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Prélogo

El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza.
Leonardo Da Vinci (1452-1519).

El vapor fue la forma de energia que impulsé el desarrollo del
ferrocarril.

George Stephenson (1781-1848).

En efecto, tras una serie de mdaquinas de diversos autores, pero sin ninguna
incidencia ferroviaria, Stephenson fue mejorando su primera mquina (“Blu-
cher”) tras su descubrimiento clave: la técnica de la inyeccién de vapor a base
de reorientar este hacia la chimenea a través de un estrecho tubo. Asi nacié
la “Locomotion”, y prosiguiendo con el desarrollo de esta idea, construyé una
nueva y, para entonces, revolucionaria locomotora, la “Rocket”, que contaba
con una caldera en la que el agua se transformaba en vapor al contacto con 25
tubos de cobre calentados por el fuego del hogar.

Vemos asi que el binomio agua-vapor constituye un elemento vital en la
locomotora de vapor.

Este libro es un tratado del proceso ¢ interrelacién agua-vapor-locomotora,
tratado que me atrevo a calificar de tnico en la variada y amplia literatura ferro-
viaria, pues es quizé la primera vez que se pormenoriza la necesidad imprescin-
dible del agua en la locomotora.

De aqui la originalidad de este enfoque, la oportunidad de este libro y el
acierto del autor, amén de su derroche de conocimientos.

Pero la transformacién del agua en vapor supone légicamente un gasto de
la primera que hay que reponer, y de aqui la necesaria instalacion a lo largo de
la linea de “tomas de agua” o, en el argot ferroviario, gruas hidréulicas. Tema
este que también aborda el autor y recoge el libro (ello es el equivalente a las
gasolineras en las carreteras).

El nivel de agua fue una de las preocupaciones del personal de conducciéon
(maquinista y fogonero) quienes trataban la locomotora como cosa propia,
pues a diferencia de otros sistemas de traccidn, en general, cada una de ellas
estaba asignada a un solo maquinista o a una sola pareja. De aqui su cuidado
incluso en horas fuera de servicio: yo fui testigo, siendo un nifio, en Ujo (Astu-
rias), cémo en el depdsito de locomotoras de vapor las parejas de conduccién
acudian los dias festivos a abrillantar “los dorados” de los tubos y placas de
cobre, a engrasar las bielas, etcétera.
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Pero atin hay mds, pues también fui testigo de esta relacién de amor ma-
quinista-locomotora siendo ya director de la Segunda Zona. En efecto, con
motivo de la supresién de la traccién vapor en el Depdsito de Madrid Atocha,
el Jefe del mismo y antiguo maquinista Faustino Garcia Linares se subi6 a una
de laslocomotorasy dijo que se derruyese el Depésito encima de él, pues para él
con esta decision se acababa todo. Costé trabajo convencerle, incorporandose
después como conservador del material en el museo ferroviario*.

Pero no fue un caso tnico, pues al Depdsito de traccion vapor de Ciudad
Real hubo que enviar un técnico de la Segunda Zona de Renfe (seior Armen-
ta) varias veces, ya que a cada orden de supresion el Jefe de Depésito la incum-
plia reanudando la traccién vapor.

Por cierto, este Depdsito fue el tltimo en que existi6 la traccidn vapor, que-
dando suprimida definitivamente el 15 de mayo de 1975.

La supresidn oficial de la traccién vapor en Renfe se produjo el 23 de junio
de 1975, apagando el entonces Principe Juan Carlos la caldera de lalocomotora
Mikado 141-F-2348, tras lo cual finalizé oficialmente este tipo de traccidn tras
127 afios (1848-1975) de existencia.

Pero hemos de aclarar que esta supresion afecté solo a Renfe, pues, por
ejemplo, en el ferrocarril Ponferrada-Villablino el dltimo tren de viajeros circu-
16 en 1980 y los de mercancias los hicieron hasta 1989.

Pero esta fascinacion por la traccién vapor no solamente afect6 a los ferro-
viarios, sino a toda clase de artistas.

Entre los poetas, recordemos a Antonio Machado y su poema El tren:

El tren camina y camina,
y la mdquina resuella,
y tose con tos ferina.
jVamos en una centella!.

A Ramén de Campoamor (El tren expreso):
De pronto atronadora,
entre un humo que surcan llamaradas,
despide la feroz locomotora,
un torrente de notas aflautadas.

Neruda (Oda alos trenes del sur), Caridad Herndndez, Garcfa Calvo, etcétera.

*Museo Ferroviario de Madrid, en la antigua estacion de Delicias.
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También los pintores trataron el asunto, como el impresionista francés
Claude Monet (Estacién de Saint-Lazare, con mdquina de vapor), el paisajista
romdntico inglés William Turner (Lluvia, vapor y velocidad), Dario Repollos,
Kandinsky, Munich, etcétera, etcétera.

Por tltimo, unas palabras sobre el autor: Jestis Hallado es un ingeniero fe-
rroviario enamorado de su profesiéon y hombre minucioso y riguroso en toda
su actividad. No quiero pecar de parcialidad, pues he de confesar que es muy
buen amigo mio y que siento admiracién por su quehacer diario. Pero ello no
es obstdculo para declarar que este libro es un trabajo original y su enfoque es
realmente tnico, y viene a llenar un hueco en la literatura ferroviaria sobre la
locomotora de vapor.

Dr. Ing. Emilio Magdalena Carreno

Ex Director General de Renfe
Ex Presidente de Ineco
Ex Miembro del Comité de Gerencia de la UIC
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Introducciéon

¢Por qué escribir un libro sobre un tema tan especifico y minoritario? Hace
afios estuve trabajando en la linea del antiguo Ferrocarril de La Robla. La pro-
gresiva descapitalizacion de aquella compania habia convertido sus instalacio-
nes en un auténtico museo, decadente, pero aun vivo. De entre los numerosos
vestigios de los primeros y gloriosos tiempos de este mitico ferrocarril, los de-
positos de agua atrajeron mi atenciéon de una manera especial, por la variedad
y, en muchos casos, originalidad de sus disenos.

Poco a poco fui recabando informacién sobre las instalaciones dedicadas al
suministro de agua a las locomotoras de vapor. Al ir descubriendo datos que
desconocia, el interés fue acrecentdndose, y la curiosidad inicial de la labor in-
dagadora se convirtié en un divertimento. Progresivamente ampli¢ el ambito
de busqueda y acabé alcanzando la conviccidon de que un tema como este, sobre
el que no existia ninguna publicacién especifica conocida, bien merecia la dedi-
cacion de un libro que pusiera al alcance de los aficionados, y de cualquier otro
interesado en estas cuestiones, lo que iba recopilando. Si una materia como ésta
me habia cautivado como para dedicar mucho de mi escaso tiempo libre a lo
largo de unos afios, bien podria interesar a otros. Ademds, sentia el peso de la
deuda generada por el beneficio obtenido durante afos de las aportaciones de
multiples especialistas y aficionados en publicaciones impresas, blogs de Inter-
net y charlas sobre historia ferroviaria y modelismo.

Un tercer motivo me ha impulsado a la elaboracién de este trabajo: la pre-
servacién de un patrimonio ferroviario en riesgo. Mi contacto profesional con
las viejas instalaciones de diversos ferrocarriles, ademas de abrirme las puertas
a un mejor conocimiento de su historia y acercarme a la sugerente belleza de
los disefios del pasado, me ha puesto también en contacto con el riesgo de su
desaparicion, que a veces se ha materializado de manera silenciosa, y que de
modo continuo ha ido diezmando los activos histéricos, cuando muchas veces
hubiera sido factible una alternativa menos agresiva con este preciado legado.
Aprendi buenas lecciones al respecto y procuré ponerlas en prictica cuando
tuve ocasion, que en materia de depésitos y gruas hidraulicas algunas tuve.

El contenido expositivo de este libro estd desarrollado en clave divulgadora
para quienes se introducen por primera vez en este mundo del ferrocarril de
antafo; pero a la vez intenta ofrecer a los iniciados una visién atipica del mis-
mo, en la que pueden encontrar curiosidades, anécdotas y otras informaciones

11
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novedosas. Al tratarse de una organizacién metddica de los contenidos, se al-
ternan cuestiones més o menos conocidas con otras que no lo son tanto. Este
espiritu sistémico en el tratamiento de la informacién me ha llevado a clasificar
las variedades tipoldgicas de algunos elementos (instalaciones, tratamientos...).
Con ello he pretendido mostrar ordenadamente su diversidad, facilitando cla-
ves sencillas para comprender las razones tecnoldgicas de tal variedad.

Uno es el hilo conductor de todo el libro: el agua. Més en concreto: el agua
en estado liquido. El imaginario recorrido de una gota de agua, desde que es
capturada y almacenada, hasta que pasa al estado de vapor en la caldera de una
locomotora, ofrece una perspectiva original desde la que se realiza un visionado
de multiples escenas de una época del ferrocarril ya pasada. Esta es la segunda
aportacién que he pretendido llevar a cabo con este documento. El subtitulo
del libro se refiere a esta idea.

Elaborar el libro no ha sido facil. En varios de los temas tratados la infor-
macion de partida se encuentra sumamente dispersa. Hay aspectos sobre los
que no he hallado referencias bibliogréficas o de archivo mas que parciales. La
labor de consulta e investigacion ha resultado por ello prolongada, y en algunas
ocasiones ha sido preciso recurrir al método inductivo o al deductivo, a un
ejercicio malabar de sintesis 0 a una combinacién de unos y otros para poder
formular una vision suficientemente completa de un concepto o materia. Y ha
sido necesario establecer un punto final, pues en esta vida todo proyecto que
merezca la pena debe concluirse y en un tiempo razonable, so pena de conver-
tirse en un itinerario inacabable y obsesivo. En definitiva, este trabajo ni consti-
tuye un tratado nilo pretende. Ante todo se trata, como dije al comienzo, de un
divertimento. Lo ha sido para el autor y espero que lo sea para otras personas.

Por estas razones me ha parecido conveniente limitar el contenido textual,
a pesar de la amplitud del material estudiado. Es bien sabido que una tesis
doctoral se escribe para alcanzar el grado que permita acceder a un determina-
do curriculo docente, asi como que tnicamente es leida —casi siempre- por el
doctorando y, en ocasiones, por su director de tesis (confio en la benevolencia
de mis amigos doctores ante esta pequena e impertinente exageracion). Por
el contrario, la vocacién que inspira este trabajo es la de facilitar una lectura
lo mas amena posible a quienes deseen ir més alla de “ver los santos” Si asi les
resulta a unos pocos lectores, daré por bien empleado el esfuerzo.

J.H.A.
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Capitulo 1
UN MOTOR DE AGUA

El vapor es el alma del agua, hermano mio,/ asi como sonrisa del agua
es el rocio,/ y el lago sus miradas y su pensar la fuente;/ sus lagrimas la
lluvia; su impaciencia el torrente,/ y los rios sus brazos; su cuerpo, la
llanadal sin coto de los mares, y las olas, sus senos;/ su frente, las neve-
ras de los montes serenos,/ y sus cabellos de oro liquido, la cascada.

Amado Nervo'. El vapor (fragmento, 1901).

1.1. Un breve vistazo a la historia.

En tiempos que no dejaron rastro tes-
timonial, el hombre descubrié el poder
del agua en movimiento, su fuerza. Po-
demos imaginarnos las maneras como
estudiarfa tan extraordinario potencial
con el fin de desentrafar sus secretos y
aprender la forma de utilizarlos para su
provecho.

La noria, los molinos de agua —de rio
o de marea- y otros artilugios le permitie-
ron aprovechar la fuerza de las corrientes
de agua para generar trabajo, impulsan-
do mecanismos o elevando volimenes
de agua a cotas superiores. La aparicién
de la electricidad en la vida cotidiana en
los usos doméstico e industrial fue posi-
ble, entre otros factores, gracias a los sal-

Fig. 1. El hombre y el agua. Orbaneja del Castillo,
Burgos (JHA,16-8-2015).

tos hidroeléctricos. En ellos, la energfa potencial del agua que se vierte desde

una determinada altura sobre una turbina se transforma en energia eléctrica

al mover un alternador. Bajo esta forma de energfa eléctrica somos capaces de

darle multitud de utilizaciones, incluso de acumularla.

1 Juan Criséstomo Ruiz de Nervo y Ordaz, de seudonimo literario Amado Nervo (Tepic, México,
1870 Montevideo, Uruguay, 1919). El vapor junto con Las voces del agua, del que un fragmento
inicia el capitulo 7, forman parte del poema La hermana agua .

13
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Fig. 2. Saltos de agua en Orbaneja del Castillo
(JHA, 16-8-2015).

Fig. 3. Modelo de la Aeldpila de Herén. Museo de
Historia de la Automocion de Salamanca (JHA,
11-7-2017).

Pero mucho antes de que esto ocu-
rriera, el hombre encontré una mane-
ra de obtener del agua la capacidad de
producir una gran cantidad de trabajo.
Comprobé que el vapor que emitia una
masa de agua al calentarse se expandia
por el aire a una cierta velocidad. Si se
coartaba convenientemente el camino
por el que el vapor se liberaba a la atmos-
fera, su flujo era capaz de llevar a cabo
un trabajo. Naturalmente ello se debia a
que el volumen ocupado por el agua en
estado vapor es considerablemente supe-
rior al que posee previamente en estado
liquido.

La primera noticia que poseemos de
tal descubrimiento se la debemos a los
historiadores griegos. Sin embargo, no
fue hasta finales del siglo XVII que se de-
sarrollaron las primeras méquinas verda-
deramente capaces de aprovechar la fuer-
za del vapor, dotdndolas de un pistén. El
invento se mejoré notablemente en el
siglo XVIII, consiguiendo rendimientos
suficientemente interesantes como para
pensar en su aplicacion prictica. La mé-
quina de Watt, junto con los sucesivos in-
genios que fue incorpordndole, constitu-
ye el hito clave de esa época. Su creacion
seria fundamental en el desarrollo de las
aplicaciones de la mdquina de vapor en la
mineria, la industria, la navegacién mari-
timay, finalmente, el ferrocarril.

Parece justo atribuir a Richard Trevi-
thick el mérito de haber dotado de mo-
vimiento a la maquina de vapor. Lo que
hasta entonces era un motor estatico, ca-
paz de bombear agua o de mover artilu-

14
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Fig. 4. Anuncio publicitario de maquina de vapor portatil Fig. 5. Locomovil de vapor de Marshall Sons
de una empresa neoyorquina. & C°. Ld. Museo del Vino de Briones, La Rio-
ja. (JHA, 12-7-2013).

gios diversos, como maquinaria en un taller, vagonetas en una mina o la hélice
de un barco, pasaba a ser un motor en movimiento, abriendo una puerta a un
mundo con consecuencias quizé intuidas, pero posiblemente insospechadas en
la magnitud de sus implicaciones.

Tras la mejora de la tecnologia de fabricacion de carriles, y de la mano de
George Stephenson, llegé finalmente el éxito comercial de la locomotora de
vapor, iniciando con ello una nueva época en el transporte por tierra y un im-
pulso decisivo en el avance de la industria, el comercio y la movilidad en todos
los 6rdenes.

Richard Trevithick 1803 r

Fig. 6. Retrato al 6leo de Richard Trevi- Fig. 7. La primera locomotora (Trevithick, 1803).
thick, pintado por John Linell en 1816.

15
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Fig. 8. George Stephenson, un ejemplo de como es
posible contribuir con éxito a cambiar el mundo a pe-
sar de no haber aprendido a leer hasta los 18 afios.

Hitos en la evolucién de las maquinas de vapor hasta llegar a la locomotora

s.IIa.C. Heron de Alejandria fabrica una turbina de vapor, la Ael6pila de
Heron, sin aplicacién prictica conocida.

1690 Denis Papin (Chitenay, Francia, 1647-1714) publica un ensayo
sobre “la primera” mdquina atmosférica de vapor. En 1680 ha-
bia inventado la que se denominé “olla Papin”, precursora de las
ollas a presion.

1698 Thomas Savery (Shilstone, Inglaterra, 1650-1715), ingeniero
militar, patenté un dispositivo para bombear agua fuera de las
minas mediante presién de vapor. Posteriormente construiria
otros motores de vapor con aplicacioncs practicas. Ese afio se
unié con Thomas Newcomen (Dartmonth, Inglaterra, 1663-
1729) para desarrollar un motor de vapor dotado de pistén.

1705 Thomas Newcomen (Dartmouth, Inglaterra, 1663-1729), jun-
to con John Calley (Dartmouth, 1663-Austhorpe, 1717), crea
un motor de vapor a presién atmosférica y vapor a baja presion,
utilizado en diversos paises de Europa para bombear agua, que
perfeccionaria posteriormente.

1769 James Watt (Greenock, Escocia, 1736-Birmingham, 1819) pa-
tenta “A new invented method of lessening the consumption of
steam and fuel in fire engines”. Se trataba de un condensador de
vapor que aumentd notablemente la eficacia del motor de New-
comen.

1781 Watt inventa el motor rotativo.
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1782 Watt inventa el motor de doble efecto, mediante el cual el vapor
se distribuye a uno y otro lado del cilindro.

1804 Richard Trevithick (Tregajorran, 1771-Dartford, 1833) hace
movil la méquina de vapor. Aparece la primera locomotora. Ca-
recia de pestanas en las ruedas y rodaba sobre carriles lisos de
hierro fundido.

1814 George Stephenson (Wylam, 1781-Tapton House, Chester-
field, 1848) construye su primera locomotora de vapor: la Blu-
cher.

1827 Marc Seguin (Annonay, Francia, 1786-1875) patenta una me-
jora sobre una locomotora de Stephenson, construyendo la pri-
mera caldera de tubos horizontales. El afio anterior, James Nevi-
lle habia construido la primera caldera multitubular, con tubos
verticales, pero sin llegar a darle aplicacién.

1829 George Stephenson gana el concurso de Rainhill con lalocomo-
tora The Rocket (El Cohete), en cuya caldera utiliza, a propues-
ta de Henry Booth, la solucién tubular ideada por Seguin. La
locomotora de vapor estaba definitivamente servida.

Fig. 9. La Rocket de Stephenson (1829).

1.2. Echas agua, echa humo y se mueve.

A diferencia de otras miquinas que también utilizan el agua para realizar un
trabajo, ya sea empledndola directamente en fase liquida, ya sea transformén-
dola previamente en vapor, las locomotoras y los locoméviles necesitaban —ne-
cesitan- acarrear con ellos el agua precisa para su funcionamiento. Dicho de
otra manera, no se ubican en el mismo lugar por el que el agua pasa o en el que
se almacena en cantidad amplia.
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Esta condicién obliga a disponer un depdsito o tanque en la misma maqui-
na o en un vehiculo o ténder habilitado ex profeso.

Movamonos nosotros también y realicemos un hipotético viaje de acom-
panamiento a una gota de agua en su recorrido desde que entra en el conjunto
formado por locomotora y ténder, hasta que abandona el estado liquido para

transformarse €n vapor.

Elllenado del tanque se efectia en los
puntos distribuidos a tal propdsito a lo
largo de la linea. En algunos casos, en la
boca de carga del tanque se cuenta con
un colador para el filtrado de hojas, ra-
mas y otros s6lidos de cierto tamano que
pueden provenir de los dep6sitos de su-
ministro.

Ya en el interior del tanque, observa-
mos que no se trata de un espacio didfa-

no, sino que se encuentra atravesado por
Fig. 10. Tapa de llenado de tanque lateral. Locomo- una estructura de chapas que lo recorren

tora 030T “Reyerta”. Una Krauss de 1913 para via . d l . d l l
métrica, que pertenecié a Nueva Montafia Quijano. en sentido longitudinal y transversal a

Puente Viesgo, Cantabria (JHA, 19-7-2015). modo dC paredes laterales. SC trata dC
mamparas o paraolas, cuyo cometido es impedir que la masa de liquido se com-
porte como un bloque que, por efecto de la inercia, desplace de manera peli-
grosa su centro de gravedad como consecuencia del movimiento del vehiculo.
En efecto, las aceleraciones en el sentido de la marcha y en sentido transversal,
producidas éstas tanto por la circulacion siguiendo las alineaciones curvas del
trazado como derivadas del movimiento de lazo y del cabeceo de los vehiculos,
pueden llegar a provocar —en el caso de tratarse de un depésito sin compar-
timentos y parcialmente lleno- un descentramiento del centro de masas del
agua suficiente como para alcanzar una situacion de inestabilidad y, con ello,
ocasionar el descarrilamiento o, incluso, el vuelco del vehiculo.

Recalcamos lo de parcialmente lleno, porque si bien es factible transportar
liquidos en cisternas o depdsitos sin compartimentos siempre que circulen lle-
nos, los tanques de las locomotoras y ténderes, por evidentes razones ligadas a
la esencia de su funcionamiento, debemos considerar siempre la situacién de
llenado parcial®.

2 Resulta significativa una anécdota del célebre ingeniero argentino Dante Porta. Unos socios del
Ferroclub Argentino pretendian formar un tren de vapor incluyendo un antiguo vagoéon tanque de
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Otra peculiaridad que hemos podido encontrarnos en esta primera etapa
de nuestro imaginario periplo es la existencia de un pequeno depésito con un
dosificador, generalmente ubicado en la parte superior trasera del ténder, que
proporciona un aditivo que acomoda las condiciones del agua para un mejor
comportamiento posterior en la caldera. Si no lo hemos encontrado, quiza lo
hagamos cuando nos aproximemos a la propia caldera. Pero ya hablaremos de
ello en otro lugar, cuando nos refiramos a la calidad del agua.

Fig. 11. Inyector de locomotora-ténder 020. Una Couillet de 1882 que presto servicio en Minas de Barruelo (via
de 550 mm). Museo de Ferrocarril de Madrid (JHA, 1-12-2016).

El agua es conducida del ténder a la locomotora por unos tubos de cobre
que, en la unién de ambos vehiculos, se conectan mediante un tubo de caucho
que cumple una funcién de rétula. En estos tubos hay unas vélvulas de toma de
agua y cuentan con un filtro provisto de agujeros finos que realiza una nueva
operacién de filtrado de particulas suspendidas o arrastradas por el agua.

Llegé la hora. Hemos de pasar a la caldera. La cosa no es inmediata. La
presion en la caldera es superior a la que hay dentro del tanque. Necesitamos
ayuda. Para vencer esta barrera, en los primeros tiempos se utilizaban de mane-
ra exclusiva bombas accionadas por el propio vapor generado en la locomotora.
Esto comportaba unas limitaciones en el funcionamiento del sistema, porque
no se disponia en todo momento de capacidad de bombeo®.

transporte de vino como ténder auxiliar. Porta les indicé que no podian hacerlo, puesto que, al no
disponer de paraolas el citado tanque, corria peligro de descarrilar, ya que al ir consumiéndose el
agua, se originaba una superficie libre en el liquido.

3 En ocasiones, cuando el tiempo de permanencia en la estacion era prolongado, era necesario
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Fig. 12. Inyector y tuberia de alimentacion de locomotora 020-0231de Renfe, anteriormente de MZA, fabricada en
1885 por Couillet. Museo de Ferrocarril de Madrid (JHA, 1-12-2016).

La solucién tardé en llegar. Fue a partir de 1858, con la utilizacién de los
inyectores. Estos fueron inventados por el ingeniero francés Henri Giffard, a
quien también se debe la invencidn del dirigible, y que ademds fueron utiliza-
dos en otras maquinas de vapor, como las de los barcos.

El principio de funcionamiento es sencillo: se hace pasar por un tubo una
corriente de vapor a alta presion procedente de la caldera y, tras salir por una
boquilla, desemboca en una cdmara a la que llega agua procedente de los tan-
ques de almacenamiento. Alli, el vapor se mezcla con el agua, arrastrindola por
efecto Venturi, ¢ imprimiéndola velocidad como consecuencia de la energia
cinética con la que llega. Esta energia se transforma en potencial, con la que
el agua es capaz de vencer la elevada presion de la caldera y acceder a la mis-
ma. Ademds, se produce una transmisién de calor del vapor al agua fria, consi-
gui¢ndose un precalentamiento de ésta, la condensacion de aquel y la mezcla
de ambos.

La ausencia de motores y mecanismos hace que los inyectores apenas sufran
averfas. En todo caso, era frecuente la disposicion en paralelo de bombas de
alimentacion y, mds comtiinmente, la utilizacién de dos inyectores, uno de ellos
de reserva o como refuerzo cuando se necesitaba elevar rapidamente el nivel de

tener la maquina en movimiento para mantener la entrada de agua en la caldera. En algunas fue
preciso habilitar vias especificamente para este fin. Sin duda, tener una locomotora circulando ha-
cia delante y hacia atras comportaba no solo un engorro, sino un riesgo adicional de accidente en
un lugar tan particular como una estacion de ferrocarril.
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agua en la caldera. Una vélvula de retencién impide que el agua retroceda por
el tubo de alimentacidn cuando ésta cesa. También se cuenta con una llave de
paso cerca de la entrada a la caldera para poder limpiar la vélvula de retencién
o desarmar el inyector.

Para evitar el choque térmico que se produciria en chapasy tubos con la lle-
gada del agua fria procedente del ténder, la tuberia de alimentacién desemboca
con frecuencia en la caldera en un punto intermedio entre el domo y la caja de
humos, donde la temperatura es relativamente baja y el agua que llega ha ido
calentdndose gradualmente a lo largo del recorrido. Ademds, en ese punto se
produce una decantacién de impurezas que lleva el agua, las cuales precipitan
en un lugar donde resulta més ficil extraer los depésitos acumulados?.

Fig. 13. Detalle de domo, valvula y silbato (JHA, 1-12-2016).

Ya en la caldera, el contacto con los tubos que discurren entre el hogar y la
caja de humos, asi como con el resto de las paredes metalicas que confinan la
cdmara de agua o espacio al que accede el agua, la van calentando hasta el punto
de ebullicién, pasando de esta manera a la fase vapor. No vamos acompanar al
vapor en su recorrido, pues este viaje se queda en la fase liquida del agua. No
obstante, adelantaremos que el vapor, en determinadas circunstancias, llega a
arrastrar particulas de agua, sobre todo en las locomotoras que no utilizaban la

4 Ademas de impurezas, el agua de alimentacién que llega desde el ténder lleva disuelto aire.
Este aire puede llegar a provocar corrosiones en la parte inferior de la caldera. Para prevenirlo, en
algunas locomotoras el agua de alimentacion no se lleva a la fase liquida de la zona central de la
caldera, sino a la zona de vapor.
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técnica del vapor recalentado, provocando problemas a los que nos referiremos
en el capitulo 7.

También pueden llegar a producirse condensaciones indeseables en lugares
peligrosos, como los cilindros, en los que, de ocurrir, la incompresibilidad del
agua puede ocasionar averias graves. Por ello, se instalan valvulas de seguridad
en el fondo (caso de distribucién cilindrica, pues en la de corredera plana esta
agua se puede llevar al escape). Atn asi, en determinadas circunstancias (de-
tenciones prolongadas) se acumula mds agua de lo normal. Para resolver es-
tas situaciones se instalan purgadores en los extremos y en la parte inferior del
cilindro, que el maquinista puede accionar desde la cabina. Pero, asi mismo,
podemos encontrarnos con procesos de condensacién provocados deliberada-
mente, como veremos mas adelante al hablar de la reutilizacién del agua del
vapor de escape.

Finalmente, una parte del agua caliente de la caldera no llega a alcanzar la
fase gaseosa, pues la utilizacién de valvulas de purga ocasiona la expulsién pe-
riddica de un cierto volumen de liquido para atenuar la concentracién de sales
en disolucién.

Desde el punto de vista fisico, la termodindmica lo explica asi. Tomemos
como referencia el diagrama Presién-Volumen® o diagrama de Clapeyron®
(figura 14). El agua del tanque se encuentra en “1”, a presion atmosférica: La
bomba de alimentacién incrementa la presion del liquido para introducirlo en
la caldera hasta igualarla a la existente en ésta. Estamos en el punto “27. Alli
comienza a calentarse. Se satura (momento de interseccién de la linea con la
curva o campana de cambio de fase) y entra en ebullicién hasta llegar a “3”, en
que el agua ha pasado a la fase de vapor. En este punto sale hacia los cilindros,

produciéndose en ellos simultdneamente un aumento de volumen (expansion)

5 Eldiagrama P-V muestra las regiones con los diferentes estados o fases del en este caso- agua,
incluyendo la fase liquida, de vapor, gaseosa (se diferencia de la de vapor en que la temperatura
es superior a la denominada temperatura critica, por encima de la cual el vapor no condensa) y de
saturacion (no incluimos la fase sélida para no complicar el modelo). En esta Ultima, delimitada por
la denominada curva o campana de saturacién, hay una mezcla de vapor y liquido; es la regién que
se atraviesa durante el cambio de fase liquida a vapor y viceversa. Por ello, a esa curva también se
la conoce como campana de cambio de fase.

6 Clapeyron, Benoit Paul Emile (Paris, 1799-1864). Destacado fisico que realizé6 importantes
contribuciones a la teoria de la elasticidad y, sobre todo, a la termodinamica. Pero también fue
un notable ingeniero ferroviario. Supervisé la construccion de la linea Paris-Versalles, una de las
primeras en su pais. Proyect6é locomotoras de vapor; y cabe comentar que Stephenson encontré
demasiado dificiles sus disefios. También se dedic al disefio de puentes metalicos, tecnologia que
por entonces se encontraba despuntando. Fue catedratico en la escuela de Trabajos Publicos de
San Petersburgo y profesor de la célebre Ecole des Ponts et Chaussées, asi como miembro de la
Academia de las Ciencias de Paris.
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y una reduccién de la presién hasta llegar a “4”, en que el vapor se libera a la
atmosfera tras haber llevado a cabo un trabajo. Ya en el exterior, el vapor se
condensard y enfriara hasta la temperatura ambiente.

Este itinerario que he-

mos descrito de forma so- P
mera, tiene algunas varian- TL-rqu
tes. Probablemente las mas
interesantes sean las deri- P_QH‘,‘_I_Z‘ 3
zadas del precalentarr%lento - V T Vapor
el agua antes de su intro- Feea T A
duccién en la caldera, que
veremos a continuacion,
y las de las espectaculares >
mdquinas de condensacién
de las que hablaremos en el Fig. 14. Diagrama Presion-Volumen de Clapeyron.

capitulo 4.
Precalentamiento del agua.

Aparte de la cuestion arriba comentada en relacion con el choque térmico, des-
de los origenes de la locomotora de vapor se estuvo dando vueltas a la de que si
el agua llega fria, a temperatura ambiente, a la caldera, es preciso emplear una
cierta cantidad de energfa calorifica para elevar su temperatura hasta el punto
de ebullicién; energia que serd muy superior a la necesaria si yallega a la caldera
a una temperatura mds alta. La idea era lograr una economia de combustible’.
Conscientes de ello, en los primeros tiempos del Ferrocarril se llegé en algunos
casos a calentar el agua en los puntos de suministro (ver el apartado 3.3). Sin
embargo, las técnicas de precalentamiento se desarrollaron generalmente me-
diante soluciones a bordo.

Esta concepciodn se puso en practica en 1852 en Hannover, acondicionando
los ténderes para realizar en ellos la transferencia de calor mediante la conden-
sacién del vapor captado a la salida de los cilindros. La técnica se aplicé después
de una manera mas sencilla en locomotoras ténder, aunque con resultados re-

7 Piénsese que la cantidad de energia necesaria para elevar un grado centigrado la temperatura
de un litro de agua es de 1 caloria. La combustion de 1 kilogramo de carb6n de una calidad media
permite obtener unas 7.500 cal que, considerando un rendimiento en la produccién de vapor de un
70%, nos deja con 5250 cal Utiles. Esto supone que se precisan 0,00019 kg de carbon para elevar
1°C la temperatura de 1 litro de agua. Y viceversa, tal puede llegar a ser igualmente el ahorro en
carb6n por cada litro de agua que llegue 1°C maés caliente a la caldera.
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gulares, pues el agua alcanzaba temperaturas excesivas para el correcto funcio-
namiento de las bombas de alimentacién de la época.

Fig. 15. Ayer y hoy. Locomotora ténder 020 en la bilbaina estacion de La Concordia frente a un moderno automo-
tor de la serie 2700 (JHA, 19-4-2011).

Bésicamente hay dos maneras de calentar el agua de alimentacién: apro-
vechando el excedente de vapor producido durante las paradas y en las pen-
dientes y empleando parte del vapor de escape. El segundo método tiene la
evidente ventaja de que se dispone de un caudal pricticamente ininterrumpido
y abundante. Sin embargo, presenta el serio inconveniente de llevar aceites en
suspension, sumamente perjudiciales para la conservacién de la caldera (ver en
el capitulo 7).

El remedio se demoré bastante tiempo, y llegé por dos caminos. El primero
consistia en hacer circular el vapor de escape por tubos metalicos —“recupera-
dores”- en contacto con el agua del ténder, a la que transmite su calor evitando
la mezcla. El segundo método consiste en hacer pasar el vapor de escape por un
separador de aceite, mezclandolo después con el agua de alimentacién, en la
que se condensa. Este segundo procedimiento supone adicionalmente un aho-
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rro de agua, que puede llegar a ser de un orden de magnitud similar al ahorro
de combustible producido®.

Posiblemente la solucién de mayor éxito fue el sistema Franco Crosti, desa-
rrollada por los italianos Atilio Franco y Piero Crosti. Idearon una manera de
aprovechar el calor de los gases de combustién, que llegaban a la caja de humos
a una temperatura de unos 300° C. El sistema consiste en conducir hacia atras
esos gases, haciéndolos pasar por uno o dos intercambiadores de calor de for-
ma cilindrica, en los cuales transferfan energfa calorifica al agua procedente del
ténder. Seguidamente, los gases salfan a la atmésfera ayudados por la fuerza
impelente del vapor de escape, igualmente conducido hacia atras por medio de
tuberias dispuestas a lo largo del bastidor. Estos intercambiadores o calentado-
res y los tubos asociados, junto con la disposicién de las dos chimeneas laterales
hacia el centro de la longitud de la caldera, conferian a estas locomotoras una
fisonomia muy particular. El rendimiento de esta solucién mejoraba notable-
mente el de una miquina convencional. Este sistema se utilizé en Italia, pero
también en paises como Alemania Occidental y Gran Bretafa. Se considera
que la primera locomotora Franco Crosti fue una singular maquina articulada
belga de 1932. No obstante las mejoras introducidas, las mayores dificultades
de mantenimiento impidieron una mayor extension de esta solucién.

1.3. Con la cantimplora a cuestas.

Al poner ruedas a la mé-
quina de vapor, era preciso
que ésta acarrease consigo
el combustible y el agua que
necesitaba para funcionar.
Las primeras locomotoras
transportaban el combusti-

ble en una caja y el agua en

Fig. 16. El ténder de la Locomotion (1821) de Stephenson es un . L. ..
buen ejemplo del sencillo vagén de aprovisionamiento de las pri- barriles o recipientes simila-

meras locomotoras. res a éstos. Con el paulatino

incremento de longitud de los recorridos, se fue aumentando la capacidad de
los aljibes de las méquinas para elevar su autonomia, pero fue preciso, ademds,
disponer tomas para reponer agua a lo largo del recorrido. Surgen los depésitos
de aguay las graas hidraulicas, y el ferrocarril empieza a conjugar el verbo hacer

aguada.

8 El ahorro de agua que puede alcanzarse con un calentador Worthington es de entre un 12 y un
14% (Lamalle y Legein, 1928).
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Pronto aparecieron locomotoras que acarreaban en un vehiculo auxiliar, el
ténder, la dotacién de agua y combustible. Como bien sabemos, esta solucién
ha coexistido hasta nuestros dias con la originaria de las locomotoras-ténder,
conservando cada una las ventajas que ofrece en funcién de los servicios que

presta.

Fig. 17. Locomotora 020ST con tanque de albarda. Tranvia de Santuyano a Cabafiaquinta. Museo del Ferrocarril
de Asturias (JHA, 26-10-2016).

Las locomotoras-ténder resultan ttiles en los servicios de maniobras y en
recorridos relativamente cortos en linea; en servicios que no requieren desarro-
llar grandes potencias y para los que resulta fécil la operacion de avituallamien-
to. En estas maquinas se evita tener que arrastrar el peso muerto del ténder, y
la carga de agua favorece el disponer de un mayor peso adherente y, con ello, la
posibilidad de conseguir un mayor esfuerzo de arrastre que, evidentemente, va
mermando conforme se va reduciendo el volumen de agua de los tanques. Para
evitar los efectos negativos derivados de un desplazamiento del centro de masas
de las locomotoras-ténder cuando desciende el nivel de agua en los tanques,
éstos se pueden disponer con el centro de gravedad del agua en la vertical del
centro de gravedad de la locomotora, con disposicién simétrica y comunicados
entre si. Otra ventaja de estas locomotoras es que poseen mayor visién de las
operaciones de enganche y desenganche por la parte posterior, asi como para el
avance marcha atrds.
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Para aprovechar las ventajas de este
tipo de maquinas, algunas locomotoras
con ténder que habian quedado ob-
soletas como locomotoras de linea, se
transformaron en locomotoras ténder
dotandolas de tanques de agua y caja
para el combustible y eliminando el
ténder. Incrementaban asi el peso adhe-
rente y evitaban el peso improductivo.
Esta transformacién se conoce como
“tenderizacién”, y no es un proceso
muy habitual, aunque tenemos algun
ejemplo doméstico, como la 120-0202
de Renfe, antigua 178 de MZA y ori-
ginariamente n° 25 de la Compaiia de
los Ferrocarriles de Tarragona a Barce-
lona y Francia, construida en 1877 por
Sharp Stewart & Co, tenderizada en
1901 y felizmente restaurada en 2012.

Fig. 18. Locomotora-ténder de tanques laterales.

. . e/ 4 .
Museo de Ferrocarril de Madrid (JHA, 1-12-2016). La dlSpOSlClon del o de los deOSl—

tos o tanques de agua en una locomo-
tora-ténder ha presentado varias soluciones segtin épocas y fabricantes, sin que
resulte sencillo establecer criterios undnimes de preferencia, en cuanto a las

Fig. 19. Locomotora de tanques laterales 030-0224 de Renfe, originaria de Oeste y fabricada por Couillet en 1895.
Durante muchos afios estuvo apartada en el cocherén de Alar del Rey. Ahora reposa en la Avenida Pio XIl de
Madrid (JHA, 21-6-2016).
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ventajas e inconvenientes que presenta cada alternativa, con la salvedad de la
mayor proporcién de las locomotoras de tanques laterales. Probablemente sea
Gran Bretana el pais en el que se ha dado la mayor variedad de disposiciones.
No es extrano, pues, que las denominaciones sajonas de los distintos tipos sean
las mds abundantes en la literatura técnica, asociadas en su mayoria a la nota-
cién White.

Q
Tender an sislema Ea%ﬂ'ik Ténder convencional

+his
Tanques en locomdtora Garratt

Fig. 20. Soluciones de ubicacion para tanques de agua de locomotoras (JHA).
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