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ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA (A.V.F.)
INTRODUCCIÓN
Los japoneses suelen decir que si a los 4 minutos de iniciar una charla no has logrado captar la atención de tus oyentes, el éxito de la presentación se ha desvanecido. Voy a intentar salvar este escollo.
Yo creo que el ferrocarril ha sido siempre una fuente de atracción para los humanos. La misma ensoñación que produce un barco que se aleja, en el puerto, hacia tierras que no conocemos, la producen un par de carriles paralelos que llevan a un tren a su destino al que, tal vez, nos gustaría dirigirnos. Nos referimos a ese "Transiberiano" o al "Orient Exprés" que alimentaron nuestra imaginación juvenil o, con un enfoque menos romántico, a lo acaecido en USA, donde el ferrocarril sirvió de potente fuerza para la conquista del "lejano Oeste".
En España, el ferrocarril estuvo adormecido después de la guerra civil por el aislamiento a que se vio sometido y a la falta de material rodante y para mejorar la infraestructura, Sin embargo, en la década de los ochenta la aparición de la A.V. en Europa y un poco más tarde en España, nos despertaron de aquel letargo y el tren empezó a querer ocupar su puesto ante la hipertrofia del transporte por avión y, sobre todo, de la carretera.
Yo tuve la suerte de seguir las clases del Profesor Nouvion, artífice de la tracción eléctrica en Francia y de tratar un corto tiempo a D. Javier Goicoechea, el creador del TALGO. He participado en la celebración de los 150 años del ferrocarril Barcelona-Mataró (1998) y del Madrid-Aranjuez (2001), presen​tando sendas ponencias.
Y de todo esto ha salido la aventura de adentrarme, como aficionado, en el apasionante campo de la A.V.F. escribiendo en un libro la información que he podido recoger.
Nuestra presentación, programada hace ya tiempo, ha venido" precedida por dos acontecimientos mucho más profesionales: la "EURAILSPEED" 2002 , mezcla de Congreso y de Exposición Comercial internacional, de las personas y Empresa que trabajan en la A.V., celebrada en Madrid, del 23 al 25 de octubre pasado y el Seminario sobre ERTMS, de interoperabilidad ferroviaria y señalización que tuvo lugar, también en Madrid, el 27 de noviembre pasado
Y vamos a empezar ¿He conseguido que entréis en el tema?
El aumento de los problemas de tráfico y la degradación ambiental han llevado a reconsiderar la utilización de los ferrocarriles en muchos países del mundo. Al comienzo del nuevo milenio estamos asistiendo a su renacimiento, 150 años después de su invención. Cada vez resulta más evidente que un sistema ferroviario eficaz es 'Vital", en la mayor parte de las regiones más pobladas del universo.
Pero no es el ferrocarril de ayer el que tiene un gran futuro. Por el contrario, el ferrocarril debe continuar desarrollando innovaciones para lograr un funcionamiento óptimo: altos niveles de calidad en relación con el confort y la velocidad, protección ambiental, bajo consumo energético, seguridad y fiabilidad y, en cuanto a los aspectos económicos también importantes, deberá ser rentable. La tecnología de la alta velocidad ha entrado con fuerza en la mayoría de los países más avanzados y, como vamos a ver en el próximo, siempre pasa por utilizar una tracción eléctrica.
Vamos a tratar de adentrarnos en los soportes tecnológicos sobre los que se apoya: para valorar y apreciar una cosa hay que conocerla: Una idea que, como ingenieros, siempre nos ha atraído es aquel pensamiento de John Millón: "La principal sabiduría no es el profundo conocimiento de las cosas remotas, desusadas, oscuras y sutiles, sino el de aquellas que en la vida cotidiana están ante nuestro ojos"
INSTALACIONES FIJAS
Tomando como instalación de referencia la del AVE español que tan buenos resultados está dando, se ha visto que, en las instalaciones fijas, hay que atender con igual importancia a los aspectos de ingeniería eléctrica como a los de ingeniería civil ya que los trazados de alta velocidad constituyen en realidad verdaderas "autopistas" en las que las modernas y potentes locomotoras que ya se sabe construir, puedan desarrollar todas sus posibilidades. La comparación del trazado con el de una autopista creemos que es del todo afortunada: de nada sirve tener un automóvil que alcanza los 200 km/h para circular por una carretera calculada para una velocidad de 90 km/h.
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Los dos casos, trazado de A.V. para ferrocarril y autopista han sido posibles gracias al desarrollo alcanzado, al final de la G.M.II, por las máquinas de movimiento de tierras, de perforación de túneles, niveladoras de desmontes y terraplenes, etc.. Asimismo, en el caso de las líneas de alta velocidad ha sido preciso desarrollar una tecnología muy avanzada y la maquinaria correspondiente, para conseguir la perfecta colocación de la vía, su fijación y uniones por soldadura, así como el tendido de la catenaria con precisiones que eviten los rebotes del pantógrafo, etc. No podemos extendernos en estos aspectos, no obstante su gran importancia, para no desviarnos demasiado del objetivo de partida de esta charla, preparada por un "eléctrico".
Hemos descartado para la A.V. la solución de máquina diesel-eléctrica porque nos lleva a un tren muy pesado que tiene que repostar frecuentemente de combustible. Esta solución puede valer para recorridos de miles de km. donde, además, la A.V. no puede pensar en competir con el avión. También hemos dejado a un lado la alimentación por un tercer carril ante la necesidad de disminuir las corrientes de alimentación elevando la tensión eléctrica de trabajo. Se ha llegado así a la conveniencia de adoptar, como se ha hecho con el AVE, la alimentación a 25 kV en monofásica a 50 Hz. Subsisten todavía en Europa trazados en corriente continua 1500 y 3000 V y en alterna monofásica a 16 2/3 Hz pero, cuando no se quiera renovar estos tendidos se pueden construir locomotoras bi-tensión e inclusive tetra-tensión que pueden circular por estos tendidos aunque lo hagan con alguna limitación de potencia y velocidad.
Por último, resulta necesario referirse al problema de las caídas de tensión a lo largo de la catenaria, caídas que hay que tener muy en cuenta en el proyecto para que, en ningún momento, la tensión que ve el pantógrafo descienda por debajo de un valor mínimo establecido en los Reglamentos internacionales.
Con este propósito, el tendido se divide en secciones a lo largo de las cuales cae la tensión que llega a la locomotora hasta que entra en una nueva sección en que empieza a recorrerla con la tensión nominal. Podría decirse que el sistema resulta "parecido" al sistema de postas establecido en USA, antes de que el ferrocarril llegara a California para mandar el correo de costa a costa: Un jinete con un caballo fresco realizaba una parte del camino hasta llegar a una estación de postas donde renovaba su caballería.
MATERIAL RODANTE
El motor de corriente continua con excitación serie, durante mucho tiempo, constituyó el motor de tracción eléctrica por excelencia. En efecto, este tipo de motor daba un par de arranque elevado y tendía a trabajar a potencia constante. Sin embargo, este tipo de motor presenta limitaciones derivadas, principalmente, de la presencia del colector que obliga a un mantenimiento bastante frecuente. Esto ya se puso de manifiesto en la industria del automóvil que hace ya tiempo sustituyó la dinamo de carga de la batería por un alternador y una rueda de diodos que rectifica la corriente alterna generada por aquel. En cambio ha conservado el motor de arranque de continua, por su elevado par, muy útil para "despertar" al motor de explosión.
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Asimismo, el motor serie que teóricamente puede trabajar alimentado con una corriente alterna, ello hace más delicada la conmutación, lo que obliga a muy frecuentes revisiones de los colectores que funcionan en estas condiciones . Para paliar lo anterior, un factor decisivo, aparte otras modificaciones posibles, es disminuir la frecuencia de la corriente alterna con que se alimenta el motor. Se han utilizado las frecuencias de 16 2/3 Hz y 25 Hz e inclusive se han llegado a construir motores monofásicos con colector que trabajaban en condiciones aceptables con la frecuencia industrial de 50 Hz. La red de 15 kV, 16 2/3 Hz todavía se encuentra en servicio en algunos países, por ejemplo, en los Ferrocarriles Federales Alemanes.
Es de destacar el alcance que tuvo la aparición de la electrónica de potencia y de la electrónica de control en la constitución de un accionamiento moderno, en todos los campos de la industria y, en particular, en la tracción eléctrica ferroviaria. En primer lugar, se empezó por los viejos métodos para rectificar corrientes y se lograron, con los rectificadores de vapor Je mercurio, algunos todavía en servicio, soluciones aceptables para alimentar la catenaria con corriente continua, especialmente en ferrocarriles metropolitanos que, todavía hoy, utilizan la continua muy frecuentemente.
Pero la aparición de los semiconductores condujo a soluciones mucho más compactas y de peso más reducido lo que permitió "subir" a los convertidores a las unidades tractoras. En particular, los convertidores de c.c. a c.a. han permitido la aplicación del motor asincrono como elemento de tracción alimentándolo a tensión y frecuencia variable. Esta tecnología ha resultado posible para las potencias de las grandes locomotoras modernas gracias a la introducción de los tiristores GTO, con tensiones de bloqueo de 4,5 kV y corrientes de corte de 3 kA, con una pendiente de variación de la intensidad de 400 A/s. Como desarrollos más recientes cabe citar la locomotora S-252, realizada con tecnología de tiristores GTO.
Se han realizado intentos para seguir utilizando los motores de corriente continua o los motores síncronos autopilotados aunque, en el momento actual, el motor que parece estar en la cresta de la ola es el asincrono con rotor de jaula. Dejamos aparcado, para una charla ulterior el análisis, de las soluciones de futuro: levitación magnética, vía activa, etc.
SISTEMAS DE CONTROL DE LA TRACCIÓN
Nos viene a la memoria, al abordar este tema, una simpática serie de televisión que llevaba por título "Caos contra Control". Según el D.R.A.E.(Diccionario de la Real Academia Española), caos es sinónimo de confusión y desorden, en tanto que control lo es de dominio, mando o preponderancia. También nos da como acepción de control la "regulación manual o automática sobre un sistema".
Es evidente que cuando se proyecta cualquier sistema en ingeniería, se trata de que se comporte como ha previsto el diseñador, para cumplir el fin propuesto y que se dispone de un sistema de control, más o menos sofisticado, para poder ejercer ese mando o dominio sobre el sistema controlado.
En efecto, las acciones de control pueden ir desde una simple vigilancia (es el "monitoring" de los anglosajones), quedando a cargo del operador o conductor del sistema el decidir y adoptar las acciones de control para regularlo y mantener sus parámetros dentro de los márgenes deseados. Este es el caso, por ejemplo, del conductor de un automóvil que trata de mantener a un valor dado ('Valor de consigna") la velocidad de su vehículo y atiende a las indicaciones del tacómetro para modificar en el sentido conveniente su acción sobre el acelerador. Los aparatos para realizar esta labor de vigilancia sobre el sistema controlado, suelen ser del tipo de "aparatos indicadores".
A veces, a la labor de vigilancia anterior se añade o superpone una acción de registro. El tacómetro del ejemplo anterior puede convertirse en tacógrafo cuando almacena sobre un soporte adecuado los valores por los que ha pasado la velocidad de un vehículo durante un recorrido. Se puede convertir en uno de los componentes de la "caja negra" con que, a veces, se equipan los camiones, para poder detectar, "a posteriori", si el conductor no respetó la limitación de velocidad que se le había fijado, dada la naturaleza de la carga que transportaba. Los aparatos registradores cumplen también funciones de control estadístico, de un determinado parámetro, recogiendo su evolución con el tiempo. En la actualidad los viejos aparatos de plumilla se han visto desplazados por un almacenamiento de los datos sobre un soporte magnético.
Una tercera acción de control, muy utilizada, es la de alarma. En este caso, lo importante es dar aviso al operador del sistema de que algún parámetro de interés preferente se ha salido de los márgenes que se habían fijado. A veces, esta función se combina con la de vigilancia. Por ejemplo, un presostato no nos informa de la presión que existe en el interior de determinada vasija sino, tan solo, de cuando dicha presión se sale de los límites a los que se ha regulado previamente el aparato. En otras ocasiones, un aparato indicador nos está dando los valores instantáneos del parámetro y, además, nos da alarma, e incluso orden automática de desconexión, cuando el parámetro se aparta de lo previsto. La alarma suele ser acústica en el primer momento, pasando a luminosa hasta que el origen de su disparo ha desaparecido.
Una acción que se ha desarrollado mucho, con la utilización de los ordenadores en los sistemas de control, es la de multiplexado. Con ella, se aprovecha un solo aparato indicador para vigilar una serie de parámetros de naturaleza similar, por ejemplo, la temperatura en cada uno de los doce cilindros de un motor diesel o la temperatura de los 2000 canales del núcleo de un reactor nuclear. En el primer caso podría bastar un conmutador, accionado manual o automáticamente de forma secuencial, que conecta el indicador con el sensor seleccionado, del cilindro cuya temperatura interior queremos conocer, mientras que, en el segundo, parece evidente que hay que acudir a un sistema de conmutación electrónica que puede trabajar con una cadencia mucho mayor. Al tiempo que tarda el sistema de multiplexado en pasar de uno punto de toma al siguiente se le suele llamar tiempo de escrutación.
Llegamos, por último, a la acción "reina " del control que es la regulación. Como las acciones anteriores puede ser manual o "-f- x automática. En el ejemplo que hemos puesto más arriba, del
control de la velocidad de un automóvil, si suponemos que el conductor se dedica solamente a ese menester se deduce, en primer lugar, la peligrosidad de su conducción y en segundo la fatiga que le produciría ese estado de concentración permanente. Por esta razón, lo hemos puesto como ejemplo de
acción de vigilancia, al suponer implícitamente que el conductor se limitaba a vigilar, de vez en cuando, su velocidad y que la corregía, para mantenerla alrededor de un valor prefijado pero sin pretender la exageración de tratar de mantenerla a un valor estrictamente constante.
Por lo anterior, vemos que se tiende a que la regulación se pueda hacer de manera  automática, para descargar la atención del operador o conductor, reservando el paso a manual para las situaciones, que no requieran una acción tan inmediata y que, además, sea este paso a manual, lo más acertado, por la necesidad de resolver una situación compleja que aconseje la • intervención de un "operador inteligente".
Nos ha parecido interesante dar un repaso a las cinco acciones básicas que suelen tener en cuenta los tratadistas de los sistemas de control, tratando de introducir algunos matices que nos pueden ser de utilidad en la exposición ulterior. Pero nos queda aún el paso más importante que se ha dado en los últimos veinte años. En efecto, el ordenador se ha introducido en los sistemas de control como en tantos otros campos. Un ordenador, que se integra en el sistema de control como un componente más, el microprocesador, con las funciones típicas de una CPU + la memoria asociada, y unas "puertas" de entradas y salidas que lo conectan con el mundo exterior.
Sabemos que el primer regulador automático fue el famoso regulador de Watt o de bolas que, bajo el efecto de la fuerza centrífuga, abrían más o menos el paso de vapor. Siguieron a estos reguladores otros de tipo mecánico, hidráulico, fluídico o neumático. Llegaron finalmente los reguladores electrónicos que, por procedimiento analógicos, sentaron las bases para una regulación cuya respuesta se podía predecir, a partir de la función de transferencia del sistema controlado. Estos reguladores ejercían tres acciones básicas de control:
●
Acción Proporcional (acción P) en que la acción de control resulta proporcional al error que existe, en cada momento, entre el valor actual de la variable controlada y el valor de consigna o valor deseado para la misma
●
Acción   Integral   (acción   I)   en   que   la   acción   es proporcional a la integral de la señal de error 
●
Acción   Derivada   (acción   D)   en   que   la   acción   es proporcional a la derivada de la señal de error
●
Acción combinada de las tres anteriores (acción PID ó, simplemente Pl)
Sabemos que el cálculo analógico, aunque menos preciso, es más rápido que el digital por lo que los ordenadores al principio tuvieron dificultades para trabajar "en tiempo real", es decir para darnos la respuesta a lo que se les solicitaba, con el tiempo y la precisión suficiente para que esa respuesta nos llegara a tiempo para la acción de regulación que se precisaba en cada instante. Pero, a partir de esos veinte años a que nos hemos referido antes, la potencia, rápidamente creciente, de los ordenadores y la drástica disminución del tiempo de un ciclo de trabajo del ordenador, ha permitido que los microprocesadores trabajen "en tiempo real", en el control de los procesos industriales.
Los niveles de decisión precisan "unidades de cálculo", dentro de la cadena de sucesión de los acontecimientos ó acciones. Estos "cálculos" consisten en tratar los acontecimientos en función de instrucciones, establecidas previamente por el hombre y concretadas en forma de esquemas lógicos, a semejanza de lo que se denomina "lógica" en términos filosóficos: el razonamiento deductivo. Es esta puesta, bajo forma lógica, de nuestro razonamiento a lo que se suele llamar "algoritmo".
Cuando se trabaja a este nivel, el automatismo se vuelve complejo y, corrientemente se le clasifica bajo la apelación de "cibernético" ó, como define el D.R.A.E., entramos en "el arte de construir y manejar aparatos y máquinas que mediante procedimientos electrónicos efectúan automáticamente cálculos complicados y otras operaciones similares". En efecto, en estos casos, el automatismo tiene que decidir entre diferentes opciones y tomar decisiones. Hemos llegado al ordenador que, siempre siguiendo al D.R.A.E., se puede definir como una "máquina electrónica dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tratamiento de la información, capaz de resolver problemas aritméticos y lógicos, gracias a la utilización automática de programas registrados en ella".
Después de ía complicación creciente que se ha ido dando a los automatismos de conducción de los trenes, resulta evidente la necesidad de la introducción del control por microprocesador, que permite calcular los complicados algoritmos que se precisan, en "tiempo real", para ser aprovechados y trabajando con la celeridad que exigen las crecientes "altas velocidades" y las explotaciones con mayores cadencias de tráfico.
La firma SIEMENS incorporó en 1981, en un coche del Metro de Nüremberg, el primer prototipo del regulador de marcha SIBAS 16, con microprocesador que, en pocos años se ha convertido en un sistema de control universal para vehículos automotores y del que, según SIEMENS, se han suministrado o pedido varios miles de equipos para varias aplicaciones.
Como siempre sucede en estos casos, ¡as grandes firmas del ramo han puesto a punto sus propios sistemas basados en ordenador. Así, ABB dispone de un sistema de adquisición, vigilancia y mando centralizados, comandado por ordenador (ZEUS), de un sistema de diagnóstico (DAVID) y un sistema de diagnóstico prioritario (MICAS S). También GEC ALSTHOM puso a punto el sistema RTM (Rail Traffic Management) para gestionar el tráfico ferroviario del túnel bajo el Canal de la Mancha.
Asimismo, nuestro tren AVE que pertenece a la familia de los TGV franceses, posee un avanzado sistema informático que se compone de una serie de unidades dotadas de microprocesador. Por cada cabina de conducción existen una unidad de tratamiento principal (UTP) y otra de tratamiento auxiliar y por cada uno de los dos bloques motores de cada cabeza tractora, existe una unidad de tratamiento UTR-A. Todas estas unidades están ligadas por medio de una red informática "TORNAD" que permite el intercambio de información entre ellas.
La locomotora S 252 de SIEMENS lleva montado un sistema de regulación SIBAS-16., que podría servirnos para describir la arquitectura de este tipo de sistemas de control. Inicialmente, el sistema SIBAS-16, se aplicó exclusivamente como regulador de marcha, pero actualmente puede realizarse toda la técnica de control de automotores, con componentes de este sistema. En este contexto juegan un importante papel los sistemas de BUS serie, así como la diagnosis de averías en vehículos. Su estructura tiene la ventaja de que es modular y el número de módulos disponibles ha ido creciendo, al mismo tiempo que aumentaba la gran diversidad de tipos de instalaciones.
El núcleo del sistema está constituido por el ordenador central equipado con el microprocesador 8086 de 16 bit, los módulos de memoria así como uno ovarios sub-procesadores (8088, 80 C 188). Alrededor de este núcleo se han dispuesto, en un primer nivel, los módulos que están conectados al bus del ordenador y que establecen la unión con los módulos periféricos. Su mayor espectro, en número de módulos, configura la periferia del nivel externo, lo cual le permite realizar los más diversos tipos de aplicaciones. En paralelo, al crecer la complejidad del "hardware" también lo hizo el volumen del "software", procurando un desarrollo del mismo que fuera sistemático, modular y bien documentado.
Un sistema de control, de características análogas al SIBAS 16 nos aporta las siguientes ventajas:
●
Aumento notable de la fiabilidad al incorporar un menor número de componentes 
●
Eliminación de los problemas de variación de parámetros y envejecimiento, mediante la elaboración digital de las señales 
●
Entrada  simple de  parámetros  a través  de  teclados normalizados, de serie o con apoyo de pantalla 
●
Absoluta reproducción de las magnitudes de ajuste en una serie continua
●
Captación y almacenaje de los fallos e incidencias, que asiste al personal de mantenimiento, en la localización y diagnosis de las mismas
Las tareas más importantes del subsistema ASG (Regulador de ' marcha), son las siguientes:
●
Elaboración de las señales de control para la emisión de órdenes a los sistemas de potencia electrónicos de tracción. Dichos sistemas facilitan las tensiones, intensidades y frecuencias necesarias para los pares motrices requeridos en los motores de tracción. La regulación de los motores asincronos trifásicos se realiza conforme al principio de orientación del campo "TRANSVEKTOR". Las magnitudes determinantes para la formación del par, tales como el flujo, intensidad reactiva y ángulo entre el vector de intensidad reactiva y flujo, se obtienen mediante procesadores de vector, partiendo de las magnitudes reales de intensidad y tensión de los motores. Dichos valores se comparan con los valores prescritos calculados y son convertidos adecuadamente en impulsos de control para los convertidores de tracción
Podemos dar aquí una referencia, del libro de Roberto Faure sobre "MÁQUINAS Y ACCIONAMIENTOS ELÉCTRICOS", editado por el Colegio Oficial de Ingenieros Navales en el año 2000, en el que se explica con todo detalle el sistema "TRANSVEKTOR" para el control vectorial de los motores asincronos trifásicos.
Adicionalmente, el sistema SISAS 16 realiza también las siguientes funciones:
●
Elaboración de las confirmaciones y avisos procedentes de la periferia
●
Protección antipatinaje y antibloqueo  
●
Limitación de las variaciones de aceleración
●
Vigilancia de la intensidad de frenado, con transición automática al freno auxiliar.
Además de la captación normalizada de averías en el ASG, que comprueba y almacena esencialmente las señales del equipo de tracción en caso de anomalía, el ASG está equipado con una memoria adicional para la vigilancia y almacenaje de magnitudes periféricas. Esta memoria de datos posee además una interfase distribuida para poder almacenar y evaluar las señales, seleccionadas durante un largo periodo de tiempo, en una banda de registro destinada a la localización y evaluación racional de averías.
La relación de funciones de este resumen no recoge más que parte de las funciones que se recogen con todo detalle en el libro que está pendiente de edición sobre A.V.F. Tan solo se enumeran aquí las funciones principales.
Una interfase, que adquiere especial importancia a la hora de caracterizar una aplicación determinada, es la de comunicación entre el sistema 'Vehículo" y el personal de conducción, perfilando los elementos que componen la cabina. Esta interfase incorpora los emisores de órdenes, indicadores y lámparas de señalización. Asimismo, para hacer más efectiva esta comunicación, se disponen pantallas indicadoras de texto o de gráficos (esquemas).
La "Unidad de Control Central" (ZSG) se ocupa de controlar la pantalla mediante una interfase RS 232. Las indicaciones principales suelen ser:
●
Datos de diagnóstico con tipo de error, lugar del mismo y recomendaciones para su eliminación 
●
Valores   de   funcionamiento   tales   como   velocidad, intensidad, etc.
En pantalla pueden representarse todos los juegos de datos memorizados y decodificados, sobre un listado de errores de texto explícito. El texto de este listado contiene además de la imagen del proceso, indicaciones sobre el tipo y lugar del fallo. Si, con el transcurso del tiempo, se logran nuevos conocimientos sobre determinados fallos, pueden incluirse fácilmente en los listados, es decir, que conforme transcurre el servicio de los vehículos, va enriqueciéndose la base de datos con los conocimientos alcanzados por el usuario
CONDICIONES DE TRACCIÓN
El estudio y eventual proyecto del material motor - locomotoras y automotores - implican el conocimiento de un cierto número de nociones básicas, referentes a las condiciones en que van a utilizarse, es decir, a las "condiciones de tracción" conque vamos a encontrarnos. Estas condiciones determinan, en efecto, la concepción del material motor, tanto en su parte mecánica como en la parte eléctrica. Esta última constituye nuestro interés preferente, de cara a los trenes de alta velocidad, pero no estará de más que repasemos la dinámica de un tren, ya que existen interdependencias evidentes siendo, tal vez la más importante, el que estas condiciones de tracción van a darnos la potencia que deben tener nuestros accionamientos eléctricos.
Las condiciones de tracción de los trenes que suelen englobarse bajo el concepto de "dinámica de los trenes" y que analizaremos sucesivamente, son las siguientes:
1)
Los esfuerzos resistentes que habrá que vencer, para conseguir que un convoy se desplace a una velocidad determinada
2)
Las limitaciones al esfuerzo motor, que provienen de la adherencia con que puede contarse a una velocidad "V"
3)
El esfuerzo motor que debe preverse a la velocidad "V", lo que nos dará la potencia de los motores de tracción
4)
Los esfuerzos resistentes y los límites de adherencia en el arranque, de cuyo conocimiento se podrá definir la noción de "carga que puede arrancarse"
5)
Las limitaciones que provienen de la resistencia de los enganches, especialmente entre la locomotora y el primer vagón del convoy. Esta limitación va a condicionar la longitud de las composiciones de los trenes 
Los esfuerzos resistentes que aparecen en un convoy (locomotora + material remolcado), cuando se desplaza a una velocidad constante "V", pueden descomponerse como sigue:
1*)
La suma total de las resistencias, de cualquier tipo que, en llano y en línea recta, se oponen al avance del tren. Reciben el nombre genérico de "resistencia al avance" y dependen de la velocidad
2*)
La resistencia suplementaria debida a las curvas
3*)
La resistencia debida a la gravedad (componente positiva, es decir, resistencia suplementaria que aparece en las rampas, negativa en los descensos)
4*)
Los esfuerzos debidos a la inercia de las masas giratorias (en periodos de arranque y de aceleración
1 * Resistencia al avance en llano y línea recta
Esta resistencia se debe a dos componentes principales que no obedecen a las mismas leyes de variación en función de la velocidad; por un lado, las resistencias debidas al rodamiento y a todos los rozamientos que acompañan al movimiento del tren y por otro la resistencia del aire:
Se han establecido numerosas fórmulas empíricas, a menudo complejas, para tratar de establecer la resistencia al avance. Creemos que el tratar de tener en cuenta todos los factores que acabamos de repasar resulta una empresa casi vana. Vamos a dar, a título de ejemplo, algunas de las más utilizadas.
Para locomotoras eléctricas suele darse, como resistencia total en la llanta, expresada en daN (un deca-newton es aproximadamente igual a un Kg fuerza)
RL = 0,65 L + 13 n + 0,01 LV + 0,03 V2
Siendo
L =   masa de la locomotora en toneladas n =   número de ejes V =   velocidad en km/h
Esta fórmula nos da, para una locomotora S 252 de 90 toneladas y tipo BB, con cifras redondeadas:
RL=   111 +0,9 V +0.03V2
Refiriéndonos al AVE, su resistencia al avance es notablemente reducida, gracias al perfil aerodinámico del tren y a su concepción articulada, lo que tiene la notable ventaja de permitir un reducido consumo energético. Se ha calculado que la resistencia al avance es de 58 kN, aproximadamente, cuando el tren cargado circula a 300 km/h, lo que equivale a una resistencia específica de solamente 13,8 daN /T
La fórmula que proporciona el valor de la resistencia al avance del tren AVE, en vía recta y horizontal es la siguiente: 
R= 254 + 3,38 V + 0,0504 V2   
Donde R es la resistencia de un tren AVE, expresada en decaNewtons (daN) y V es la velocidad del tren en kilómetros por hora. Al sustituir V por 300, nos una R de 5804 daN = 58,04 kN como habíamos anticipado antes.
2* Resistencia suplementaria debida a las curvas
La resistencia en curva proviene de dos causas principales:
a)   Por una parte, al rozamiento de las pestañas de las ruedas y las caras laterales del borde del rail y
b)  Al deslizamiento de las ruedas sobre el raíl ya que los ejes de un bogie o de un vagón de dos ejes están obligados a permanecer paralelos. Este segundo efecto resulta, en la práctica, preponderante.
En los libros clásicos se admite, para todo tipo de materiales,
una resistencia específica por este efecto:
,
r c = 800 / p   en daN/t y p = radio de la curva en metros 

3* Resistencia debida a la gravedad
Es la componente del peso, tomada paralelamente a la vía: f = F sen a = Q  g  sen a
siendo "a" el ángulo que forma la vía con el plano horizontal y "Q" la masa del vehículo
Para todas las pendientes con que nos encontramos en la tracción por simple adherencia (es decir, sin cremallera), se puede confundir "sen a" con "tg a" , es decir, con la pendiente de la vía "i" que se expresa en "milésimas" o mm/m (milímetros de subida por metros de avance en horizontal ). Luego, si expresamos por Qt la masa del tren en toneladas, nos queda:
f (newtons) = 1000 Q,    9,81   i (en milésimas) o bien, sensiblemente, podemos escribir f (daN) / Q, = i
lo que nos dice que la resistencia específica debida a la gravedad y expresada en daN es, sensiblemente, igual a la pendiente de la vía "i" expresada en mm/m (ó en °/ oo). Dicho de otra manera, basta añadir a la resistencia específica al avance la cantidad "i"
Si combinamos este resultado con la fórmula de la resistencia que nos daba la resistencia específica debida a la curva nos resulta:
800/p + i   = i' > i
Al valor " i' " se le llama a veces "perfil corregido". Así, por ejemplo, en un tramo de línea que tiene una pendiente de 10 mm/m, con curvas de 800 m de radio, diremos que tiene un perfil corregido de 11 mm/m. Algunos autores opinan que mejor que hablar de mm/m sería referirse a una línea de 11 daN /t
4* Efectos de inercia de las masas giratorias
Los efectos de inercia sólo hay que tenerlos en cuenta en los esfuerzos aceleradores o de frenado. Si se conoce el momento de inercia de las masas que giran se puede obtener una masa ficticia M', referida a tas llantas de la rueda y, en el cálculo de los esfuerzos aceleradores se reemplaza M' por kM', siendo k un coeficiente mayor que la unidad.
Adherencia global de una locomotora

En la práctica, cuando se habla de coeficiente de adherencia, no se suele referir a una sola rueda tractora sino al coeficiente "global" que puede definirse como la relación entre dos números: por un lado el esfuerzo total en las llantas que ejerce la locomotora inmediatamente antes de que uno cualquiera de los ejes inicie el patinaje y, por otro, el peso total adherente de la máquina. Es evidente que esta relación está muy lejos de mantenerse constante. Una serie de circunstancias, unas en relación con la vía y otras con la máquina pueden modificar, en cada caso, el valor del "coeficiente de adherencia. No entramos en el detalle de este punto
ESFUERZOS MOTORES PARA UNA VELOCIDAD "V". POTENCIA NECESARIA.
Sabemos que la potencia mecánica viene dada por el producto de la fuerza por la velocidad ( P = F • V ). Veamos un ejemplo: Tomando, como siempre el AVE, hemos visto que la resistencia al avance específica era de 13,8 daN , en llano y línea recta, para una velocidad de 300 km/h. Si multiplicamos por la masa del AVE cargado, 421,5 t obtenemos que se precisa un esfuerzo en la llanta de 5816,7 daN = 58167 N y la potencia correspondiente será:
58167 «300/3,6 =4848 kW
Si rueda con una pendiente de 12,5 mm., la resistencia específica pasa a valer 13,8 +12,5 = 26,3 daN y siempre a 300 km/h, la resistencia al avance, cargado, será:
26,3-421,5= 110855 N
y la potencia:
110855 • 300/3,6 = 9237 kW
que rebasa ligeramente la potencia máxima de 8800 kW que puede dar a 25 kV y 50 Hz
Tomando el peso en vacío la potencia anterior de 9237 kW baja a 8604 kW . Algo parecido sucede si disminuimos la resistencia específica a 25,3 (pendiente de 11,5 mm) la potencia tractora en llanta que se precisa baja a 8887 kW. Hemos encontrado la forma de evaluar esta potencia en diferentes supuestos a partir de la fórmula que expresa la resistencia a la avance del AVE, y de la expresión general de la potencia mecánica.
Como dato curioso cabe citar que, a 250 km/h la resistencia específica baja a 10 daN/t, lo que significa que la resistencia del aire es suficiente para mantener constante esta velocidad del tren cuando desciende una pendiente de 10 milésimas, sin necesidad de aplicar ningún tipo de frenado.
NUEVAS TECNOLOGÍAS
Se abre aquí un tema apasionante, como es el de la levitación magnética y la vía activa. Pero eso lo dejaremos para una segunda charla, si habéis quedado con fuerzas y con interés para seguir soportando el "rollo". Muchas Gracias
