que las cenizas se fundan o para
que se vaporicen impurezas como el pota-
sio y el sodio, al tiempo que la gran can-
tidad de aire sobrante en el lecho impide
la formación de monóxido de carbono.
Añadiendo caliza a la arena, se impide la
emisión de dióxido de azufre.

Las cenizas son removidas inyectando
la mezcla de arena y ceniza del lecho a un
ciclón, con un inyector accionado por la
purga de parte del aire de fluidización.
Separadas por movimiento centrifugo, las

cenizas suben por el ciclón y son deposi-
tadas en un colector, listas para ser vacia-
das. La arena cae a otro colector y es
devuelta al lecho por otro inyector de aire.

EI lecho no precisa de una costosa ma-
quinaria pulverizadora. Puede quemar car-
bón en trozos de cualquier tamaño hasta
25 mm. y, con sólo unos ajustes sencillos,
puede ser convertido para quemar cual-
quier otro combustible. Una tolva o torni-
Ilo es lo único necesario para la alimenta-
cibn del combustible, que se esparce por
todo el lecho; esto contrasta favorablemen-
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Los técnicos empezaron e considerar el vapor un aiatema de tracción anticuado al introducirse la lomotora elActrica.
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De acuerdo con el profesor Thring y sus compañeros, cuando la locomotora de vapor alcanzó la cima de su
desarrollo, en la dAceda de los 1930, equélle no se diferenciaba mucho del tipo de m8quina usada en el si-

glo XIX. Este ea el diseño de la "Stephenson" hacia 1830.

te con la exactitud de alimentación del
carbón necesaria en una parrilla normal.
EI rendimiento de combustión es superior
a un 98 por 100 y el lecho puede ser
calentado en unos treinta minutos partien-
do del frfo, mediante gas propano mezcla-
do con aire fluidizante y encendido por
una chispa eléctrica.

Para la tracción ferroviaria hay que dis-
poner de un par de arranque alto, con
pares inferiores a las velocidades de mar-
cha. Las locomotoras de vapor alternativas
siempre desarrollaban estos pares, por cu-

ya razón elegimos una máquina alternativa
para nuestro proyecto. Sin embargo, en el
extremo de baja presión del ciclo, el volu-
men de vapor es tan enorme que las má-
quinas alternativas, no pueden manejarlo.
Una turbina puede aceptar volúmenes de
flujo mucho mayores y es idónea para el
extremo de baja presión, pero desarrolla
su par máximo a la velocidad máxima, lo
que, como evidentemente ya se demostró
en el pasado, requiere una caja de cambios
complicada o un sistema de transmisión in-
termedio, bien sea eléctrico, bien sea hi-

dráulico, para adaptarla a la locomoción.
EI tratar de acompasar la transmisión

directa del cilindro de alta presión con una
turbina de baja presión y la transmisión
correspondiente resultó ser un método po-
co deseable. Por consiguiente, adoptamos
un sistema inventado originalmente por
Gótaverken, una empresa sueca, para uso
en buques de vapor. Este sistema emplea
la anerg(a de la turbina para accionar un
compresor de vapor, que comprime y reca-
lienta al vapor entre los cilindros de alta y
baja presión de la mSquina alternativa. La
pérdida teórica empleanda energfa mecá-
nica para calentar el vapor es inferior a la
pérdida con una transmisión de turbina
utilizada para propulsión. Además, si ten(a-
mos que utilizar un recalentador para sus-
tituir al compresor, sería necesario extraer
el vapor de los cilindros de baja presión,
con las correspondientes pérdidas altas de
calor por las tuber(as y restantes elemen-
tos del sistema.

Por consiguiente, hemos visto que el
sistema de turbocompresor constituye un
medio conveniente y práctico de utilizar
totalmente la pérdida de calor que se pro-
duce cuando la presión del vapor descien-
de a la presión del condensador, sin hacer
a la locomotora más complicada mecáni-
camente. También permite el uso de la ya
bien comprobada disposición articulada de
Beyer-Garrett, con una unidad central que
genera el vapor para dos unidades motri-
ces idénticas.

REFRIGERACION

En el sistePna que proponemos, cada
unidad motriz condensa su propio vapor
en un condensador de haces de tubos
convencional, refrigerado por agua circu-
lante. EI agua es refrigerada, en radiado-
res montados alrededor del cuerpo exterior
de la locomotora, por el aire circundante.
De todos los sistemas de condensación ^
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utilizados para locomotoras en
el pasado, éste ha demostrado
ser el más satisfactorio. EI es-
pacio total que ocupa es mu-
cho menor que si se emplean
condensadores refrigerados di-
rectamente por aire, porque la
termotransferencia es superior.
Estos condensadores también
pueden proporcionar la calefac-
ción para el tren.

Las turbinas accionan tam-
bién los ventiladores de refrige-
ración de los radiadores, las
bombas del agua de refrigera-
ción y las bombas de "aire hú-
medo". Pero para que la calde-
ra sea autónoma, se incluye
una turbina auxiliar que accio-
na el soplante para el arranque
en fr(o, con corriente extrafda
de los acumuladores, que son
recargados por la propia maqui-
na, actuando como generador
cuanclo la turbina auxiliar se en-
cuentra funcionando. EI escape
cie la turbina auxiliar se mezcla
con el aqua de alimentación en-
trante para calentar el agua de
atimentación de la primera fase
del proceso.

Un problema con las calde-
ras acuotubulares es su rápida
respuesta a los cambios de
temperatura, pero esto consti-
tuye una ventaja en una loco-
motora, porque las exigencias
de potencia cambian rápida-
mente. De hecho, los tiempos
de respuesta de la máquina se-
rán aún más cortos que los de
la caldera, de forma que el su-
ministro de vapor deberá man-
tenerse a la par con los mis-

^ distribución y los trenes, as( co-
mo la propia central, la locomo-
tora de vapor dispone realmente
rie un mayor rendimiento térmi-
co global.

Los costos de adquisición
también serfan inferiores a los
de una Diesel, que Ileva un
motor grande y complejo. To-
dos los elementos necesarios
para el ciclo de vapor se hallan
disponibles y han sido proba-
dos y demostrados en otras ra-
mas de la ingenier(a. Natural-
mente, seria más barata que
un sistema eléctrico, en el que
han de incluirse los conducto-
res eléctricos y demás insta-
laciones.

La mSquina de vapor no ne-
cesitar(a más entretenimiento
que una Diesel, serfa más lim-
pia y producir(a menos conta-
minación, como ya se ha expli-
cado. También ser(a más fia-
ble, y raramente se detendr(a
por completo, como le sucede
a una Diesel cuando se averfa
o a la locomotora eléctrica si
se rompe la catenaria. Ade-
más, se evitaria el horroroso
espectáculo de kilómetros de
cables aéreos y postes de ca-

La crisis energética mundial alterb los planea de quienea ten(an una fe ciega
en el petróleo.

EI aerotrén; altas velocidades tpero a qu^ precio] Si los estudios del grupo
britAnico de investigaciones son algo mSs que una fantaa(a, el vapor a partir
del carbón volverla, curiosamente, a ser el medio de propulsión ferroviaria del

futuro.

mos. En una locomotora de vapor conven-
cional, el efecto de embalse de la caldera
soluciona este problema. En nuestra má-
quina es solucionado por un "acumulador"
de calor que contiene vapor y agua a
presión, a continuación de los serpentines
de evaporación. Este también seca el ca-
lor, que seguidamente pasa por el super-
calentador a un desupercalentador, un dis-
positivo para regular la calidad del vapor
cuando sea necesario antes de que éste
Ilegue a las unidades motrices. Adicional-
mente, un gran depósito de alimentación
de agua caliente en cada extremo de la
locomotora permite regular el abasteci-
miento de agua.

CONTROL

La locomotora está proyectada para^ser
controlada por una sola palanca, aparte de
la "manivela de hombre muerto" y los
frenos. La palanca acciona un sistema de
control hidráulico que sincroniza el funcio-
namiento de los diversos elementos de la
locomotora. Las válvulas de vástago de

los cilindros y los mandos de cierre tam-
bién serán de accionamiento hidráulico.
En caso de aver(a, el maquinista podr(a
anular el sistema automático y continuar
accionando los elementos que no se en-
cuentren averiados de la locomotora por
niedio de crn juego completo de mandos
manuales.

Nuestros estudios sobre los aspectos
económicos de la locomotora demuestran
que^ ésta serfa superior en todo sentido a
la tracción Diesel o eléctrica. En primer
lugar, su rendimiento térmico global se ha
calculado en un 24,5 por 100. Este es
equivalente al rendimiento máximo de una
locomotora Diesel, pero si hacemos el tra-
zado del rendimiento máximo de una loco-
motora contra la velocidad, la curva es
más plana que la de una Diesel, lo que
significa que nuestra máquina ser(a más
eficaz en la mayorfa de las escalas de
velocidades de marcha. EI rendimiento de
una central eléctrica dé carbón es ligera-
mente mayor que el de la locomotora,
aunque si se tiene en cuenta todo un
sistema eléctrico, incluyendo las Ifneas de

tenaria.
La locomotora que estudia-

mos actualmente es una má-
quina de 2,5 MW. 13.350
HP.) para expresos de mercan-
cfas o trenes semirrápidos de
pasajeros, y ser(a idónea para
dichos servicios, especialmente
en la clase de viajes largos que
se dan en la India, Australia,
Rusia, China, Africa y las Amé-

ricas, regiones donde resulta improbable
que la electrificación sea rentable; también
podría tener aplicaciones en Europa.

Probablemente, el ciclo podr(a adaptar-
se a locomotoras de expresos de pasajeros
a base de una transmisión totalmente de
turbina o de bloque de motor, para elimi-
nar el efecto de "golpe de martillo" de los
cilindros exteriores. Podr(a construirse una
locomotora pequeña de v(a secundaria
añadiendo una caldera y una cabina a una
de las dos unidades motrices de la loco-
motora articulada, montadas en un bogie
adicional y formando una locomotora tén-
der de 4-6-4. Un cfclo similar con una
caldera más pequeña y un bloque de mo-
tor de gran velocidad serfa adecuado para
un automotor ligero del tipo utilizado en
los servicios de pasajeros de cercan(as.

Creemos que, combinadas con los siste-
mas suburbanos electrificados (un sector
en el que la locomotora de vapor no resul-
tarfa apropiada por su menor aceleración),
las locomotoras que hemos esbozado pro-
porcionar(an toda la energ(a motriz que
necesitan los ferrocarriles mundiales. n
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