EL FERROCARRIL Y LA INGENIERIA MECANICA EN ESPANA

J. Abad Blasco*, J. del Amo Ramirez*#*, L. Leziun Martinez de Ubago*,
F 1. Martinez Gomez*, V. Tgbuenca Cintora*
E.U. Ingenieria Técnica Industrial - Universidad de Zaragoza
¢’Corona de Aragtn 35, 50009 Zarapoza

¥ Dpto. D& Ingenictia MecAnica
** Drofesow de Geografia e Historia

RESUMEN

En esta comunicacion se pretende establecer un paralelismo entre la evolucion del
ferrocarril en Espafin ¥ la inpenieria en general, aunque para concretar més se hace referencia
fundamentalmente a la ingenieria industrial,

El motivo ¢s que la implantacion de los estudios conducentes al titulo de Ingeniero
Industrial (1850) coincide casi en ¢l tiempe con la aparicion del primer fervocarril en la
Peninsula Thérica (1848).

De los muches elementos mecinicos que caracterizan al ferrocartil uno de fos mas
esenciales es el gje montado. Por tanto se hace referencia histérica del llamado “movimiento de
lazo™ tan especifico del ferrocarril. Los ejes montados se colocaron posteriormente sobre
catretones o bogies y por tanto otro punto de referencia obligado ez la evolucion de dicho
glemento mecanico,

Como gran innovador de la téciica clisica de inscripeion de un fermocarril en curva
debe citarse a Alejandro Guicoechea Omar, inventor del tren TALGO.

Ademas se citan cronologicamente otros ilustres ingenieros que han tenido distintos
papeles relevantes en el tema que nos ocupa.



Come ¢ bien sabido, < 28 de octubre de 1848 circuld ¢l primer tren de vapor en la
Peninsula Thérica entre las localidades de Barcelona y Matard. Por tanto, se cumple este afio el
150 aniversario de dicho asontecimiento,

El primer ferrocartil espaiiol se debe a Miguel Biada Bunyol (1789-1848), natural de
MatarG ¥ decimotercer hijo y Glimo de una familia de comerciames. Poco se sabe de su
juventud, excepto que estudio Nautica. Este silencio de sus primeros afios se rompe en 1810,
cuando aparece como comerciante en Marzcaibo (Venezueln). Hasta 1324 participa
activamente en la guerra de la independencia de las colonias americanas del lado espaficl, v en
1233 se yraslada a 1a Habana, donde regenta una floreciente casa consipnataria de buques. Aqui

" también colabora con ¢l Gobiemo espaficl en alguncs intentos secesiomistas, recibiendo en

pago a sus servicios el nombramiento de caballero de la Orden Americana de [sabel la Catolica.
En 1340 regresa a Espafia y traslada su negocio a Barcelona, en el portico de Xifre, mim. ¢.

Inspirado, quizi, por el primer ferrocarril cubano, inaugurado en 1837, decide construir
una linea para unir Barcelona con Matard. Con este objetivo solicita la colaboracién de un
amigo, José Marja Roca, comerciamte v representamnte de maquinana en Londres.

Asi pues, ef 30 de junio de 1843, José Maria Roca dirige instancia al Gobierno, desde
Londres, en solicitud de la concesion de la linea, bajo trece bases o condiciones, entre estas
cabe destacar,

- Propiedad perpetua del camino.

- A los seis meses presentaria los planos y el trazado de 12 linea.

- La empresa no podia ser embargada ni intervenida por las avforidades,
- Ei ferrocarril lo construir.

- Exencidn de los derechos de aduanas.

Estudiada la soliciiud por la Direccién General de Caminos, se mostraba ésta teticente
a la concesion en virtud del escaso trifico previsible gue, en su opinién, no liegaria a cinco o
seis millones de arrobas al aflo, Se trataba de eviter, deciz, *"el pernicioso ejemplo que el primer
ensayo de esta especie no sirviera mis que pars desacreditar un invento maravilloso que en
algunos casos particulares puede emplearse con extraordinaria utilidad™,

Dado que el negocio correria a cargo del salicitante, sin intervenciom alguna del Estado,
concluia que podia accederse a la pelicidn a condicién de que Roce presemara los planos,
presupuestos, tarifas y el acta de constitucién de la sociedad. El 23 de agosto de 1843 se
firnaba la R.O. de concesion provisional, detesmindndose un plazo de seis meses para
presentar los documentos citades v otro de dos afios para construir la linea.

Habiendo solicitado Roca una prérroga, se le concedia en marzo de 1344 un nuevo
plazo de seis meses, que nuevamente incumphria, pues ne presentd los documentos hasta el 7
de abril de 1845,

D¢ acuerdo con el informe el ingeniero Juan Subercase, a quien se sometieron estos
documentos, el proyecto era incompleto, pero factible. Su autor era el célebre ingeniera Joseph
Locke, que habia iniciade su carrera como ayudante de George Stephenson durante el
proyecto y construccion de la linea de Liverpool a Manchester y que habia sido contratado por
ROCA.
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Segin el perfil longiiudinal, la nea proyectada tendria 28,4 kin. ¥ un perfil suave. Se
preveia un tunel de 105 m. de longitud, en la ilustracion de 1849 y en 1z foto de aposto de
1991 (foto 1) puede apreciarse este ronel, ¥ un puente de madera sobre el rio Besos que
Subercase consideraba “nltamente inseguro™ dada la debilidad de los apoyos.
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Tusiracion de 1849. Entracka al thnel de Mongat Foto 1. Entrada al Wimel de Mongat fagosto 1991)

No se indicaba en qué medidas se expresaban las cotas de algunos planos, si en pies
ingleses, franceses o espaiioles, aunque Subercase inferia que debian ser franceses. De acuerdo
con estas cotas, resulta curioso sefialar que el ancho de via propuesio es el de 1,425m., es
decir, el normalimente utilizada en los detndy paises.

El presupuesto sumarig, valorado en libras era el siguiente:

" Eroaygsones, lamaplencs, jias subterrness, desagles, o000
- Carriles, sillas, durmientes, ilaves, colocacidn, ete. .......................... 57.000
=Terrenos ......oove i e 15000
- Edificios de las paradas, ete. ....................... ...l 20,000
- Locomotoras, CaTos, 810, ....coocoi v irr et e een e een, S0.000
- COBtnBencias ... ..........oovveeveiieeiei e 17000

TOTAL ... iirvvirranenen 200.000

Los ingresos previstos, de acuerdo con el trafico existente, eran de 14.000 libras, pero
¢ suponia que se incrementaria, Con motivo del ferrocarril, unas tres veces, lo que
propoicicnaria unas 40 000 libras.



Supuestos unos costes de explotacion de 20.000 Libras, se obtendrian unos beneficios
de 20.000 libras, {o que suponia el 10 por 100 dal capital. De estos cdleulos, Locke, para no
comprometerse, decia que se le habia informado de ¢llos, pues lo cierto es que no se habia
dignado siquiera visitar los terrenos v habia enviado a Green, uno de sus ingenieros ayudantes,
para realizar el levantamiento del trazado.

Se oponia Subercase al ancho de via propuesto, ya que por la R.O. de 31 de diciembre
de 1844, se habia fijado &ste et 6 pies (1,67m) y concluia que como la concesidn habia
caducado formalmente por haber presentado los documentos fuera de plazo, se le debia ofrecer
de mievo ésta, aungue de acuerdo con el pliego de condiciones adjunto a dicha R O

Entre los documentos citados figuraban las siguientes turifas;

De Barcelona a Matard y viceversa; De Barcelona a cualguier estacién
intermedia o viceversa:

elase ..ol L0 reales 1*clase ....................... S reales
2lelase 2 resles Pelase ... ....coon..., 4 rEalES
FPoelase ... 6 reales Fclase ....................... 3 reales

Ganado lanar o cabrio, porcabeza ... 1 real

Hueyes, cerdos ............o.coiiii 4 reales

Cabaltosomalas ... . 4 reales

Gallinas, hueves, porbanasta . . .. ....................... 1 real

Recados, de lo mas diminute kasta un quintal .............. 1 real

De Ia sociedad se indicaba que se habia constituido con un capital de 5 millones de
pesetas, de las cuales se habian suscriio en Inglaterra 2.5 millones v 1,6 millones en Barcelona.

Como en Inglatenta tenian ya casi medio sigle de experiencia ferroviaria, fas obras se
adudicaren a un contratista inglés. Erm costumbre frecuente que el constructor de un
ferrocarril 1o proveyera también del material fijo y rodante, v asi ocwiTic en este tase,

El origen de las locomotoras enviadas a Espafiz esta en las utitizadas en el “Grand
Junction Railway”. El ingeniero mecinico de dicha linea era Alcxander Allan, quien en
manifigsta oposicion con los Stephenson, era partidario de las locomotoras con cilindros
exteriores, de més fAcil acceso para su reparacion que los interiores. Con ellos se suprimian
ademas el costoso eje acodado con sus cojinetes de apoyo de ajuste complicado.

Se trajeron cuatro locomotoras, tipe 1-1-f, bautizadas con los nombres Matard,
Barcelona, Catalufia y Bes6s. En la figura 1 pueden apreciarse las dimensiones principales y en
el cuadro 1, sus caracteristicas esencigles.
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Figura 1. Dimengionss principales e 1a locomotora Matars

CARACTERISTICAS GENERALES

Locomatora
Didimetro imerior de log cilindros 0,350 m
Carrera del Emboloe 0,500 m
Didmetro de las roedas motorns 1,750 m
Difmeire de las ruedas libreg 1050 m
Dizmmetre ded cuerpo cilindrico de 1s caldera 1,150 m

Longitxl cotre placas twbolarcs 3,230 m
Tubus-l Difimetno exterior 0,050 m

Niiiero 144

Hogar 5,23 m*
Superficke de calefaccion -I
Tubaos (inierine) 65.72 m*

Superficie de la rjilla 1,00 m*
Peso de 1a lecomolora vacia 2E4D0 ke,
FPeso de la locomotora on servicio 24000 kp
Feso adherente 11300 k%
Timbee de 1a calders 10kgfocm
Erfuerzo de tractidin 2320kp
Ténder
Ditaoetre de 1as mecdas 10K rotn
Capacidad de la caja pera agua 45m’
Carga de combustible 1500 kg
Peso det vénder vacio B 700 kg,
Peso del ténder en servicia 14.700 kg

Cuadro 1. Caracteristicas de la locomotara Mizrd.

El 3 de octubre de 1848 se realizd la primera prueba en la via espafiola. El ingeniero
que la conducia, en vista del buen funcionamiento, opiné que podrian alcanzarse muy promo
servicio regular 80 km/h.



La carga remolcada el dia Je la insuguracion fue de unas 13C toneladas. A partir de
1850 se asigné una velocidad maxima de 47,9 km/h a los trenes ordinarios de pasaieros y 61,5
km/h 3 los expresos.

Cuando, por su escasa potencia, la Matard y sus compaieras de sefie fueron retiradas
del servicio, la primera se utilizdb como meiquina fija de vaper para impeler una diname
Gramme destinada al aslumbrado de la estecion de Barcelona-Término. Fue la primera
aplicacion de la electricidad para dichos fines en una estacién (foto 2). Se mostrd al pablico en
1876 con metivo de una exposicidon y posteriormente sz desguazd.

Firo 2. Primitiva eslacidn & Banzdony 3 Francia,

Por lo tanto, cuando 5e celebré el primer centenario del Ferrocarml en Espafia, hubo
que construir una reproduccidn de la Matard basada en ios planos que afortunadamente se
conservaban en la Escuela de Tngenieros Tndustrinles de Barcelona, Fsia reproduccién, Levada
a cabo por La Maquinista Terrestre y Maritima de Barcelona difiere en algunos detalles de 1a
onigital.

Volviendo a los comienzos, es en 1850 cuande se crea propiamente la Carrern de
Ingenieria Industnal. Como resultado de la promulgacion de la Uamada Ley de Instruccidn
Publica de 1843, sc logréd disponer de un grupe de profesores qus, si no tan especializados en
las materias de Tecnologia Industrial como fuera de desear, eran aprovechables pars utilizarlos
en la ensefanzg, una vez complementados los cuadros docentes con los profesores procedentes
del Conservatorio de Artes en cierto nimero y de los que, como pensionados, habian recibido
formacion tecnoldgica en las Escuelas Técnicas Superiores de Francia, Inglaterra y Bélgica,
entre los que cabe destacar, entre otros a Don Cipriano Montesinos y Espatero que fue mss
tarde Presidente de Ja Real Academia de Ciencias y Director de los ferrocarriles de MZ A |
compaiiia a la que pertenecia ¢l Ferrecarril de Barcelona-Matard,



En afios sucesivos, los ferrocarriles en muestro pais siguieren extendiéndose a la vez
que la Carrera de Ingenieria Industrial sufria diversas modificaciones. Hay que resaltar que sélo
existian las especialidades Mecanica y la Quimica, hasta los pnimeros afios de este siglo.

En &l iltimo tercio del siglo pasado, son muchos los ingenieros que, ademas de
menesteres politicos, tienen relacion con el ferrocarril. Asi, Jos€ de Canalejas (que ern
Ingeniero Industrial, cosa que muchos ignoran) dirigi6 el Ferrocarri de Cudad Real a Badajoz
y realizd un proyecto con el de Linares a Almeria,

Eg en 1907, por Real Decreto de 6 de agosto, cuando se implanian en la Escuela
Especial de Ingenieros Industriales de Madnd las ensefianzas de la especialidad eléctrica que
con kas ya citadas s integrarian definiivamente en ¢l titvlo de Ingeniera Indusirial.

La creacion de la especialidad eléctrica hizo imprescindible ampliar de cinco a seis los
afios de estudios. Sdlo cualre aihos mas tarde, en 1911, se inaugura la primeta linea ferroviatia
en Espafia con traccién eléetrica entre Nacimiento y Gidaor, en la provincia de Aimeria. En lg
foro 3 pusde apreciarse el aspecto del material de traccion empleado ¥ en el cuadro 2 s¢
destacan las caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICAS

Potencia:

Uniborana; 360 CV

Contimy: 320 CV
Tensiin: 6.000 yoltios
Clare de corriente: altztna (Trifisica a 25 perisdas)
Velocidad mdxdima: 25 law'h
Esfuerza total en llantas: 3. 348 kgs.
Didmesro de las roedas metrices: 1.195 mm
Nimern do gjes: 2
Nipere de motores: 2
Peeo adberemtz; 26.000 kgs

Cuadre 2, Caracteristicas principales.

por Lspaiia.

Conforme avanza el siglo XX, el progreso técnica de los ferrocarriles ¢s constante. La
asignatura de Ferrocarriles forma ya parte de la Carrera de Ingenieria Industrial y las practicas
de conduccion de locomotoras deben ser realizadas por los alumnos. Muchos recordarin la
fotegrafia de la primera Ingenjera Industrial y ex-alcaldesa de Bilbaa, Pitar Careaga, en el
estribo de vna locomotora de vaper realizando practicas de Ferrocarriles.

Aungue Iz traccion a vapor sigue perfecciondndose, por gjemplo con las famosas
locomotoras Pacific Chapelon, poco a poco la traccidn eféctrica ird ganande terrenc. De los
muchos ingenieros industriales que trsbajaron en RENFE puede citarse a Gonzalo Pérez
Morales come gran impulsor de la clecirificacién en Espafia. También puede citarse a Matmel
Lucini, profesor de Mecénica (entre otras asignaturas) en la Escuela de Ingenieros Industriales
de Madrid; y Emesto Laporte, de Ferrocarriles, en la citada Escuels. Una mencion especial
requiers ¢l ingigne ingeniero militar Alejandro Goicoechen, inventor del Talgo.



Disponen estos trenes de una concepcién original, en cuanto a la forma de la
articulacion, ideada por el espafiol Goicoechea. Aqui son orientables todos los gjes,
consiimidos sélo por una barra de unidn que enlaza las medas que, a su vez, van montadas
independientemente sobre cojinetes de rodillos.

Esquema 1. Principie d inscripeifia el TALGO,

El tren se compone de una serie de elementos o unidades, montados sobre bastidores
triangulares, sucesivamente articulados sobre e precedente. Debido a esta disposicion se
elimina en fas rectas el movimiento de lazo, analindose el Angulo de ataque (p), ¥ éste se hace
negativa en Jas curvas, con lo que el eje tiende 2 entrar en fa curva y, al contranio que en
cualquier otro tipo de suspension, se impide la tendencia of descarrilsmientg, lo que
proporciana una mejora en la tranquilidad y en la sepuridad de la marcha a velocidades
glevadas. Como lus elementos del tren, montados sobre dichos bastidores triangulaces, son de
corta longitud (de 7 a 11m), éste se adapta 2 la plania de la via de tal forma que justifica la
denorninacion valgar de iren cruga {ver esquema 1).

Hay gran oiimero de elementos mecénicos que caracterizan el material motor y rodante
de los ferrocarriles. Quizi sea ¢l denominado bogie o carretdn uno de los mas smyulares.

A lo largo de su historia, el ferrocarril ha desarrollade iecnologias propias que han
permitido aumentar su velocidad y segutidad, adaptandose a las exigencias de una Sociedad en
confinua evolucion.

En el binomio rueda de acero-carril de acero, tan sindnimo del ferrocarril, la mueda se
eslruciuro promnte en un sistema mas perfoccionado conocido hoy, ya universaimente, con el
nombre de bogie. Dicho sistema se empled tanto en las locomotoras como en los coches y



furgones y después en los vagones de mercancias. Este slemento se ha mostrado fundamental
para pasar a mayores velocidades en el ferrocarmil,

Yz en 1821, Stephenson, apuntd el lamade mavimiento de lazo al rodar las ruedas .

sobre los carriles. Este movimiento se originaba por ser cénico el perfil de las ruedas para
poder inscribirse mejor en las curvas.

Las pestafias de las ruedas sirven para guiar e vehiculo sobre la via, permitiende
restringir 1a amplitud de la explanacidn de ésta, con la consigaienta economia de construccion.
Su postcidn debe ser interios a las llantas, pues, de este modo, si la rueda liegasa & montar
sobre el camil, rodaria sobre un radio
mayor, tomande un avance lineal sobie la
otra rueda. El eje tenderia a girar alrededor
de esta Gltima, atravendo hacia el interior
do la via a la mueda descarnlada ¥
oponiendose, por tanto, al descarrilamienta.
Lo comrario sucederia s las pestafias
fueran exteriores a la llanta.

Las llantas de lag ruedas no se
torneant  cilindricas, sing en  forma
troncoconica, con inclinacidn varisbie sobre
la hotizontal (figura A). Esta disposicion !
tikne por objete guiar al vehiculo en ;
alineacion recta, atrayendo constantemente
aquél hacia el eje de la via. En efecto, 5i una
de las ruedas de un eje llegara & tomar
cierto avance (figura B.), aquél se colocaria
en posicicn oblicua en la via, y rodando la
rueda avanzada sobre un diametro menor,
el avance tiende a desaparecer y llega
incluso a invertirse, manteniéndose el eje en
una posicion media a través de una sene de
oscilaciones que constituyen el lamado
movitniento de lazo,

La conicidad de las Hantas tiene por
objeto, también, facilitar la circulacién por
las curvas (figura C.)}. En efecto, al ser
mayor el recorrido por el carril exterior que
pof € interior, el eje sufie un
desplazamiento hacia ¢l exterior de la
curva, de modo que la rueda imtericr meda sobre un didmetro menor que el de la rueda
exterior, compensdndose asi la diferencia de recorridos.

Figura 2, Movimienio de lazo.

Con Ja aparicién del bogie este movimiento de lazo se atenuaba, en la figura 3 puede
observarse un primitivo bogie de locomotora.



Conforme fueron aumemisndo las velocidades comerciales, aumentaron también los
asfierzos y movimientos entre 12 via y el vehicula, 16gicamente a través del bogie que tenia que
actuar como filtro.

Figura 3. Bogie de la Jocomotora de W. Chepwman (1812) {Archivo de RENFE),

Para las velocidades actvales de circulacién se requiere una via ¢asi sin defectos. Aun

asi el vigjero esth sometido a aceleraciones verticales y transversales que serdn minimas euanto
mejor discfiado esté el bogie.

En el afio 1971 RENFE, CAF y SIMAFE acuerdan un plan de investigacion destinado
al desarrollo de un begie de elevada velocidad y confort. Fl primer representante de la familia
de bogies gran confort es el que aparece en la foto 4.
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Desde entonces hasta hoy, las investigaciones han sido constantes y actualmente hay
grupos actives de frabajo en las Escuelas de Ingenieros Industriales de Madrid, Bilbao y San
Sebastiin donde se estudian, ademds de los dltimos avances en suspensiones activas, la
problematica del ruido y vibraciones transmitidas al entorno y la que sufren los propics
pasajercs. Por otro lado, el material tradicional de estos elementos, e acern, esti siendo ya

sustituido en parte por materiales compuestos, existiendo un grupo de irabajo en la Escuela de
Ingenieros de Zaragozs

Foto 4. Bogic (GC-1. Primer represeniaste de la familia pran confort.

Finalmente se muestra una maqueta de un bogie constryido cn fibra de carbono y aluminio, por
encargo de los ferrocarriles aiemanes {D.B.).

Foto 5. Magueta de bogie de en fibea de carbono (D.B,)

f} i
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