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I N T R O D U C C I O N 

Encerrar en los estrechos l ími tes de un 
Manua l todo cuanto se refiere al complica­
do mecanismo de u n fe r ro -ca r r i l , es tarea 
que debe calificarse de imposible, y en con­
secuencia, debe t a m b i é n tenerse por absur­
do el p r o p ó s i t o de realizarla. 

Para comprender c ien t í f i camente aquel 
mecanismo es indispensable seguir paso á 
paso el difícil y espinoso camino que des­
de sus primeros estudios tiene que reco­
rrer el Ingeniero de caminos; y para apre­
ciar en su verdadero valor el alcance moral 
y material de tales v ías , es forzoso abarcar 
con superior cr i ter io el campo de las p rove ­
chosas investigaciones del economista y aun 
del hombre de Estado. Pero si no es posible 
en manera alguna reuni r en p e q u e ñ o espa­
cio todas las ciencias indispensables para 
realizar con f ru to el estudio de los ferro -
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c.irriles; es practicable y opor tuno presen­
t i r los rasgros más carac te r í s t icos , los f u n -
damentos más importantes y las condicio-
n£s prác t icas de aplicación de este moderno 
medio de trasporte. T a l es el objeto del 
presente l i b r o . 

E n él no deben buscarse las exposiciones 
científicas á que antes se alude; pero sí será 
fácil encontrar en sus capí tu los todo cuanto 
es conveniente que conozcan las personas 
ilustradas, pero agenas á estos estudios, y 
que acaso por su re lac ión ó conexiones t en ­
gan que entender en asuntos de f e r ro ­
carriles, de la manera que puede y debe 
tratarlos quien por su profes ión no está 
obligado á ocuparse en el estudio de sus 
proyectos y en la d i r ecc ión de sus construc­
ciones. 

Por esto, d e s p u é s de exponer en el c a p í ­
tu lo p r imero , en ligeros bosquejos, la des-
cr ip ion general, ventajas é historia de l.̂ s fe­
r ro carriles, como caracteres esenciales del 
asunto, se dedican el segundo á la enuncia­
ción de los principios fundamentales del pro­
blema científico que e n t r a ñ a n estas v ías , y el 
í e r c e r o alas importantes cuestiones del pro-
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blema económico que con el establecimiento 
de las mismas se trata de resolver; y p rac t i ­
cado este estudio anal í t ico dentro de los lí­
mites prudenciales, se sintetiza en el c a p í ­
tulo cuarto, ala vez que se indica el procedi­
miento que debe seguirse para dar la so lu ­
ción más satisfactoria al difícil problema que 
plantea toda enfl^resa al proponerse la cons­
t r u c c i ó n de u n fer ro-carr i l . 

E l ca rác te r p rác t i co de nuestro trabajo se 
patentiza claramente con lo que se deja 
expuesto. N o será difícil, para la persona 
que lea con detenimiento los cuatro cap í tu los 
r e s e ñ a d o s , formar exacta idea de las condi­
ciones, importancia y u t i l idad de u n nego­
cio cualquiera de vías férreas , siguiendo en 
detenido examen las circunstancias que se 
presenten en cada caso particular, y depu­
rando el asunto cual corresponde á todos 
aquellos en que se interesan grandes capi-
taleajp y l eg í t imas aspiraciones. E n este 
estudio s e r v i r á n de seguro g u í a las ba­
ses generales que en dichos cap í tu los se 
establecen; y si al emplearlas como piedra 
de toque para discernir la exact i tud de los 
cálculos en que se funde una empresa de 
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esta clase, y la confianza que pueda asig­
narse á las esperanzas que se presenten 
como g a r a n t í a del desarrollo de la idea, se 
consigue adquir ir el conocimiento necesa­
r io para desviar la coope rac ión en u n asun­
to que no obedezca á fundados principios, 
ó bien para prestarla decididamente en los 
muchos que a ú n falta p lan t í te r . en nuestro 
país , y que pueden serlo por juiciosas e m ­
presas; si tales resultados llegase á p r o d u ­
cir este trabajo, queda r í a realizada t a m b i é n 
la ún ica aspiración que se ha tenido presen­
te al escribirle. 

Los restantes cap í tu los , hasta el d é c i m o 
inclusive, tienen por objeto dar á conocer 
lo que E s p a ñ a ha hecho en ferro-carriles, y 
la t r ami t ac ión que siguen los asuntos de 
esta especie, como elementos indispensa­
bles para completar la exposic ión de la 
idea anteriormente consiomada. 
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E E R R O - C A R E I L 

C A P I T U L O PRIMERO 

E s t u . d i o d e c o n j x x n t o 

ARTÍCULO PRIMERO 

Dascripcion general de úii ferro-carril 

Muy pocas deben ser sin duda alguna. las 
personas, que al trasladarse de un punto á otro 
en ferro-carril, como vulgar é impropiamente se 
dice, no reconozcan las ventajas de este perfec­
cionado medio de trasporte con relación á los 
empleados exclusivamente en nuestro país en la 
primera mitad del presente siglo. Esta aprecia­
ción, sin embargo, se reduce en la mayor parte 
de los individuos, á la inconsciente admiración 
que expresan ante el hecho de la rapidez y co­
modidad de la marcha, rindiendo de este modo 
el merecido respetuoso tributo, y entonando 
un himno de alabanza al moderno invento, ma­
nifestación de prolijas é importantísimas vigilias 
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de la humana inteligencia alumbrada por la bri­
llante luz que emana del noble propósito de rea­
lizar el verdadero progreso. Tales vigilias pa­
san, por desgracia, desapercibidas para la per­
sona que cómoda y económicamente salva en 
algunas horas el trayecto que ántes le obligára 
á caminar durante varios dias con grandes inco­
modidades y no pequeños desembolsos; y pasan 
desapercibidas, no en el sentido de que el traba­
jo científico deje de recoger su merecida corona, 
pues la admiración, ántes consignada, le concede 
este premio tan bien ganado, sino en el muy 
importante de que se desconoce el poderoso al­
cance moral y material que es consecuencia 
forzosa de aquellas vigilias, y por lo tanto no 
se presta al estudio de asunto tan importante, 
toda la atención que corresponde á los grandes 
fines que realiza. 

Fácil es, sin embargo, deducir, mediante el 
examen detenido del hecho concreto de un via­
je verificado con cualquier objeto, la importan­
cia que entraña el establecimiento de un ferro­
carril. E l satisfecho deseo del viajero constituye 
la unidad, en sus infinitas variedades, que sirve 
para medir el conjunto de satisfacciones de no­
bles propósitos, que constituye á su vez la vida 
social. Y en el concepto elemental que se exa­
mina se encuentran también los fundamentos 
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esenciales que caracterizan este poderoso medio 
de civilización. 

De estas consideraciones, naturalmente se 
deduce la dificultad que entraña el estudio com­
pleto del" establecimiento de un ferro-carril, si 
han de tomarse en cuenta todos los elementos 
morales y materiales que influyen para deter­
minar la solución que haya de adoptarse. Estu­
diando el ferro-carril desde el punto de vista de 
la ventaja más perceptible, ó sea de la rapidez 
en la marcha, que patentiza el gran servicio ci­
vilizador que pueden prestar estos caminos, por 
cuanto producen un considerable incremento de 
vida social, surge en la imaginación el utópico 
propósito de cruzar todas las naciones por cuan­
tas vías fueren necesarias para que en el menor 
tiempo posible no se encuentre un centro, donde 
en mayor ó menor escala palpite un g é r m e n d e 
vida social;.que no disponga del poderoso me­
dio que por ser incremento de dicha vida, coo­
pere á desarrollar aquel gérmen, llevando al 
mismo todo cuanto sea necesario para conse­
guir un resultado tan beneficioso. Esta utópica 
idea se enlaza perfectamente, y áun puede de­
cirse que es consecuencia lógica del elemental 
concepto que tiene de este poderoso medio de 
trasporte, toda persona que no conoce el com­
plicado mecanismo que constituye el conjunto, 
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llamado ferro-carril. ¿A qué se reduce éste para 
quien solo atiende á los hechos inmediatos que 
realiza? A la estación ó edificio de donde parte; 
á un cómodo carruaje donde se coloca, que for­
ma parte de un todo llamado tren, y que des­
liza sobre unas bandas de hierro fijas en el suelo^ 
á otra estación que se encuentra próxima á la 
población, término de su viaje; á varios edificios 
delante de- los cuales se detiene algunos mo­
mentos el tren, que son estaciones intermedias • 
y á una línea de cierto número de invisibles 
alambres sostenidos en postes de madera, 
alambres de igual longitud que el camino re­
corrido, y destinados á trasmitir con la veloci­
dad del rayo á miles de leguas todos nuestros, 
pensamientos; invención del siglo XIX, sin duda 
la más importante de cuantas ha creado la p o ­
derosa inventiva del hombre. Completan el 
cuadro de este mecanismo y sirven para pres­
tarle risueño aspecto, distrayendo á la vez el 
ánimo del penoso estudio del elemento en que, 
se mueve, los atractivos de la naturaleza que se 
presenta ante la vista en prolongado y variable 
panorama, tan rico de colores y múltiples tras-
formaciones, como lo es en infinitas tintas el 
campo con sus numerosos productos de diver. 
sos tamaños y matices, la montaña con sus j i -
gantescas rocas irregular y caprichosamente 
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amontonadas, los arroyos y rios con sus co­
rrientes interrumpidas á la vista por los acci­
dentes del terreno, y brillantes á los rayos del 
sol como cintas de plata qlie forman el atavío 
de la naturaleza, ó como espejos privilegiados 
donde se retrata la hermosura del cielo , que 
cubre la tierra con el ostentoso pabellón de 
ricas gasas, matizadas pródigamente por la luz 
como manifestación del incesante movimiento 
productor de sus bellas armonías. Sin darse 
cuenta de ello, y por el hecho de ser trasladado 
en rápida velocidad, se encuentra el viajero 
dueño de la naturaleza, en lo que se refiere á 
esta percepción estética • varíansele los puntos 
de vista con la celeridad que pudiera desear el 
artista más soñador; cada minuto contempla un 
nuevo paisaje formado por ios mismos elemen­
tos que constituían el anterior, agrupados de 
diverso modo, merced á la variación de aque­
llos puntos; y en estas multiplicadas fases en 
que contempla la naturaleza, encuentra á veces 
la excepcional disposición que entraña la subli­
midad de la belleza, brillando un momento en 
su imaginación, como brillan los destellos del 
genio en la cabeza del artista, al sorprender la 
expresión de la idea que ha de inmortalizar su 
nombre. Con tales atractivos no es extraño que 
el viajero prescinda, siquiera sea por un mo-
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mentó, de la causa que le permite apreciar ta­
les maravillas, y entusiasmado por la satisfacción 
que disfruta, cante tan sólo el inconsciente him­
no de alabanza. 

;Conoce, sin embargo, el viajero los elementos 
esenciales que constituyen el medio en que se 
mueve y que le permite realizar tantas cosas» 
no hace muchos años imposibles de realizar sin 
costosos sacrificios, y disfrutar satisfacciones 
que por ser consecuencias características de 
aquel medio, eran ántes desconocidas por com­
pleto? Las estaciones de origen y de término, lo 
mismo que las intermedias, tienen bien defini­
dos sus objetos; en algún punto ha de empezar 
el camino, en algún otro ha de terminar, y por 
algunos sitios poblados ha de cruzar en su tra. 
yecto. Equivalen dichos edificios á las antiguas 
mensajerías de diligencias, y en cierto modo á 
las posadas donde se cambiaban los tiros de ca­
ballerías. Qué diferencia tan grande existe, sin 
embargo, y puede notarse entre aquéllos y és 
tos edificios! La amplitud de las estaciones, par­
ticularmente las de cabeza y fin de línea, deter­
minada por el gran número de edificios de dife­
rentes aspectos, manifiesta, sin posterior exá . 
men, el extraordinario alcance del moderno me. 
dio de trasporte. E l establecimiento de diligen­
cias reducido á una sala de mayores ó menores 
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dimensiones, se ha convertido en un gran edi­
ficio, verdadero monumento arquitectónico (en 
algunos casos) donde espaciosos salones están 
indicando que acudirá un gran número de via­
jeros, muy superior al de diez y ocho ó veinte 
que con dificultad podian acomodarse en un co­
che-diligencia. E l pequeño escritorio del admi­
nistrador de este servicio se ha amplificado de 
una manera tan notable, que constituye una 
extensa oficina, en la que tienen constante ocu­
pación multitud de empleados. La acera de la 
calle, junto á la que esperaba la antigua diligen­
cia, se halla hoy sustituida por espaciosos an­
denes cubiertos con elegantes y características 
armaduras de hierro, que en las estaciones prin­
cipales cubren también enormes extensiones de 
terreno, donde esperan las filas de carruajes en­
lazados unos á otros, siempre en disposición de , 
ser aumentados según lo exija el número de 
viajeros que se reúnan. E l patio ó trastienda de 
la mensajería en donde se apiñaban los equi­
pajes de los viajeros, juntamente con los bultos 
que habian de ser trasportados, tiene también 
en la estación su equivalente, en un espacioso 
salón en el que pueden entrar los wagones en 
que han de trasportarse dichos objetos, y donde 
con gran desahogo se pesan y facturan. Grandes 
cocheras colocadas en sitio conveniente sirven 

E L FERRO-CARRIL. 2 
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para guardar los carruajes de mayor valor; y 
los de todas clases, comprendiendo los wagones 
de muy variadas formas, según los objetos á 
que se destinan, y que sirven en general para 
el trasporte de mercancías, se extienden en vas­
tas planicies descubiertas, en buena disposición 
para ser empleados, y marcando largas líneas 
de vehículos. Muelles cubiertos y descubiertos 
en doble comunicación con la estación y la ciu­
dad, almacenan las múltiples mercancías que 
han de trasladarse á los trenes que se formen, 
para recorrer el camino, si son de salida, ó á 
los carros y camiones que han de conducirlas á 
la población si fueren de llegada. Pero entre 
todos estos edificios hay uno en las grandes es­
taciones muy característico por la forma que 
afecta su planta, semicircular en la mayor parte 
de los casos, constituyendo una verdadera ga­
lería ó pórtico de un sólo piso, con sus severos 
arcos de medio punto apoyados en los pilares 
de fábrica que los separan. Bien pronto se com­
prende el objeto á que se destinan tales cons­
trucciones. Majestuosamente se dibuja bajo ca­
da uno de dichos arcos, el contorno de la loco­
motora) vista de frente, y resguardada por este 
característico edificio, que no es otra cosa que 
un gran depósito ó cochera de máquinas; pero 
que debe considerarse como el edificio de más 
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importancia, no por la dificultad de su cons­
trucción, ni por su elegante aspecto arquitectó­
nico, sino sencillamente por el objeto que guar­
da, la locomotora, eil cuyo bien dispuesto apa­
rato se han de reunir los gérmenes del movi­
miento, y de la extraordinaria potencia de este 
medio de trasporte, tan superior á todos los 
demás. 

Dos elementos tan sólo son necesarios para 
trasformar este inerte instrumento, en el sér 
organizado y en cierto modo vivo, que ha de 
arrastrar con asombrosa rapidez, de un punto á 
otro, las palpitaciones del sér inteligente, en. 
sanchando en prodigiosa escala los horizontes 
de su vida. Estos dos elementos son el agua y 
el fuego, considerados como tales desde la más 
remota antigüedad; y que aprisionados hoy pol­
la humana inteligencia, entre paredes de hierro, 
dóciles obedecen á sus racionales mandatos, y 
reconocidos á tan beneficioso vasallaje, procla­
man con estridentes silbidos, su poderosa coope­
ración en la obra del trabajo común. En situa­
ción oportuna y conveniente hállanse, por lo 
tanto, en las estaciones, depósitos de carbón y 
de agua. 

Todas estas construcciones que constituyen 
generalmente la estación de término de línea, 
tienen bien definidos sus respectivos objetos, 



20 B I B L I O T E C A E N C . P O P . ILTJST. 

y se hallan enlazadas entre sí por el elemen­
to que da su nombre á los caminos de hiél 
r ro: por vías ó carriles. Las dos largas líneas 
de carriles sobre las que desliza el tren desde 
el punto de origen al de llegada, se ramifican 
en éstos por medio de numerosas derivaciones 
que enlazan todos aquellos edificios, formando 
una gran red por sus múltiples cruzamientos, 
establecidos con arreglo á las necesidades de los 
diversos servicios. Los viajeros han.de apearse 
en el gran anden dispuesto para este objeto; la 
línea de dobles carriles -que ha recorrido el tren 
en todo el camino, debe por lo tanto prolon­
garse hasta dicho anden. Las mercancías ha­
brán de ser depositadas en los muelles dispues­
tos al efecto; en consecuencia, la vía general se 
bifurcará á cierta distancia, para permitir este 
servicio. La locomotora y carruajes que forman 
los trenes, ya sean de viajeros, ya de mercan­
cías, han de ser conducidos desde el anden ó 
los muelles á los depósitos de una y otra clase 
de vehículos; nuevas vías deben enlazar unos y 
otros departamentos. La vasta extensión al des­
cubierto ocupada por las filas de wagones, está 
cruzada por las vías que señalan estas líneas de 
carruajes, y entre ellas deben disponerse las 
trasversales que sean necesarias y las crucen 
para pasar fácilmente de unas á otras los vehícu-
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ios, permitiendo de este modo la formación 
de trenes. Las vías que establecen los enla­
ces entre el anden de viajeros y el muelle de 
mercancías con la cochera de locomotoras, 
llegan al centro del semicírculo planta de este 
edificio, en cuyo punto se dispone un sencillo 
mecanismo llamado placa giratoria, merced ai 
cual se puede dirigir la locomotora por las vías 
radiales que parten de dicho centro á todos los 
departamentos de la cochera, en cada uno de 
los cuales se coloca una máquina. Otras placas 
se sitúan en los cruzamientos, en la mayor 
parte de casos en ángulos rectos, de las vías 
que sirven para enlazar otras paralelas. Por 
medio de este sencillo mecanismo, se consigue 
relacionar las vías unas con otras, cuando for­
man entre sí ángulos que difieren poco de un 
recto, y por medio de las agujas de los cam­
bios de vía cuando los ángulos de que se trata 
son muy pequeños. 

Fácil es deducir, después de lo que antecede 
que se encuentra en las estaciones de cabeza y 
término de línea, todo cuanto se necesita para 
formar el tren que ha de conducir los Viajeros y 
las mercancías de un punto á otro, recorriendo 
la doble línea de carriles que enlaza éstos y 
caracteriza el nuevo camino de tal modo, por 
más que no sean debidas exclusivamente á este 
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elemento las ventajas de tales vías sobre las 
ordinarias, que ha dado su nombre al mismo 
camino, hoy llamado de hierro, si bien no con 
toda la propiedad que fuera de desear. 

La importantísima ventaja de la considerable 
reducción de resistencia en la rodadura sobre 
las barras carriles, con relación á la que hay 
que vencer sobre la carretera mejor construida 
y conservada en el arrastre de un vehículo cual­
quiera, se traduce en una notable economía, por 
cuanto con el mismo motor se podrán traspor­
tar sobre las barras de hierro cargas mayores, 
ó la misma carga, si ésta estuviere limitada, , 
con una potencia mucho menor. Ta l ventaja 
se pronuncia en gran escala si se emplea un mo­
tor muy poderoso y que sea relativamente eco­
nómico. Por esto, la aplicación del vapor, di­
rigido en su acción por el ingenioso mecanismo 
de la locomotora, ha permitido alcanzar el pro­
digioso resultado que hoy realizan los ferro­
carriles, y que seguramente estaba bien lejos 
de ser siquiera vislumbrado por los construc­
tores de las antiguas vías romanas, en cuyas dos 
filas de losas, colocadas sobre el sólido cimien­
to de estos caminos, nos dejaron consignado 
que apreciaban en su verdadero valor la ventaja 
que en mucha mayor escala realizan las bandas 
de hierro sucesoras (merced al adelanto de la. 
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industria) de las primitivas líneas de losas ó 
carriles de piedra. 

Dichas bandas de hierro se extienden desde 
el punto de partida hasta el de llegada, y sobre 
ellas desliza el tren, ofreciendo á la contempla­
ción del viajero las diversas obras que exige el 
establecimiento del camino. Plegándose á las 
sinuosidades del terreno (dentro de los límites 
que permite el trazado de estas vías), siguiendo 
los valles, perforando las montañas , venciendo, 
en una palabra, todos los obstáculos que la 
naturaleza ofrece, se logra llegar de un extremo 
á otro del trayecto, con la extraordinaria faci­
lidad que aprecia el viajero y produce su satis­
facción pero que sólo se consigue después de 
haber resuelto dificultades de primer orden, 
cuya importancia está consignada en esos atre­
vidos puentes de hierro que miden colosales 
longitudes y alturas, y en los importantes túne­
les cuyos desarrollos en algunos casos llegan á 
12 y 15 kilómetros ( i ) . Las especiales condi­
ciones que en curvas y pendientes caracterizan 
los trazados de las vías férreas por efecto de las 
consideraciones que expondremos más adelante, 
ocasionan en muchos casos la construcción de 
obras de todas magnitudes desde la insignifi-

(1) Túneles del Monte Ceñido y Sañ Gothardo, 
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cante tajea de 6o centímetros de vano hasta el 
puente de 160 metros de luz y 62 de altura (1)/ 
desde el terraplén y el desmonte de menores 
cotas, hasta los elevados malecones de tierra y 
profundas trincheras que miden 20 metros, y 
los túneles de las excepcionales dimensiones 
ántes consignadas. Para probar que en un ca­
mino de hierro se compendian todas las dificul­
tades, basta indicar que también se encuentra 
una escala análoga á las anteriores, en lo que 
se refiere á edificios; desde la caseta del guarda 
encargado de cerrar la barrera que intercepta 
los cruces del camino cuando los trenes pasan, 
hasta la monumental estación que se ha bos­
quejado anteriormente, se halla una série no 
interrumpida de construcciones, que por la va­
riedad de los diversos objetos á que se destinan 
y el carácter de novedad de las necesidades que 
están llamadas á satisfacer, ofrecen ocasión so­
brada de prolijo estudio, tanto por parte del 
hombre de ciencia, cuanto por la del artista á 
quien corresponde resolver el moderno proble­
ma que ha arrojado al campo de las investiga­
ciones arquitectónicas, la aplicación del vaporj 
como fuerza motriz para el trasporte. 

( 1 ) Puente sobre el Duero en el ferro-caril de 
Lisboa á Oporto. 



A l contemplar, siquiera sea en conjunto, y 
tan ligeramente como ha sido forzoso diseñar­
le, el vasto cuadro de los trabajos que exige el 
establecimiento de un ferro-carril, empiezan á 
concretarse algún tanto los superficiales con­
ceptos que se tienen de estos caminos, y se de­
finen en cierta escala las ideas utópicas que pu­
dieran surgir como consecuencia de aquellos 
superficiales conceptos, haciéndolas perder di­
cho carácter, y asignándoles el muy racional que 
les corresponde y sirve de base á las más bene­
ficiosas empresas. 

Para poder afrontar con pleno conocimiento 
de todos los antecedentes necesarios, el estudio 
del problema científico y económico que en­
traña la construcción de una línea férrea, es in­
dispensable consignar las ventajas que sobre los 
demás medios de trasporte ofrece el moderno 
que se examina. 

ARTÍCULO II . 

Ventaja de los caminos de hierro sobre los 
demás medios de trasporte. 

Conocido ya en conjunto el mecanismo lla­
mado ferro-carril, indicados, aunque ligeramen­
te sus principales elementos, y pudiendo apre­
ciar en su verdadero valor el carácter distintivo 
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de cada uno, natural es ascender de aquella l i -
jera exposición, al exámen de los grandes fines 
que ya en parte han satisfecho y están llamadas 
á satisfacer en mayor escala, estas poderosas 
vías de comunicación. 

De este exámen será fácil deducir las inmen­
sas ventajas que presentan tales caminos con 
relación á los ordinarios medios de trasportes. 

Como manifestación sintética de estas venta­
jas presentábamos en el artículo anterior el in­
consciente himno de alabanza, que hoy se de­
dica á este prodigioso invento por todos los 
pueblos á que llega su bienhechor influjo. 

Analicemos ahora el fundamento de tales 
alabanzas, á fin de concederle de una manera 
racional los honores que legítimamente le co­
rresponden. 

No es preciso descender á la exposición de 
la imperiosa necesidad que el hombre siente de 
trasladarse de un punto á otro, porque esta es 
perfectamente elemental, y en nuestro mismo 
organismo se halla marcado su primitivo y na­
tural carácter; esta necesidad es conocida por 
todos como consecuencia de la ineludible obli­
gación que el hombre tiene de satisfacer los fines 
de su vida, considerada tanto desde el punto de 
vista individual, cuanto en lo que se refiere al 
colectivo ó social. Ya se considere bajo el as-
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pecto de la satisfacción de necesidades materia­
les, ó bien se atienda al prodigioso aumento del 
horizonte moral é intelectual, la velocidad que 
se alcanza en los ferro-carriles procura extraor­
dinarias ventajas. Cuando se recuerda la pesada 
marcha de la primitiva galera de trasporte, 
cuando se mira la no más veloz carrera de los 
vehículos que recorren los caminos ordinarios 
conduciendo á los centros de mercado los pro­
ductos de la agricultura y de la industria, y se 
comparan con la rapidez del trasporte que per­
miten los ferro-carriles, fácilmente se comprende 
la escala en que aquellos elementos pueden con­
currir á hacer partícipes de tales productos á los 
países que se encuentren desprovistos de ellos. 

En primer lugar,| los motivos de accidentes 
en la marcha es evidente que disminuyen en la 
misma proporción que el tiempo empleado en 
recorrer el trayecto; y este principio que es ge­
neral para toda clase de trasportes, tiene apli­
cación importantísima en lo que se refiere al de 
viajeros, y no es menor la que puede hacerse 
tratándose del de mercancías, por cuanto en al­
gunas influye considerablemente para determi­
nar su concurrencia á los puntos de consumo. 
En lo que atañe á la primera puede hoy con. 
signarse que el número de desgracias ocurridas 
en los ferro-carriles es insignificante con reía-
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cion á las que tienen lugar en el trasporte por 
medio de los carruajes ordinarios. La estadísti­
ca que en nuestro país se ha llevado desde 1861 
hasta 1872, permite deducir que ha habido en 
este período de tiempo un muerto por 1.260.631 
viajeros, y un herido por 354.047. En Francia, 
durante los diez años comprendidos entre el de 
1868 y el de 1878, resultan por año, como tér­
minos medios, 215 heridos y 21 muertos; y te­
niendo en cuenta que la circulación por las líneas 
férreas se ha elevado á más de 120 millones de 
viajeros, fácil es deducir la insignificante relación 
en que se encuentran las desgracias personales 
con el número de pasajeros que han sido tras­
portados, 

Y no se crea, como pudiera temerse hace 
algunos años, que las mayores velocidades han 
de ser causa de mayor número de accidentes. E l 
principio sentado no deja de tener aplicación 
exacta áun en los casos más extremos, pu-
diendo citarse en apoyo de tal afirmación, lo que 
resulta de la estadística de los ferro-carriles de 
Inglaterra, donde la marcha se realiza con velo­
cidades que lleganhasta 8o'y 85 kilómetros por 
hora, como sucede en las líneas de Londres á 
Dower y Londres á York , y en las que el nú 
mero de desgracias no pasa de un muerto por 
cada 4.500.000 viajeros. 
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Es debida sin duda alguna en no pequeña 
escala tan trascendental ventaja, á la aplicación 
del principio general ántes establecido- pero no 
es ménos cierto que ejerce influencia extraor­
dinaria, cooperando á este beneficioso resultado, 
la bien entendida organización de los diversos 
servicios que entraña toda empresa de ferro­
carril. Por efecto de su poderoso alcance y de 
la magnitud de los medios de que dispone, el 
mecanismo que constituye estas vías funciona 
con la regularidad indispensable para realizar 
los fines que está llamado á satisfacer. L a divi­
sión en las diversas dependencias y la acertada 
reglamentación en todos los servicios, son ga­
rantías de la seguridad y exactitud con que éstos 
se realizan. 

No es en manera alguna posible obtener aná­
logo resultado, en cuanto atañe á la seguridad, 
con los medios ordinarios de trasporte. Los ca-
ractéres de estos medios, siquiera sea el mismo el 
fin á que tienden, difieren considerablemente en 
el elemento más importante, que es la extensión 
de su alcance; y por lo tanto, ni para ellos se ha 
estudiado una organización general, ni por mu­
chas que fueran las prescripciones que se fijá-
ran, sería dado en modo alguno precaver todas 
las circunstancias, que tanto por efecto de la 
falta de regularidad en el mecanismo, cuanto 
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por la desacertada aplicación del más racional 
criterio, pueden ser causa de multitud de acci­
dentes desgraciados. 

L a diligencia que parte de la administración 
y recorre una carretera, no tiene marcado su 
camino de tan invariable manera como tiene 
definido el suyo el tren que parte de la estación 
y rueda sobre los carriles. En el primero pue­
den presentarse circunstancias especiales, siquie­
ra sea en el cruce con otros carruajes, que han 
de ser apreciadas y resueltas rápidamente por 
el mayoral, en cuyas manos 'realmente se en­
cuentran en algunos casos, no sólo las bridas 
merced á las que dirige la marcha de los caba­
llos, sino también las vidas de los viajeros. E l 
conductor de un tren es, por el contrario, auto­
mático; el mecanismo que maneja le marca los 
detalles de la marcha, y sólo un verdadero des­
cuido puede ser causa de que una irregularidad 
no prevista en las funciones del mismo, origine 
accidentes desgraciados, pues cuenta con todos 
^os elementos necesarios para penetrar, pudiéra­
mos decir, -en las entrañas del gigantesco caba­
llo que arrastra la larga fila de vehículos que 
constituyen el tren. En una palabra, el mayo­
ral se ve obligado á obrar la mayor parte de las 
veces por aproximación y mediante sus propias 
y exclusivas aproximaciones, y el maquinista 
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puede obrar siempre con arreglo á las indica­
ciones de un criterio muy superior al suyo, y 
que se hallan consignadas en el aparato que está 
encargado de manejar. 

En el servicio de ferro-carriles, por otra par­
te, el viajero tiene siempre á su lado un pode­
roso auxiliar que no le abandona un momento 
desde el principio al fin de su viaje; que esta­
blece íntima é indispensable relación entre todos 
los servicios, permitiendo que llegue á cualquier 
punto del camino por invisible y misterioso me­
canismo la inteligencia directora; y merced á 
esto, que ofrece firme garantía al viajero de la 
exactitud con que debe realizarse todo cuanto á 
su viaje se refiere, le permite esperar confiada­
mente, en que si algo imprevisto se verificara, 
pronto aquel poderoso auxiliar, mudo en apa­
riencia, pero cuyo eléctrico acento recorre con 
prodigiosa velocidad las mayores distancias, in­
mediatamente daria cuenta de lo sucedido, y fa­
cilitaría la más pronta llegada de cuantos ele­
mentos fueren necesarios. 

Y si tales beneficios realizan el principio an­
teriormente expresado, en lo que corresponde á el 
aumento de velocidad en la marcha, y la exten­
sa y bien entendida organización de servicios 
que es indispensable en todo ferro-carril, por 
cuanto corresponde á la seguridad de los via-
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jeros, no son menores ciertamente los que se 
consiguen en el trasporte de las mercancías. La 
rapidez en la marcha ha permitido trasladar de 
un punto á otro productos naturales, en cuyo 
trasporte ni siquiera se habrá pensado antes del 
descubrimiento de los ferro-carriles, porque ale­
jaba de la imaginación tal propósito, el conven-
cimiento de que no hablan de resistir sin estro­
pearse la larga duración del viaje. Hoy se colo­
can, por ejemplo, en los salones dé Madrid las 
bellas flores que ayer por la mañana fueron cor­
tadas de sus tallos en los vergeles de Valencia 
y Múrcia, y se sirven en las mesas los sabrosos 
pescados de la costa Cantábrica, con todos los 
caractéres de frescura tan elogiados por los via­
jeros de hace cuarenta años en sus atrevidas ex­
cursiones á Santander y Bilbao. 

Por otra parte, los bien dispuestos wagones 
que se destinan en los ferro-carriles para el tras­
porte de mercancías, permiten la llegada de 
éstas á su destino sin sufrir deterioro alguno, pu-
diendo asegurar que en la mayor parte de los 
casos se hallan más expuestas á sufrirlos en el 
trasporte necesario á la estación ó desde la es­
tación, que en el largo trayecto que recorren 
por ferro-carril desde la población de donde sa­
len, á la población á que se conducen. Es evi­
dente, como consecuencia de todo lo expuesto 
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que la velocidad por sí sola presta importantes 
servicios; pero en verdad puede decirse que si 
en esto solo consistiera la diferencia entre el 
moderno y los antiguos medios de trasporte, 
las ventajas que aquél procurara quedarian re­
ducidas á tan limitada esfera, que no sería po­
sible, en manera alguna, encontrar justificado 
el himno de alabanza que se tributa al moderno 
invento. 

Ya se consignaba en el anterior artículo, é im­
plícitamente se ha manifestado en lo que prece. 
de, que la superioridad del ferro-carril se en­
cuentra en el armónico consorcio de los dos ele­
mentos que le caracterizan: rapidez en la mar­
cha y poderosa fuerza de arrastre, conseguidas 
con un gasto relativamente muy pequeño, ;Qué 
se obtendría de la velocidad si ésta no podía 
aplicarse más que á un pequeño y ligero ve­
hículo, y el conseguirlo ocasionaba crecidos 
gastos? Cuán distintos son, por el contrario, los 
resultados que la imaginación prevee, cuando se 
estudia,la fórmula característica del ferro-carril. 
Las ventajas que la velocidad pudiera propor­
cionar á los privilegiados individuos que estu­
vieran en condiciones de aprovecharlas, se am­
plifican en prodigiosa escala al hacerse extensi­
vas á un número muy superior de individuos, que 
podrán alcanzarlas merced á la potencia del me-

E L FERRO-CARRIL. 3 
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canismoy á la baratura del trasporte. Enlazados 
aquellos dos elementos, es fácil concebir el mo­
vimiento de toda clase de productos,, ya sean 
lijeros, delicados y de gran valor, ya sean, por 

-el contrario, pesados, bastos y de pequeña esti­
ma por su abundancia en el punto donde se pro­
ducen ó se encuentran, pero de gran a plicaciorf 
fuera de dicho punto, y puestos en contacto con 
otros que les sirven de complemento, constitu­
yendo la base fundamental de gran número de 
poderosas industrias. Buen ejemplo ofrecen los 
carbones, que trasportados económicamente al 
lado de las minas de hierro, permiten aprove­
char las enormes riquezas que éstas guardan; 
los materiales de construcción resistentes y ele­
gantes, que separados á grandes distañcias de 
los centros de población, á éstos pueden ser lle­
vados, merced exclusivamente á la baratura y 
potencia del medio de trasporte, para trasfor-
mar acaso el aspecto de las ciudades, generali­
zando su empleo en la mayor parte de los edifi­
cios; los minerales de todas clases, los produc­
tos agrícolas y los industriales, y en una pala­
bra, todo cuanto imaginar sea dado, pues á todo 
alcanza y para todo sirve el ferro-carril por efec. 
to de los especiales caractéres que le dis­
tinguen. 

Y si del examen de lo que atañe á este as-
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pecto de movimiento en tan gran escala, se des­
ciende al estudio de las consecuencias que de 
él naturalmente se deducen, fácil será com­
prender el aumento de actividad que origina y 
las inmensas ventajas que reporta. Los que á n ­
tes fuéron campos abandonados, por más que 
reunieran sobrados elementos de riqueza, se 
trasformarán, seguramente, en hermosos sem­
brados y viñedos, porque ya el trabajo que en 
ellos emplee el hombre, obtendrá su legítima 
recompensa. Y si en la localidad no hubiera po -
blacion suficiente para labrarlos, á ella acudirá 
una nueva población ávida del bienestar, que 
siempre es merecido premio del trabajo. Y si 
aquellos campos 'pueden ser más productivos) 
merced á la construcción de ciertas obras, éstas 
se llevarán á cabo, sin duda alguna; el agua, por 
ejemplo, será separada de los cauces de los rios 
6 arroyos, ó sorprendida'en ocultos manantiales, 
para conducirla por medio de bien estudiados 
canales á todos los puntos donde sea necesaria 
y pueda prestar su eficaz cooperación al trabajo 
de la tierra y de los hombres. Entre éstos, por 
lógica deducción, se desarrollarán nuevas ideas. 
E l bienestar relativo que consignan, dará origen 
á legítimas aspiraciones y deseos ántes desco­
nocidos; la choza de tierra se convertirá en có­
moda vivienda, y la miserable y sucia aldea en 
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elegante y bien cuidado caserío. Nada tiene de 
utópico este porvenir para algunas localidades, 
por cuanto puede presentarse el resultado ob­
tenido con la construcción de los ferro-carriles 
en los Estados Unidos de la América. En ésta, 
hoy poderosa nación, se han fundado muchas 
poblaciones al mismo tiempo que se construían 
los ferro-carriles • y este convincente ejemplo 
muestra mejor que otro alguno, hasta qué pun­
to son provechosos estos caminos, pues no sólo 
sirven para desarrollar amplificando los elemen­
tos de vida ya existentes^ sino que áun alcanza 
á darlos nacimiento cuando se dirige su cons. 
truccion por la inteligente actividad del hombre. 

Y si tales prodigios realizan los ferro-carriles 
en el terreno material, áun son mayores y de 
más trascendencia por cuanto son fundamenta, 
les, los que permiten conseguir en la esfera mo­
ral y del verdadero progreso. ¿Cómo es posible 
imaginar siquiera, que sin el moderno medio de 
trasporte se hubieran realizado las magníficas 
exposiciones universales que de tal modo y en 
tan extraordinaria escala ensanchan los hori . 
zontes de la vida intelectual? Estos grandes 
concursos son debidos exclusivamente al esta­
blecimiento de los ferro-carriles, merced á cuya 
potencia, rapidez y economía es posible trasla. 
dar á un punto determinado, las manifestado-



EL FBREO-CARRIL. 

nes del trabajo en sus numerosas variedades 
¡Cuántas riquezas era preciso poseer hace 

medio siglo para recorrer la Europa! Contados 
individuos podian disfrutar esta ventaja, que en 
último resultado se traduce en la adquisición de 
innumerables conocimientos. Hoy, si no es da­
do á todos conseguir este beneficio, se ha reali­
zado el inmenso progreso de que puedan alcan­
zarlo, entre otros muchos, los que forman el 
grupo de las inteligencias distinguidas, que ex­
tendiendo de este modo el campo de sus pro­
vechosas investigaciones, las dan á conocer á 
los demás por medio de la publicación de sus 
útilísimos trabajos. 

Los grandes inventos de la humanidad no 
sólo son conocidos por el anuncio que de ellos 
hace la potente voz del telégrafo eléctrico, sino 
que pueden ser trasladados íntegramente, cuan­
do son característicos de una localidad, merced 
al veloz impulso que les comunica el vapor, 
aprisionado en la locomotora. 

Las ciencias naturales, que tienen por gabi­
nete la vasta extensión de toda la tierra, son 
deudoras al ferro-carril de gran parte del ade­
lanto que hoy han conseguido. La Geología, 
por ejemplo, ha podido leer mayor número de 
hojas del colosal,libro, cuyo sentido está desti­
nada á desentrañar. La Historia natural, en sus 
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tres ramas, puede hoy recorrer el mundo con 
mucha más facilidad en busca de los ejemplares 
que tiendan á completar sus ya muy nutridas 
clasificaciones. La Física puede repetir sus ex­
perimentos en multitud de parajes, á fin de com­
parar los resultados y comprobar las leyes que 
constituyen su estudio. 

L a instrucción primaria es deudora también al 
ferro-carril de un no pequeño progreso. Este 
medio de trasporte permite establecer bien do­
tados centros de enseñanza á los cuales concu­
rran los niños, desde algunas léguas, reducidas 
á un pequeño viaje por la mañana y otro idén ­
tico por la noche. En España , donde por des­
gracia, no se dedica á este importante asunto 
toda la atención que merece, aún no se ha adop­
tado este procedimiento que tan provechosos 
resultados produce en los países que le han 
establecido, resolviendo de este modo Ja difi­
cultad verdaderamente insuperable de disponer 
en cada pueblo un centro de enseñanza con t o ­
dos los elementos necesarios. Dia l legará, sin 
embargo, en que comprendiendo las ventajas de 
tal procedimiento, se aprovechen con este fin 
las múltiples y exclusivas que ofrecen los ferro­
carriles. 

La salud, la distracción y hasta la curiosidad, 
deben grandes beneficios á los caminos de hie-
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rro. Los viajes económicos á los establecimien' 
tos balnearios, y los trenes de recreo proporcio­
nan sobradas ocasiones de alcanzar la salud 
para el cuerpo, y la distracion, que es alimento 
del alma, en los individuos que consagran al 
trabajo la mayor parte de su vida. 

De la misma manera que el carbón y el h ie­
rro, puestos en contacto, hacen que surja la 
industria: puestas en contacto también las cos­
tumbres, las relaciones sociales, los descubri­
mientos, los usos y los adelantos característicos 
de cada país, dan por resultado el establecimien. 
to de la gran fábrica de las ideas, de la cual se 
obtienen como productos el verdadero progreso 
moral y la civilización de los pueblos. Todo 
cuanto coopere á acumular aquellos materiales 
será beneficioso al desarrollo de la industria: 
todo cuanto tienda á reunir mayor número de 
datos y conocimientos útiles, será elemento dig­
no de alabanza en la grandiosa fábrica de las 
ideas. Esta es la noble cooperación del ferro­
carril en uno y otro terreno. 

Los caminos de hierro. Oportuno es consig­
narlo, realizan en parte la utópica aspiración 
expresada en la frase del poeta al pedir «alas» 
para remontarse á todas las esferas. Preludio de 
la realización de este entusiasta deseo, es la vía 
férrea, que aproximando los pueblos unos á 
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otros, haciéndolos partícipes de sus penas y ale­
grías, en una inmensa familia les convierte; y 
extendiendo prodigiosamente los horizontes de 
su vida, al destruir las distancias, en busca de su 
perfección, siguen huellas materiales parecidas 
á las del genio al elevarse á las prodigiosas al­
turas de lo verdadero, lo bueno y lo bello, cuyo 
resplandor está velado á la vista del hombre por 
las densas nieblas de la ignorancia, que aque^ 
rasga en la veloz carrera de sus espléndidas 
concepciones. 

Ahora bien, lo que tantos beneficios realiza, 
no se ha conseguido sino á espensas de enormes 
sacrificios. E l lijero bosquejo histórico que cons­
tituye el objeto del siguiente artículo pondrá de 
manifiesto esta afirmación tan triste, cuanto 

forzosamente ineludible en las manifestaciones 
de la vida, 

ARTÍCULO III . 

Bosquejo hislórieo acerca del establecimiento 
de los ferro-carriles. 

Dos elementos esenciales, decíamos en el 
primer artículo, caracterizan á los caminos de 
hierro: los carriles de este material y la loco­
motora. Enlazados íntimamente tales elementos 
constituyen el moderno medio de trasporte. 
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De la época que marca en la historia la civi­
lización romana, data el conocimiento del prin­
cipio fundamental que en tan provechosa escala 
se aplica hoy, merced al adelanto de la indus­
tria, con la adopción del hierro en la fabrica­
ción de los carriles. Ya hemos consignado an­
teriormente, que la disminución en el roza­
miento de rodadura de las ruedas de los vehí­
culos, sobre el camino, fué aplicada por los 
romanos, que procuraban conseguir esta ven­
taja disponiendo en sus vías dos filas de losas 
paralelas y separadas una de otra en una longi­
tud igual á la de los ejes de los carruajes, que 
de este modo podian ser movidos más fácil­
mente. Con posterioridad á dicha época, se va­
riaron los materiales de que se formaban aque­
llas fajas; pero aún en el año de 1865 se con­
servaban caminos con bandas de piedra en 
Londres y en Milán, y con bandas de madera, 
habia no pocos en los Estados Unidos. 

En unos y otros se empleaba el motor ani­
mal; y por lo tanto no pueden considerarse 
más que como recuerdo de los primitivos, en 
los que se encontraba una ventaja con relación 
á las vías desprovistas de tales bandas, y que 
era natural se conservase. 

L a sustitución de los citados materiales por 
el hierro, determina un verdadero progreso en 
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la construcción de estos caminos, y es intere­
sante, ó por lo ménos curioso, indicar dónde y 
en qué fecha se emplearon por primera vez. 

Atendiendo á la estructura especial de estas 
vías es fácil comprender, que han de tener apli­
cación cumplida en aquellos servicios, que estén 
marcados con el sello de la regularidad, deter­
minado por la igual separación trasversal de 
las ruedas de todos los vehículos destinados á 
transitar sobre ellos. Si el ancho de las bandas 
no es muy considerable, se comprende fácil­
mente que pueden prestar tan sólo un servicio 
parcial, si no existe la consignada igualdad 
en el elemento de los carruajes que sirve para 
fijar su separación ó distancia; y únicamente 
podrán aprovechar la ventaja que prestan tales 
barras, los vehículos que tengan una longitud 
de ejes igual á dicha separación, sirviendo los 
demás realmente para destrozar el Camino, si 
éste, como es natural, hallándose constituido 
de aquel modo, no ofrece en todos sus puntos 
idéntico grado de resistencia, que el proporcio­
nado por las bandas de uno ú otro material. 

H é aquí porqué tal disposición tiene aplica­
ción cumplida en todos los casos en que el ca­
mino .es suplemento indispensable de una in­
dustria especial y regularizada; y esta es la 
razón de que se adoptase con preferencia en 
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las explotaciones de las minas, donde era pre­
ciso trasportar grandes pesos con el menor coste 
posible, y donde los carruajes indispensables 
para el trasporte hablan de tener el carácter de 
unidad, determinado por las condiciones del 
único producto que habia de trasportarse. Na­
tural era también que se procurase emplear 
en las bandas, el material más resistente,' á fin 
de conseguir la mayor economía, disminuyendo 
en lo que fuera posible el crecido coste de la 
reparación, á que sin duda darían lugar las pr i ­
mitivas filas de losas ó de largueros de madera, 
regularizando también este elemento, una vez 
que se contaba con la regularidad del vehículo, 
merced á lo cual podría reducirse el ancho de 
las bandas á la magnitud estrictamente necesa­
ria para el servicio á que se destinaban. 

Aplicando este criterio, se establecieron los 
primeros caminos de hierro en Inglaterra, hácia 
el año de 1650 para servir las minas y fábricas 
de Northum-berland, del país de Galles y de 
Stafforshine. 

Hoy puede y debe considerarse esta ventajosa 
modificación como una de las principales etapas 
por que ha pasado el establecimiento de los ca­
minos de hierro; y así se califican los que se han 
indicado, porque en ellos se empleó ya uno de 
los elementos que caracterizan las vías modernas. 
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La industria de los trasportes no se realiza 
exclusivamente con la existencia del camino: 
otro elemento es indispensable para su des­
arrollo : el motor. 

En los caminos de las minas de Inglaterra 
no se hacía uso de otro motor que la fuerza 
animal; y tal fuerza, si podia servir un trasporte 
de cierta magnitud y satisfacer necesidades 
apremiantes en pequeña escala, estaba muy 
lejos de proporcionar la actividad y economía 
que son condiciones indispensables en toda fa­
bricación ó explotación de alguna importancia-
Era natural, por consiguiente, que á medida que 
la industria perfeccionaba sus procedimientos, 
tanto para extraer del seno de la tierra mayor 
cantidad de materiales, cuanto para conseguir 
su más ventajosa aplicación, bien como coope­
radores en otros trabajos, bien parala satisfac­
ción de necesidades de diversa índole mediante 
su trasformacion en los objetos que á tal fin 
se destinasen, se sintiera la necesidad de apro­
ximar tales materiales á los centros en que su 
cooperación fuera indispensable; y que esto se 
Uevára á cabo con la mayor rapidez posible y 
con la prudente economía, dentro de los lími­
tes fijados por el racional beneficio de tan pro­
vechosas industrias. 

Ya la fuerza animal habia sido sustituida en 
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la mayor parte de las fabricaciones, por la muy 
poderosa de otro agente, que durante una larga 
serie de siglos sólo habia proporcionado á los 
hombres ocasión de admirar los variantes colo­
res de la luz en las salidas y posturas del -sol, 
tras los caprichosos grupos de las nubes cons­
tituidas por tal agente, que alardeaba perezoso, 
en su natural y primitivo estado, de eficaz coo' 
perador en la manifestación estética, y que 
aprisionado y dirigido por el escocés James 
Wat t con superior ingenio en la máquina de su 
nombre, ha patentizado el poderoso gérmen 
que encerraba en su seno, ensanchando su es­
fera de acción en beneficio del hombre. 

Fáci l es, por lo tanto, comprender que á prin­
cipios del presente siglo en que sintetizados por 
el citado constructor en notabilísimo conjunto 
todos los trabajos intelectuales y prácticos de 
los que le precedieron, encaminados á conse­
guir la más útil aplicación del vapor como fuer­
za motriz, se pensára en hacer extensivas las 
ventajas que en el artefacto fijo del estableci­
miento industrial producía la máquina de W a t t 
inventada en 1765, al medio de trasporte em­
pleado en las grandes minas y fábricas, donde 
tantos beneficios económicos podría producir. 
Si la pieza que en el aparato fabril desliza entre 
dos guias, era impulsada en su movimiento de 
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uno á otro lado por la fuerza del motor inani­
mado, sucesora de la del animal que anterior­
mente la ponia en inconsciente actividad; ¿por 
qué no habría de intentarse análoga sustitución' 
en la grande, pero no por esto más complicada 
máquina de los trasportes, que tiene por sala la 
indefinida extensión del terreno,por techo el cie­
lo y por extremos las dos poblaciones que en­
laza el camino, ya comparable á aquellas dos 
guías del aparato fabril, merced á las dos bandas 
de hierro por donde ha de deslizar el vehículo, 
que en este trabajo del trasporte desempeña el 
mismo papel que aquella pieza guiada en el apa­
rato, á que da movimiento el inanimado motor 
de la instalación industrial? 

A resolver este problema se aplicaron mu­
chos constructores de máquinas, y principal­
mente debe citarse al célebre Watt , que en 
1784 presentó un aparato algún tanto adecuado 
á su objeto; pero que como todos los propues­
tos con el mismo fin, adolecía de un defecto ca­
pital , consecuencia lógica de una proposición 
errónea sostenida como axiomática por el in­
geniero Trevithick. Triste es tener que consig­
nar como la primera de las contrariedades que 
se opusieron á la acertada resolución de tal pro­
blema , y por lo tanto, al más rápido desarrollo 
del establecimiento de los caminos de hierro, 
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un concepto intelectual perfectamente equivo­
cado, y que acogido, merced á la fuerza de la 
autoridad científica, divorciada del indispensa­
ble consorcio de la experimentación, dió por 
resultado várias tentativas desprovistas de ver­
dadera aplicación, si bien en realidad no lo es­
taban de ingenio y buen deseo. 

Por esto, al llegar al presente punto de la 
historia que á grandes rasgos se bosqueja, for­
zoso es citar en preferente lugar, como de cam­
peones avanzados, los nombres de Blakette, 
Jorge Stephenson y Márcos Seguin, á quienes 
se deben sin duda alguna la moderna locomo­
tora; por cuanto los dos primeros en Inglaterra 
y el úl t imo en Francia, resolvieron respectiva­
mente cada una de las tres principales dificul­
tades que entrañaba la aplicación del vapor á 
la locomoción; debiendo consignar, sin embar­
go, que á Stephenson corresponde la honra de 
haber sido el sintetizador de estos descubri­
mientos importantísimos y el más constante 
propagandista del empleo de la locomotora en 
los caminos de hierro. 

M . Blakette, propietario de la hullera de 
Wylam, cooperó en prodigiosa escala á la re­
solución del problema, destruyendo con una sen­
cilla observación de carácter práctico, el equivo­
cado axioma á que anteriormente se ha hecho 
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referencia, y que se formulaba por su autor en 
la siguiente frase: «No siendo suficiente la ad­
herencia entre dos superficies planas, las ruedas 
de los carruajes resbalarán sobre un carril liso y 
se perderá la fuerza de impulsión.» 

Seguramente, parece hoy ext raño que estan­
do reconocido en aquella época como único y 
eficaz el criterio de la experimentación en el 
terreno de las ciencias físicas, no se adoptase 
para depurar la exactitud del axioma de T r e -
vithik, ántes de proceder á la construcción de 
máquina alguna. Este funesto olvido dio por re­
sultado la construcción de la locomotora de 
Blenkinsop, en la que una rueda dentada mo­
vida por el vapor y engranando con una barra 
labrada de igual modo, y constituyendo una 
verdadera cremallera, proporcionaba la adhe­
rencia que era indispensable crear, admitiendo 
el consignado principio; y al mismo fin tendía 
el ingenioso aparato de M. Brunton, que en rea­
lidad no era otra cosa que un verdadero caballo 
de hierro, cuyas patas se movian por medio del 
vapor. 

A l consultar M. Blakette á la experiencia 
vió que el peso sólo de la máquina desarrolla­
ba en el contacto de las ruedas con el carril la 
adherencia necesaria para producir el movi­
miento del t ren; y éste indiscutible resultado 
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. puso término á los ensayos, que reconocían por 
único fundamento el axioma, que con el mismo 
quedó reducido á sus prudenciales y justos lími­
tes, perdiendo por completo el absoluto carác­
ter que debía exclusivamente á una afirmación 
teórica. 

Desde este momento estuvieron debidamente 
encaminados los esfuerzos que se emplearon en 
la resolución del problema. Muchas fueron las 
combinaciones que se idearon para perfeccionar 
la primitiva locomotora; pero entre todas ellas 
son las más importantes: el haber conseguido 
el aumento de la superficie de calefacción, y por 
lo tanto, de la rápida producción del vapor, por 
medio del empleo de la caldera tubular, de­
bido á Márcos Seguin, y el incremento de acti­
vidad en el hogar, merced al ingenioso aparato 
que permite obtener un tiro considerable en la 
chimenea, y que fué ideado por Stephenson. De 
ambos aparatos tendremos ocasión de ocupar­
nos al hablar con mayor detalle de la locomo­
tora, sin que sea preciso consignar ahora más 
de lo que precede, para marcar esta segunda é 
importantísima etapa del establecimiento de 
los ferro-carriles, una vez que los elementos in­
dicados caracterizan la locomotora de tan per­
fecta manera, que desde que en. 1829 fueran pre­
sentados reunidos en la máquina construida por 

E L FERRO-OAEKIL. 4 
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Stephenson y que llevaba el nombre de «Co­
hete, »puede decirse que data la definitiva adop­
ción de estos caminos. 

Conveniente es fijar la atención en lo ocurri­
do en el citado año 1829 en Inglaterra; porque 
si bien el hecho á que se alude no produjo el 
estruendo que sigue á las victorias conseguidas 
por la fuerza, entraña la conquista más notable 
de la actividad y de la inteligencia del hombre 
en el presente siglo, una vez que sirvió de san­
ción al invento que realiza los numerosos bene­
ficios expuestos ligeramente en el artículo an­
terior. 

Cuán grata nos sería la tarea de reseñar los 
detalles de la aprovechada vida de Jorge Ste­
phenson, el oscuro minero de Newcastle, que 
consiguió á fuerza de perseverancia, laboriosi­
dad y entusiasmo elevar su nombre á la altura 
de los más distinguidos de la Europa. Pero ya 
que esto no es posible, dado el objeto que nos 
proponemos, convendrá indicar, por lo que ata­
ñe á este mismo objeto, y como prueba de las 
contrariedades que. encuentra en su camino el 
planteamiento de las más provechosas ideas, 
los sacrificios y disgustos que ocasionó á este 
inteligente hijo del trabajo la construcción de la 
primera línea férrea de Inglaterra, dotada de las 
condiciones que presentan las que hoy cruzan 
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-en todos sentidos la superficie de la tierra ( i ) . 
Desde 1821 se sentía en Liverpool y en Man-

chester la imperiosa necesidad de establecer una 
vía que permitiera trasportar de una á otra po­
blación las primeras materias de la industria 
algodonera, que hablan de ser manufacturadas 
en Manchester, y llevadas después de verificada 
esta trasformacion á Liverpool para ser expor­
tadas. E l considerable aumento de esta indus­
tria exigia una vía perfeccionada, y desde la 
citada fecha se pensaba en la construcción de 
un tranvía, ó sea un camino de hierro servido 
por fuerza animal. Habiendo tenido noticia la 
empresa que se ocupaba de este asunto, de que 
J. Stephenson habia construido el camino de 
hierro de Stokton á Darlington, y se encontra­
ba al frente de una fábrica de locomotoras, 
creyó conveniente consultarle acerca del esta­
blecimiento de la línea de Liverpool á Manches­
ter; y después de haber adquirido la seguridad 
de que dicho individuo reunia condiciones su­
periores, no vaciló un momento en encargarle 
el estudio de esta vía. Obligado se vió Stephen-

( 1 ) Si se desea conocer la biografía de J, Stephen­
son, puede consultarse la notable obra titulada Héroes 
de la civilización, por D . José A. Rebolledo, Ingenie­
ro de Caminos, etc. 
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son á trabajar de noche en muchos casos para 
adquirir los datos necesarios en averiguación de. 
las condiciones técnicas y económicas del ca­
mino; pues desde el momento en que se tuvo 
noticia de que se trataba de construir un ferro­
carril servido por locomotoras, pusiéronse en 
juego por el egoísmo y la envidia todas las ma • 
las artes de que disponen estas viles pasiones, 
para convencer á las sencillas gentes del país de 
los graves inconvenientes que ofrecía tal propó­
sito. Tuvo, sin embargo, al fin la satisfacción de 
presentar un proyecto, que si no era todo lo 
detallado que se hubiese conseguido practican­
do los estudios sin sostener tan formidable lu­
cha, bastaba en suficiente escala para servir de 
base á una concesión. Pedida ésta por la Em­
presa, y habiéndose presentado una terrible 
oposición en el Parlamento inglés, Stephenson 
sufrió las amarguras del martirio científico al 
ver sostenida por personas notables la opinión 
de que su proyecto debia ser considerado por 
todo el que conociera el terreno, como el colmo 
de la ignorancia, y como lo más absurdo que 
hubiese concebido mente humana. Como coñ-
secuencia de esto fué negada la concesión por 
el Parlamento de la nación inglesa, donde exis­
tia en explotación la línea de Darlingtonv, 

En 1826 fué por fin aprobado el pro yecto y 
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concedida la construcción; y después de emplear 
la actividad más extraordinaria en la ejecución 
de las obras, fué recorrido el camino por la pri­
mera locomotora el dia i.0 de Enero de 1827. 

A pesar de la experiencia que ofrecía la ex­
plotación de la línea minera de Darlington, 
patentizando las grandes ventajas del empko 
de la locomotora, los empresarios del camino 
de Liverpool á Manchester no se habían decidi­
do aún á emplearlas. E l genio y la laboriosidad 
de Stephenson no descansaban un momento en 
su constante propósito de realizar en el aparato 
las modificaciones necesarias para trasformarle 
en el motor único de los caminos de hierro. 
Este constante trabajo y tan laudables esfuerzos 
consiguieron el merecido premio el día i.0 de 
Octubre de 1829, en que tuvo lugar el magní­
fico concurso de locomotoras, anunciado conve­
nientemente por los empresarios, y en el que 
presentó Stephenson su máquina Cohete, sínte­
sis de todos los perfeccionamientos que se ha­
bían imaginado para realizar el tan deseado ob­
jeto, y que en este singular y civilizador combate 
quedó vencedora de las otras cuatro, presenta­
das por diversos constructores, marchando has­
ta con una velocidad de 40 kilómetros por hora. 

En este bienhechor certámen recogió Ste­
phenson el fruto de sus no interrumpidas tareas 
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en pro de la causa de la civilización, habiendo 
ésta enriquecido su honroso escudo con el bri­
llante timbre de tan beneficioso invento, san­
cionado en el concurso de locomotoras por la 
admiración y el entusiasmo de toda Inglaterra. 

La explotación de la línea de Liverpool á 
Manchester inició en realidad la nueva indus­
tria de los trasportes; y á partir del año 1829 
empezó á iniciarse también en todas las nacio­
nes de Europa y de América el establecimiento 
de tan provechosa industria. 

No podemos seguir paso á paso el desarrollo 
de la misma, porque tal objeto excedería los 
límites de nuestro trabajo; pero sí conviene 
consignar que no fué España la más rehacía en 
acoger tan notable mejora. Y si bien las vicisi­
tudes políticas, que en triste panorama se regis­
tran en la historia correspondiente al primeE 
tercio del siglo presente, impidieron construir 
más pronto algunos caminos de esta naturaleza., 
es lo cierto que ya eni830, es decir, poco des­
pués del establecimiento de la primera línea de 
Inglaterra, fué proyectado el ferro-carril de Jerez 
al Puerto de Santa María, y en 1834 se solici­
tó la construcción del de Reus á Tarragona. 

E l gran impulso dado al establecimiento de 
los ferro-carriles españoles data sin embargo 
de 1S 5 5, por más que pocos años ántes se hu-
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ellas pueden citarse las de Barcelona á Mataré, 
puesta en explotación en 1848, y la de Madrid 
á Aranjuez en 1851, que merece especialísima 
mención por las grandes dificultades que fué 
preciso vencer á fin de colocar en el centro de 
España todo el material para la explotación, 
y muy particularmente las locomotoras, que 
fuéron llevadas desde la costa siguiendo cami­
nos casi por completo inaccesibles. Bien convie­
ne consignar, por lo que atañe al prestigio de 
nuestra nación, que corresponde la honra de ha­
ber vencido todas estas dificultades al genio em­
prendedor del ilustrado capitalista D . José de 
Salamanca, á quien España es deudora del 
planteamiento de ésta y otras importantes me­
joras ; y á quien no tienen poco que agradecer 
también, por análogo concepto, Italia y Portu­
gal, á cuyos países le condujeron su poderosa 
iniciativa y emprendedor carácter. 

En 1823 se autorizó en Francia la construc­
ción del ferro-carril de Saint-Etienne á Andre-
zieux, destinado al trasporte de carbones; y poco 
después se concedieron análogos peímisos para 
el establecimiento de los de Saint-Etienne á 
Lyor i y Saint-Etienne á Roanne, Esto, no obs­
tante, decia en 1832 un ministro francés,» que 
habia visitado los ferro-carriles ingleses, y que 
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no podia concederles el alcance é importancia, 
ni áun el desarrollo material que se les conce-
dia.» Tal frase demuestra que no se admitieron 
tan fácilmente en Francia los caminos de hierro, 
y que, como en todas partes, fué para esta na­
ción motivo de conceptos equivocados y apre­
ciaciones erróneas el planteamiento de la nueva 
idea. Equivocaciones de esta naturaleza eran, 
la opinión, de que el precio elevado del hierro 
sería un grave obstáculo en la construcción de 
los ferro-carriles, sostenida por un ministro de 
Hacienda: el aserto mantenido por un sabio 
ilustre, de que al entrar en los túneles se expe-
rimentaria un cambio de temperatura de 40o ó 
45o á 8o y que esto producida enfermedades; 
y por último, la manifestación del temor que 
abrigaba un diputado de que los terraplenes 
deslizasen por las laderas. 

A pesar de esto, en 1835 se constituyeron 
las grandes compañías, y se emprendió con 
actividad la construcción de los ferro-carriles. 

En Bélgica se dió en 1834 la ley decretando 
la construcción de la red de caminos de hierro, 
que hoy está terminada. 

De 1830 á 1840 se emprendieron en Alema­
nia IOÍ ̂ ferro-carriles, habiendo proyectado y 
construido la primera línea el célebre ingeniero 
Von Denis. . 
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Italia dio principio en 1846 á la construcción 
de la difícil línea de Turin á Génova. 

En Suiza formó, en 1852, el plan de ferro­
carriles Roberto Stephenson, hijo de Jorge, el 
inventor de la locomora. Del mismo año data 
la construcción de estas líneas en Portugal. 

En Rusia se hallaba ya establecida en 1840 
la línea de Saint-Petersburgo á Tsarkoeselo; y 
en este mismo año concibió el emperador Nico­
lás la civilizadora idea de construir una gran 
red que enlazase todas sus vastas posesiones 
europeas. A tan laudable propósito, que por 
desgracia no pudo realizarse, cooperaban los 
nobles del imperio haciendo grandes concesio­
nes y otorgando franquicias y privilegios. 

En Suecia se solicitó en 1848 autorización 
para construir la línea que habia de poner en 
fácil comunicación los lagos Malgane y Hj i l -
mare con el de Wessern. 

Y á la vez que en Europa se desarrollaba, 
con no pequeña actividad, el establecimiento 
de estas poderosas vías, ios Estados Unidos de 
América , que ya en 1828 hablan dado una 
prueba de su genio emprendedor en cuestiones 
de adelantos materiales, comenzando entre otras 
la construcción del ferro-carril de Bal t imore 'á 
l'Ohio, realizaron el portentoso resultado de 
establecer desde el año de 1835 hasta el de 
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1852, una red de caminos de hierro de 17.41c 
kilómetros, teniendo ademas en vías de cons­
trucción otros 17.549 kilómetros. 

En los demás Estados de ambas Américas 
no se empezó en realidad la construcción de 
estas líneas hasta después del año de 1850. 

Y por lo que afectad Asia, Africa y Occeanía, 
puede decirse que no se establecieron ferro-ca­
rriles con anterioridad al año de 1865,si se excep­
túa en la primera las líneas de la India, que en 
1859 median un desarrollo de 1.200 kilómetros. 

E l siguiente rcsúmen patentiza la obra de la 
civilización en este sentido, realizada desde el 
año de 1829 hasta fines del 1878, en cuya fecha 
se hallaban construidos: en Europa, 158.810 
kilómetros de camino de hierro; en Asia., 15.040; 
en América, 148.366, d é l o s cuales correspon­
den á los Estados Unidos 127.470; en Africa 
3.326, y en Australia, 5.594; sumando una lon­
gitud total de 331.136 kilómetros que repre­
sentan la de los ferro-carriles del globo en fin 
del consignado año 1878. 

Los dos estados que se acompañan permiten 
apreciar con relación á Europa, la distribución por 
naciones de los kilómetros de ferro-carril que 
corresponde á esta parte del mundo, y el grado 
de desarrollo comparado con la extensión super­
ficial y el número de habitantes de cada nación. 



Kilómetros de ferro-carril, superficie y población ¿e 
las naciones de Europa en fin de 1878. 

NACIOEIS. 

1 Bélgica 
2 Paíeea Bajos 

Luxem burgo 
3 Gran Bretaña 

Malta, Gibraltar . 
Héligoland 

4 Italia 
San Marino 
Monaco 

5 Alemania 
6 Francia 
7 Suiza 
8 Austria-Hungría.. 
9 Dinamarca 

Islas Fceroé é Is-
landia 

10 liiechtenstein 
11 Portugal 

Azores y Madera... 
12 Ptumauía 
13 España 

Canarias 
Andorra 

14 Grecia 
15 Sórvia 
16 Montenegro . . . . . . 
17 Turqvía Europea.. 

Bulgaria - . . 
18 Rusia Europga 

Finlandia 
19 Suecia.. 
20 Noruega 

TOTALES. 

Super­
ficie total. 

KilóraetroE 
cuadrados. 

29,455 
32.97;i 
2.6S7 

314.95. 

37ó 
296. 

62 
16 

539.8.13 
528.572 
41.390 

634.254 
38.302 

103.750 
17& 

S9.62f 
3.203 

127.58-5 
500.443 

7.273 
495 

50.123 
43.657 
9.433 

274.303 
63.865 

.008.168 
373.53C 
442,818 
318.195 

9.870.721 

5.476.668 
3.981.887 

205.15í: 
34.517.000 

174.362 
28.209.620 

7.811 
7.049 

42.727.360 
36.905.78s 
2.792.264 

37.331.420 
1.940.000 

83.000 
8.664 

4.348.551 
396.573 

5.376.000 
16.342.996 

280.388 
18.000 

679.775 
576.622 
286.000 
008.000 
859-000 

72.018.331 
1.968.626 
4.531.863 
1.80r).90( 

313.865.681 
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NACIONES. 

Bélgica 
Países Bajos 
Luxemburgo . . . . 
Gran Bretaña. . . . 
Ital ia. , 
Alemania 
Francia 
Suiza 
Austria-Hungría. 
D inamarca . . . . . . 
Portugal 
Paimanía.. 
España 
Grecia 
Turcjuía Europea. 
Bulgaria 
Rusia Europea.. . 
Finlandia 
éuecia 
Noruega 

Kilómetros de ferro-carril 
por cada 1G.000 

Habitantes. 

6,82 
4,93 

13,30 
8,08 
2,85 
7,40 
6,44 
9,27 
4,89 
7,04 
2,64 
2,53 
3,79 
0,07 
1,77 
1,20 
3,03 
4,43 

11,56 
5,88 

Kilómetros 
cuadrados. 

1.270 
596 

1.055 
886 
272 
586 
450 
626 
293 
357 
129 
109 
124 
2,4 
45 
35 
44 
23 

118 
33 

Del exámen de estos datos estadísticos se 
deduce la prodigiosa actividad desarrollada en 
la con-truccion de estos caminos, durante un 
período de tiempo relativamente pequeño-, y 
este portentoso resultado patentiza mejor que 
todos los razonamientos que pudieran presen­
tarse, las inmensas ventajas que realiza el mo­
derno medio de trasporte. 



C A P Í T U L O I I . 

J P j t ' o b l e n i a c i e n t i f L c o < i u . e e n t r a ü a 

l a c o n s 11 • Í i o c i o n d e x u x f e r r o ­

c a r r i l . 

ARTÍCULO 1 . ° 

Consideraciones generales. —Nociones funda­
méntale s. 

Problema que eti traña la construcción de un 
ferro-carril.—Habiendo expuesto en los tres 
artículos del capítuk» primero, lo que es en con­
junto un ferro-carril, las grandes ventajas queprc-
porciona este perfeccionado medio de trasporte, 
y las principales circunstancias que caracterizan 
la historia de su establecimiento, nos encontra­
mos en disposición de empezar el estudio deta­
llado de tan provechoso mecanismo. Antes, sin 
embargo, conviene definir en su verdadero valor 
el problema científico-económico que entraña en 
general la industria del trasporte, porque del 
planteamiento de este problema surgirán" natu­
ralmente la importancia relativa de los elemen­
tos que le constituyen, y el orden lógico en que 
debe realizarse su estudio. 
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Un ferro-carril, una carretera, en general un 
camino cualquiera, por imperfecto que sea, 
tiene por objeto servir la consignada necesidad 
de los trasportes, que es sin duda alguna el 
fundamento de la vida social. Para utilizar el 
hombre este camino, ya sea en el concepto de 
trasladarse por él de un punto á otro, ya en el 
sentido de trasportar los productos naturales, 
las primeras materias de la industria, ó los ob­
jetos manufacturados por ésta, es forzoso que 
desarrolle una cierta cantidad de trabajo, que 
se hace patente en el resultado obtenido con el 
viaje. Si éste se realiza á pié, el cansancio del 
viajero denota claramente que ha gastado una 
parte de la fuerza muscular que le proporciona 
su organismo, y sin la cual fio se concibe que 
pudiera trasportar siquiera el peso de su cuerpo 
á lo largo del camino. Cuando éste se recorre 
en un vehículo cualquiera arrastrado por ani­
males, en éstos se desarrolla la fuerza necesaria 
para realizar el trabajo que constituye el viaje. 
E n el tren que se mueve sobre los carriles de 
hierro, precedido y arrastrado por la locomoto­
ra, se obtiene ©1 esfuerzo necesario merced á la 
acertada aplicación del vapor, dirigido y secun­
dado por el ingenioso mecanismo de este apa­
rato. En consecuencia, ya sea la fuerza del 
hombre, ya la .de los animales, ó bien la del 



E L F E r . P O - C A R E I L . 6'3 

vapor, es indispensable emplear alguna para 
verificar el trasporte. Tenemos, pues, ademas 
del camino, ún primer elemento: la fuerza. 

Estase emplea en vencer.las resistencias de 
todas clases que ocasiona el trasporte de la 
carga. Y tal consideración expresa el concepto 
fundamental de la Mecánica, colocando en Ac­
ción aquella fuerza, que puede llamarse esfuerzo 
motor, y estas resistencias que, por análogo mo­
tivo, deben designarse como esfuerzo resistente. 

En un punto cualquiera del camino en que 
consideremos el vehículo con su carga, se pre­
sentarán estos dos elementos de idéntica natu­
raleza, por cuanto ambos son esfuerzos; pero de 
acción distinta, tendiendo el uno, el motor, á 
vencer y venciendo al cabo, cuando pone en 
movimiento el vehículo, el obstáculo ó dificul­
tad que constituye la esencia del trasporte. 
Ahora bien, sin posterior exámen se comprende 
que esta verdadera lucha entre el esfuerzo re­
sistente ó carga y el esfuerzo motor, puede pre­
sentar diversos aspectos y realizarse en condi­
ciones muy distintas según las circunstancias 
que concurran. La propia experiencia manifiesta 
que no se realiza el recorrido de un camino en 
las mismas condiciones cuando se mar íha por 
él con gran celeridad que cuando se recorra 
muy despacio; y análoga observaciorl puede he-
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cei^e con relación á los caractéres del camino; 
porque es evidente que ocasiona su recorrido 
mayor fatiga cuando se presenta en cuesta que 
cuando todos sus puntos se hallan de nivel.,EL 
trasporte en todos los casos es sin embargo el 
mismo, y se define por el hecho de trasladar 
una carga (ya sea simplemente el peso del 
hombre, ya sea la mercancía arrastrada por el 
motor de naturaleza cualquiera) desde el punto 
donde empieza el camino hasta el punto en que 
termina. En aquel y en todos los intermedios 
ha actuado el esfuerzo motor de una manera 
continua venciendo el resistente, y dando orí-
gen al trabajo del trasporte, que se deduce ha 
de ser tanto mayor, cuanlp mayores sean el 
esfuerzo que haya de emplearse para arrastrar 
la carga, la celeridad con que ésta se traslade, 
y la longitud del camino. Y hé aquí que en vir­
tud de estas ligeras consideraciones, se paten­
tiza la existencia de una íntima relación entre 
los diversos elementos: esfuerzo resistente ó 
carga de trasporte, esfuerzo motor, mayor ó 
menor celeridad en la marcha, condiciones del 
camino y trabajo realizado. 

Como la obtención del esfuerzo motor se 
traduce en un gasto de capital, verificándose lo 
mismo respecto á la instalación del camino en 
las condiciones más ventajosas; y como, por 
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otra parte, cuanto mayor sea la carga traspor­
tada, mayor será el beneficio que se obtenga de 
esta industria, resulta evidentemente que el es­
tudio científico de esta relación se enlaza ínti­
mamente con el económico, que lleva consigo 
la construcción de un camino cualquiera, y muy 
particularmente un ferro-carril por efecto de la 
Regularidad del organismo que le constituye. 
Otros elementos, ademas de la carga traspor­
tada, influyen también, y por lo tanto deben ser 
atendidos cuando se pretenda construir un fe­
rro-carril. Recordando lo dicho acerca de las 
grandes ventajas morales que se consiguen por 
efecto de la celeridad en la marcha, fácil será 
comprender que este dato debe tomarse en 
cuenta al establecer un camino de hierro, por 
cuanto se halla estrechamente relacionado con 
las condiciones de la vía. 

Armonizar todos estos elementos de la ma­
nera más conveniente para conseguir que el 
trasporte realice cumplidamente el objeto á que 
se destina, es el problema que entraña en gene-
ral la construcción de un camino. 

Definiciones de los elementos que en t raña el 
problema del trasporte.—No es posible en ma­
nera alguna, dadas las dimensiones de este tra­
bajo y el fin á que tiende, exponer científica­
mente la relación á que se ha hecho referencia; 

E L FERB0-CARRIL. 5 
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pero sí es indispensable, para formar idea si­
quiera sea aproximada, del problema que se 
trata de resolver, definir los elementos técnicos 
que intervienen en dicha relación, áfin de evitar 
interpretaciones equivocadas, y de apreciar, en 
cierto grado por lo ménos, los resultados que se 
deducen de la misma, como conocimiento indis­
pensable para comprender la estructura y razón 
de ser del medio de trasporte que se estudia. 

FiLerza.—Se tiene idea de las fuerzas por los 
efectos que producen. No es dado ver la fuerza 
que determina la caicla de un cuerpo sobre la 
superficie de la tierra cuando de ella se le ha 
separado y se le deja caer; la que el hombre 
ejerce al levantar del suelo dicho cuerpo; la que 
se desarrolla en su organismo cuando se pone 
en movimiento; la que origina un animal â  
arrastrar un vehículo; ni la que engendra el va­
por, dirigido en el mecanismo de la locomoto­
ra; pero todo el mundo se da cuenta de los 
hechos que realizan estos agentes misteriosos 
que se conocen con el nombre de fuerzas, y cuya 
esencia es completamente desconocida. Concre­
tando el hombre la esfera de su investigación á 
los justos límites que determina el .propósito de 
obtener resultados prácticos, ha procurado co­
locar la fiierza en el terreno de las cantidades; 
y con este objeto, ya que no le era dado me 
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diría en sí misma por cuanto es impalpable, ha 
medido sus efectos empezando por estudiar los 
correspondientes á una que habia de servirle de 
término de comparación para todas sus apre­
ciaciones, y establecer la igualdad entre dos de 
estos efectos, que es la base indispensable para 
formar idea de uno que sea doble, triple ó un 
número determinado de veces mayor que cual­
quiera de aquellos dos iguales, que puede to­
marse como unidad de medida. 

L a acción de la gravedad, que se revela por 
el fenómeno de la caida de los cuerpos, es 
decir, por el movimiento de éstos en sentido 
vertical, y que se explica admitiendo hipotética­
mente la existencia de una fuerza que obrase so­
bre todos, tendiendo á llevarlos al centro de la 
tierra, determina lo que se llama el peso de los 
cuerpos, que no es otra cosa que el efecto produ. 
cido por dicha fuerza,y que se mide por los aná­
logos efectos producidos también por la misma 
fuerza al suponerla obrando sobre cuerpos admi­
tidos como unidades para valuar estas medidas. 

Dedúcese de aquí que cualquiera que sea la 
dirección de un esfuerzo, siempre será dado 
apreciarle por medio de dichas unidades, por 
cuanto el efecto que producirá ó tenderá á pro­
ducir en un instante determinado, ha de ser un 
movimiento análogo al que origina la acción 
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de la gravedad. Si se toma, por lo tanto, el 
kilogramo como unidad, al decir que se dispo­
ne de una fuerza de 500 kilogramos se da á 
entender que en la dirección en que actúa, ejer­
ce sobre el cuerpo á que se aplica el mismo 
efecto que ejercería la acción de la gravedad, 
obrando sobre nn peso de 500 kilogramos, una 
vez que este efecto se medirla por 500 veces la 
unidad de peso, ó sea el kilogramo. 

Velocidad.—El movimiento de un cuerpo se 
concibe que puede ser muy variado. Un cami­
no de longitud determinada será recorrido en 
mayor ó menor tiempo, según sea la celeridad 
en la traslación; y muy bien se comprende que 
ésta pueda ser grande en una parte del trayec­
to, y alcanzar diversos grados de magnitud en 
los restantes. Este concepto de variación inde­
terminada no permitirla en manera alguna for­
mar idea del movimiento con relación á la 
causa que le produce, ó sea á la fuerza, ni áun 
siquiera en absoluto, prescindiendo de esta cau­
sa. E l movimiento más regular que puede ima­
ginarse, prescindiendo de la manera de produ­
cirle, es, sin duda alguna, aquel en el cual el 
cuerpo que se mueve recorre sobre el camino 
longitudes de éste iguales, empleando en los 
recorridos, tiempos iguales. Es decir, que si en 
recorrer los primeros veinte metros del camino 



E L F r . T i E O - C A R P I T j , 69 

emplea un segundo de tiempo, apreciado^en un 
reloj, emplee idéntico tiempo en recorrer los 
veinte metros que siguen á los primeros, y 
siempre emplee un segundo en avanzar la mis­
ma longitud. En tal movimiento, verdadero tipo 
de la regularidad, y que por esto se llama en 
Mecánica movimiento uniforme, se encuentra 
definido con toda exactitud lo que se conoce 
con el nombre de velocidad, y que no es otra 
cosa que el camino recorrido por el móvil en 
la unidad de tiempo. En el ejemplo que se ha 
puesto, la velocidad sería igual á veinte metros, 
por cuanto esta longitud es la recorrida por el 
móvil en un segundo, que es la unidad que se 
toma ordinariamente para la medida del tiem­
po. Tanto esta unidad como la escogida para 
apreciar la longitud del camino pueden variar­
se. Así se dice de la marcha de un tren, que 
lleva una velocidad de cuarenta kilómetros por 
hora; pero siempre refiriéndose á estas unida­
des, debe aplicarse la definición general cuan­
do se trate de un movimiento uniforme; y en 
este caso, la exposición consignada significa 
que en cada espacio de tiempo igual á una hora 
el tren avanza cuarenta kilómetros. Fácil sería, 
por lo tanto, deducir el tiempo que tardará un 
tren en-recorrer un camino de longitud conoci­
da, cuando supuesta la uniformidad del movi-
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miento, sea conocida también la velocidad-
Todo estaría reducido á dividir el número que 
represente la longitud del camino, expresada 
en la misma unidad lineal en que esté expresa­
da la velocidad, por el número que represente 
ésta-, y el cociente que se obtenga indicará el 
de unidades de tiempo, iguales cada una á la 
que se haya tomado para definir la velocidad. 
Un camino de 200 kilómetros de longitud, 
recorrido á cuarenta kilómetros por hora, oca­
sionará un viaje de cinco horas. 

No es tan sencillo el concepto de la veloci­
dad en los movimientos variados, ni áun en los 
que lo son con cierto grado de uniformidad, 
como el producido por la acción de la grave­
dad; pero no extenderémos más estas conside­
raciones, por cuanto en lo que atañe á la mar­
cha de los trenes, no hemos de hacer uso de 
movimientos distintos del uniforme, bien sean 
realmente así en trayectos parciales, ó ya se les 
suponga de este modo, admitiendo para el 
recorrido total una velocidad media. 

Trabajo mecánico.—Expuestos los funda­
mentos esenciales de la fuerza y la velocidad, 
réstanos definir lo qu^ es el trabajo de aquella, 
elemento importantísimo para la comprensión 
del efecto que produce todo motor, no sólo 
porque sirve para establecer, bajo el punto de. 
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vista mecánico, la relación que enlaza todos los 
que intervienen en el movimiento, sino también 
porque entraña la parte económica del proble­
ma que se trata de plantear. 

Se designa en Mecánica por trabajo de una 
fuerza el producto de su intensidad expresado 
en kilogramos, según hemos dicho, por la lon­
gitud del camino recorrido por el punto á que 
se aplica dicha fuerza. Sea cualquiera la direc­
ción en que ésta actúe, siempre su trabajo esta­
rá expresado por dicho producto. Supongamos, 
por ejemplo, que se trate de la desarrollada 
sobre un camino por el motor que arrastra un 
vehículo cualquiera; que la longitud del camino 
recorrido por el punto á que se aplica la fuerza 
fuese igual á 500 metros, y que la fuerza tuvie­
ra una intensidad de veinte kilogramos; el tra­
bajo sería evidentemente el producto de estos 
dos números, ó sea 10.000. ¿Pero qué represea-
taria este número? ¿De qué especie son sus uni­
dades? Sus unidades lo serian de la especie 
trabajo desarrollado, y para apreciar debida­
mente éste bastará definir lo que vale esta 
unidad. 

Habiendo empleado para la expresión de la 
intensidad de la fuerza los efectos producidos 
sobre los cuerpos por la gravedad, natural es 
referir á la misma la unidad de trabajo; y en 
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este concepto dicha unidad se define por el tra­
bajo desarrollado al elevar á un metro de al tu­
ra un peso igual • á un kilogramo: unidad que 
constituye un buen término de comparación por 
cuanto se refiere á las dos unidades aceptadas 
para medir la fuerza y el camino recorrido. Por 
cada metro de camino recorrido estará compren­
dida la unidad en el trabajo tantas veces como 
kilogramos midan la fuerza, y por cada k i l o ­
gramo de fuerza, tantas veces como metros mi­
da el camino. Esta unidad especial recibe el 
nombre de kilográmetro, y repetida setenta y 
cinco veces da lugar á la llamada caballo de 
vapor. 

Conocido el trabajo de una fuerza en kilo­
grámetros , es fácil expresarle en caballos de va­
por; para esto bastará evidentemente averiguar 
cuántas veces está contenido el número 75 en 
el de kilográmetros que mide el trabajo; ó lo 
que es lo mismo, dividir éste por 75, y el co­
ciente representará el número de caballos de 
vapor. Una máquina que haga un trabajo de 
600 kilográmetros equivaldrá á 8 caballos, por­
que ocho veces están contenidos 75 kilográme­
tros en los 600 que mide el trabajo de la má­
quina. No será más difícil tampoco, conocido el 
número de caballos de vapor de una máquina y 
el camino recorrido por el punto de aplicación 
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de la fuerza que le produce, deducir el valor de 
esta fuerza en kilogramos. Un trabajo, por ejem­
plo, representado por 5 caballos equivale á 375 
kilográmetros (producto de 5 por 75), y si en el 
tiempo en que se desarrolla dicho trabajo el ca­
mino recorrido por la fuerza es igual á 100 ms , 
el valor de la fuerza será de 3 kilogramos 7 5 
céntimos de kilogramos, porque 3 con 7 5 cénti­
mos es el cociente de 375 por 100. De idéntica 
manera se determinada el camino recorrido por 
el punto de aplicación de una fuerza conocida 
que ejecute en un tiempo dado un trabajo cono­
cido también. Sea de 6 caballos el trabajo, mul­
tiplicando por 75 tendremos para expresión del 
trabajo en kilográmetros 450 de estas unidades, 
y si la fuerza es igual á 10 kilogramos, el cami­
no recorrido durante el tiempo del trabajo será 
45 metros, por que 45 es el cociente de dividir 
450 por 10. 

Hé aquí, por lo tanto, de qué manera tan 
sencilla se aprecian el trabajo, que es el efecto 
final realizado por un motor cualquiera, y la 
fuerza que es la causa que le produce. La sen­
cillez de la relación que enlaza estos dos ele­
mentos con el camino recorrido nos permite 
reducir el trabajo del motor inanimado á unida­
des, que en la expresión al ménos, marcan el 
trabajo realizado por los motores animados. 
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Conviene, ántes de pasar más adelante, confir­
mar en parte un aserto que se deja consignado 
en el art. 2.° del capítulo anterior, y se refiere 
á la regularidad del aparato que produce el mo­
vimiento del tren, y al conocimiento, que mer­
ced á esta regularidad, tiene del motor la per­
sona encargada de dirigirle. Las unidades de 
trabajo, ó sean los caballos de vapor que des­
arrolla la locomotora, tienen un valor constan­
te y con su efecto puede contarse siempre que 
el mecanismo funcione debidamente, lo cuál, 
como veremos más adelante, se consigue por 
los diversos aparatos que le constituyen. Nada 
existe, por lo tanto, en la marcha de un tren, 
que sea fortuito en lo que atañe al esfuerzo que 
ha de producir dicha marcha; los caballos de 
vapor no se cansan, su fuerza es siempre la mis­
ma, se mide por la misma cantidad, y en un 
momento determinado se conoce perfecta­
mente. 

Lo qtie se gana en fuerza se pierde en veloci­
dad y viceversa.—Insistamos todavía algo más 
en la definición de trabajo mecánico, á fin de 
depurarla, y deducir una consecuencia impor­
tantísima, cuyo concepto es tan elemental que 
por todos se conoce, y hasta se formula en una 
frase actptada como axiomática. «Loque se ga­
na en fuerza se pierde en velocidad, y vicever-
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sa. «PoiJ las consideraciones expuestas tenemos 
idea, siquiera sea muy ligera, de lo que son la 
fuerza y la velocidad; veamos cómo la defini­
ción del trabajo enlaza estas dos cantidades, en 
el movimiento uniforme, y cómo lógicamente se 
deduce de este enlace la exactitud de la frase 
consignada. 

Es evidente que en un tiempo dado, un segun­
do, por ejemplo, un motor determinado des­
arrollará una cierta cantidad de trabajo, que po­
drá presentar apariencias muy distintas, pero 
que siempre tendrá el mismo valor, definido por 
las condiciones del aparato. Partiendo de la 
constancia del trabajo realizado en la unidad de 
tiempo, el segundo, nos será dado apreciar en 
su verdadero valor las diversas apariencias de 
que se ha hecho mérito. Supongamos que la 
máquina es capaz de desarrollar un trabajo re­
presentado por diez caballos de vapor, y que el 
camino recorrido en un segundo por el punto 
de aplicación de la fuerza que da lugar á este 
trabajo esté representado por 20 metros. 

Qe lo dicho anteriormente podemos deducir 
el válor de dicha fuerza: para esto, multiplica­
remos 10, número de caballos de vapor por 75, 
número -de kilográmetros que tiene cada caba­
llo: 750 nos representará este trabajo* en kilo­
grámetros; y dividiendo este número por 20 
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(que es el camino recorrido por el punto de 
aplicación de la fuerza en el tiempo que se 
considera), tendremos 37,5 kilogramos para 
valor de la fuerza. Supongamos ahora que 
siendo el mismo el trabajo, el camino recorrido 
por la fuerza en un segundo no es 20 metros 
sino 5 metros; para hallar la nueva fuerza divi­
diremos los mismos 750 kilográmetros que si­
guen representando el trabajo , puesto que no 
varía, por 5 metros, y se obtendrá para valor 
de esta nueva fuerza 150 kilogramos; es decir, 
un número cuatro veces mayor que 37,50. 
De modo que si el camino recorrido en un se­
gundo, como sucede en el ejemplo anterior, en 
vez de ser 20 metros es la cuarta parte, ó sean 
5 metros, la fuerza que corresponderá al trabajo 
de los diez caballos de vapor, desarrollado en 
un segundo, será 150 kilogramos, ó lo que es lo 
mismo, cuatro veces mayor que 37,50 kilogra­
mos, que era la que correspondía al camino de 
20 metros. Ahora bien, hemos dicho que velo­
cidad en el movimienio uniforme es el camino 
recorrido en la unidad de tiempo, luego si esta 
unidad es el segundo, los 20 metros del camino 
recorrido (primera parte del ejemplo anterior), 
representará la velocidad del movimiento pro­
ducido por el trabajo; y los 5 metros (segunda, 
parte del ejemplo), representará á su vez la ve-
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locidad en el segundo movimiento, producido 
también por el mismo trabajo. Podemos dedu­
cir en consecuencia, que á medida que disminu­
ye la velocidad aumenta la fuerza, y estas dis­
minuciones y aumentos están en la misma reía-
cion, por cuanto su producto es la cantidad 
constante de trabajo que es dado obtener de la 
máquina en la unidad de tiempo. Cuando el ca­
mino recorrido en un segundo tenga el valor i , 
por ejemplo, la fuerza tendrá un cierto valor, 
que multiplicado por i dará el trabajo; cuando 
el camino en vez de ser igual á i sea igual á ^, 
la fuerza tendrá un valor doble del que tuviera 
en el caso anterior, porque sólo de este modo 
el trabajo se conservará constante: si el camino 
se reduce al i , la. fuerza adquirirá un valor t r i ­
ple del primitivo, y así es dado apreciar los in­
finitos valores que pueden tener el camino y la 
fuerza; bien entendido que estos valores son con 
relación á los primitivos tantas veces mayor el 
uno, cuantas veces sea menor el otro, y que co­
rresponden tan sólo al trabajo desarrollado en 
la unidad de tiempo, sea ésta la que fuere. Claro 
es que basta referir el trabajo á la unidad de 
tiempo, porque conociendo tanto este trabajo 
como los dos elementos velocidad y fuer/a que 
le constituyen, en dicha unidad de tiempo, se 
apreciará fácilmente el efecto total producido 
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en un tiempo cualquiera, repitiendo el. efecto 
parcial obtenido en la unidad de tiempo tantas 
veces como veces esté fcontenida esta unidad 
en el tiempo que se considere, puesto que se 
trata de un movimiento que es idéntico en cada 
unidad de tiempo. 

Condiciones del camino.—Examinemos, por 
último, las condiciones del camino. En éste 
pueden encontrarse líneas rectas ó curvas, tro­
zos en que todos los puntos estén de nivel, que 
se llaman por esta razón tramos horizontales, y 
trozos que se presentan, como vulgarmente se 
dice, en cuestas ó pendientes. N i las líneas rec­
tas, ni las líneas curvas, ni los tramos horizon­
tales, exigen explicación alguna, porque toda 
persona tiene exacta idea de estos elementos. 
No sucede lo mismo respecto á las pen­
dientes, que, si bien se sabe lo que son, es for­
zoso definirlas técnicamente, siquiera no sea 
con otro objeto que el de abreviar las expre­
siones. 

Tramos horizontales.—Pendientes.—En un 
tramo horizontal todos los puntos están á la 
misma altura, es decir, que si suponemos la 
existencia de un gran plano perpendicular á la 
dirección, vertical definida por la plomada, to­
dos los diversos puntos del tramo llamado ho­
rizontal distarán cantidades iguales de dicho 
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plano: ó lo que es lo mismo, que si sobre éste 
se bajan perpendiculares desde cada uno de los 
puntos de aquél, todas estas perpendiculares 
serán iguales. 

Si suponemos unidos por una línea recta dos 
puntos de terreno, cuyas perpendiculares sobre 
el plano hipotético que se ha definido, sean 
desiguales, dicha recta debe decirse que está 
inclinada con relación al plano, y determina lo 
que se llama pendiente. Si se miden las dos per­
pendiculares bajadas desde dichos dos puntos 
sobre el plano hipotético, que llamaremos de 
comparación, la diferencia entre las medidas de 
aquellas perpendiculares, marcará lo que está 
más alto el un punto que el otro, y esta dife­
rencia se conoce con el nombre de diferencia de 
nivel ó desnivel. La inclinación de esta línea se 
mide matemáticamente por el número que re­
sulta de dividir la diferencia de nivel por la dis­
tancia horizontal que separa los dos puntos. 
Supongamos que entre estos existe una distan­
cia horizontal de 100 metros y un desnivel de 5 
la inclinación de la línea recta que une dichos 
puntos, cuya posición relativa definen estos nú­
meros,-estará representada por 0,05. 

Expresión matemática de las pendientes.-— 
Veamos lo que realmente representa este nú­
mero. Si suponemos trazada la línea recta, cuya 
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inclinación se estudia, marchando por ella, cuan­
do hayamos pasado de uno á otro de sus extre­
mos nos encontraremos 5 metros más altos 
que en el punto de partida: ahora bien, á esta 
altura no hemos llegado, sino después de haber 
estado en los diversos puntos del camino á to­
das las alturas comprendidas entre cero, que es 
la que corresponde al de partida, y cinco me­
tros que es el más alto. En realidad, por cada 
metro que hemos andado en el camino hemos 
subido una parte de la altura total; y esta parte 
es la representada por el número obtenido como 
cociente en la división anterior. En efecto: si en 
los 100 metros hemos subido 5, siendo uniforme 
la subida, en un metro de camino habremos su­
bido la centésima parte de 5, que es lo que ex­
presa el número 0,05 , que referido á la unidad 
metro será 5 centímetros. 

De modo que puede definirse la inclinación 
diciendo que es la altura que se sube ó se baja 
(según la dirección del movimiento) cuando se 
recorre una unidad de longitud del camino me­
dida horizontalmente y expresada en partes 
alícuotas de esta unidad: así, cuando por cada 
metro de camino se sube o baja un milímetro, 
diremos que la inclinación es de una milésima 
ce la unidad metro; que es de una centésima 
cuando se suba ó se baje por cada metro un 
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centímetro 5 é igualmente en todos los ejemplos 
que pudieran ponerse. , 

Sin esfuerzo se comprende que lo que se sube 
ó se baja en un metro de camino inclinado ¡\o es 
otra cosa que el desnivel que existe entre dos 
puntos de la línea inclinada que se hallen á una 
distancia horizontal igual á un metro. Conocido 
este desnivel, será fácil hallar el que correspon­
de á dos puntos que estén horizontalmente á 
una distancia igual á 100 metros, por cuanto 
este desnivel será cien veces mayor; así cuando 
la inclinación es de 5 centésimas por metro, en 
100 metros de camino, será el desnivel de 500 
centímetros, ó sea 5 metros; y esto permite ex­
presar la inclinación, diciendo que es de 5 centí­
metros por metro, ó de 5 metros por 100, lo 
Cual se abrevia también diciendo de 5 por 100. 
La inclinación de una milésima puede expre­
sarse diciendo que es de un milímetro por me­
tro; de un centímetro por 10 metros; de un de. 
címetro por 100 metros; de un metro por 1.000 
metros, ó en general, de una unidad por 1.000 
unidades; y abreviadamente de 1 por 1.000, 
aumentando el desnivel primitivo, ó el número 
abstracto una milésima, que representa en ab­
soluto la inclinación «n la misma, proporción 
en que se aumenta la distancia horizontal. 

Con relación á un camino, se dice que una 
E L FERRO-CARRIL. ñ 



83 mRtTOfEO\ ElSC. po r , itV&T. 

inelfnacfon está en rampa cuando se recorre del 
punto más bajo al más alto, ó lo que es lo mis­
mo, cuando se sube; y que está en p2ndiente 
cuando se recorre en sentido contrario, es de­
cir, que se baja. 

Definidos los principales elementos que en­
tran como partes integrantes en la relación cien­
tífica , que es la base fundamental del problema 
que entraña la construcción de un camino de 
hierro, pasaremos á estudiar la influencia que 
ejercen unos sobre otros, cpmo único medio de 
formar idea aproximada de ios resultados que 
en el terreno d^ la práctica se deducen de dicha 
relación. 

ARTÍCULO. IT. 

Influencia de los diversos elementos del oamino 
en el trasporte.—Pendientes. 

Para que pueda realizarse el trasporte, es de 
todo pimto indispensable la existencia del ca­
mino. Por esto es natural, procediendo en el 
orden debido, estudiar en primer término la 
influencia que ejercen los diversos accidentes de 
aquel en los demás elementos del trasporte, y 
que como sabemos son: esfuerzo resistente ó 
carga, esfuerzo motor, velocidad y trabajo. 

Con objeto de simplificar, prescindiremos de 
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l a manera de producir el esfuerzo motor, y su­
pondremos tan sólo que actúa como es necesa­
rio para vencer todas las resistencias que se 
presentan en la marcha. Después que hayamos 
-estudiado el aparato que produce dicho esfuerzo 
en los caminos de hierro, ó sea la locomotora, 
podremos modificar las conclusiones de carác­
ter general que se deduzcan en este primer es­
tudio. 

Rozamiento.—La carga que ha de trasladarse 
de un punto á otro del camino, no es otra cosa 
que un peso, que' como todos,*obra en direc­
ción vertical. Este peso se halla colocado sobre 
el camino, que por el pronto supondremos ho-
rizpntal; y está ejerciendo sobre él el esfuerzo 
correspondiente, que origina una especie de 
enlace entre los puntos materiales del vehículo 
pesado ó carga, y los puntos materiales que 
constituyen la superficie del camino. 

¿De qué naturaleza es este enlace? No es otra 
cosa en realidad, que un verdadero engra­
ne entre las asperezas de las. superficies del 
vehículo y del camino que están puestas en con­
tacto 5 engrane realizado por el peso del objeto, 
y que consiste en la interposición de las partes 
salientes ó asperezas de una de las superficies 
en las entrantes de la otra, y que se establece 
con mayor ó menor intensidad según sea la na-
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turaleza de los cuerpos en contacto. Para sepa* 
rar por medio de una fuerza horizontal los dos 
cuerpos que'en cierta escala se han adherido 
también por la aproximación de sus moléculas, 
es forzoso destruir, ademas de esta adherencia, 
el enlace material que se ha indicado; y esto 
no se consigue sino rompiendo ó salvando las 
partes salientes de los dos cuerpos entre las que 
se ha establecido. E l estado de pulimento más 
6 ménos perfecto en que quedan-las superficies 
de dos cuerpos que se frotan, pone de mani­
fiesto el resultado que se indica. De modo que 
la resistencia que opone el objeto ó carga á ser 
movido, puede representarse por el esfuerzo 
horizontal que ocasiona la rotura de los obs­
táculos que se establecen por el contacto y la 
presión. Esta resistencia es lo que en Mecánica 
se conoce con el nombre de rozamiento, y su 
valor se determina multiplicando la presión que 
ejerce sobre el camino el peso en él colocado 
por un número menor que la unidad, que varía 
con la naturaleza de los cuerpes puestos en 
contacto y el grado de pulimento de sus super­
ficies, y que se conoce por experiencias preli­
minares. 

Estas han sido practicadas por distinguidos 
físicos, entre los cuales deben citarse á Coulomb. 
y Morin, quienes las han realizado con gran 
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número de cuerpos de la misma y de distintas 
naturalezas, estudiando también los efectos de­
bidos á los diversos grados de pulimento de las 
superficies. Merced á estos trabajos, se conocen 
los números por los que hay que multiplicar el 
peso, por ejemplo de uno de los cuerpos, supo­
niendo que sólo este peso determine la presicn 
por el contacto, para deducir el esfuerzo resis­
tente que origina dicho peso, en sentido hori­
zontal. Supongamos que se tratade arrastrar so­
bre un trozo de piedra-de caliza llamada oolí-
tica, otro de la misma caliza que pese 30 ki­
logramos por ejemplo: como el número obte­
nido en dichas experiencias para este caso es 
igual á 0,74, el rozamiente é esfuerzo horizon­
tal estará representado por los 74 céntimos de 
11 presión, que en este caso se reduce al peso del 
bloque que ha de moverse, y será por lo tanto 30 
multiplicado por 0,74, ó lo que es lo mismo, 
22,2 kilogramos. Si en vez de ser de dicho mate­
rial los cuerpos en contacto, fueran de hierro, te­
niendo el mismo peso el que se trata de mOver 
el rozamiento sería igual al producto del peso 30 
kilogramos por 0,44, que es el número corres­
pondiente á este último material, ó lo que es 
lo mismo, 13,20 kilógramos. Por estos dos ejem­
plos puede formarse idea de la manera de cal­
cular tales esfuerzos, y de lo variables qué son 
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sus valores con la naturaleza de los cuerpos,, 
como lo son también con el grado de pulimento 
ó engrasado de las superficies en contacto. 

Datos prácticos acerca de los rozamientos en 
el trasporte por carreteras y por ferro-carriles. 
— Consideremos ahora, para concretar lo dicho 
á nuestro estudio, el caso de un carruaje que 
soporte la carga objeto del trasporte realizado-
sobre un camino en línea recta y horizontal. E l 
peso de la carga y el del vehículo, sin incluir el 
correspondiente á las ruedas, insistirá sobre los 
ejes de giro de éstas, y en el contacto con sus 
muñones producirá un rozamiento que podrá 
calcularse del modo que hemos indicado ante­
riormente, teniendo en cuenta la naturaleza de 
las superficies en contacto y su engrasado..El 
peso total insistirá sobre el suelo en los puntos 
de contacto de las ruedas con el camino afir­
mado si se trata de una carretera, ó con los ca­
rriles si se trata de un camino de hierro. Co­
mo resultados experimentales podemos decir ^ 
que sobre las carreteras,cuyo afirmado se conser­
ve con el mayor esmero, el rozamiento por uni­
dad de peso que se desarrolla en el cpntacto de les 
ejes con el cubo de las ruedas, es próximamenlM 
siete veces menear que el que se desarrolla pe r 
la misma unidad de peso en el contacto de Li 
rueda con el firme del camino. En un ferro-



carril, por el contrarío, el rozamiento que se 
produce en el contacto de las ruedas con el ca­
rr i l es la mitad del que tiene lugar en la cája de 
grasa donde gira el eje fijo á las ruedas ( i ) . Por 
otra parte, la suma de todas las resistencias 
que es preciso vencer en el movimiento del 
vehículo ordinario sobre la carretera es próxi­
mamente 0,03, ó sean tres centésimas del peso 
del vehículo; y en un ferro-carril desciende hasta 
quedar reducido á 0,003, ó sean tres milésimas. 

Esfuerzo para verificar el trasporte en 
tramo horizontal.—-"De modo, que si se quiere 
trasportar por una carretera un vehículo que 
pese con su carga 3.000 kilogramos, el es­
fuerzo horizontal que hay que desarrollar para 
vencer todas las resistencias que constituyen 

( 1 ) Conviene fijarse en estos datos experimenta­
les, á fin de distinguir las dos clases de rozamiento8 
que pueden desarrollarse por el contacto. Si el un 
cuerpo desliza sobre el otro, como sucede en el eje de 
la rueda y su cojinete, el rozamiento que se desarrolla 
recibe el nombre de rozamiento de deslizamiento; si, 
por el contrario, el cuerpo, como sucede con las rue­
das de un vehículo cualquiera, avanza girando, el ro­
zamiento se dice de rodadura, / es mucho menor que 
el primero guando se trata de cuerpos de idéntica 
naturaleza. 
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por su reunión la fuerza que se opone á la 
marcha, será igual á 90 kilóg. (0,03 x 3.000); y 
para trasportar el mismo vehículo sobre'carri­
les de hierro bastará desarrollar un esfuerzo de 
nueve kilogramos (0,003x3.000), que es la 
décima parte del anterior. 

Fácil es, después de lo expuesto acerca del 
rozamiento, comprender la exactitud de estos 
resultados, y en consecuencia las grandes ven­
tajas que procura el empleo de los carriles de 
hierro. L a ventaja tendría un valor intermedio 
si en vez de carriles de esta naturaleza se em-
pleáran las filas de losas de superficie muy re­
gularizada ó las bandas de largueros de made­
ra, por cuanto los coeficientes de rozamiento 
(que así se llaman los números como 0,74 y 
0,44 citados ántes y deducidos experimental-
mente, por los que hay que multiplicar la pre­
sión ejercida en -el contacto de dos cuerpos 
para obtener el valor del rozamiento ó esfuerzo 
en sentido horizontal) estarían comprendidos 
entre los correspondientes á los dos casos que 
se han indicado: trasporte sobre una carretera 
afirmada y trasporte sobre carriles de hierro. 

Esfiierzo para verificar el trasporte en una 
pendiente.—Todo lo dicho se refiere al caso en " 
que el vehículo haya de moverse por un camino 
en línea recta y de nivel, que es sin duda algu-
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ía el en que concurren las circunstancias más 
lavorables. Supongamos ahora que continuando 
si camino en línea recta, presente una inclina­
ción subiendo, ó lo que hemos llamado una ram­
pa. A las resistencias que se han indicado respec­
to al camino de nivel, hay que agregar otra que 
puede adquirir un valor considerable si .la incli­
nación llega á ser un tanto pronunciada. A fin de 
comprender bien las resistencias que en este caso 
hay que vencer para realizar el trasporte, estu-
diarémosle comparativamente con el anterior.' 

Cuando el camino era de nivel, el peso del 
vehículo y su carga obraban perpendicular-
mente á la superficie de aquél, empleándose en 
producir los rozamientos en el eje de Jas ruedas 
y en los puntos de contacto de éstas con el ca­
mino. Dichos rozamientos daban origen á resis­
tencias que actuaban en sentido horizontal, y 
que eran las únicas que habia de vencer cons­
tantemente el esfuerzo motor para realizar el 
movimiento. TodQ el peso (vehículo y carga) 
se emplea en realidad en establecer el engrane 
de las partes salientes de una y otra superficie; 
y por esto se explica perfectamente, que cuan­
do se coloca un carruaje cargado en un camino 
de nivel, permanezca en equilibrio sin tomar 
movimiento alguno miéntras no se aplique un 
esfuerzo que destruya dicho engrane. 
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Descomposición del peso del vehículo colocado 
en una pendiente.—No se verifica lo mismo en 
todos los casos cuando se considera un camino 
con cierta inclinación. Todo el mundo habrá 
observado que colocado en una pendiente pro-
aunciada un vehículo cargado, éste puede des­
cender por ella sin necesidad de que se le apli­
que fuerza alguna en la dirección del movi­
miento. Hay motivo para preguntar á la ins­
pección de este fenómeno; qué es debidf 
movimiento? ,3como se destruyen las resistirn-
cias? ¿de donde nace el esfuerzo necesario para 
producir este efecto? existe en este caso, lo mis­
mo que en el anterior, el engrane de las super­
ficies en contacto; ,3 pues si existe, cómo queda 
destruido una vez que el vehículo se mueve sólo 
en la^direccion de la pendiente, y para ponerle 
ántes en movimiento era indispensable destruir 
dicho engrane? Todas estas preguntas están 
perfectamente justificadas, por más que la con­
tradicción que envuelven es tan solo aparente y 
quedará desvanecida desde el momento que se 
sepa de dónde procede el esfuerzo que determi­
na el movimiento descendente del vehículo. 
Ahora bien, este esfuerzo que en realidad tiene 
caractéres de motor, nace del mismo esfuer­
zo resistente, ó sea del peso que hay que 
trasportar; y nace precisamente por efecto de 
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la disposición inclinada que presenta el camino. 
Desentrañemos el fenómeno experimental de 

este descenso, y sin otro órden de consideracio­
nes podremos .formar idea bastante aproximada 
de la causa que le produce. E l vehículo es pesado 
y está en contacto con la superficie del camino: 
no existe más fuerza que el peso del carruaje 
que se quiere trasportar, y el hecho es que éste 
se pone en movimiento: luego debe deducirse 
que este peso se divide en dos partes» una que 
se emplea en oprimir el vehículo contra la su­
perficie del camino, dando origen al rozamiento, 
y otra que se manifiesta en el sentido descen­
dente del camino, por cuanto aquel desciende 
sin que se le aplique fuerza alguna; , y áun se 
observa que para evitar este descenso bastaría 
ejercer una fuerza en sentidc contrario. 

Luego si el peso del vehículo se ha de des­
componer en dos partes para producir los efec­
tos que el fenómeno manifiesta, y dicho peso 
es constante, cada una de sus dos partes 
ha de ser menor que el peso total. Una de 
estas partes hemos dicho que se emplea en 
producir el rozamiento, que lo mismo que en 
el caso del camino horizontal, será una fuerza ó 
resistencia que se oponga al movimiento, obran­
do en la dirección del camino, aunque en senti­
do contrario de la marcha; y como la parte del 
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peso total que produce este rozamiento es me­
nor que dicho peso, fácil será deducir que la re­
sistencia debida al rozamiento, cuando el camino 
es inclinado, es menor que cuando es horizon­
tal, porque en uno y en otro caso ha de calcu­
larse multiplicando el número experimental que 
corresponda á las naturalezas de los cuerpos en 
contacto, por el peso que en cada caso deter­
miné este contacto; y como en el camino incli­
nado este peso no es más que una parte del peso 
total, el producto de la misma por el número 
citado, ó sea la resistencia debida al rozamiento, 
será evidentemente menor que el producto de 
dicho número por el peso total que representa 
de igual modo la resistencia debi'da al rozamien­
to en el camino de nivel. 

La otra parte de las dos en que evidente­
mente se descompuso el peso del vehículo, se 
patentiza, hemos dicho, por el hecho del des­
censo, y constituye, en realidad, el esfuerzo 
motor obrando en la misma dirección del 
camino y on sentido de la marcha. En resú-
men, tenemos obrando sobre el vehículo dos 
fuerzas en la dirección del camino; una, el roza­
miento que se opone á la marcha: otra, la par­
te del peso total que produce, ó tiende, por lo 
ménos, á producir la marcha. 

Una nueva duda puede originar esta última 
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frase de que el esfuerzo que obra ,en sentido 
del movimiento produce, ó tiende á producir la 
marcha. En el caso que hemos, considei-ado se 
ha supuesto que ésta se. produce; pero es fácil 
comprender, consultando á la experiencia y 
reflexionando un poco sobre lo dicho, que pue­
den presentarse otros en que no se verifique la 
marcha, y sin embargo, exista la descomposi­
ción del peso, y por lo tanto, un esfuerzo en 
sentido del descenso, _ 

Para apreciar esto examinemos lo que se 
verifica cuando varía la inclinación del camino; 
y para comprenderlo más fácilmente, refirámo-
nos á una experiencia que cualquiera puede 
realizar. Coloqúese una tabla sobre un piso 
perfectamente horizontal, y sobre ella, y en 
uno de sus extremos, un cuerpo cualquiera que 
pueda rodar: un cilindro de madera, por ejem-
pío. Cuando la tabla sea horizontal, el cilindro 
permanecerá en el punto en que le hemos 
colocado: si levantamos el extremo de la tabla, 
haciéndola girar alrededor del otro, se observa­
rá que el cilindro no empieza á rodar hasta que 
la tabla ha adquirido una cierta inclinación, á 
partir de la cual el cilindro siempre rueda con 
velocidades mayores á medida que son ma- ' 
yores también las inclinaciones que demos 
á la tabla, y en las que se repita la ex-



B l B L i O T E C A E I í C . POP • ILTTST. 

periencia. En todos estos cas<)s, desde la 
posición más próxima á la horizontal hasta la 
más apartada, se verifica la descomposición del 
peso del cuerpo; rodillo de madera, en la expe­
riencia consignada, vehículo con su carga en el 
caso del trasporte; pero esta descomposición 
del peso, que siempre es la misma en esencia, 
por cuanto se verifica en dos fuerzas (ya sabe­
mos que fuerzas y pesos se equivalen), una 
perpéndicularmente al camino que produce la 
resistencia rozamiento, y otra paralela al cami­
no y en sentido descendente, varía, sin embar­
go, de una manera continua en las magnitudes 
de los dos componentes, siendo menor la pri­
mera y mayor la segunda á medida que aumen­
ta la inclinación. ¿Qué es lo que forzosamente 
debe resultar de esta variación? Que si á medi­
da que aumenta la inclinación, disminuye la 
primera de aquellas componentes, que es 4a 
que produce el rozamiento, éste disminuirá 
también cuando la inclinación aumente; y como 
tal rozamiento hemos dicho que es la fuerza 
en sentido del camino, que se opone á la mar­
cha, tanto ménos se opondrá cuanto mayor sea 
la inclinación. Ahora bien; el esfuerzo que ha 
de vencer-este rozamiento es la segunda com­
ponente del peso del vehículo, y ésta hemos 
dicho que será mayor cuanto mayor sea la 
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inclinación; por lo tanto, á medida que crezca 
ésta se dispondrá de mayor esfuerzo para 
determinar la marcha. Partiendo ahora de la 
posición á nivel del camino, en la que la com­
ponente del rozamiento y la resistencia que 
éste produce tienen sus valores máximos, por 
cuanto dicha componente es el peso total, y la 
paralela al camino es igual á cero, se com­
prende que en virtud de la variación indicada, 
cuando Ya inclinación aumente, el esfuerzo re­
sistente ó de rozamiento irá disminuyendo, y 
el esfuerzo (que pudiéramos llamar motor) 
que obra en sentido del descenso, va aumentan­
do, y llegará Un momento en que serán iguales, 
correspondiendo al mismo una inclinación de­
terminada. En todas las inclinaciones menores 
^ue esta el esfuerzo resistente será superior al 
motor, y- el vehículo no se moverá aunque exis­
ta dicho esfuerzo en sentido de la marcha, y que 
tenderá á producirla, por más que no la produz­
ca, una vez que no puede vencer la-resistencia 
que origina el rozamiento. En todas las inclina­
ciones superiores á la en que se verifica la igual­
dad de esfuerzos, será el motor superior al mi 
sistente;y el movimiento se producirá con tanta 
más energía cuanto mayor sea la diferencia en­
tre dichos esfuerzos, que es en último resultado 
lo que determina la marcha. 
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Esfuerzo en e l caso de una rampa.—Exami-
nem»6 ahora lo que se verifica cuando en vez 
de bajar por el camino se tratára de salvar la 
inclinación subiendo. En cualquier punto de és-
ta que consideremos el vehículo, tendrá lugar 
la descomposición de su peso en las dos partes 
una de ellas que produce el rozamiento oponién­
dose siempre á la marcha, y la otra que produ­
ce ó tiende á producir el descenso del vehículo 
á lo largo del camino inclinado, originando una 
fuerza, que si pedia considerarse como esfuerzo 
motor cuando se trataba de bajar, es un nuevo 
esfuerzo resistente cuando se trata de subir. La 
fuerza que en este" caso haya de aplicarse al ve­
hículo para salvar la rampa, ha de ser por lo 
menos igual á la suma dei esfuerzo debido ai 
rozamiento y del nuevo esfuerzo resistente 
paralelo al camino, y que existe con este ca­
rácter en el caso que se examina, como existia 
en el caso de la bajada con él de motor, por 
efecto exclusivamente de la inclinación del ca­
mino. Con lo dicho basta para comprender en 
general la influencia que tienen las rampas en 

• el trasporte. 

Casos concretos de les trasportes por ca­
rreteras y por ferro-carriles.—No podemos 
exponer todos los razonamientos que cóndu-
cen á establecer la fórmula que sirve para 
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deducir el esfuerzo que es preciso añadir al que 
se ha fijado anteriormente para arrastrar una 
unidad de peso en un camino horizontal, cuando 
se trata de salvar una rampa, definida técnica­
mente como hemos indicado más arriba; pero sí 
cumple á nuestro objeto poner de manifiesto la 
gran influencia de las rampas en el trasporte 
por los caminos de hierro. En el camino hori­
zontal sólo habia que vencer la resistencia de­
bida al rozamiento, tanto en los ejes como en 
el contacto de las ruedas con los carriles, y he­
mos indicado que por trabajos experimentales 
se ha deducido que el esfuerzo necesario para 
vencer todas estas resistencias en una carretera 
bien conservada, puede calcularse aproximada­
mente en tres centésimas (0,03) por unidad de 
peso que haya de trasportarse, y en tres milési­
mas (0,003) Por Ia misma^unidad si se trata de 
mover el vehículo sobre carriles de hierro. Des­
de el momento que el camino presente inclina­
ción, las resistencias producidas por los roza­
mientos disminuirán, pues según hemos dicho, 
la parte alícuota del peso que las determina, 
disminuye por efecto de la inclinación; pero co­
mo esta disminución es muy pequeña entre 
ciertos límites de las inclinaciones del camino, 
podemos suponer, para simplificar, que el valor 
de las resistencias ó esfuerzos que hay que ven-

£L FEBEO-CARRIL. 7 
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ccr por efecto del rozamiento, son iguales en 
un camino horizontal que en uno inclinado, cu­
ya inclinación no exceda de aquellos límites. 
Por consideraciones matemáticas y mecánicas, 
muy sencillas (pero cuya exposición exigiría la 
de multitud de definiciones y teorías, que no 
consideramos oportuno desarrollar, porque nos 
apartaríamos de nuestro principal objeto), se 
deduce que la parte alícuota del peso del vehí­
culo que en un camino inclinado se trasforma 
en esfuerzo motor si se trata de la bajada, ó en 
esfuerzo resistente si se trata de la subida, es 
igual aproximadamente á una fracción de dicho 
peso determinada por el valor de la pendiente: 
es decir, que si ésta es de cuatro milésimas, el va­
lor del esfuerzo de que se trata será las cuatro 
milésimas del peso del vehículo; si fuere de cinco 
centésimas, sería el esfuerzo los cinco céntimos 
del peso; y lo mismo podría decirse de todas 
3as pendientes que se consíderáran. 

Admitido esto, podemos determinar cuál 
será el esfuerzo necesario para trasportar un pe­
so conocido en una rampa de inclinación tam-
l>ien conocida, ya sea en un camino ordinario, 
ya sea sobre carriles de hierro. Supongamos 
que el peso es de 5000 kilogramos, ó lo que es 
lo mismo, 5 toneladas (la tonelada métrica tiene 
mil kilogramos), y la pendiente de 0,006 (seis 
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•milésimas). Dos fuerzas hay que vencer, prime­
ra, la debida al rozamiento: segunda, la debida 
á la pendiente. Si suponemos que se trata de 
una carretera, tendremos que la primera es 
igual á tres céntimos del peso total, ó lo que es 
lo mismo, á 150 kilogramos; y la segunda á seis 
milésimas de dicho peso, por cuanto seis milé­
simas es el valor de la pendiente: la milésima 
de 5.000 kilógamos es 5 kilogramos-, por lo 
tanto las seis milésimas de 5.t)00 kilogramos se­
rán 30 kilogramos. El esfuerzo total estará re­
presentado por la suma de estos dos 

Esfuerzo debido al rozamiento 150 kilogramos. 
— debido á la pendiente . . . . 30 — 

Esfuerzo total para verificar el arras-] 
tre de 5.000 kilogramos en unaf „ 
carretera con pendiente de 0,006 180 kllogramos« 
(seis milésimas) , , ) 

Análogamente verificaremos el cálculo cuan­
do se suponga que el vehículo marcha sobre 
carriles de hierro. Primer esfuerzo debido al 
rozamiento, es igual á tres milésimas del peso 
total 5.000 kilogramos, ó sea 15 kilogramos: 
segundo esfuerzo debido á la pendiente es de 
30 kilógrámos, como en el caso anterior. Pode­
mos poner en resumen: 
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Esfuerzo debido al rozamiento 15 kilógra'mos, 
— debido á la pendiente.. . . 30 <— 

Esfuerzo total para verificar ei arras-j 
tre de 5.000 kilogramos sobre ca- kil6 ^ 
mies de hierro en pendiente del >J 0 
0,006 (seis milésimas) ) 

Análisis comparativo de los resultados ante­
riores.—Estudiemos detenidamente estos resul­
tados para deducir importantes consecuencias 
relativas. En una carretera se necesitaba una 
fuerza de 150 kilogramos para trasportar 5.000 
cuando el camino era horizontal; si en vez de 
estar así se presenta en pendiente de 0,006, es 
preciso añadir una fuerza de 30 kilogramos, que 
es sólo las dos décimas partes de la suficiente 
cuando el camino es de nivel. S i se trata del 
trasporte sobre carriles de hierro, la fuerza ne­
cesaria, cuando éstos están horizontales, es de 
15 kilogramos, y cuando se hallan en pendiente 
de 0,006, es imprescindible añadir á ésta, otra 
que no sólo no es los dos décimos de la pri­
mera (como sucedia en la carretera), sino que 
es dos veces ésta, ó sea 30 kilogramos. 

Es verdad que siempre resulta para el tras­
porte de la misma carga, un esfuerzo menor 
cuando aquél se verifica sobre los carriles de 
hierro que cuando tiene lugar sobre el afirmado; 
y esto es consecuencia lógica de lo muy peque­
ño que es el rozamiento sobre los primeros con 
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relación al que origina el contacto con el firme 
de la carretera; pero no es ménos cierto que 
tal ventaja se disminuye considerablemente en 
el efecto total, sólo por la existencia de la 
rampa. En el tramo horizontal para trasportar 
los 5.000 kilogramos se necesitaba en la carre­
tera un esfuerzo (150 ks), que es diez veces ma­
yor qí?e el de 15 ks suficiente sobre los carriles 
de hierro: la ventaja con el empleo de éstos 
era realmente diez veces mayor, por cuanto con 
una fuerza diez veces menor se trasportaba la 
misma carga. Cuando se encuentra el camino 
en pendiente de 0,006 (seis milésimas), el es­
fuerzo para el trasporte sobre el afirmado era 
de 180 kilogramos, ó sea cuatro veces 45 kilo­
gramos que se necesitan para el trasporte sobre 
los carriles. La ventaja en este caso con el em­
pleo de tales carriles es cuádruple una vez qut 
con una fuerza cuatro veces menor se trasporta 
la misma carga. 

Resulta de todo lo dicho, que siendo en el 
tramo horizontal la ventaja ó beneficio diez 
veces mayor, y en la pendiente de 0,006 tan 
sólo cuatro veces, ha quedado reducida por esta 
circunstancia dicha ventaja, á un 43 por 100 
de la que se obtenía en el camino de nivel. 

Este resultado pone de manifiesto que á 
medida que aumenta la pendiente del camino. 
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el efecto parcial producido por los carriles de 
hierro influye en menor escala, y el total tiende 
á aproximarse ai que exige el trasporte sobre 
una carretera. 

Se concretarán debidamente estas nociones^ 
cuando conocido el mecanismo de la locomo­
tora y su manera de funcionar, determinemos 
la carga de los trenes, y con esto queden defi­
nidos los límites que pueden alcanzar las incli­
naciones del camino. 

Descenso por tina pendiente.—En la marcha 
(descendente, fácil es deducir que el esfuerzo 
de tracción se calculará del mismo modo en lo 
que se refiere á la determinación de los dos en 
que se descompone el peso del vehículo: el que 
origina el rozamiento y el debido á la pendien­
te, que en este caso obra como verdadero es­
fuerzo motor proporcionado por el peso. Si este 
esfuerzo es menor que el que le opone el roza­
miento para vencer esta resistencia, habrá que 
añadir á aquél una fuerza igual á la diferencia 
que exista entre ambos, y esta fuerza represen­
tará la de tracción que hay que aplicar al vehí­
culo \ y si dicho esfuerzo fuera mayor que el de 
rozamiento, no sólo sería inútil agregar un 
nuevo esfuerzo, por cuanto el debido al peso y 
paralelo al camino determinará la marcha, sino 
que para conseguir en ésta la debida regulan-
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dad, será preciso emplear aparatos especiales 
que aumenten el rozamiento en la escala nece­
saria para destruir el exceso de la fuerza motriz 
desarrollada por el peso, impidiendo dé este 
modo que el vehículo se precipite en virtud de 
la aceleración que produce la acción constante 
de la gravedad. Tales aparatos se conocen con 
el nombre de frenos. 

Si aplicamos estas consideraciones al ejemplo 
anterior, variando el sentido de la marcha, es 
decir, suponiendo que en vez de determinar el 
esfuerzo para la subida de la rampa de 0,006, 

se trate de encontrar el que corresponde á la 
bajada, podremos decir que en el caso de la 
carretera, se necesita un esfuerzo igual á 120 
kilogramo^, que es la diferencia entre 150 kilo­
gramos (esfuerzo resistente debido al rozamien­
to opuesto á la marcha) y 30 kilogramos (es­
fuerzo en sentido de la marcha debido á la pen­
diente y que viene á favorecer la tracción. 

Acuí, como se ve, es preciso ejercer un su­
plemento de esfuerzo sobre el vehículo para 
verificar su movimiento. No sucede lo mismo 
en el caso del trasporte sobre carriles de hierro. 
El esfuerzo motor debido al peso por efecto de 
la pendiente es superior al que en sentido 
opuesto de la marcha se debe al rozamiento, y 
en consecuencia, la diferencia entre sus valores 
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30 y 15, ó sea 15 kilogramos, representa el es­
fuerzo mínimo que deben destruir los frenos en 
la escala correspondiente para conseguir una 
marcha en las debidas condiciones de regula­
ridad. 

En resúmen, podemos consignar que las ram­
pas en los caminos originan un considerable 
aumento de resistencia para la marcha, con 
relación á lo que se verifica en un camino hori­
zontal , y como el esfuerzo motor ha de vencer 
estas resistencias, se deduce lógicamente que 
aumenta en la misma proporción. Las pendien­
tes, por el contrario, disminuyen las resisten-, 
cias del trasporte, y en consecuencia le favo­
recen. 

Tal es la influencia que ejercen tes inclina­
ciones del camino en los esfuerzos resistente y 
motor, cuya existencia es la1 misma, según he­
mos dicho, por más que los efectos que produ­
cen sean perfectamente opuestos. 

Influencia de las pendientes en la velocidad 
y el trabajo.—En lo que se refiere á los otres 
dos elementos del trasporte: velocidad y tra­
bajo, fácil es deducir también cuál será la 
influencia que ejercen tales inclinaciones, recor­
dando lo que se ha expuesto en el artículo 
anterior. 

Ln un tiempo dado, declame3, "el trabajo 
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desarrollado por un motor es constante, y su 
expresión en la unidad de tiempo es el produc­
to de la velocidad por la fuerza, razón por la 
cual á medida que uno de estos elementos au­
mente ha de disminuir el otro en la misma es­
cala , para que se conserve invariable el trabajo. 
Ahora bien, por efecto de la rampa el esfuerzo 
aumenta, luego es preciso que disminuya la 
velocidad: en las pendientes, por el contrarío, 
el esfuerzo disminuye, y por esto aumenta la 
velocidad. Ambos efectos son bien conocidos 
por todos, para que insistamos acerca del par­
ticular. 

Podemos decir, por lo tanto, que permane­
ciendo el mismo el trabajo, las rampas determi­
nan una disminución de velocidad y las pen­
dientes un aumento. 

Para apreciar, por último, la influencia que 
ejercen estos accidentes del camino sobre el 
trabajo, es preciso que supongamos que se pre­
tenda conservar en el trasporte por la rampa la 
misma velocidad que la que se tiene en el tra­
mo horizontal, lo cual implica la idea de cam­
bio de motor, porque si esto no se realiza el 
trabajo no puede cambiar. Es evidente que ha­
biendo de seguir con la misma velocidad por 
la rampa, como en ésta el 'esfuerzo ha de ser 
mayor que en el tramo horizontal, el producto 
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de estas dos cantidades (velocidad y esfuerzo)' 
6 sea el trabajo en la unidad de tiempo, será 
mayor también que en dicho tramo; y por lo 
tanto, si en éste desarrollaba el motor en dicha 
unidad de tiempo un esfuerzo máximo, no será 
posible salvar con él la rampa, y resultará como 
indispensable el empleo de lo que se llaman 
refuerzos. 

Por el contrario, si en una pendiente se 
quiere conservar la misma velocidad que en 
tramo horizontal, como las resistencias dismi­
nuyen, el esfuerzo que se necesita para vencer­
las es menor, y por lo tanto el trabajo extricta-
mente originado por estas condiciones será 
también menor; en consecuencia, se podrá em­
plear un motor ménos poderoso para verificar 
el trasporte de la misma carga; bien entendido 
que se prescinde en todo lo expuesto, respecto 
á las bajadas del exámen detallado, de la acción 
aceleratriz producida por la gravedad, constan­
temente. 

ARTÍCULO ra. 

Influencia de los diversos elementos del camine 
en el trasporte.—Curvas, 

La perfecta regularidad de un camino se en­
cuentra constituida por un trazado en línea 
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recta y horizontal. Este tipo, verdaderamente 
ideal, no puede realizarse, por cuanto la irregu­
laridad de la superficie de la tierra obliga á 
adoptar pendientes y curvas, merced á las que 
es tan sólo dado salvar las diversas alturas á 
que se hallan en dicha superficie los puntos 
poblados que ha de enlazar la línea y los pro­
nunciados obstáculos que trasversalmente se 
oponen al trazado de la recta que uniera los 
extremos. 

Por esto al dar principio en el artículo ante­
rior al exámen de la influencia recíproca que 
entre sí ejercen los diversos elementos del pro­
blema del trasporte, hemos tratado de simpli­
ficar el estudio considerando la variación tan 
solo de una de las condiciones del camino. Así,-
para analizar la influencia de las inclinaciones 
de éste, se ha supuesto que el trazado era una 
línea recta j y del mismo modo en el presente 
artículo estudiaremos la influencia de las curvas 
admitiendo que se hallan trazadas en tramos 
horizontales ó de nivel. Conocidas estas dos 
influencias, fácil será apreciar sus efectos su­
perpuestos en el caso general de que ambos 
elementos, inclinaciones y curvas que producen 
la irregularidad, se encuentren reunidos, que 
es io que con más frecuencia se presenta en todo 
camhio. 
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Curvas empleadas en los ferro-carriles.— 
Antes, sin embargo, de proceder á este estudio, 
es indispensable definir las curvas empleadas 
en los caminos de hierro, y dar idea de un ele­
mento importantísimo que interviene en la mar­
cha de un vehículo cualquiera por dichas líneas. 
El elemento á que se hace referencia es debido 
exclusivamente á la curvatura del camino, y 
por lo tanto es forzoso estudiarle para apreciar 
la influencia que ejerce sobre el trasporte, de­
dicándole lugar preferente, porque su principal 
influencia atafíe á la seguridad de la marcha, 
que según hemos dicho, es uno de los caracté-
res que recomiendan el moderno invento. El 
importante papel que desempeña la fuerza cen­
trífuga (pues no es otro el elemento á que nos 
referimos) originada por el movimiento en las 
curvas, y la circunstancia de ser necesario para 
íormar exacta idea de la manera de evitar sus 
perniciosos efectos, recordar los principios con­
signados en el artículo anterior, justifican que 
en el presente nos ocupemos con algún detalle 
del medio que se emplea en la práctica para 
conseguir aquel beneficioso resultado. Por otra 
parte, la índole de nuestro trabajo no nos per-, 
mite entrar en el exámen minucioso de la ex-
tructura del material fijo y móvil de un ferro­
carril; y por lo tanto conviene, cuando se trata 
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de u'h elemento tan importante der camino, 
como es la fuerza centrífuga, consignar los 
principios fundamentales que determinan dicha 
extructura en lo que al mismo corresponde ( i ) . 

T̂ on arreglo á este criterio expondremos todo 
lo que se refiere á la influencia de las curvas en 
el trasporte •, es decir, que se indicarán los de­
talles de extructura de los citados materiales, 
que son indispensables para apreciar en su ver­
dadero valor dicha influencia. 

Fácilmente se comprende, que no es posible 
en manera alguna pasar un vehículo de una 
alineación recta del camino á otra de la misma 
naturaleza, si éstas se presentan enlazadas úni­
camente por su punto de encuentro, que es el 
vértice del ángulo formado por dichas alinea­
ciones.—Es imprescindible chaflanar éste, que 
puede ser más ó ménos abierto, por líneas cur­
vas que establezcan de una manera suave el 
cambio de dirección de las diversas rectas del 
camino enlazándolas convenientemente. Muchas 

( i ) La fuerza centrífuga es, en efecto, elemento 
inseparable del camino, y en él se encuentra, aunque 
no se vea, como la forma de la curva; porque el ca­
mino sólo tiene aplicación real, merced al movimiento 
que en élsfc efectúa, y desde el instante en que se ve­
rifica el paso por las curvas, éstas dan lugar al des« 
arrollo de dicha fuerza. 
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son las curvas que es dado trazar para conse­
guir este objeto; pero la más sencilla de todas 
es la circunferencia, que partiendo tangencial-
mente de una de las alineaciones rectas vava á 
encontrar de igual modo la otra alineación. Aun 
en el caso de emplear la circunferencia, es fácil 
comprender que puede variarse mucho el enla­
ce, según sea el radio que se adopte para tra­
zar esta curva. En electo: supongamos que se 
trata de establecer la unión entre dos rectas 
que forman un ángulo cualquiera, cuyo vértice 
se halla en el punto de intersección de las mis­
mas ; por este puntó es dado trazar una^línea 
recta que se halle comprendida entre las dos 
que forman el ángulo, y cuya posición sea tan 
perfectamente intermedia, que cada uno desús 
puntos diste igualmente de los lados del ángulo. 
Tal recta que divide éste en dos partes iguales 
y tiene la propiedad consignada, se llama en 
geometría la bisectriz-del ángulo, y se traza 
por un procedimiento muy sencillo. Como su 
existencia se comprende sin dificultad, pode­
mos prescindir de la exposición del procedi­
miento geométrico para trazarla; es suficiente, 
por lo tañto, formar idea de su posición res­
pecto á los dos lados del ángulo. Si se imagina 
el movimiento de una persona á partir del vér­
tice por donde pasa, y á lo largo de dicha 
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recta bisectriz, no cuesta dificultad alguna el 
comprender que á medida que se avance por 
ella, se encontrará la persona más distante de 
los lados del ángulo; pero como hemos dicho 
que cada uno de los puntos de la bisectriz dista 
longitudes iguales de dichos lados, si desde 
uno de estos puntos trazamos dos perpendicu­
lares, una sobre cada lado, estas dos rectas se­
rán iguales, porque precisamente son las que 
miden las distancias del punto considerado á 
cada uno de los lados. Ahora bien, si en el 
punto que se considera de la bisectriz se coloca 
la punta de un compás y con una abertura de 
éste igual á la longitud de una de aquellas per­
pendiculares, se describe una circunferencia, 
ésta pasará por los extremos de las dos per­
pendiculares enlazando su trazado las dos ali­
neaciones rectas. El radio de esta circunferencia 
será igual á la longitud de una cualquiera de 
las dos perpendiculares á los lados, por cuanto 
éstas son iguales entre sí. Si se avanza por la 
bisectriz apartándose del vértice, en otro punto 
cualquiera se podrá verificar análoga construc­
ción- pero como el punto elegido está más 
distante del vértice, distará también de cada 
uno de los lados más de lo que distaba el punto 
anterior, y como esta distancia es el radio de 
la nueva circunferencia que enlazará las dos 
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rectas ó lados del ángulo, en el caso que se 
considera, dicho elemento de la curva será ma­
yor. Lo mismo podría repetirse respecto á to­
dos los puntos de la bisectriz; y por lo tanto se 
encuentra confirmado lo indicado anteriormen­
te: es decir, que pueden enlazarse dos rectas 
que forman un ángulo cualquiera, ó sean dos 
alineaciones rectas de un camino por un gran 
número de ciicunferencias, cuyos radios serán 
distintos. Los centros de todas estas curvas se 
encuentran sobre la bisectriz del ángulo; y como 
hemos dicho que los más próximos al vértice 
son los que corresponden á los radios más pe­
queños, resulta que la circunferencia que tenga 
más pequeño este elemento, será la que ménos 
se aparte también del vértice, y por lo tanto la 
que dentro de la regularidad del enlace, esta­
blecerá éste de una manera más brusca; y por 
el contrario, á medida que los radios vayan 
creciendo (es decir, que tomemos para centros 
puntos de la bisectriz más apartados del vértice), 
las circunferencias correspondientes se separan 
más del punto de encuentro de las dos alinea­
ciones rectas, y entre estas establecerán un en­
lace mucho más suave que todos los anteriores. 

¿Cuál de estos radios debe elegirse?. A esta 
determinación conduce en parte, análogamente 
á lo que sucede con las pendientes, el estudio-
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de la influencia que ejercen dichas curvas sobre 
los elementos del trasporte. 

Fuerza centrifuga.—La tracción «n estas 
partes curvas del camino, ó sea la fuerza que 
determina la marcha del tren, obra en cada 
momento en la dirección de la recta tangente; 
pero como el tren no sigue en su movimiento es­
ta línea, recta, sino la circunferencia, es forzoso 
deducir que la forma curva de que se trata, 
contraría el movimiento en cada instante, tras-

-formándole, en definitiva, de rectilíneo en circu­
lar. Tal trasformacion no se concibe sin que 
se desarrolle un cierto esfuerzo resistente en el 
contacto de los rebordes de las ruedas con los 
carriles que constituyen el camino en curva, y 
en los cuales se ha de desarrollar aquella reac­
ción necesaria para contrarestar Jas tendencias 
del tren á seguir la línea recta qua. corresponde 
á la dirección de la fuerza de arrastre. Esta 
tendencia del tren á seguir la dirección de la 
tangente da lugar á la fuerza que en mecánica 
se conoce con el expresivo epíteto de centrí­
fuga , porque fácil es deducir de lo dicho, que 
tiende á separar del centro del círculo el vehícu­
lo ó tren que recorre la circunferencia y que 
le separaría seguramente si no existiera el re­
borde de las ruedas. Merced al desarrollo cíe 
esta fuerza, se mantiene unida á la honda la pie-

EL FERRO-CARRIL. 8 
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dra en ella colocada, cuando se le imprime un 
rápido "movimiento circular; y en virtud de la 
misma fuerza es también posible el curioso ex­
perimento que consiste en sustituir la piedra en 
la honda por un vaso lleno de líquido, que no 
se verterá en su rápido movimiento de giro, á 
pesar de encontrarse boca abajo en algunos 
momentos, porque la consignada fuerza obrará 
sobre el líquido comprimiéndole en todas Jas 
posiciones contra el fondo del vaso, ya que^con 
éste , no puede seguir, porque se lo impide la re­
sistencia de la honda, la dirección de la tangente 
que corresponde al esfuerzo de impulsión que 
determina y mantiene el giro. 

Estos ejemplos permiten formar idea de la 
acción de la fuerza centrífuga, que en el paso 
del tren por una curva tenderá á. comprimir los 
rebordes de las ruedas del lada exterior contra 
el carril correspondiente ¿ delmismo modo que 
comprimia el agua contra el fondo del vaso y 
éste-contra la honda en e^e^qperimento anterior­
mente consignado. De la expresión mecánica 
de esta fuerza se deduce que crece rápidamente 
con la velocidad de la marcha y con la masa 
defctreiv y disminuye, por el contrario, cuando 
aumenta el radio de la curva ( i ) . 

( i ) L a expres ión m a t e m á t i c a de la fuerza centr í -
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Resiste7icia originada por la fuerza centrífu­
ga.—Vemos, pues, como consecuencia de todo 
lo dicho, que en el camino, circular se desarrolla 
un esfuerzo en dirección perpendicular *á los 
carriles, por efecto de la marcha del tren^ es­
fuerzo que no existia en el caso del movimiento 
en línea recta. Ahora bien, este esfuerzo se tra­
duce en una resistencia, que análogamente á lo 
que sucede <;on el esfuerzo motor^ obra encada 
instante en la dirección de la tangente á ía. cur­
va trazada en el punto'que corresponde á dicho 
momento de la marcha, aunque en sentido con­
trario; es decir, oponiéndose á ésta. En efecto, 
la resistencia de que se trata tiene por causa ia 
presión que se establece entre el carril y los 
rebordes de las ruedas, como resultado de la 
fuerza centrífuga que oprime éstos contra aquél: 
por lo tanto, esta presión, que como toda fuer­
za puede apreciarse en kilogramos, desempe­
ñará un papel análogo al del peso del vehículo 
puesto sobre el camino, y que como se ha 
dicho en el capítulo anterior, origina una resis­
tencia en la dirección de la marcha, si bien obra 
en sentido contrario, cuyo valor se determina 

fuga en función de la velocidad, la masa y el radio, es: 

/ = representando por m la masa, por R el radio 

por v la velocidad y p o r / l a fuerza centr í fuga. 
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multiplicando el número de kilogramos repre­
sentativo del peso por el coeficiente de roza­
miento que corresponda á la naturaleza de los 
cuerpos puestos en contacto. Del mismo modo 
se determinará la resistencia debida á la fuerza 
centrífuga: ésta obra en dirección horizontal y 
perpendicularmente al carril; por lo tanto, la 
resistencia que en este caso se desarrolla, será 
igual al valor de la fuerza centrífuga, expresado 
en kilogramos, multiplicado por el coeficiente 
de rozamiento que corresponda. En resúmen, 
puede decirse que en cada punto de la curva se 
desarrollarán dos resistencias debidas á la mar­
cha- y que ao son otra cosa que los rozamien­
tos originados por el peso y por la fuerza cen­
trífuga. 

Objeto de los rebordes de las ruedas.—Lo 
primero que ocurre al examinar el efecto de la 
fuerza centrífuga, es deducir la importancia del 
papel que desempeñan los rebordes de las rue­
das. Por más que no tratemos dé describir en 
detalle la disposición que se da á estos elemen­
tos de los vehículos que forman el tren: la cir­
cunstancia de ser imprescindible para" apreciar 
aproximadamente, por lo ménos, el aumento de 
resistencia ocasionada en la marcha por las ali­
neaciones curvas, tener en cuenta la menciona­
da disposición, por cuanto de ella son conse-
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cuencia, nos obliga á detenernos un momento 
en este detalle del material móvil. 

Evidentemente, sería punto menos que im­
posible conseguir, áun en la marcha, por las ali­
neaciones rectas, que permanecieran las ruedas 
sobre los carriles, si aquellas presentáran la 
disposición que ofrecen las de los carruajes or­
dinarios. Es indispensable sin duda alguna 
guiarlas en su movimiento, y á este objeto sa-
t isfacen los rebordes laterales que se dejan en 
las mismas. Compréndese sin dificultad, quesi la 
separación de los rebordes fuera exactamente 
igual á la distancia que existe entre los carriles, 
colocadas sobre éstos las ruedas, de modo que 
sus llantas se apoyen en la superficie superior 
de Jos mismos, quedándolos dos rebordes en la 
parte interior de la vía y en contacto con las 
superficies laterales de los carriles, sería preci­
so, para verificar la marcha, vencer ademas de 
la resistencia que inevitablemente se desarrolla 
por el peso del vehículo en la superficie superior 
del carril, el rozamiento originado por el contac­
to lateral. Para evitar este inconveniente se pro­
cura colocar las ruedas de cada eje de modo que 
la separación eñtre sus rebordes sea un poco 
menoí^que la distancia que existe éntrelas aris­
tas interiores de los carriles. Este pequeño jue­
go, sin anular en manera alguna el efecto que 
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producen los rebordes oponiéndose al descarri­
lamiento, impide que en la marcha en líneá rec­
ta se desarrollen otras resistencias que la de­
bida al peso del vehículo en su contacto con la 
cara superior del carril, y que en las líneas cur­
vas constituyen la inevitable consecuencia de 
la forma de las mismas. 
^ Pero no es sólo este efecto el que la fuerza 

centrífuga produce. En último resultado, no se 
traduciría en otra cosa, si á él se concretase la 
acción de dicha fuerza, que en un aumento de 
coste en la tracción, pues como veremos más 
adelante, es á lo que se reduce todo aumento de 
resistencia. Es verdad que este aumento de coste 
sería perjudicial por cuanto no corresponde á 
un efecto útil y reproductivo; pero atenuado 
cuanto fuera posible, habría que aceptarle, por­
que ál fin y al cabo sustituiría á otro gasto tal 
vez mucho mayor y que se evita con el empleo 
de las curvas, causa exclusiva del incremento de 
resistencia á que es debido el aumento de coste. 

A l examinar en conjunto,despues del estudio' 
analítico que practicamos, la escala en que in­
fluyen, todos los elementos del problema, ten-
dremos^ocasion de depurar este inconveniente, 
que ya se ha encontrado también en la marcha 
por el camino en recta, pero inclmado.*Hay, sin 
embargo, otra circunstancia que merece prefe-
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rente atención, y que atañe á la seguridad en la 
marcha, considerablemente más comprometida 
por efecto de la fuerza centrífuga en los trayec­
tos en curva, que en los rectos, donde aquella 
fuerza no se desarrolla. Esta consideración jus­
tifica, sin posterior estudio, el aumento de coste 
á que antes se hacía referencia, y justificaría 
otro mayor si fuese preciso, una vez que el con-
seguir la seguridad en la marcha es el pri­
mero de ios resultados que se pretenden al­
canzar con el moderno medio de trasporte, y 
en manera alguna es posible dejar de sacri­
ficar todo cuanto sea preciso para realizarle de 
una manera perfecta. 

El riesgo de que se trata fácilmente se com­
prende. Aun estando provistas las ruedas de re­
bordes, como los correspondientes á los del 
lado exterior de la curva formada por, los ca­
rriles están oprimidos contra éstos por la cons­
tante acción que ejerce la fuerza centrífuga, no 
cuesta trabajo el concebir, que sí por efecto de 
una irregularidad cualquiera del camino, los re­
bordes quedáran en un momento dado un poco 
más altos que la cara superior del carril, des­
apareciendo el contacto lateral con éstos, la 
mencionada fuerza no se hallaría contraresta-
da por la reacción de las barras de hierro que 
en la marcha regular destruye su poderoso es-
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fuerzo, y éste, actuando en dicho instante sin 
contraresto alguno, produciría el perjudicial 
efecto que tan perfectamente expresad nombre 
de la fuerza, ocasionando ó pudiendo ocasionar 
una verdadera catástrofe al huir el tren rápida­
mente del centro de la curva, por haber aban-
donado los carriles que le guiaban en su movi­
miento, 

Disposición del material fijo para evitar el 
descarrilamiotto en las curvas.—Veamos si 
puede evitarse en cierta medida este tan perju­
dicial efecto. Precisamente el pequeño juego, 
que según se ha dicho, conviene dejar entre las 
ruedas de un mismo eje y los carriles, sirve, á 
la vez que una disposición especial en la postu­
ra de éstos, no para destruir la acción de la 
fuerza centrífuga en lo que se reñere al au­
mento de resistencia, sino para disminuir este 
efecto y trasladarle del carril exterior, donde 
existiendo, se corre el peligro que se deja men­
cionado, al carril interior, en el cual no concu­
rren las circunstancias anteriores. 

Indiquemos la posición en que deben colo­
carse los carriles en las curvas para conseguir 
aquel resultado, y de este modo se compren­
derá la escala en que se realiza el fin apetecido. 

En las lineas rectas del camino, los dos ca­
rriles se disponen de manera que sus caras su-
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periores sobre las que han de apoyarse las llan­
tas de las ruedas, se encuentren á la misma al­
tura, es decir, cual corresponde al perfecto asien­
to del carruaje, que no presentará inclinación 
alguna en sentido trasversal, al colocarle so­
bre los carriles. En las curvas, por el contrario, 
se disponed carril exterior un poco más elevado 
que el interior; y esta modificación, unida al 
juego lateral de las ruedas de un mismo eje, per­
mite equiparar cuanto es posible, en lo que 
atañe á las condiciones de seguridad, la mar­
cha por las curvas al movimiento por las 
rectas. Establecido él camino de este modo, 
veamos cuál es el resultado que se consigue. 
No hay para qué decir que la fuerza centrífuga 
no desaparece por el hecho de esta particular 
disposición-, pero examinemos si quedan contra-
restados sus perniciosos efectos, que es precisa­
mente lo que nos proponíamosr 

Supongamos que el tren marcha por una cur­
va cualquiera: la fuerza centrífuga tendrá el va­
lor que corresponda á el peso del tren, á la velo­
cidad de la marcha y al radio de la curva, y ten­
derá, como siempre, á oprimir el reborde de las 
ruedas exteriores contrae! carril delmismolado; 
y tal tendencia podria realizarse fácilmente si 
los carriles se encontrasen á la misma altura, 
A pesar de lo dicho anteriormente, insistamos 
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un poco en este fenómeno para formar : exacta 
idea del mismo y comprender lo que se verifica 
en el caso más complejo de la disposición adop­
tada para los carriles en las curvas. Los carri­
les suponemos que están á la misma altura: so­
bre ellos descansa el carruaje por las llantas 
de las ruedas, y como éstas sé hallan entre sí 
un poco menos separadas que aquéllos, resulta 
que es posible correr trasversalmente el vehícu 
lo; de modo que si los dos rebordes de las 
ruedas estaban algo separados de los carriles y 
nosotros empujamos el carruaje del interior de 
la curv^ al exterior, podremos conseguir que el 
reborde de este lado llegue á ponerse en con­
tacto con el carril correspondiente, y que el re­
borde interior quede separado del mismo lado 
en una distancia igual al juego que se hubiere 
dispuesto entre las ruedas y los carriles. Aho­
ra bien, ¿qué resistencia hay que vencer para 
realizar este corrimiento? Fácil es formar idea 
de ella recordando lo dicho en el artículo ante­
rior acerca de la marcha de un vehículo por un 
camino horizontal, porque el caso que se pre­
senta es exactamente el mismo. El peso del 
vehículo insiste sobre los carriles y producirá 
un rozamiento ó resistencia cuyo valor sabe­
mos calcular, y que se opondrá al corrimiento 
trasversal que tratamos de producir, sin que 
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exista otra ̂ .resistencia, por cuanto hemos dicho 
que cuando se trata de un camino de nivel ésta 
es la única que hay que vencer para determinar 
la marcha. Ahora bien, la fuerza centrífuga reem­
plaza, en el movimiento por las curvas el empuje 
que ha de producir el corrimiento trasversal del 
carruaje, y que nosotros hemos supuesto que le 
imprimíamos cuándo se le consideraba coloca­
do sin movimiento alguno cobre la vía; por con­
siguiente, si este empuje había de vencer tan 
sólo la resistencia originada por- el rozamiento 
para mover trasversalmente el carruaje, lo mis­
mo le sucederá á la fuerza centrífuga que arro­
jará el carruaje hácia el exterior, ocasionando 
la presión del reborde de la rueda de este lado 
sobre el carril correspondiente, en el momento 
en que el valor de dicha fuerza supere al valor 
de la resistencia debida al rozamiento, y esto 
se verificará siempre, porque es el primero muy 
superior al segundo. 

Tan funesto resultado no tiene lugar cucado 
el carril exterior está un poco más elevado que 
el interior. Supongamos, lo mismo que en el ca­
so anterior, el carruaje posado sobre los carri­
les ea una curva, pero sin movimiento alguno. 
Es evidente que estará el vehículo inclinado en 
dirección trasversal, por efecto de la distinta 
altura de los carriles; y si pretendemos empujar-
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le, como ántes, del interior de la curva al exte­
rior, será preciso que desarrollemos el esfuerzo 
necesario para mover el vehículo colocado, no 
como ántes, según podíamos suponer, en un ca­
mino horizontal, por efecto de la igualdad de 
altura de los carriles, sino para recorrer el ca­
mino que tiene la pendiente determinada ,por el 
desnivel y separación de las barras dispuestas 
ahora á diferentes alturas. En este caso decía­
mos que las resistencias eran dos: una, como en 
el camino horizontal, debida al rozamiento, y 
otra, constituida por la parte del peso del ve­
hículo, que daba lugar á una fuerza actuando en 
el sentido del camino, pero en dirección con­
traria á la marcha; es decir, oponiéndose á ésta, 

. cuándo se trataba de subir por el camino incli­
nado, que es el caso que se presenta al preten­
der correr el carruaje del carril interior, que es­
tá más bajo, al carril exterior, que está más al­
to. Ahora, por lo tanto, la fuerza centrífuga que 
sustituye al empuje cuando se verifica la mar­
cha, tendrá que vencer ambas resistencias, y en 
consecuencia, su efecto aparente será menor 
que el producido en el caso anterior. 

Sabemos también, por lo dicho en el artículo 
precedente/que á medida que aumenta la incli­
nación del camino aumenta también el valor de 
la resistencia debida al ceso del vehículo, y que 
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se opone á la marcha; por consiguiente, si nos­
otros calculamos la diferencia de altura de los 
carriles, de modo que resulte para la inclinación 
trasversal la pendiente que ocasione una resis­
tencia debida al peso igual á la fuerza centrífu-
íuga, el efecto de ésta quedará destruido por el 
de aquélla, y el resultado que se obtenga será 
que en la marcha no se desvíe el carruaje ha­
cia el carril exterior, es decir, que haya desapa­
recido la causa de peligro que se trataba de 
evitar. 

Traslación de la resistencia ocasionada por 
la fuerza centrifuga del carri l exterior a l ca­
r r i l interior, merced á la disposición del mate­
r ia l fijo y a l juego de las ruedas con relación á 
los carriles.—Puede objetarse, por poco que se 
reflexione, que tal resultado corresponderá en 
una curva determinada al valor que tenga la ve­
locidad de la marcha, y como en el momento 
que la velocidad varíe, varía también la fuerza 
centrífuga, el cálculo indicado anteriormente 
deja de ser exacto, por cuanto corresponde á 
un valor de dicha fuerza que no es constante en 
todos los momentos. Precisamente, atendiendo 
á esta circunstancia, no hemos dicho, al indicar el 
efecto favorable que podrían producir de con­
suno el juego dejado entre las ruedas y los 
carriles, y la disposición de éstos en las curvas, 
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que desaparecería por completo el aumento de 
resistencia debido á la fuerza centrífuga, sino 
que en realidad, lo que se consigue es trasladar 
dicha resistencia al carril interior donde el con­
tacto del reborde de las ruedas, si bien produce 
un rozamiento, éste no es tan grande, y la pre­
sión que le origina no puede ser motivo de un 
funesto aécidente, dado caso que por cualquiera 
circunstancia dejara de existir dicho contacto. 
Después de lo que se deja expuesto, se com­
prenderá perfectamente este aserto. La fuerza 
centrífuga varía con la velocidad y con el radio 
de la curva: de modo que en una curva determi­
nada, las variaciones del valor de aquélla serán 
debidas exclusivamente á la velocidad, puesto 
que el radio es siempre el mismo. Si nosotros 
tomamos para verificar el cálculo que ha de per. 
mitirnos dedycir la diferencia de altura de los 
dos carriles, el valor que corresponda á la fuer­
za centrífuga cuando se suponga la mayor ve­
locidad que pueda llevar el tren en el paso de 
las curvas, es evidente que si por efecto de esta 
disposición queda contrarestada completamen­
te la fuerza centrífuga por la resistencia que 
origina trasversalmente el peso del tren, cuan­
do la velocidad sea menor, y en consecuencia 
sea menor también la fuerza centrífuga, como 
la resistencia que á ésta se opone es la misma 
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que ántes; porque depende exclusivamente de 
peso del tren, y éste no varía porque varíe la 
velocidad, la nueva fuerza centrífuga, siendo 
menor que la resistencia, no sólo será destruida 
por ésta, impidiendo que el tren corra del inte­
rior de la curva al exterior, sino que se verifi­
cará lo contrario, es decir, que el tren se corre­
rá del exterior al interior, por cuanto ha de ser 
preponderante el efecto originado por la resis­
tencia que obra en este sentido, con relación al 
producido por la fuerza centrífuga que obra en el 
opuesto. El resultado, en definitiva, será que los 
rebordes de las ruedas interiores oprimirán el ca­
rril correspondiente; y por lo tanto, al destruir el 
efeqtodela fuerza centrífuga en lo que se refiere 
á la segundad de la marcha, se ha trasladado el 
efecto relativo al aumento de resistencia al carril 
interior. Conviene hacer notar que la presión 
normal al carril interior que origina dicho au­
mento de resistencia es mucho menor que la 
producida en el carril exterior cuando ambos 
están á la misma altura. En efecto dicha pre­
sión es igual á la diferencia que existe entre el 
valor de la componente del peso del vehículo 
que tiende á aproximarle al carril interior, y el 
valor de la fuerza centrífuga que tiende á sepa­
rarlo del camino. 

Hé aquí puestas de relieve las ventajas que 
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propordonan la sobreelevacion del carril ex­
terior y el, pequeño juego que se deja entre las 
ruedas y las barras de hierro. 

Indicación del cálculo de la sobreelevacion 
del carril exterioi' con relación a l interior.— 
Variando con el radio la fuerza centrífuga, fá­
cilmente se deduce que para cada curva hay 
que calcular el valor que corresponde á la sobre­
elevacion del carril exterior, fijando para el cál­
culo relativo á la curva que se considere, el va­
lor máximo de la velocidad y el mayor que 
corresponda á la carga insistente sobre un par 
de ruedas, que es el de la locomotora que haya 
de emplearse, por ser éste el más pesado de 
todos los vehículos que componen el tren. 

Claro es que determinada la diferencia de 
nivel de los carriles para la carga mayor sobre 
un par de ruedas, cuando dicha carga sea más 
pequeña, se obtendrá el mismo resultado que 
se indicó respecto á la variación de velocidad, 
porque la fuerza centrífuga disminuye, no sólo 
con la veloc'idud, sino también con la carga, 
aunque sean distintas las proporciones en que 
se realizan una y otra disminución. 

Vemos, jmes, que la fuerza centrífuga tiende 
en cierta escala á aumentar las resistencias, 
por más que la disposición descrita atenúe no 
poco sus efectos. 
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Resistencia" producida por la fijeza de las 
ruedas a l eje y á los vehículos.—Un- detalle de 
construcción de los vehículos que constituyen 
el tren,.produce, sin embargo, los mayores in­
crementos de resistencia en el paso de las cur­
vas. Dicho detalle consiste en el hecho de ir 
unidas invariablemente las ruedas á los ejes del 
vehículo \ es decir, que éstos giran á la vez que 
aquéllas, y por ló tanto en la marcha es idén­
tico el número de vueltas que da una rueda que 
el que da la otra. Ademas de esto, los ejes no 
pueden variar su posición relativamente al ca­
rruaje; ó lo que es lo mismo, aquéllos perma­
necen siempre paralelos. Estas disposiciones 
que son muy favorables, en lo que atañen á la 
seguridad de la marcha, presentan sin embargo 
el inconveniente de producir un aumento de 
resistencia que es tanto mayor cuanto menor 
es el radio de las curvas. 

Consideremos una de estas líneas constituida 
por sus dos carriles: evidentemente la longitud 
del exterior es mayor que la del interior, por 
cuanto siendo paralelas corresponden á circun­
ferencias de radios distintos, siendo mayor el 
de la primera que el de la segunda. De esto se 
deduce, que de las dos ruedas, la que corres­
ponde al carril exterior tiene que recorrer un 
camino mayor. Ahora bien, como según hemos 

EL FEIÍBO- CAP.r.iL". 9 
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dicho, las ruedas dan el mismo número de vuel­
tas, resulta claramente que cuando la del lado 
interior haya dado las que correspondan á su 
camino, la exterior no habrá recorrido todo el 
suyo, y por lo tanto salvará la parte que le 
falta, no girando, porque la otra ya no gira» 
una vez que terminó su camino, sino deslizando 
y produciendo un aumento de resistencia, debi­
do exclusivamente á este deslizamiento, que no 
existe cuando los dos carriles tienen la misma 
longitud, como se verifica tan sólo en las alinea­
ciones rectas. 

Por otra parte, si los ejes no estuviesen un̂  
dos al carruaje, al entrar éste en la curva, aqué­
llos, girando, se colocarían en la dirección del 
radio de la circunferencia; del mismo modo que 
se verifica en los vehículos ordinarios, cuyo eje 
de delante gira alrededor de la clavija que le 
une á la caja, y merced á esto se comprende 
que puedan tomar vueltas muy pequeñas. Pero 
como tal cosa no sucede en los carruajes del 
tren, sino que las cuatro ruedas de cada uno 
constituyen, por su invariable enlace, un rectán­
gulo indeformable, se comprende fácilmente 
que cuanto más distantes estén los ejes, más 
difícil será colocarlos en las curvas; y en mane­
ra alguna podría conseguirse este resultado 
si no existiera entre las ruedas y los carriles el 
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juego ó pequeña diferencia de separación con 
respecto á la de los carriles ántes descrita. 
Este juego; vemos por lo tanto, que tiene un 
doble objeto-, pero no puede desconocerse que 
si presta este segundo servicio, es á expensas 
de los rozamientos que han de producirse para 
adquirir el carruaje en la curva aquella posi­
ción , á la que no llega sino después de correrse 
trasversal mente cuanto es preciso para que se 
halle inscrito en la misma el indeformable rec­
tángulo que determinan las cuatro ruedas. Fá­
cilmente se comprende que cuanto más cerrada 
sea la curva, es decir, cuanto más pequeño sea 
su radio, mayor será la dificultad que exista pa-

y ra conseguir aquel resultado, y por consiguien­
te mayor será también la resistencia que se 
origine. 

Influencia de las curvas en el esfuerzo motor 
y en la velocidad.—A pesar de que se emplean 
diversas disposiciones para disminuir dichos efec­
tos, análogamente á lo indicado para el de la 
fuerza centrífuga, puede decirse como resumen, 
que las curvas influyen desfavorablemente sobre 
el esfuerzo motor, por cuanto dan lugar á nue­
vas resistencias. En lo que atañe á la velocidad 
tienden á disminuirla, no sólo por este aumento 
de resistencia, sino por las ventajas que resul­
tan en la marcha, no pronunciando considera-
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blemente este elemento que de tan notable ma­
nera influye á su vez en el valor de la fuerza 
centrífuga. Y siendo tanto más grandes estos 
efectos, cuanto menor es el radio de la curva7 
podemos deducir que conviene disponer en los 
trazados alineaciones curvas de gran radio, aná­
logamente á lo deducido para las inclinaciones 
del camino, que es preciso disminuir cuanto sea 
posible. 

Resultados experimentales relativos á las 
resistencias producidas en el paso de las curi>as 
de diferentes radios.—De numerosas experien­
cias practicadas por Poloncean y Forquenot, 
con objeto de conocer los aumentos de resis­
tencia en el paso de las curvas, se han obtenido 
los siguientes resultados medios: en curvas de 
radio superior á 500 metros pueden despreciar­
se las resistencias extraordinarias por ser rela­
tivamente muy pequeñas: en efecto, el aumen­
to de éstas es tan sólo de medio kilogramo por 
cada tonelada de carga del tren cuando la curva 
es de 1.000 metros de radio; pero si éste dis­
minuye á la mitad, ó sea 500 metros, la resis­
tencia aumenta hasta ser 2 kilogramos, es decir 
cuatro- veces mayor por la misma unidad: cuan­
do el radio es de 400 metros, la resistencia se 
eleva á 3 kildgramos, y si desciende aquél á 
300 metros, ésta llega á 4 kilogramos. 
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Tales resultados que deben servir de base 
para la determinación práctica del aumento de 
resistencia ocasionado en el paso por las curvas, 
confirman lo que las consideraciones teóricas 
permitían esperar, y definen en cierto modo los 
límites que deben adoptarse para el empleo de 
estas alineaciones. 

ARTÍCULO IV. 

E s f u e r z o m o t o r . 

I . 

El elemento más importante del problema 
mecánico del trasporte, es sin duda alguna el 
-esfuerzo destinado á vencer las resistencias ori­
ginadas por la carga, que como hemos visto 
en los artículos anteriores, tienen valores dife­
rentes seguñ sean las condiciones del camino. 
Este esfuerzo que contraresta y vence en cada 
momento las citadas resistencias, merece espe-
cialísima atención en el caso de un ferro-carril, 
por cuanto con su extraordinaria potencia se 
consigue la principal ventaja de los caminos 
de esta naturaleza. 

No se trata de aplicar para el trasporte la 
fuerza de los animales. Frente á la fuerza in~ 
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animada de la gravedad, que como se ha dicho 
anteriormente, produce las resistencias que hay 
que vencer, se ha colocado en este siglo la 
fuerza inanimada también de un agente de po­
derosos brios, armonizando debidamente el 
planteamiento del problema mecánico, con 
arreglo al superior criterio que emana de la idea 
d§l progreso. La inteligencia del hombre se 
emplea en disponer el aparato adecuado para 
el desarrollo de la accion^de tal agente, que 
dotado de este modo de inconsciente actividad,, 
realizará el material trabajo, que ántes aniqui-
quilára las fuerzas físicas del ser, autor de tan 
beneficioso aprovechamiento. 

De esta sencilla consideración se deducen 
fácilmente las dos partes que entraña el estudio 
de este elemento del trasporte: naturaleza y 
condiciones del esfuerzo motor: aparato que 
permite desarrollarle, dirigirle y hacer de él 
útil aplicación. 

I I . 

Trüsformacion del agita líquida en vapor de 
agua.—Todo el mundo sabe que cuando se 
eleva la temperatura del agua contenida en un 
vaso, dicho líquido cambia su estado y se con­
vierte en sustancia gaseosa de idéntica natura-
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leza, pero cuyo aspecto es muy distirito al que 
presentaba el cuerpo ántes de haberle sometido 
á la acción del calor. La primera circunstancia 
que llama la atención al examinar el agua en 
estos dos estados, consiste en que la masa líqui­
da que ocupaba un cierto volumen en la vasija^ 
donde se hallára colocada permanecia quieta, 
en perfecto equilibrio, miéntras no se le impri­
miera movimiento alguno, y sin poder ocupar 
un volúmen mayor. Por el contrario, se observa 
que el agua en estado gaseoso ó de vapor, pro­
ducido exclusivamente por la elevación de tem­
peratura, tiende á esparcirse por la atmósfera, 
ocupando un volúmen cada vez más grande. 
Y hasta tal punto se .verifica esto, que si se 
pretende realizar la vaporización en una vasija 
cuya boca esté cubierta por una tapa, la expe­
riencia de todos los dias demuestra, que des­
pués de haber obrado el calor en cierta escala 
sobre el agua, el vapor en que ésta se convierte 
levanta la tapa que le impedia adquirir el au­
mento de volúmen anteriormente consignado. 

De éste tan sencillo experimento se despren­
den tres importantes consecuencias: i .a Que los 
elementos esenciales ó moléculas (como se 11a-
nan científicamente) que por su agrupación 
constituyen la masa de agua, se hallan más 
separados cuando ésta se encuentra en el esta-
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do gaseoso' que cuando se halla en el estado 
líquido, una vez que siendo la misma en uno y 
otro caso la cantidad de materia (agua), en el 
primero ocupa un volúmen mayor. 2.a Que esta 
separación de las moléculas, ó el movimiento 
que la ha producido, se debe' tan sólo á la 
acción del calor, porque no ha obrado otro 
agente. Y 3.a Que por la tendencia del vapor á 
ocupar un volúmen cada vez más grande, se 
puede vencer una resistencia, por cuanto el peso 
de la tapa que cubría la vasija es levantado 
por el vapor en el momento que la temperatura 
adquiere un cierto y determinado desarrollo. 

Estas consecuencias entrañan la causa y el 
efecto del fenómeno exsi^ninado. Es la primera 
la afccion del calor que separa las moléculas 
líquidas para colocarlas en la disposición que 
corresponde al estado gaseoso; y es el segundo 
el movimiento trasmitido á la cubierta de la 
vasija, como resultado inmediato de aquella 
disposición de las moléculas, que origina y cons­
tituye el vapor de agua, cuya misión en el he-
cho experimental que se examina, no es otra 
que servir de intermediario entre la causa y el 
efecto, ó lo que es lo mismo, entre el calor y 
el movimiento producido. 

Calor.—No nos es posible detenernos á ex­
poner las múltiples y curiosas experiencias que 
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han dado origen al establecimiento de la racio­
nal hipótesis que hoy trata de depurar la cien­
cia, para consignar como fundamento indes­
tructible que el calor no es otra cosa que un 
movimiento de las partes esenciales y constitu­
tivas de los cuerpos. Si de tal estudio pudiéra-
ramos ocuparnos, llegaríamos á vislumbrar, que 
el movimiento de la cubierta de la vasija ántes 
considerada, no es más que una trasformacion 
de otro movimiento, hoy desconocido en su 
naturaleza, pero racionalmente sospechado, que 
tiene su campo de acción en el combustible del 
hogar productor del calórico, y que se origina 
por la caida de los átomos de oxígeno del aire 
sobre los átomos de carbono del combustible, 
caida determinada por la afinidad ó tendencia á 
uñirse que existe entre ambos elementos, y que 
se patentiza por el hecho de la combustión. 
Solo con lo indicado puede comprenderse con 
cuánta sencillez será permitido plantear todos 
los problemas que se refieren al calor y al tra^ 
bajo mecánico, el dia que se convierta en prin­
cipios definidos, la hipótesis que se deja con­
signada. 

Equivalente mecánico del calor.-—El primer 
paso en este sentido se ha dado con éxito se­
guro , por cuanto confirma plenamente las es­
peranzas que se abrigaban. Ya que no era po-
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sible penetrar en la .masa de los cuerpos calert-
tados para estudiar el supuesto movimiento de 
sus partículas esenciales, como esencia. íntima 
á su vez del calor apreciado por nuestro orga­
nismo, se ha tratado de buscar la relación que 
existe entre este calor y el resultado de los 
movimientos que nos es dado producir. Ahora 
bien, todo movimiento entraña, como se ha in­
dicado en erartículo primero, un trabajo mecá­
nico, y como aquél, y por lo tanto éste, puede ser 
producido por el calor según confirma la expe­
riencia ántes consignada, se ha determinado en 
cada casó particular, ó lo que es lo mismo, en 
cada experiencia, la cantidad de calor desarro­
llado en la producción de un trabajo conocido: 
obteniendo como notabilísimo resultado que la 
i elación en/que se hallan estas cantidades es un 
número constante igual á 425. Es decir, que el 
cociente que resulta dividiendo la cantidad de 
trabajo mecánico, expresada en kilográmetros 
(véase el artículo primero de este capítulo) por la 
cantidad de calor expresada en unidades calorí­
ficas, es en todas las experiencias igual á 425; lo 
cual se expresa diciendo, que el número de kilo­
grámetros ó de unidades de trabajo producidas 
por el calor es cuatrocientas veinticinco veces ma-
^or que el número de unidades que representa 
t\ calor empleado en producirle, ó que por efec-
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to de su producción se ha desarrollado; de don­
de puede deducirse que á cada unidad de calor 
corresponden 425 kilográmetros, ó que á este 
trabajo equivale cada unidad de calor. 

Unidad de calor ó. caloría.—Manifestando 
cuál es la unidad de calor, se expresará y com­
prenderá más claramente tal equivalencia. En­
tre, la unidad que se inquiere y la relativa al 
trabajo, existe una semejanza extraordinaria; 
este se definia por el trabajo producido en la 
elevación de un kilogramo á un metro de altura, 
y se llamaba kilográmetro; y la que sirve para 
medir el calor no es otra cosa que la cantidad 
de acción de este agente, necesaria para hacer 
pasar de la temperatura de cero grados á la 
temperatura de un grado, á un kilogramo de 
agua; á tal unidad se llama caloría. Podemos^ 
por lo tanto, resumir todo lo dicho, consignan­
do que una caloña, (unidad de acción del agente 
calor) equivale á 42 5 kilográmetros de trabajo 
mecánico. Esta relación deducida y comprobada 
en gran número de experiencias, fué sospechada 
por Mayer, médied" de Hibroun, en Wurtem-
berg, quien indicó en 1842 el procedimiento que 
podía seguirse para determinarla, y hoy nos 
permite expresar en caloñas un número cual­
quiera de kilográmetros, y viceversa, en ki lo­
grámetros un número cualquiera de calorías. 
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Aplicación inmediata de las nociones que 
j)i'ecedefi.^-'Estñ resultado es importantísimo y 
justifica las explicaciones que preceden. En 
efecto, nuestro estudio tiende á determinar las 
condiciones del trabajo de trasporte realizado 
por el agente calor, pues ya hemos visto que 
el vapor funciona sólo como intermedio, si bien 
indispensable. Del conocimiento de aquella re-

\ lacion ó equivalencia se podría, por lo tanto, 
deducir el número de -calorías necesario para 
obtener el trabajo de trasporte que se quiere 
desarrollar, y en consecuencia la cantidad mí­
nima de combustible que habrá de gastarse, 
una vez que éste origina la cantidad de calor 
representada por aquéllas. 

Después de lo que precede, podría preguntar­
se cuál es la causa de que por el cálculo in­
dicado sólo se obtenga un mínimo para el va­
lor del combustible; lo que parece indicar que 
para producir el efecto apetecido ó el trabajo 
necesario que se desea realizar, es preciso con­
sumir una cantidad de combustible más grande 
que la calculada. * 

Examinemos detenidamente el fenómeno 
de la vaporización, aplicando en la escala que 
es posible las nociones expuestas, y con facili­
dad encontraremos contestación á dicha pre­
gunta. 
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Distribución del calor desarrollado por la 
combustión.—El primer efecto que produce el 
calor sobre la masa líquida contenida en el va­
so, es su trasformacion en sustancia gaseosa ó 
vapor, separando las moléculas de agua de las 
posiciones que les correspondían en el estado lí­
quido, y en las que se mantenían, merced á la 
fuerza de cohesión; luego puede deducirse que 
el calor ha desarrollado otra fuerza de acción 
inversa á ésta, porque sólo de tal modo se com­
prende la separación de las moléculas. Tene­
mos, por lo tanto, dos fuerzas en acción: si la 
debida al calor es preponderante, el estado será 
geseoso, si, por el contrario, el calor desapare­
ce y con él la fuerza que desarrolla, volverá á 
actuar la de cohesión, y el cuerpo pasará al es­
tado primitivo, ó lo que es lo mismo, el vapor 
se liquidará. Es evidente, por otra parte, que al 
obrarla fuerza engendrada por el calor, sepa­
rando las moléculas; realiza, con relación á és­
tas, un trabajo análogo al producido en el arras­
tre de un vehículo sobre un camino cualquiera-
Es verdad que el vehículo, en el-caso de la tras-
formación, del líquido en vapor, es invisible ais­
ladamente;" pero no por esto es ménos aprecia-
ble el movimiento de la totalidad de las molé­
culas, y en consecuencia, debe admitirse tam­
bién el dosarrolip ' del trabajo. Por más que 
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existe manera de medirle, nosotros no podemos 
detenernos en este importante particular; basta 
saber que este trabajo se desarrolla, con lo cual 
implícitamente se consigna, en virtud de lo di­
cho acerca de la equivalencia entre el trabajo y 
el calor, que por cada 425 kilográmetros1 de 
aquél, se habrá consumido una caloría. ,Hé aquí 
una buena parte del calor, empleada exclusiva­
mente en colocar las moléculas de agua en las 
condiciones necesarias para servir de intermedio 
entre la acción de aquel agente y el trabajo ne­
cesario que se trata de producir. Pero estas mo­
léculas se encuentran también á cierta tempe­
ratura, debida á la misma causa, es decir, al 
calor desarrollado por el combustible; de modo, 
que en realidad, este calor ó la acción que se 
ejerce sobre el agua, se divide en dos partes en 
el fenómeno de la vaporación: una que se em­
plea en producir el trabajo de separación de 
las moléculas, y otra que eleva la temperatura 
de estas moléculas. ¿Cómo pudiera explicarse 
esta división en dos efectos del calor producido 
por el combustible? Si se admite queden éste 
se desarrolla un movimiento molecular como 
resultado de la caida de los átomos de oxígeno 
del aire sobre los átomos de carbono, y que 
esta rapidísima vibración se trasmite á las mo­
léculas que forman la vasija, y de éstas á las 
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del agua en el estado líquido, puede sospechar­
se que las últimas adquieran un doble movi­
miento análogo á el que se comunica á una 
piedra colocada en una honda cuando la per­
sona que hace girar ésta corriese por un ca­
mino. En esta comparación explicativa, la pie­
dra representa la molécula de agua, el cambio 
de sitio de la persona, y por lo tanto de la pie­
dra, es el primer efecto producido por el calor; 
y el rápido movimiento de la honda, que lo es 
también de la piedra, representa el calor co­
municado á la molécula con arreglo á la mo­
derna hipótesis dinámica. 

Si continuamos haciendo uso de esta compa­
ración, podemos darnos cuenta de la segunda 
parte del fenómeno que se verifica en la expe­
riencia del agua, vaporizándose en el vaso cu­
bierto por la tapa. Supongamos que después de 
un recorrido de veinte metros realizado sobre 
el camino por la persona que lleva la honda, 
suelta ésta y con ella la piedra. Ya sabemos 
que la piedra, lo mismo que el carruaje desca­
rrilado en la marcha por una curva de ferro­
carril, será lanzada en la dirección de la tan­
gente en virtud de la fuerza centrífuga que deja 
de estar contrarestada, lo mismo en el caso 
de la honda que en el de la marcha por la curva. 
Establezcamos ahora la comparación entre este 
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fenómeno y el que se admite para explicar el 
cambio del estado líquido al de vapor. Si los 
veinte metros de recorrido sobre el camino re­
presentan la separación á que se hallan las mo­
léculas de agua en el momento de su paso al 
estado gaseoso, y que en este instante queda 
suprimida la fuerza central que mantenia aqué­
llas en rápido giro, como segundo efecto pro­
ducido por el calor que se trasmite desde el ho­
gar, evidentemente serán lanzadas las molécu­
las de un modo análogo á como eran despedi­
dos la piedra y el carruaje de los ejemplos an­
teriores; y de una manera íacil se comprende 
que chocando estas partículas contra la cubier­
ta de la vasija, podrán levantarla si su fuerza 
de impulsión llega á vencer la resistencia que 
opone el peso de dicha cub er;a. Cuando este 
obstáculo no exista, las mok calas seguirán l i ­
bremente el camino que les marque dicha im­
pulsión, y por esto en tales circunstancias el 
vapor tiende á ocupar un volúmen cada vez 
más grande. 

Ahora bien, cuando la vasija está cubierta, 
decíamos anteriormente que se necesitaba lle­
gar á cierta temperatura para conseguir que 
saltára la tapa. Habiendo entendido lo que pre­
cede, no será difícil con" prender también por-
qué no se verifica inmediatamente que el agua 
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se lía convertido en vapor, el movimiento de la 
tapa, y por qué éste tendrá lugar tanto más 
tarde, y exigiendo un mayor aumento de tem­
peratura, cuanto mayor sea el peso de dicha 
cubierta. La fuerza que ocasiona este movi­
miento no es otra que la impulsión que deter­
mina la fuerza análoga á la centrífuga de nues­
tro ejemplo, cuando cesa el rápido movimien­
to de giro de la molécula de vapor. Si la resul­
tante ó suma de todas estas fuerzas individuales 
es menor que el peso de la tapa, ésta no se 
moverá, porque sometida á ambos esfuerzos 
obedece á la acción del mayor; pero si después 
de haber conseguido que el agua tome el esta­
do de vapor,' es decir, de haber gastado la- par«. 
te de calor, que se consume, según hemos d i ­
cho, en producir este efecto ,̂ se continúa au­
mentando la temperatura, ei exceso de calor se 
empleará solamente en acrecentar el rápido 
movimiento de las moléculas situadas á las dis­
tancias á que hubieren quedado, y cuanto ma­
yor sea la velocidad de este movimiento, mayor 
será también la fuerza con que choquen la cu­
bierta, la cual dejará de contrarestar, digámos­
lo así, aquel rápido movimiento, cuando la im­
pulsión debida á éste sea superior á la resisten­
cia de tal obstáculo. Así se comprende, que au­
mentando en cierta escala la temperatura, se. 

EL FERRO-OARBIL. 10 
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conseguirá producir el movimiento en los di­
versos casos que pueden presentarse. 

"Puerza elástica del vapor de agua,—Tal es 
la circunstancia que constituye la fuerza elásti­
ca del vapor encerrado en la vasija, y cuya po­
tencia será tanto más grande cuanto más ele. 
vada sea la temperatura del mismo. Como esta 
fúe-rza elástica es la que pone en movimiento 
la cubierta, la parte de calor que da lugar al 
desarrollo de aquélla, es la que se emplea en 
realizar el trabajo que ocasiona dicho movi­
miento, 

Una sencillísima y lógica consideración nos 
permitirá disponer de todos los elementos ne­
cesarios para dar contestación cumplida á la 
pregunta anteriormente formulada, respecto al 
aprovechamiento del calor desarrollado por la 
combustión. Del mismo modo que el movimien­
to de las moléculas que resulta de este fenóme­
no químico se trasmite á la masa de agua, pro­
duciendo los efectos, que se han examinado, igual 
mente se propaga ó trasmite á la masa de aire 
que rodea el aparato, originando en las molécu­
las de la misma rapidísimos movimientos, cu­
yo efecto es perdido para el fenómeno de 
la vaporización, y que se traducen en pér­
didas de calor. Estas cantidades de calor uni­
das á otras aue se' oierden oor distintas cau-



sas, y muy principalmente á la que se ha gastado 
en trasformar en vapor la masa líquida de agua, 
deben ser proporcionadas por la combustión; y 
en consecuencia del calor desarrollado por ésta, 
sólo se aprovecha en producir trabajo mecánico 
industrial, la parte que se aplica al movimiento 
de las moléculas de vapor de agua (origen de 
la fuerza elástica), que chocando conveniente­
mente, puede vencer las resistencias exteriores. 

De'aquí se deduce, que si se calcula la can­
tidad de calor que corresponde á este único 
trabajo, haciendo aplicación de la equivalencia 
entre estos efectos, se obtenga un número, que 
referido á la cantidad de combustible necesario 
para producir aquel calor, represente un míni­
mo, del que es indispensable para realizar el 
objeto deseado, por cuanto del combustible 
que se consuma ha de salir el calor perdido por 
las circunstancias mencionadas, 
i Verdadero servicio q7i£ presta el vapor de 
agua corno motor.—Cuán fácilmente se compren­
de ahora el papel que desempeña el vapor.' 
Trasmitido el rápido movimiento, ó sea calor 
que produce en el hogar la combustión quími­
ca á las moléculas líquidas de agua, comuni­
cándoles los dos movimientos, de separación ó 
traslación, el que produce el cambio de estado, 
y de rapidísima impulsión, el que ocasiona 
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la fuerza elástica, ésta se aplica al objeto 
que se pretende mover para dar origen al 
trabajo mecánico. Es decir, que el movimien­
to molecular invisible producido en el hogar es 
trasladado por la fuerza elástica del vapor al ob­
jeto á que ésta se aplica, para dar lugar al mo­
vimiento visible, que se traduce en trabajo in­
dustrial. Véase cómo queda definido el servicio 
que presta el vapor: intermediario de coopera­
ción provechosísima, que si devuelve en truena 
parte el capital que en forma de incesantb mo­
vimiento llevan sus moléculas, cobra su soldada 
en lo que cuesta el calor empleado en separar 
dichos elementos, para que adquiera el ̂ gua el 
estado gaseoso, ó lo que es lo mismo, para 
adecuar las condiciones de su existencia al 
desarrollo de la provechosa misión que se le 
confia. 

I I . 

Todo lo dicho nos permite formar ides 
aproximada de la naturaleza y manera de obra^ 
del agente productor del esfuerzo inanimada, 
que merced al ingenioso mecanismo de la loco­
motora,'ha de vencer las resistencias qv£ se'pre-
senfan en la marcha de un tx$a. Antes, sin em­
bargo, d^ pasar á describir este tan útil apara-
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to, conviene que nos detengamos un momento, 
á fin de exponer el medio que se emplea para 
apreciar ó medir los poderosos brios de aquel 
agente, una vez que, según hemos dicho, la fuer­
za de impulsión que en sus rápidos movimientos 
proporcionan las moléculas del vapor, es tanto 
más grande cuanto mayor sea el grado de tem­
peratura que se desarrolla en el hogar. Esta 
fuerza constituye la llamada elástica del vapor, 
y al tratar de medirla, lo primero que debemos 
determinar es la unidad que sirve de término de 
comparación, para apreciar sus diversos valo­
res como elemento indispensable siempre que 
se pretende adquirir idea exacta de una can-
tida'd. 

Medida de la fuerza elástica del vapor de 
agua.—Pudiera objetarse, sin duda alguna, que 
tal determinación no es necesaria, por cuanto 
e n uno de los artículos anteriores se ha con­
venido en aceptar como unidad para la medida 
de las fuerzas, la acción equivalente al peso de 
un kilogramo, y por lo tanto, á esta unidad de­
be referirse también la acción elástica del va. 
por, que en último resultado no es otra cosa 
que una fuerza. Tal observación es en extreríio 
pertinente, y en ella conviene fijarse, á fin de 
establecer el enlace debido, entre las diversas 
apariencias que presentan los términos de corn-
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paracíon empleados para medir estos impalpa­
bles agentes llamados fuerzas. 

La unidad que ahora se trata de definir no: 
es de naturaleza distinta de los pesos-, ántes, 
por el contrario, en su esencia no es otra cosa 
que una agrupación de kilogramos; del mismo 
modo que la unidad monetaria peseta no es 
más que la reunión de cuatro veces la unidad 
real, y la llamada tonelada de peso es la suma 
de mil unidades, ó sea mil kilogramos. Esto es­
tablecido, fácil nos será dar idea de la nueva 
unidad, y deducir su relación con la fundamen­
tal kilogramo, como también la razón que existe 
para adoptarla. 

Barómetro.—El barómetro es aparato bas­
tante conocido para que puedan entenderse las 
referencias que á él hagamos, y los sencillos ra­
zonamientos que nos han de permitir conside­
rarle como una verdadera balanza adecuada 
para medir el peso de un cuerpo particular. 
Supongamos que se trata del barómetro más 
conocido, y que consiste en un tubo vertical, se­
rrado por la parte superior, y que por la infe­
rior se encorva, presentando otra rama paralela 
á Ta primera y abierta, ó lo que es lo mismo, 
un tubo en forma de U, cuyos dos lados no son 
iguales, teniendo el mayor, que corresponde al 
extremo cerrado^una longitud poco diferente de 
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un metro. En su interior hay mercurio; y si se 
observa el aparato, podrá verse que el nivel de 
este líquido es distinto en ambas ramas del 
tubo, presentando la columna mayor, ó sea la 
de la extremidad cerrada, una altura de 76 cen­
tímetros (próximamente), contados á partir del 
nivel del líquido en la rama abierta. Si á la al­
tura- de este nivel suponemos trazado un plano 
horizontal, tendremos, que sobre él, en la raipa 
más larga, insiste una columna de mercurioj 
cuya base es la sección del tubo (que podemos 
admitir que sea igual á un centímetro cuadra­
do), y en la rama más corta una columna de 
aire invisible, pero cuya existencia es real, que 
tendrá la misma base, porque suponemos que 
el tubo es de igual radio en sus dos ramas, y 
por altura la de la atmósfera que rodea el globo 
terrestre. Como en el momento de-la observa­
ción el líquido se mantiene en equilibrio^ pode­
mos deducir que ambas columnas representan 
los pesos colocados en los dos platillos de una 
balanza, cuando el fiel está en 'posición ceiv 
tral, ó lo que es lo mismo, cuando tales pesos 
son iguales. Es decir, que el peso de la colum­
na de aire definida, ó la acción que la atmósfe­
ra ejerce sobre un centímetro cuadrado de ex­
tensión, es igual ál peso de una columna de' 
mercurio de la misma base y de 76 centímetros 
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de altura (i). Esta acción es precisamente la 
nueva unidad que se inquierej, y que se designa 
de manera muy apropiada con el nombre de 
atmósfera. Su equivalencia con la. unidad adop­
tada anteriormente para la medida de todas 
las fuerzaŝ  es igual á 10 kilogramos y 336 mi ­
lésimas de kilógramo, porque este ês el pesode 
la columna de mercurio, de un centímetro cua­
drado de base y de 76 centímetros de altura. 

Expuesto el primer punto que nos proponía-
mos definir, falta tan sólo indicar cómo pueda 
aplicarse esta unidad en la apreciación de las 
diversas intensidades de la fuerza elástica del 
vapor. 

Los gases trasmiten presiones iguales en to­
dos sentidos.—Con este fin, permítasenos, ya^ 
que la índole del presente trabajo no consiente 
otra cosa, indicar por medio de una experiencia 
la propiedad que tienen los gases de trasmitir 
su fuerza elástica en todos sentidos, con igual 
intensidad por unidad de superficie. Supóngase 
que hemos cortado la rama más larga del ba, 
rómetro ántes descrito, por el plano horizontal 

(1) Debe advertirse qu^ por cima de esta colum­
na y hasta el extremo cerrado no existe cantidad algu-
na de aire. Ta l espacio, llamado cámara barométrica, 
está vacío. 
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trazado á la altura del nivel del líquido en la 
más corta; y que temerosos de que al practicai 
realmente este corte del tubo se vertiera e» 
mercurio en él contenido, ó sea la columna 
de 76 centímetros de altura, cerramos el tubo 
con una lámina de un cuerpo muy ligero, tan 
ligero, que para obtener de la experiencia 
el resultado apetecido, es préciso que le ima­
ginemos sin peso alguno. Admitido esto, se 
puede impunemente separar la mano de dicha 
lámina sin que sea ésta arfastrada por el peso 
del mercurio coriteíiido en el tubo, y que per­
manecerá en equilibrio lo mismo que ántes de 
cortarse, lo cual nos demuestra que contra la 
superficie inferior de la lámina y en sentida 
opuesto al peso del líquido, se ejerce una 
fuerza exactamente igual á este peso que con­
traresta su acción, y que es también idéntica á 
la ejercida de arriba abajo por la'colunmna de 
aire en el caso primeramente examinado, por 
cuanto ésta equilibraba el mismo peso.' 

Tal propiedad del aire, consistente en tras­
mitir sus presiones con la misma intensidad en 
todos sentidos, la tiene igualrtiente el vapor de 
agua, sea la que quiera la temperatura á que 
se encuentre, ó lo que es lo mismo, para todos 
los - valores que puede adquirir su fuerza elás­
tica. En cierto modo es dado decir que lo que 
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se llama peso del aire no es otra cosa que la 
presión de este cuerpo gaseoso apreciada en un 
punto determinado de la tierra, y en el sentido 
en que se aprecian las fuerzas llamadas pesos, es 
decir, yerticalmente y en la dirección de arriba 
abajo. En virtud de estas consideraciones, debe 
deducirse que el barómetro mide la presión ó 
la fuerza elástica del aire; y que siendo el aire 
y el vapor de agua cuerpos análogos en lo que 
se refiere á su constitución mecánica, podrá el 
barómetro servirnos también para medir la 
fuerza elástica del último citado cuerpo. Cuan­
do ésta, suponiéndola aplicada sobre la superfi­
cie libre del líquido de un barómetro, sea do­
ble de la del aire, en las condiciones á que co­
rresponde para la medida de éste, la altura de 
76 centímetros, esta se duplicará; si fuese triple, 
ésta será también tres veces mayor, y así suce­
sivamente. Y como cada magnitud de 76 cen­
tímetros en la altura barométrica equivale á la 
unidad llamada atmósfera, con toda propiedad 
podemos decir, que la fuerza elástica del vapor̂  
ia impulsión ó la presión con que tiende á ven­
cer las resistencias exteriores, será de dos at­
mósferas, de tres atmósferas, etc., según sea el 
número de veces que 76 centímetros esté con­
tenido en la columna de mercurio equilibrada 
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por el vapor que obra en la superficie libre dei 
líquido que le forma. 

Por otra parte, como sabemos que cada at­
mósfera equivale á 10,^-336, multiplicando por 
éste el número de atmósferas que representa la 
fuerza elástica, tendremos reducida la cantidad 
de su acción á la unidad fundamental de las 
fuerzas, ó sea al kilogramo. Bien entendido qive 

está acción corresponde á la superficie adopta­
da para sección del tubo del barómetro, ó lo 
que es lo mismo, al centímetro cuadrado; y 
por lo tanto, si tenemos una masa de vapor 
obrando contra la cubierta de nuestra vasija, cu­
ya extensión superficial suponemos de 20 cen­
tímetros cuadrados, con una presión de dos at­
mósferas, la acción ejercida sobre cada centí­
metro cuadrado de la cubierta será igual al va­
lor de dos atmósferas en kilogramos, ó sea, el 
producto de 10 ,^ -336 por dos, y para tener el 
total ejercido sobre toda la cubierta habrá que 
repetir 20 veces este producto, merced á cuya 
Dperacion se obtiene para esfuerzo ocasionado 
por el vapor 413,14 kilógramos. 

Mcamnetros.—Fácilmente se comprende, des­
pués de lo expuesto, cómo puede adquiríase 
idea exacta del efecto que producirá la fuerza 
elástica del vapor de agua encerrado en una 
vasija resistente y sometido á una elevada tem~ 
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j)eratura. Lo que se necesita conocer es el nu­
mero de atmósferas que representa su presiprL 
Tal conocimiento sería dado adquirirle colocan­
do, como, se ha dicho, en comunicación con la 
-vasija ó recipiente, el tybo de un barómetro; 
pero como las indicaciqnes de éste exigen una 
gran longitud de tubo cjesde el n^omento que la 
fuerza elástica adquiere el valor de várias at­
mósferas, se comprende también cuán difícil 
sería su instalación en cualquier artefacto. Este 
es el motivo de que no se emplee dicho apara­
to,, y sí otros que, fundados en varias leyes físi­
cas, sirven para medir tales cantidades de acción. 
Conocida la unidad adoptada y la manera de 
reducirla á la fundamental kilógramo, no es 
pertinente que nos detengamos en describir los 
aparatos á que se alude, y que reciben el nom­
bre de manómetros. Basta saber que existen, 
y que por medio de ellos se pueden apreciar 
los poderosos brios que comunica al vapor de 
agua el agente calor, para constituir la fuerza 
motriz empleada en el desarrollo de las indus­
trias del siglo en que vivimos. 

Condensacioyi del vapor de agua.—Réstanos 
tan sólo, para terminar lo que nos proponíamos 
decir acerca de la naturaleza y del modo de 
obrar del .esfuerzo motor, examinar el fenóme­
no que se verifica cuando por cualquiera causa 
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tienda á desaparecer el movimiento que anima­
ba las moléculas del agua en vapor, y muy prin-
cipalmente cuando desaparece el foco calorí­
fico que le producía. Ya implícitamente se deja 
consignado en uno de los párrafos precedentes-
Animadas dichas moléculas do la impulsión de. 
bida á la acción del calor, á las partículas dé­
los cuerpos que les rodean, trasmiten sus verti­
ginosos movimientos, originando otros en di­
chas partículas, que se patentizan por la sensa­
ción de calor queprodücenennuestro organismo;: 
y el resultado que se obtiene ademas de esta ele­
vación de temperatura en los cuerpos próximos, 
es el enfriamiento del vapor, ocasionado por la 
pérdida del movimiento comunicado por sus 
moléculas, las cuales, privadas por este.efecto 
de las condiciones merced á las que se encon­
traban en el estado gaseoso, tienden á pasar al 
primitivo de líquido. Como en aquél se halla, 
ban á mayores distancias unas de otras que las 
que en éste les separan, tienen que recorrer un 
camino en sentido contrario del que recorríala 
en el fenómeno de la vaporización, y originarán 
un trabajo que estaria representado elemental-
mente, por el producto de la distancia recorri­
da, si esta pudiera medirse, por la fuerza que 
determina su aproximación, y que es igual á Is 
que obró su separadfin, y en ellas quedó co!> 
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centrada, del mismo modo que queda almace. 
nada en los cuerpos que se levantan de la su­
perficie de la tierra la energía potencial, capaz 
de hacerlos descender en el momento que se 
sueltan, y que es idéntica á la acción mecánica 
desarrollada para levantarlos. El choque de las 
moléculas en el paso dei estado de vapor al de 
líquido, hasta colocarse en las posiciones relati­
vas que á éste corresponde, equivale á la anula­
ción aparente de aquel trabajo, que en realidad 
se trasforma en la vibración ó giro rapidísimo 
de las moléculas de los cuerpos que rodean al 
vapor efi el momento de convertirse éste en 
agua. Si hacemos, por lo tanto, que el vapor 
producido en nuestra vasija llegue á otra que 
contenga agua fria, en la masa de ésta se veri­
ficarán los fenómenos reseñados: el vapor pa­
sará al estado líquido, y ej agua fria adquirirá 
un grado de temperatura que, dada la que tu­
viera á la llegada de aquel cuerpo y sus especia­
les condiciones para calentarse, representará 
la que corresponde al número de unidades de 
calor que fué preciso gastar para convertir al 
estado gaseoso el líquido que llega en forma 
de vapor al agua fria. 

Tal es una de las partes del calor que el 
combustible produce y que no se aprovecha en 
desan-ollar trabajo mecánico aparente, hablen-
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do sido empleada únicamente en dotar á las 
moléculas de agua de las condiciones necesa­
rias, en lo que atañe á sus posiciones relativas, 
para realizar dicho trabajo. 

f 

I I I . 

Dos palabras tan sólo serán suficientes, des­
pués de lo que precede, para formar idea exac­
ra de la acción del vapor como fuerza mo­
triz. 

Dispbsiciojt general dei aparato empleado 
para aprovechar la ftierza elástica del vapor 
de agtia como mot<?r.—Supongamos que la va­
sija de nuestra experiencia es cilíndricá, pero sin 
contener agua, y que perfectamente adaptado á la 
superficie interior de la misma, se puede hacer 
mover de un extremo á otro un émbolo ó pis­
tón. Supondremos también que la vasija e s tá 
cerrada por sus dos extremos, no por cubiertas 
móviles, sino por medio de piezas resistentes, lo 
mismo que la pared Cilindrica, á l a que se hallan 
unidas fuertemente; y que tanto en una como 
en otra cubierta hay dos orificios con sus llaves 
que permiten establecer é interrumpir la comu­
nicación con dos depósitos: uno cerrado, que 
contiene el vapor con la fuerza elástica conve­
niente, y el o t f ó abierto, en el que se dispone 
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agua fría, que se renueva sin cesar. Imaginare­
mos, por último, colocado eliémbolo ó pistón en 
contacto con una de las cubiertas, y que ésta 
sea la del lado derecho, para Jo cual hemos de 
suponer que la vasija cUindrica se halla en si­
tuación horizontal. En esta disposición el apa­
rato, abramos la llave de la cubierta de • la iz­
quierda, que comunica con el depósito de agua 
fria „ y al mismo tiempo también la llave de la 
cubierta de la derecha, que establece la comuni­
cación con el depósito de vapor. Si la fuerza 
elástica de éste es igual á tres atmósferas, por 
ejemplo, veamos qué fenómeno debe realizarse 
en el aparato. En la cara izquierda del émbolo 
hay aire ejerciendo, en lo que se refiere á dicho 
émbolo, una presión de izquierda á derecha, 
cuyo valor es de una atmósfera^ y en la cara 
izquierda, actúa en sentido contrario la presión 
de tres atmósferas, qup representa la fuerza 
elástica del vapor á su llegada por el conducto 
cuya llave se ha abierto. El resultado evidente­
mente (prescindiendo de los rozamientos), será 
que el émbolo se mueva de derecha á izquierda 
por el exceso de presión igual á dos atmósfe­
ras, expulsando chaire que está detras de él, y 
que encontrando un escape libre, cual es el con­
ducto que comunica con el depósito de agua 
fria, por él se lanzará, llegando á ésta y dejan-* 
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do libre el camino al émbolo, que podrá colo­
carse de este modo en contacto con la cubierta 
de la izquierda. Cuando esto se haya consegui­
do, se cerrarán las dos llaves que se encontra­
ban abiertas, y se abrirán las que habían que­
dado cerradas. A la cara de la izquierda del 
émbolo puede llegar ahora el vapor del deposi­
to ; y todo el que llenaba la capacidad de la de­
recha se encuentra en comunicación con el agua 
fria. Fácil es prever el fenómeno que tendrá 
lugar. Este vapor que ha perdido gran parte de 
su fuerza elástica en realizar el trabajo mecáni­
co que entraña el movimiento dei émbolo, y 
que no se encuentra en contacto con el hogar 
que pudiera dar á sus moléculas el calor ó mo­
vimiento que han perdido, se enfriará, é im­
pulsado por la fuerza elástica que aún conserve, 
ocupará el espacio mayor, que le proporciona 
l a comunicación con el depósito de agua fria, y 
al llegar á ésta se condensará, ó lo que es lo 
mismo, pasará del estado gaseoso al líquido, 
El resultado, en último término, no será otro que 
una disminución muy considerable del esfuerzo 
que después de verificarse estos fenómenos 
ejercerá contra la cara de la derecha del émbo­
lo , el vapor que se encuentre aún en el espacio 
de la vasija cilindrica correspondiente al mismo 
lado; y en consecuencia, este esfuerzo tan re-

EL FiiEEO-CAEFvIL. 1-1 
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ducidcTscrá superado por el del vapora á la teu-
sion de tres atmósferas, que obra en la cara 

opuesta del émbolo, del mismo modo que habia 
superado y vencido el del aire en él recorrido 
de derecha á izquierda. En sentido contrario, ó 
sea de izquierda á derecha, caminará ahora é l 
émbolo, hasta colocarse en contacto con la cu-: 
bierta de este lado de. la vasija^ y es fácil com­
prender que si se cambiase el juego de las lla­
ves, podría reproducirse el movimiento del ém­
bolo , y mantenerse el alternativo, que permite' 
la disposición del aparato durante todo el' 
tiempo que se quiera. ; 

Tal es el fundamento esencial de todas las 
máquinas llamadas de vapor, y por lo tanto de 
Ja locomotora. Realizado aquel movimiento al­
ternativo del émbolo ó pistón, fácilmente se^ 
comprende que en la misma forma es dado tras­
mitirle á un objeto exterior para producir un i 
trabajo mecánico cualquiera. Si en el centro áeli 
émbolo fijamos una varilla en posición perpen-, 
dicular á sus caras, y perforamos * la cubierta I 
del lado izquierdo de la vasija, abriendo un 
orificio que permita el paso de aquélla;' pero 
sin que deje salida alguna al vapor que funcio­
na en el interior, el extremo exterior de tal va­
rilla verificará exactamente el mismo movi­
miento que el pistón á que está unida. Enlace, 
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mes ahora mentalmente aquel extremo de la va­
rilla con una maní vela ó manubrio montado sobre 
el eje -de un par de ruedas; guiando la varilla 
convenientemente, conseguiremos que su movi­
miento alternativo se convierta en circular y se 
patentice en el giro del eje y ruedas á que se 
aplica, de igual modo que en un torno, el mo­
vimiento alternativo de un pedal, se trasforma 
en el rápido giro de la pieza que se quiere la­
brar. 

Habiendo llegado á conseguir el movimiento 
de giro de un par de "ruedas, como resultado de 
la hipotética trasformacion de las invisibles vi­
braciones producidas en el hogar por la acción 
química, merced á la evaporación del vapor de-
agua que las conduce en su fuerza elástica, es­
tamos en el caso de dar á conocer la disposi­
ción general y los elementos esenciales del in­
genioso aparato, ó sea fa locomotora, en cuyo 
seno se verifican aquellas trasformaciones cuan­
do se trata de aplicarlas al trasporte. 

A R T Í C U L O V. 

Locomotora, 

División fundamental del apárate.—:Las l i ­
geras nociones consignadas en el artículo ante-'' 
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rior permiten comprender desde luego cuáles 
son las partes esenciales del mecanismo que 
sirve paraproducir y utilizar debidamente el es­
fuerzo motor empleado en los ferro-carriles. E l 
fundamento esencial de todo el aparato puede 
formularse diciendo, «que es la trasformacion 
del agente calor en trabajo industrial por el in­
termedio del vapor de agua; y en consecuencia, 
será preciso que la locomotora ofrezca una par­
te destinada á la producción del calor; otra 
donde el agua en estado líquido pueda ser con­
vertida por aquel agente en el intermediario 
del movimiento; y por último, un mecanismo-
adecuado por la trasformacion de el movimien­
to, de las moléculas del vapor en el que ha de dar 
origen al trabajo industrial. 
^ Estas tres partes esenciales se encuentran en 
la locomotora, y reciben los nombres de caja de 
fuego ú hogar, caldera y aparato de distribución 
del vapor. 

Caja de fuego ú hogar.—El hogar se halla 
colocado en el extremo posterior de la locoifio-
tora, y le constituye una gran caja rectangular, 
de hierro, cuyas paredes laterales son dobles, 
es decir, q̂ue están formadas por dos gruesas 
placas de aquel metal convenientemente enla 
zadas y reforzadas, pero que dejan entre sí un-
espacio libre. El fondo de dicha caja no está. 
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-cerrado por nna placa de hierro, sino por várias 
barras colocadas de canto y poco separadas 
constituyendo la rejilla, sobre la cual se pone 
el combustible, que ál arder produce el germen 
del movimiento. Por bajo de dicha rejilla se en­
cuentra un cajón de palastro abierto pór su par­
te anterior y que sirve de cenicero. Para poder 
introducir el combustible en el hogar, se deja 
en la pared posterior de éste una abertura que 
ê cierra por una puertcciila al alcance del ma­

quinista, una vez que dicha pared termina la 
locomotora, y de ella arranca la placa horizon, 
tal ó plataforma donde aquél se sitúa. Fácil es-
por lo tanto, al maquinista arrojar en el hogar 
el combustible necesario, que como todos sa­
ben se conduce, lo mismo^ que el agua, en un ve­
hículo llamado ténder, y que sigue inmediata­
mente á la locomotora, hallándose con ésta 
en comunicación debidamente establecida. 

Caldera.—El gran cuerpo cilindrico que real-
mente caracteriza la locomotora y que ocupa 
la mayor parte de su longitud, es la segunda de 
las partes esenciales: la caldera se halla adosa­
da á la pared anterior del hogar, de modo, que 
la línea inferior del cilindro queda próxima­
mente á la mitad de la altura de dicha pared; 
y la superior prolongada por cima de la caja 
del hogar5 desempeña en realidad el papel efe 
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un segundo techo para ésta, y termina en I& 
placa exterior de las dos que forman la pared 
posterior de dicha caja. 

El espacio libre que se deja entre las dos pía-
cas que forman las paredes lateralesdel hogar, se 
encuentra en comunicación con el gran cilindro 
de la caldera^por lo tanto, si en esta echamos 
agua hasta cierta altura, el líquido se colocará 
en la capacidad que se le ofrece, y quedará, ro­
deando el hogar, la parte que ocupe el espacia 
eomprendido entre las dos placas que forman 
las mencionadas paredes laterales. De este mo­
do se concibe que el água estará en contacto 
•con el hogar donde arde el combustible, por un 
número de puntos relativamente pequeño, si se, 
compara la superficie de las paredes de la caja 
de aquél en que tiene lugar dicho contacto, con 
la total que presenta el cilindro de la caldera, 
üena también de agua, y por bajo de la cual 
no existe fuego-, una vez que éste se halla ex­
clusivamente en el extremo posterior de la lo­
comotora, como hemos dicho ántes, y como 
puede apreciar cualquier persona observando 
una máquina de esta clase ántes de la partida 
de un tren en la estación. 

Dicha superficie de contacto, con la caja de 
;iuego, no tendrá más extensión que la suma de 
•las áreas ó superficies de las paredes laterales y 
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del techo de aquella caja, por cuanto supone­
mos que se ha puesto en la caldera agua en la 
suficiente cantidad para que rebase la lámina 
metálica que forma dicha cubierta, cerrando el 
hogar por su parte superior. En la superficie de 
contacto se verifica la trasmisión del calor del 
hogar al agua, y cuando ésta alcance el conve­
niente grado de temperatura^, se trasformará 
en vapor. Fácil es comprender, después de esto, 
por qué se llama aquélla «superficie de calefac­
ción,» como también que cuanto más grande 
sea esta superficie, mayor será la cantidad de 
vapor que se produzca en un tiempo dado. Más 
adelante veremos cuán importante es conseguir 
tal,resultado en grande escala: basta por el 
pronto saber que esto es preciso, para poder 
dar cuenta racional de la disposición del apa­
rato. 

Aceptada la forma cilindrica de la caldera, 
parecía natural que pudiera aumentarse la su­
perficie de calefacción, disponiendo el hogar en 
la parte exterior de aquélla y dirigiendo los ga­
ses de la combustión en toda la longitud de la 
misma. De este modo se establecen ambos apa ­
ratos en las máquinas fijase pero por poco que 
se reflexione, se comprenderá que ni tal dispo­
sición es aceptable para un aparato en movi^ 
miento^ ni con ella se conseguirla tampoco a i K 
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mentar la superficie de calefacción en la escala 
que Be ncfcesifca para la tracción en los caminos 
de hierro. Veamos, por lo tanto, cómo se re­
suelve la dificultad. 

Las dos partes que se han descrito están ce­
rradas, sin presentar más aberturas que la ven-
íímilla del hogar para la introducción del com­
bustible y el orificio por donde se eché el agua 
en la caldera. En tales condiciones no se con--
cibá que pueda sostenerse la combustión en -di 
hogar, pues para que» esto se verifique, forzoso 
es que se renueve el aire en contacto con el 
carbón, leña ó hulla que en aquél se queme. 
iEsta oportuna observación, que naturalmente 
¡se deduce ds lo dicho en el artículo anterior, 4 
nos va á permitir formar idea de la ingeniosa 
.disposición ideada por Marcos Seguin, para l a 
locomotora. 
• E l calor, decíamos,, que es el fenómeno que 
se produce por ia caída de los átomos de oxí­
geno del aire sobre el combustible, merced á la 
afinidad de aquel cuerpo por los elementos sim-
;ples que integran éste, para constituir los pro­
ductos gaseosos que se desprenden de toda 
combustión. Es evidente que si no se renueva" 
el aire" que estubiere contenido en la capacidad 
del hogar, cuando-se-haya consumido en la for­

j a c i ó n de dichos productos todo el oxígeno 
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que existiera en dicha masa de aire, dejará de 
verificarse el fenómeno que se manifiesta de 
manera sensible por la sensación del calor-y no 
podrá conseguirse la vaporización del agua con­
tenida en la caldera^ por lo cual, dicho está que 
ía máquina no podrá funcionar. Para acudir á 
esta necesidad bastaría poner el hogar en co­
municación con una chimenea, por la que ascen­
dieran los ligeros productos de la combustión, 
originando un vacío en la caja de fuego quese­
ría rápidamente ocupado por el aire que pene­
trara en aquélla,-atravesando la rejilla de ba­
rras de hierro que forma su fondo, y el combus­
tible colocado sobre la misma. 

Ahora bien, ¿dónde se establece la chimenea? 
Todo el mundo lo sabe; en la parte anterior de 
la locomotora. Para enlazarla con la capacidad 
del hogar, lo lógico es disponer un tubo que 
las comunique; y después de lo dicho, natural­
mente se ocurre que su mejor emplazamiento 
se encontrará dentro de la caldera cilindrica, y 
atravesando la masa de agua en ésta contenida, 
porque de tal modo se aprovechará el calor de 
ios gases de la combustión que han de recorrer 
el tubo, en elevar la temperatura del agua que 
le rodea, concurriendo de este modo á su m á s 
rápida vaporización, 

Hé aquí como á la vez que se ha satisfecho 
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la imperiosa necesidad de la renovácíon del 
aire eî  el hogar se ha conseguido aumentar la 
superficie de calefacción en todo lo que vale la 
superficie del cilindro, que constituye el tubo. 
Para disponer éste, no habría más que perforar, 
la pared anterior del hogar, abriendo en ella un 
orificio de igual diámetro que el tubo: colocai" 
éste á lo largo del cilindro de la caldera, y ase­
gurar el otro extremo en la placa que limita 
aquel cilindro en la parte anterior de la loco­
motora, que se habrá perforado de la misma 
manera. Sin duda alguna se podría adaptar á 
este orificio otro tubo encorvado en ángulo rec­
to, que con el anterior enchufase en su extre­
mo por una de sus ramas, y se elevara vertical-
mente la otra, formando la chimenea; sin em­
bargo,, no es ésta la disposición que presentan 
las máquinas actuales. 

Cafa de kzmtasl-—'E\ extremo del tubo que 
ha de establecer la comunicación entre el hogar 
y la chimenea desemboca en una caja coloca­
da á la cabeza de la locomotora, caja cuya for­
ma es la que presenta esta máquina vista de 
frente, y que está adosada á la pared anterior 
de la caldera, de modo, que dicha pared, por la 
que sale aquel tubo, es común á ambas capaci­
dades. Unido al techo de esta caja, que se llama 
de humos, y comunicando con ella, merced á la 
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correspondiente abertura, se alza majestuoso el 
tubo de la chimenea. 

Resulta, por lo tanto, que la locomotora en 
realidad, puede en sus ejes definirse como for­
mada por dos cajas metálicas* una de ellas, la 
que se ha descrito últimamente, puesta en co­
municación con la atmósfera mediante el tubo 
de la chimenea que está en su parte superior; 
y la otra, ó sea el hogar, puesta también en co­
municación con la atmósfera, pero por su par­
te inferior, merced á la rejilla que forma su 
fondo: ambas unidas por el gran cilindro de la. 
caldera que las enlaza, formando el cuerpo cen­
tral del aparato, y puestas en comunicación á 
su vez por el tubo longitudinal, que tiene uno 
de sus extremos abiertos, empotrado eil la pa­
red anterior del hogar y posterior de la caldera, 
y el otro en la posterior de la caja que sostiene 
la chimenea. El aire puede circular libremente^ 
desde el exterior á el hogar por los intersticios 
de la rejilla de su fondo; del hogar á la caja 
de humos, por el tubo que las comunica, atrave» 
sando el agua de la caldera, y de aquella caja é 
la atmósfera, por la chimenea. El mismo cami­
no recorrerán los gases productos de la combus­
tión en el hogar, que después de haber- coope­
rado á la vaporización del agua, llegarán para 
salir por la chimenea, á la caja anterior, llama-
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da por este motn^o con toda propiedad caja de 
humos. • 

Indicada en esencia la disposición que permi­
te aumentar la superficie de- calefacción, ocurre 
que este aumentépodráadquirir un valor doble, si 
en vez de un sólo tubo colocamos dos de igual -
diámetro, triple si es; posible colocar tres, y así 
sucesivamente. Tal es la disposición de la cal­
dera tubular. El tubo qne nos ha servido para 
la explicación del conjunto del mecanismo y 
sus funciones, se sustituye en las locomotoras 
por un gran número de tubos de excelente latón 
laminado, cuyos radios exteriores varían entre 
cuatro y cinco centímetros, y que desempeñan 
el mismo papdíit y se encuentran colocados de 
idéntico modo que el primitivo y único que se 
supuso para la explicación. El número de di­
chos tubos se halia comprendido entre 100 y -
300 , según la clase de máquina que se consi­
dere. Fácil es apreciar después de lo dicho, que 
las placas extremas de la caldera, ó sea las pa­
redes anterior de la caja'de fuego ú hogar, y 
posterior de la caja de humos, presentarán el 
aspecto de cribas, eneuyos agujeros se adaptan 
los numerosos tubos de qne se trata, y que las 
ponen en comunicación conduciendo á través 
del agua, que á su paso calientan, los gases 
producidos por el combustible al arder. 
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Para que se forme idea del considerable au­
mento de superficie de calefacción que se obtie­
ne-con la caldera tubular, basta decir que exis­
ten máquinas poderosas en las que dicha supeir-
ficie mide 196 metros cuadrados. En la loco­
motora del sistema Crampton, para trenes de-
gran velocidad, la superficie total del cilindro-
de la caldera es de 13 metros cuadrados, y la 
suma de las superficies de todos los tubos inte­
riores pasa de 93 metros cuadrados. Véase, en 
consecuencia, con cuánta razón decíamos ante­
riormente que sería muy pequeño el aumento-
que pudiera conseguirse en la superficie de ca­
lefacción, áun suponiendo que se aprovechara 
como tal toda la de la caldera, con relación al 
que permite adquirir la disposición tubular, y 
que es indispensable para alcanzar con la loco­
motora el resultado apetecido. 

Bastidor.—Todo el mundo sabe que el gran 
conjunto que constituyen los aparatos ántes 
descritos se halla montado sobre uñ bastidor 
resistente y sostenido por un cierto número de 
ruedas que varía lo mismo que el diámetro de 
éstas, con el servicio á que la máquina se des­
tina. Prescindiendo por el momento de estas 
diferencias, como también de la causa que de­
termina el avance de la locomotora sobre los 
carriles, porque de unas y otra hemos de ocu-



parnos más adelante, nos concretaremos en el 
presente artículo á indicar de análoga, manera 
á io que se ha dicho rcspecí/O á las otras dos 
partes esenciales, cómo se establece el enlace 
material de éstas con la que afecta al empleo 
del vapor. 

Trastnisioti del movimiento de los émbolos.— 
Cualquiera persona que haya fijado un poco su 
atención al contemplar la locomotora, se dará 
cuenta fácilmente del sitio que ocupa el aparato 
de distribución del vapor. En leparte anterior 
de aquélla, á uno y otro lado de la caja que 
hemos llamado d£ humos, se ven dos cilindros 
de hierro, colocados en posición •horizontal ó 
ligeramente inclinados, de cada uno dé los cua­
les y atravesando su cubierta, del lado poste­
rior sale una varilla cuyo movimiento en ia 
marcha del tren es alternativo y se trasmite á 
otra barra con aquella articulada, y que termi­
na en el botón de una manivela montada en 
cada uno de los extremos del eje de un par de 
ruedas. En este mecanismo, visible en la mayor 
parte de las locomotoras, porque .como hemos 
supuesto se encuentran los cilindros en los cos­
tados de la caja de humos, se reconoce' el apa­
rato desque nos hemos valido en el artículo an­
terior para explicar la trasformacion del agente 
•calor en trabajo industrial. Entendido lo que 
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en aquel £?unto dijimos, nada hay que añadí 
en cuanto atañe al principio fundamental. En 
tónecs, sin embargo, prescindíamos de cómo s« 
hacía llegar el vapor á los tubos que termina­
ban en una y otra de las cubiertas extremas de 
los cilindros; y en cuanto al juego del aparato, 
nos bastaba para la explicación suponer que 
.-nosotros mismos maniobrábamos las llaves que 
permitían establecer ó interrumpir el paso del 
vapor por aquellos tubos, ya fuera para que 
entrase en uno de los lados del cilindro é hicie­
se avanzar el embolo que lleva la varilla, ó y a 
para que saliera de dicha capacidad y se invir­
tiese el movimiento de la misma pieza. Por 
poco que se reflexione, debe sospecharse que 
no] será, posible abrir y cerrar de aquel-modo 
las entradas y salidas del vapor en la máquina 
locomotora; y sólo con fijarse en que esta mar­
cha sin que el maquinista^ una vez puesta en mo­
vimiento, ejecute maniobra alguna; se deduce 
fácilmente que la continua exigida por aquella 
elemental manera de distribuir el Vapor (acep­
table sólo para l a explicación) se verifica por l a 
misma máquina. 

Ademas de la última citada observación, po-
3ria hacerse otra en la locomotora parada, exa­
minándola sucesivamente por sus dos lados. Si 
tal examen se practicara, prescindiendo de to-
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das las piezas del mecanismo, para fijarse tac 
sólo en las dos manivelas colocadas á los extre­
mos del eje del par de ruedas que ha de girar 
por la acción del vapor, se veria, que si la del 
lado izquierdo se encuentra en posición hori­
zontal, la del lado derecho está vertical; es de­
cir, que siendo las dos paralelas al plano de las 
ruedas, no son paralelas entre sí, sino que se 
hallan en posiciones perpendiculares. En cual­
quier momento en que se considere la máquina, 
dichas piezas que van invariablemente unidas 
al eje, conservarán tales posiciones relativas. 
Estas tienen su razón de ser, y es imprescindi­
ble adoptarlas para el expedito servicio de la 
locomotora. 

Con objeto de comprender esto, sigamos con 
la imaginación los movimientos alternativos de 
la varilla que hace girar la manivela de un lado. 
Cuando el émbolo se encuentre en el extremo 
anterior del cilindro, aquella barra de trasmi­
sión habrá, colocado el botón de la manivela lo 
más próximo posible al cilindro en que se mue­
ve el émbolo y es evidente que describiendo' 
dicho botón en su movimiento una circunferen­
cia, en el caso que se examina se encontrará 
en el extremo anterior del diámetro horizontal 
de aquélla. Para que esto se comprenda mejor,, 
conviene decir que la carr.ejra del émbolo, ó sea 
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el camino que recorre en el cilindro cuando va 
de un extremo á otro, del mismo, es igual ai: 
diámetro de la circunferencia que en su movi­
miento describe el botón de la manivela. De 
este modo es posible el juego completo del me­
canismo que se estudia. Cuando el émbolo está 
en el extremo anterior del cilindro, el botón de 
l a manivela se halla en la posición ántes indica­
da, es decir, en el extremo del mismo lado del 
citado diámetro-, y cuando el émbolo pasa al* 
extremo posterior del cilindro, el botón pasa á 
su vez al extremo posterior del diámetro hori­
zontal, es decir, se encuentra en la posición 
más separada de todas las que puede ocupar, 
con relación al cilindro, donde el émbolo se 
mueve. 

Entre estas dos posiciones extremas del bo-. 
ton, una, la más próxima, y otra, la más distante 
de dicho cilindro, se encuentran las correspon-, 
dientes á los diversos puntos de la circunferen­
cia descrita por aquél, y de la cual sólo se ve 
materialmente el radio, que es la pieza mani-. 
vela. En las posiciones extremas ésta será ho-. 
rizontal, porque estando en ellas el botón en 
coincidencia con los extremos del diámetro ho-_ 
rizontal. qpn éste se confundirá la posición de la 
manivela-, y análoga á ésta, es decir, horízontal 
también, será la que ocupe la varilla que en^ 

EL FEUEO-CAREIL. 12 
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laza el botón con el vástago del émbolo; si se 
supone que dicho vástago, ó lo que es lo mis­
mo, el eje del cilindro, se halla con relación a l 
carril (i) á igual altura que el eje de las ruedas 
á que se trasmite el movimiento. En efecto, l a 
varilla de que se trata se enlaza por un extremo 
al vástago del émbolo y por el otro al botón 
de la manivela: como aquel váátago está siem­
pre horizontal en su movimiento alternativo, 
"todos sus puntos se hallarán siempre á la mis­
ma altura que el eje de las ruedas, y por lo 
tanto el extremó de la varilla que á él se une: 
ahora bien, en las posiciones extremas que se 

, examinan, el botón de la manivela se halla en 
los extremos del diámetro horizontal de la cir­
cunferencia que describe, y en consecuencia 
estará á la misma altura que el eje de las rue­
das, y con él, el otro extremo de la varilla, la 
cual de este modo tendrá dos de sus puntos en 
la horizontal que pasa por dicho eje, y con esta 
línea coincidirá en toda su longitud. En todas 
las demás posiciones, la varilla de enlace se 
presentará inclinada, porque como el extremo 
de la misma que se une al vástago del émbolo 
no se separa de la horizontal que éste describe 

( i ) Suponiendo que éste ocupe la posición hori­
zontal. 
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en su movimiento alternativo, y el botón de la 
manivela va ocupando los diversos puntos de 
la circunferencia, que excepto los dos de las 
posiciones extremas están más altos ó más ba­
jos que dicha horizontal, la varilla que en todos 
los~ momentos enlaza el extremo del vástago 
(siempre á la misma altura) con el botón que 
se halla á otras diferentes, forzosamente tiene 
que presentarse inclinada. 

Hé aquí porqué decíamos en el artículo ante-
rior^que era preciso guiar convenientemente el 
vástago del émbolo^ no se comprenderla de otro 
modo la regularidad en la trasmisión del movi­
miento ; y tampoco será -difícil comprender que 
para que ésta se realice es indispensable que 
las uniones de la varilla con el vástago y con e i 
botón no sean rígidas; porque si esto sucedie­
ra, no sería dado conseguir -que aquélla tomase 
todas las inciinaciones -que corresponden á las 
diversas posiciones de la manivela en su movi­
miento circular. 

Efectos producidos por las manivelas coloca­
das en ángulos rectos en las extremos del eje 
de las ruedas motrices.—Expuesta la parte 
esencial .de este mecanismo de trasmisión, po­
dremos apreciar en su verdadero valor las ven-. 
tajas que oírece la posición relativa á las mani­
velas colocadas en el extremo del eje de un par, 
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completamente de agua; si tal precaución deja­
se de tomarse, no tendríamos un espacio para 
almacenar el vapor en buenas condicione^, 
como el que ofrece la parte de dicho aparato,, 
que se deja sin líquido, y en la que se mantiene 
el vapor á la presión que corresponde para el 
trabajo que se desea realizar. En toda la longi- • 
tudde esta parte que no tiene líquido se.colo-
ca un tubo de metal agujereado, en el cual pe­
netra el vapor, y que se bifurca en dos, que han 
de conducir éste á los cilindros de los émbolos. 
Como aquél está en el interior de la caldera y 
estos cilindros se hallan en el exterior,, los dos 
tubos en que se divide el primero perforan las 
paredes de la caldera, y por la parte exterior de 
ésta descienden adaptados á su superficie para 
llegar á los cilindros, en los que ha de funcio­
nar el vapor. 

Sin posterior estudio, podría creerse, con 
arreglo á lo expuesto anteriormente, que cada 
uno de estos tubos se bifurca á su vez ai llegar 
á su correspondiente cilindro, pasando una de 
las ramas á la cubierta anterior y otra á la pos­
terior, á fin de procurar la llegada alternativa . 
del vapor á uno y otro lado del émbolo. Si así 
se procediera, sería indispensable el empleo de 
las llaves para abrir y cerrar las comunicacio­
nes, y esto es precisamente lo que se trata de 
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evitar y se evita por medio del aparato de dis-
tribncion colocado entre el extremo de cada 
tubo y el cilindro correspondiente, y que no 
es otra cosa que una mano automática de 
que se ha provisto á !a locomotora para rcali-
lizar aíjuel servicio con la regularidad y preci­
sión que caracterizan toda$- sus funciones. 

. Caja de disiribucion y corredera.—Imagine­
mos el cilindro que contiene el émbolo, y supon­
gamos que se cepilla en su exterior una faceta 
plana á todo lo largo del mismo, con lo cual 
obtendremos una zona plana, análoga á las que 
se disponen en el tercio inferior de algunas co­
lumnas. Siendo el cilindro hueco, al verificar 
dicha labra habremos reducido evidentemente 
su espesor en esta parte, lo cual, no sólo será 
inconveniente, porque tal vez no quede el grue­
so necesario para resistir á la presión del vapor 
que ha de actuar en su interior, sino tambkn 
porque precisamente en todo el ancho de la 
zona plana que hemos labrado por el exterior 
necesitamos disponer de un espesor más grande 
que el indispensable par ,̂ resistir ádicha presión. 
Para evitar estos inconvenientes, bastará tomar 
un cilindro- cuyas paredes presenten un grueso 
tal, que despuesde-labrada la faceta nos resul­
te ei que se necesita en esta parte-, y como evi­
dentemente será excesivo en el resto del cilin-
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completamente de agua; si tal precaución deja­
se de tomarse, ño tendríamos un espacio para 
almacenar el vapor en buenas condicione^, 
como el que ofrece la parte de dicho aparato,, 
que se deja sin líquido, y en la que se mantiene 
el vapor á la presión que corresponde para el 
trabajo que se desea realizar. En toda la longi- • 
tudde esta parte que no tiene líquido se.colo-
ca un tubo de metal agujereado, en el cual pe­
netra el vapor, y que se bifurca en dos, que han 
de conducir éste á los cilindros de los émbolos. 
Como aquél está en el interior de la caldera y 
estos cilindros se hallan en el exterior,, los dos 
tubos en que se divide el primero perforan las 
paredes de la caldera, y por la parte exterior de 
ésta descienden adaptados á su superficie para 
llegar á los cilindros, en los que ha de funcio­
nar el vapor. 

Sin posterior estudio, podria creerse, con 
arreglo á lo expuesto anteriormente, que cada 
uno de estos tubos se bifurca á su vez aí llegar 
á su correspondiente cilindro, pasando una de 
las ramas á la cubierta anterior y otra á la pos­
terior, á fin de procurar la llegada alternativa 
del vapor á uno y otro lado del émbolo. Si así 
se procediera, sería indispensable el empleo de 
las llaves para abrir y cerrar las comunicacio­
nes, y esto es precisamente lo que se trata de 
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evitar y se evita por medio del aparato de dis­
tribución colocado entre el extremo de cada 
tubo y el cilindro correspondiente, y que no 
es otra cosa que una mano automática de 
que se ha provisto á !a locomotora para rcali-
lizar aquel servicio con la regularidad y preci­
sión que caracterizan todas- sus funciones. 

»Caja de distribución y corredera,—Imagine­
mos el cilindro que contiene el émbolo, y supon­
gamos que se cepilla en su exterior una faceta 
plana á todo lo largo del mismo, con lo cual 
obtendremos una zona plana, análoga á las que 
se disponen en el tercio raferior de algunas co­
lumnas. Siendo el cilindro hueco, al verificar 
dicha labra habremos reducido evidentemente 
su espesor en esta parte, lo cual, no sólo será 
inconveniente, porque tal vez no quede el grue­
so necesario para resistir á la presión del vapor 
que ha de actuar en su interior, sino tambkn 
porque precisamente en todo el ancho de la 
zona plana que hemos labrado por el exterior 
necesitamos disponer de un espesor más grande 
que el indispensable parij resistir ádicha presión. 
Para evitar estos inconvenientes, bastará tomar 
un cilindro» cuyas paredes presenten un grueso 
tal, que despuesde-labrada la faceta nos resul­
te el que se necesita en esta parte; y como evi­
dentemente será excesivo en el resto del cilin-
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dro, podremos "reducirle rebajándole por el ex­
terior cuanto sea conveniente para que se alige­
re su peso en todo el material inútil para la re­
sistencia. 

De este modo conseguiremos tener un cilin­
dro con uha faceta plana saliente en un trozo 
de su superficie exterior, puesto que el espesor 
en esta parte hemos dicho que se necesita sea 
mayor que en todas las demás. En el punto me­
dio de esta faceta plana tracemos un círculo cuyo 
diámetro sea próximamente igual á la novena ó 
décima parte de la longitud de aquélla, que es 
la del cilindro; y á uno y otro lado, en sentido 
de dicha longitud, marquemos otros dos círcu­
los, de diámetro mitad que el anterior y que 
disten de éste magnitudes un poco menores que 
dicha mitad. Estos tres círculos colocados en lí­
nea recta van á ser las bocas de otros tantos 
conductos que se labrarán en el espesor de la 
faceta saliente, razón por la cual necesitábamos 
que tuviese el mayor grueso que se le ha dado. 
Los círculos extremos van á ser las bocas de 
ios conductos ó tubos ]3or donde ha de llegar el 
vapor á tos extremos del cilindro, y en conse­
cuencia, es forzoso que perforen el espesor de la 
faceta en sentido de su longitud. Se comprende 
que no pueden ser rectos, sino compuestos de 
tres trozos rectos: uno perpendicular á la face-
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ta hasta llegar al medio de su espesor, donde 
cambiará la dirección para taladrar éste hasta 
llegar á su vez al extremo del cilindro, en cuyo 
punto se quebrará nuevamente para presentar 
su abertura en el interior del mismo. Dichos re­
codos ó ángulos no hay para qué consignar 
que deben dejarse redondeados. En cuanto al 
círculo central, no marca otra cosa que la boca 
del tubo por donde ha de salir el vapor después 
de haber obrado sobre el émbolo; lo mismo que 
los anteriores perfora el espesor de la faceta 
plana, solo que la dirección de este conducto es 
trasversal, es decir, perpendicular á la de los 
anteriores: como éstos desciende perpendicular-
mente á la superficie de la faceta, y al llegar al 
punto conveniente del espesor de la misma 
cambia su dirección en sentido trasversal y des­
emboca en el resalto que presenta lateralmente 
la faceta con relación al resto de la superficie 
exterior del cilindro. Si á esta boca de salida 
adaptamos un tubo, podremos conducir el va­
por al punto que juzguemos conveniente. 

La primera duda que puede asaltar como 
consecuencia inmediata de lo dicho,- consiste en 
que no se comprenda cómo por el último 
conducto puede salir el vapor de uno y otro 
lado del cilindro, cuando no tiene comunica-
eion con su interior j aparte de que estando co-
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locado en medio de la faceta no se vislumbra 
la posibilidad de relacionar dicho conducto con 
los dos extremosdelcilindro, una vez que tanto 
del un lado como del otro ha- de salir el vapor^ 
y por esto, á la vez que, como ahora, se dispo­
nen dos conductos para la entrada, se indicaba 
en el artículo anterior que eran precisos dos 
tubos para la salida. \ 

Una sola palabra basta para desvanecer 
tales dudas: los conductos de entrada del vapor 
sirven también para la salida del mismo en el 
mecanismo que se estudia, merced á una pieza 
que no se ha descrito todavía y se conoce con 
el nombre de corredera. 

Considerando nuestra faceta plana como el 
solar para la construcción de una casa, levante­
mos en sus cuatro lados otras tantas paredes de 
hierro, cuya altura sea próximamente igual al 
rádio del cilindro: cerremos herméticamente el 
espacio por una cubierta plana del misino me­
tal, y para que la comparación sea completa, 
abramos un agujero en este techo y coloquemos 
en él un tubo, esta será la chimenea de nuestra 
pequeña casa que constituye la pieza de la locomor 
tora, llamada caja de distribución. Téngase pre­
sente, sin embargo, que por el último citado con­
ducto, en vez de salir gases, va á entrar el vapor 
procedente de la caldera; de modo que dicho 
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tubo no es otra cosa que el extremo de uno de Ios-
dos en que se bifurcaba el contenido en la cal­
dera. ¿Qué sucedería si el aparato no tuviera 
más piezas que las descritas? El vapor llegaria. 
por aquel tubo á la caseta ó caja que se dispo­
ne sobre la faceta plana, y encontrando en la 
superficie de ésta las aberturas de los tres con­
ductos, por ellos se lanzaría, llegando por los 
longitudinales, qué corresponden á los círculos 
pequeños, á la capacidad interior del cilindro, 
para colocarse á uno y otro lado del émbolo, y 
por el trasversal saldría á la atmósfera, pasando 
por el tubo que á éste se adaptaba en su boca 
exterior y lateral que queda fuera del recinto 
cerrado por ks paredes de la caja. En tal dis­
posición, el mecanismo no podría funcionar; ei 
émbolo estaría sometido por uno y'otro lado, 
suponiéndole en su posición media, á esfuerzos 
iguales y contrarios, y evidentemente no se mo­
verla. 

Añadiendo la pieza á que nos hemos referi­
do, el aparato se completa. La corredera no es 
otra cosa que una pequeña caja rectangular que 
no tiene tapa, y cuyas dimensiones son tales 
que, colocándola invertida (es decir, con el fon­
do en la parte superior) sobre la superficie pla­
na de la faceta exterior del cilindro, quepa den­
tro del recinto ó caja que tiene por piso esta 
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superficie, y no sea posible cubrir con ella más 
que dos de los orificios ó bocas de los conduc­
tos que se destinan pya la entrada y salida del 
vapor. 

Veamos cómo, merced á tart sencilla pieza, 
se consigue la distribución de éste. Para ello 
supondremos la corredera colocada de modo 
que cubra los orificios central y de la izquierda; 
como sus dimensiones son tales que no puede 
cubrir más que dos de los tres orificios de la 
superficie de la faceta plana, el tercero, ó sea el 
de la derecha, quedará descubierto. En tal dis­
posición, la corredera que está oprimida sobre 
aquella superficie por la presión del vapor que 
llega á la caja dentro de la cuaf se encuentra, 
establece en realidad la comunicación del con­
ducto longitudinal de la izquierda con el del 
centro. La boca del conducto de la derecha está 
descubierta, según hemos dicho, y sólo por él 
podrá pasar ahora el vapor que llega á la caja 
para seguir hasta el extremo derecho del cilin­
dro; y si suponemos que el émbolo se encuentra 
en este punto, fácil es comprender que el vapor 
obrará sobre él determinando su avance de de­
recha á izquierda, una vez que no habiendo po­
dido pasar vapor al extremo de este" lado por 
cubrir la corredera la boca del conducto corres­
pondiente, será superior la presión ejercida en 
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el sentido en que al fin se efectuará*"el movi­
miento. Pero cuando el émbolo avanza de de­
recha á izquierda, empuja delante de sí el aire 
ó vapor que se halla en la capacidad de este 
lado, y es ñeccsario que tales cuerpos gaseosos 
encuentren una fácil salida al exterior. Tal sa­
lida se establece por medio de la corredera s i ­
tuada en la posición que se ha dicho, por cuan­
to desembocando en su capacidad interior el 
conducto de la izquierda, á ella pueden llegar 
el aire ó el vapor del interior del cilindro, y en 
el momento que la llenen saldrán por el conduc­
to central, cuya boca también se encuentra den­
tro del perímetro circunscrito por dicha corre­
dera. En el momento que el émbolo haya lle­
gado al extremo de la izquierda en el cilindre;, 
hagamos deslizar la corredera sobre la superficie 
de la faceta en que.insiste, hasta que cubra él 
orificio de la derecha- atendiendo á las dimen­
siones de esta pieza, se comprende que al veri­
ficar este deslizamiento saldrá del recinto de la 
corredera el orificio de la izquierda,, continuan­
do el central cubierto; con lo cual se habrá es­
tablecido entre éste y el conducto de la derecha, 
la misma, comunicación que ántes existia entre 
el primero y el de la izquierda, por el qxie sola­
mente podrá entrar ahora el vapor de Ja caja. 
El efecto que se producirá será idéntico al que 
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se verificaba en el caso anterior: el vapor que 
quedará á la derecha del émbolo saldrá á la at­
mósfera siguiendo el conducto de este lado, y 
pasando por la capacidad interior de la corre­
dera al conducto trasversal-que en aquella des­
emboca. Por efecto de esto se enfriará, dismi­
nuirá su fuerza elástica, y siendo preponderante 
la del que llega á la otra cara del émbolo, por 
el conducto de la izquierda, tendrá lugar el mo­
vimiento en sentido de este ladoá la derecha, y 
se sostendrá el alternativo, repitiendo para cada 
carrera del émbolo el cambio de posición de la 
corredera. 

Ahora puede apreciarse debidamente cómo 
esta pieza permite reducir á uno los dos;tubos 
de salida del vapor, aprovechar 'los conductos 
longitudinales para la salida y entrada de aquél, 
y establecer la conveniente relación entre el 
central, por donde en último resultado sale el 
vapor, y las capacidades cilindricas de uno y 
otro lado del émbolo. 

Pero si aquellas dudas se han desvanecido, 
surge otra que entraña importancia no peque­
ña. Es verdad, puede decirse, que con el me­
canismo que se ha descrito no hay necesidad 
de llaves; pero no por esto se evita el tener que 
efectuar un movimiento en la corredera para 
que el aparato funcione. Fijándose en la natu-
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raleza de este movimiento, fácilmente se com­
prenderán las inmensas ventajas de la disposi­
ción adoptada. 

Excéntrico para el movimiento de la coiTede-
ra.—Recordélnos el mecanismo de trasmisión 
ántes explicado, y en virtud del cual el movi­
miento rectilíneo y alternativo del émbolo, su 
vástago y la biela se trasforma en el circular 
del eje de las ruedas. Con muy pequeño es­
fuerzo de imaginación puede comprenderse 
que, si se hace girar la rueda, su movimiento 
circular se trasformará recíprocamente en rec­
tilíneo yalternativo. de la biela,»del vástago del 
émbolo y de este émbolo, que podremos de tal 
modo hacer que pase de un extremo á otro del 
cilindro como consecuencia dd giro del eje de 
las ruedas. De esta consideración se deduce 
que el movimiento circular de este eje puede 
dar origen á otro alternativo; y como el de la 
corredera debe ser de esta clase, resulta evi­
dentemente, que si hacemos que un vástago 
unido á la corredera y pasando por la pared 
posterior de la caja en que aquélla está ence­
rrada, del mismo modo que se ha dispuesto e l 
vástago del émbolo, se enlace con uim manive­
la de forma especial montada sobre él eje de 
las ruedas que giran por la acción del vapor, i 
el giro de este eje se trasformará en movimien-
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to alternativo de la corredera, que es el objeto 
que pretendíamos realizar. Esta manivela de 
forma especial recibe el nombre de excéntrico^ 

Dos objeciones pueden, sin embargo, presen­
tarse. ¿Si el movimiento del émbelo ha de ser 
consecuencia del movimicato de la corredera, 
cómo se pretende obtener el de ésta con el de 
aquél? Y en segundo lugar, puede decirse que 
siendo continuo el movimiento de giro del eje 
de las ruedas en que va montada la manivela 
de forma especial que ha de servir para trasfor-
mar aquel movimiento circular en el alternativo 
de la corredera^ésta se hallará deslizando con­
tinuamente también de un lado á otro, y por lo 
tanto no se realizará la traslación de dicha pieza 
en el momento preciso, es decir, cuando el ém­
bolo llega á cada uno de los extremos del ci­
lindro. 

Para contestar á la primera observación, bas­
ta consignar que, hallándose la corredera en una 
de las dos posiciones extremas que puede ocu­
par, ó lo que es lo mismo, cubriendo el conduc­
to central y el de la derecha, ó bien aquél y el 
de la izquierda, como en ambos casos uno de 
los conductos laterales -quedará descubierto, es 
suficiente que llegue el-vapor á la caja adosada 
al cilindro sobre la faceta plana, para' que eu> 
trando por el conducto que esté descubierto 
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obre sobre el cilindro y le haga avanzar en un 
sentido; con lo cual se conseguirá que empiece 
á girar el eje y con él la manivela especial que 
mueve la corredera de la manera oportuna, para 
que en el instante en que el émbolo llegue al 
extremo de su carrerra, se halle cambiada su 
posición, pasando á dejar descubierto el conduc­
to íáteral que ántes cubría, y por lo tanto, per­
mitiendo la entrada del vapor, para que.el ém­
bolo avance en sentido contrario á su marcha 
anterior, ó lo que es lo mismo, para que la má­
quina funcione. Se ve, en consecuencia, que para 
obtener este resultado basta dejar libre la en­
trada al vapor en la caja adosada al cilindro. 

Movimiento de la corredera,—Vox lo que 
precede puede comprenderse que el movimiento 
de la corredera no se verifica de una manera 
brusca, es decir, pasando rápidamente de una á 
otra de sus posiciones extremas, sino paulatina­
mente y de modo que miéntras el émbolo reco­
rre el cilindro de un extremo á otro, la correde-
ra pasa' de la posición que permitía este moví, 
miento á la que ha de permitir el opuesto. 
Queda con esto corroborado el fundamento de 
la'-segunda de aquellas objeciones, y expuesto, 
de la rápida manera que nos es posible, el enla­
ce que existe entre el movimiento de ambas 
piezas. 

EL FEEEO-OAREIL. 13 



/ 
194 BIBLIOTECA ENC. POP. ILUST. 

Fácilmente se comprende, que según se haya 
calculado el movimiento de que se trata con 
relación á la distancia de los orificios y dimen­
siones de la corredera, elementos importantes 
que, como es natural, entran en este cálculo, así 
podrá conseguirse que esté más ó mén'os tiempo 
abierta la comunicación de los conductos late­
rales con la corredera; ó lo que es lo misino, 
con la atmósfera y con la caja adosada al ci­
lindro, á la que llega el vapor de la caldera. 
Precisamente en la práctica, con objeto de obte­
ner una regular economía en el gasto de vapor, 
no se permite la entrada de éste en uno de los 
lados del cilindro durante todo el tiempo que 
emplea el émbolo en pasar de uno á otro extre­
mo, sino que se disponen de modo conveniente 
las dimensiones de la corredera, para que ántes 
que se verifique la carrera total se cierre ê  
conducto de entrada del vapor, con lo cual se 
obliga á aquel agente á que obre por expansión 
sobre el émbolo, una vez que en el momento 
que se cierre la comunicación con la caja qu^ 
le contiene, reducido el que se encuentra en l a 
capacidad del cilindro á la cantidad que ha en­
trado, tenderá á ocupar un espacio mayor en 
virtud de su fuerza elástica, y este aumento de 
volúmen determinará el avance del émbolo. De 
modo, que si se hace llegar el vapor en las con-
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di clones de presión necesaria para que al espar­
cirse pueda vencer las resistencias que se opo­
nen á la marcha del émbolo, se conseguirá este 
resultado empleando una cantidad dfe vapot 
más pequeña que la que se hubiese gastado, sin 
la modificación que se describe, por cuanto con 
ella no ha sido preciso que se llene de vapot 
toda la capacidad del cilindro, sino que en esta 
se ha recibido tan sólo la que ha entrado du­
rante el tiempo menor que estuvo abierto el 
conducto lateral correspondiente. 

El estudio de estas, disposiciones especiales 
es importantísimo, por cuanto se traduce, según 
hemos dicho, en el más acertado aprovecha­
miento del esfuerzo motor. No nos es posible 
detenernos en consignar más detalles, porque su 
exposición nos sacaría de los límites que corres­
ponden al presente trabajo. Basta lo dicho para 
comprender el fundamento de tal estudio; de­
biendo añadir tan sólo, que siendo dependiente 
de la posición de la correderá, con relación á los 
conductos de entrada del vapor, el tiempo que 
tarda en verificarse la admisión de éste, y de­
pendiendo también, como fácilmente puede vis­
lumbrarse, el efecto que produce la expansión 
del vapor, de las condiciones de presión en que 
se encuentre en cada momento y de las resis­
tencias que hayan de ser vencidas, convendría 
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poder variar el grado de dicha expansión, á fin 
de armonizar debidamente todas las indicadas 
circunstancias. A tal objeto concurre un inge­
nioso mecanismo ideado por Stephenson, y 
merced al cual en cada momento es posible co­
locar la corredera de modo que el movimiento 
alternativo en ella producida por el giro de las 
ruedas procure la entrada del vapor de la ma­
nera más conveniente. 

Palanca de cambio de marcha.—Y ya que de 
este aparato se ha hecho mención, conviene 
consignar otro importante servicio á que se des­
tina, y consiste en determinar y cambiar el sen­
tido de la marcha del tren. Dicho mecanismo 
permite, según se ha dicho, variar la posición 
de la corredera, y precisamente una determina­
da variación de ésta es lo único que se necesita 
para cambiar la marcha. En efecto, si supone­
mos que .al llegar el vapor á la caja adosada al 
cilindro, la corredera está cubriendo el orificio 
de la derecha y el central; por el de la izquier­
da entrará aquél y empujará el émbolo hácia 
adelante: en igual sentido avanzarán su vástago 
y la biela-, por lo tanto, la manivela girará de iz­
quierda á derecha, y con ella el eje y las rueda? 
á éste unidas, y el movimiento de la máquina 
será también hácia delante. Si la corredera al 
llegar el vapor ocupára la posición opuesta, la 
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entrada de aquél se verificaria por el conducto 
de la d-recha del cilindro, y el émbolo, y las 
demás piezas á él unidas serian empujadas de 
delante á atrás y producirían en el eje de las 
ruedas el giro de derecha á izquierda, es decir 
contrario al que ántes se producía, como lo será 
también el de la máquina. 

Este aparato se maneja de una manera muy 
fácil por medio de una palanca que se halla 
muy próxima á la plataforma de la locomotora 
y al alcance del maquinista. 

Siinacion que ocupa en la locomotora el apa­
rato de distribiLcion.— Hasta ahora hemos estu. 
diado el mecanismo de distribución prescin­
diendo en realidad de su colocación en la má 
quina, pues sólo hemos dicho que los cilindros 
ocupaban la parte anterior de la-misma á uno y 
otro lado de la caja de humos. Pero cuando esto 
se decia, aún no se habia hablado de la cajs 
adosada á dichos cilindros, y dentro de la cua 
se mueve la corredera. Un detalle importantísi­
mo de la locomotora nos obliga á indicar la po­
sición que corresponde á dicha parte del apa 
rato en cuestión. 

A la mencionada.caja (ya se sabe que hay 
una en cada cilindro, y por lo tanto una á cada 
lado de la de humos) llega uno de los dos t u l 
bos en que dijimos se bifurcaba el que en la cal-
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dera recogía el vapor, y cuyas bifurcaciones 
de3cendian adaptadas al cuerpo cilindrico de 
dicha caldera, después de haber atravesado la 
pared de la misma. Por esta razón se dispone 
el cilindro con su caja, de modo que la cubierta 
esté en la parte superior, y á ella se une el ex. 
tremo de aquel tubo, Pero hemos dicho también 
que por la parte lateral de la caja desembocaba 
el conducto central por donde sale el vapor 
después de haber obrado en los cilindros, y que 
en tal desembocadura se enchufaba otro tubo 
que habia de conducir el vapor á la atmósfera 
para que perdiera su fuerza elástica y no se 
opusiera al movimiento del é m b o l o ; ahora 
bien, ¿dónde se coloca este, tubo? Este es el de­
talle importantísimo á que nos referíamos, y 
que, como se consigna en otro lugar, es uno de 
los elementos característicos déla locomotora,y 
se debe también, como el aparato anterior, al 
distinguido genio de Stephenson. 

Dicho tubo se coloca dentro de la caja de 
humos, y adaptado á sus paredes laterales sube 
hasta la base de la chimenea, que arranca de la 
cubierta de aquella caja, y allí se une con el que 
viene del otro cilindro. Esta disposición deter­
mina por completo la colocación del cilindro^ 
que ha de tener, para que aquello se verifique, 
la caja á él adosada en la parte superior y de 
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modo que la pared lateral de ésta, por donde 
sale aquel tubo, esté en contacto con la pared 
correspondiente de la caja de humos. E l resto 
del aparato se halla colocado en debida corres­
pondencia con la manivela del eje de las ruedas 
que ha de mover la biela del émbolo, y con la de 
forma especial ó excéntrico que se destina al 
movimiento de la corredera. 

Tzn? de vapor. — Llega á la base de la chi 
menea el vapor que rápidamente se escapa del 
cilindro, después de haber obrado, y á su paso 
por el centro de aquélla arrastra el aire, con lo 
cual se consigue activar el tiro cuanto es nece­
sario ; objeto que no puede realizarse en la es­
cala debida con la chimenea que forzosamente 
ha de tener la pequeña altura exigida por la 
marcha, y que dista bastante dé ser la indis­
pensable para producir por sí sola aquel efecto. 

Descritas las tres partes esenciales de la lo­
comotora , puede ya seguirse el curso del vapot 
en todo el mecanismo. Sobre la superficie del-
agua contenida en la caldera se reúne y alma­
cena el vapor producido por la elevación de 
temperatura, ó sea por el calor del hogar; pasa 
por el tubo que longitudinalmente ocupa la 
parte superior de aquel espacio, alcanza su ex­
tremo, y siguiendo por una y otra de sus dos 
bifurcaciones, recorre estos tubos exteriores á 
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la caldera; llega por cada uno de ellos á l a caja 
adosada á los cilindros de ios émbolos; pasa 
por el conducto lateral que encuentra abierto? 
ejerce sü acción sobre el cilindro dando m o v i ­
miento á- todo el mecanismo, miéntras la co­
rredera cambia de posición; una vez que esto se 
ha verificado, sale por el mismo conducto que 
siguió á su entrada; pasa por el interior de la 
corredera, donde encuentra abierto el conducto 
central; por él penetra, y después de recorrerle 
entra en el tubo adaptado al extremo del mis­
mo y colocado en el interior de la caja de hu­
mos, y siguiendo éste llega á la base de la chi­
menea, por cuyo extremo superior se lanza á la 
atmósfera, formando, al condensarse, las nubeci-
las que constituyen el elegante penacho de la 
locomotora; de suave color blanco cuando sólo 
el vapor las constituye, y de pronunciadas tin­
tas oscuras, cuando manchan su pureza los 
productos gaseosos de la combustión, que r á ­
pidos le alcanzan al llenar el vacío que en su 
movimiento aquél produce, obedeciendo sumi­
sos la imperiosa orden sintetizada por Stephen-
son en este mecanismo llamado tiro de vapor. 

Diversos aparatos complementarios de la lo­
comotora.—Ya se comprende cómo puede fun­
cionar la locomotora; pero es preciso compren­
der también cómo es dado al maquinista dirigir 
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sus funciones. Con objeto de que éste conozca la 
disposición en que se halla el vapor para traba, 
jar, se dispone un manómetro al alcance de su 
vista, que le servirá, por lo dicho en el capítulo 
anterior, para conocer la presión. A fin de que 
pueda disminuir ésta al grado prudencial, lleva 
también la caldera llaves y válvulas convenien­
temente dispuestas para dar salida al exterior á 
una parte del vapor y conseguir aquel resulta­
do. Una de dichas llaves constituye el conocido 
silbato cuyo sonido patentiza la cooperación 
del vapor, y es producido por la vibración de 
unas placas metálicas que dicho agente con­
mueve fuertemente al pasar por la estrecha 
abertura que le ofrecen como única salida para 
lanzarse á la atmósfera. Es preciso que el ma­
quinista sea dueño de mantener el vapor alma­
cenado en las debidas condiciones cuando la 
locomotora esté parada, y de enviarle á el apa­
rato de distribución cuando el tren haya de 
ponerse en movimiento; para realizar ambos 
objetos se dispone una llave, cuyas formas pue­
den ser várias, en el tubo que recoge el vapor 
en la caldera y en la proximidad de su punto 
de bifurcación. E l sitio que ocupa esta llave se 
marca en algunas locomotoras por una cúpula 
ó caja que se ve en la parte superior de la cal­
dera, y en cuyo interior se encuentran aquélla 
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y la bifurcación del tubo. Una varilla que llega 
hasta la plataforma permite al maquinista la 
maniobra. De análoga manera se regulariza la 
salida del vapor por los tubos que desembocan 
al pié de la chimenea, y como se comprende 
fácilmente, la maniobra de las llaves que cierran 
ó abren la comunicación con la atmósfera, da 
por resultado el cambio de t i ro , y por lo tanto 
de la actividad en el hogar, con la que íntima­
mente se relaciona la producción del vapor. 

Y a se ha dicho que el mecanismo que per­
mite verificar el cambio de marcha y variar la 
duración de la entrada del vapor en los cilin­
dros, ó lo que es lo mismo, dirigir debidamente 
la acción de éste , se termina en una palanca 
colocada también al alcance del maquinista. 

Este puede, por lo tanto, merced á los apa­
ratos enumerados, conocer el estado del vapor, 
poner en movimiento la locomotora, arreglar ei 
gasto del combustible según las circunstancias 
que concurran en la marcha, dirigir convenien­
temente la fuerza motriz, detener el movi­
miento y verificar el avance ó el retroceso del 
tren según fuere necesario. 

Fál ta le tan sólo, para ser dueño del mecanis­
mo, conocer cuándo necesita alimento este po­
deroso caballo. La puertecilla del hogar le deja 
ver la cantidad de combustible que hay en el 
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mismo y le proporciona el medio de aumen­
tarle en la escala necesaria-, y en cuanto a l 
agua de la caldera, conoce la altura á que se 
encuentra merced á un tubo de cristal colocado 
verticalmente, adosado á la superficie posterior 
de aquella parte, y que comunica por su extre­
mo inferior abierto con la capacidad que corres­
ponde al agua, y por el superior, tambiea 
abierto, con la cámara destinada al vapor. Ea 
dicho tubo se marca por lo tanto el nivel á ó 
líquido en la caldera; y al mismo fin conducen 
várias llaves colocadas en la citada superficie á. 
distintas alturas, abriendo las cuales sucesiva­
mente y observando si por ellas sale agua d 
vapor, deduce el maquinista con la necesaria, 
aproximación la altura á que el líquido se halla 
en la caldera. Por medio de bombas convenien­
temente dispuestas para ser movidas por el 
mecanismo y enlazadas por tubos á las cajas 
del ténder que contienen el agua, puede ha­
cerse llegar ésta á la caldera en la proporción 
que fuere necesaria. Esto en la hipótesis de que 
no se emplee el ingeniosísimo aparato que rea­
liza el mismo fin y se conoce con el nombre de 
inyectador Giffard. 

Si lo que no es de esperar, verificándose e! 
servicio con el orden y precisión debidos, la-
presion del vapor en la caldera adquiriese un 
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grado superior al que corresponde á las condi­
ciones de resistencia de la locomotora, la dispo­
sición tubular de aquélla evita en la mayor parte 
de los casos su explosión. Natural es, en efecto, 
que más bien que la resistente cubierta exterior 
de la caldera, se rompa por el exceso de presión 
alguno de los delgados tubos que la forman, por 
el cual, una vez roto, á la vez que se daria fácil 
acceso al vapor y al agua, y con esto se dismi-
líuiria la presión, podría llegar el líquido al ho­
gar, donde apagando el combustible, süprimíria 
la causa que produjera la vaporización y la pre­
nsión. Esta es una importantísima ventaja que 
valora grandemente eV notable aparato ideado 
en nuestro siglo, y merced al cual, la industria 
de los trasportes, las satisfacciones de la vida 
y la marcha de la civilización, han adquirido 
tan extraordinario desarrollo. 

A R T I C U L O V I . . 

"Trabajo de la locomotora.—-Diversos tipos de 
locomotoras. 

• *• 

De la misma manera que al examinar la i n ­
fluencia que ejercen las condiciones del camino, 
aumentando ó disminuyendo las resistencias 
que hay que vencer con el esfuerzo motor, pres 
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cindimos_ de la naturaleza de éste, concretándo­
nos á consignar su existencia, como elemento" 
imprescindible en el trasporte, de igual modo 
en el presente artículo prescindiremos por e l 

' pronto de los detalles relativos á dichas resis­
tencias, que ya conocemos merced á lo expues­
to anteriormente, y que tomaremos en conjun­
to como expresión del esfuerzo que hay que 
vencer, y á cuyo trabajo en cada momento de­
be ser igual el del motor, una vez conseguida 
la regularidad de la marcha, determinada por 
la velocidad con que haya de recorrerse el ca- ' 
mino. 

Así nos será posible estudiar en realidad el 
segundo miembro de la igualdad que se esta-, 
blece entre los dos mencionados trabajos; y por 
análogo procedimiento al empleado para deducir 
aquellos aumentos ó disminuciones del resisten­
te, por efecto de las diversas circunstancias y 
condiciones del camino, podremos apreciar, s i­
quiera sea aproximadamente, la influencia que. 
á su vez ejercen en el motor las dimensiones 
del aparato «locomotora» en que se produce, y 
mediante cuyo mecanismo se dirige y aplica. 

Relacionados estos dos términos por la con» 
dicion de igualdad que en todo momento debe 
existir entre ellos, nos será dado llegar á la-
aplicación práctica en lo que se reñere al pro-
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blema que se examina^ ó lo que es lo mismo, á 
deducir bien el aparato que haya de emplearse 
para trasportar una carga determinada por un 
camino de condiciones definidas, bien el resul­
tado inverso, ó sea la carga que es posible tras­
portar por el mismo camino con una locomo-

, tora determinada. Una ú otra consecuencia, ha­
bida cuenta de todas cuantas circunstancias in­
tegran el objeto á que se destina un camino de 
hierro, servirá de base para sintetizar el estudio 
en la resolución del problema científico-econó­
mico, que para los intereses generales y parti­
culares, entraña la construcción de una vía de 
esta naturaleza. 

Encendido el combustible en el hogar de la 
locomotora, el- calor desarrollado determina, 
según se ha dicho, la vaporización del agua en 
la caldera. Este líquido trasformado en gas 
ocupa la parte superior de la misma, donde se 
mantiene aprisionado hasta que se abre la llave 
que le permite lanzarse por los dos tubos que 
han.de conducirle á los cilindros, sobre cuyos 
émbolos ejerce su acción, produciendo el movi­
miento que por la biela y manivela se trasmite 
al eje de las ruedas en que ésta se halla monta­
da. Los émbolos ejecutan un movimiento rec­
tilíneo alternativo que se patentiza en el avan­
ce y retroceso de la varilla y que se convierte 
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en el circular de las ruedas. La locomotora 
se encuentra colocada sobre los carriles cuan­
do dicho movimiento de giro se verifica, ¿cuál 
será el efecto que se produzca? L a experiencia, 
lo manifiesta casi constantemente: el tren mar­
cha á lo largo de los carriles. 

Marcha de la locomotora sobre los carriles. 
—Para explicar este efecto, de cuyo resultado 
práctico en escala conveniente se dudó en las 
primeras tentativas hechas con el fin de apli­
car el vapor á la locomoción, según se deja 
consignado en uno de los primeros artículos, 
bastará que recordemos lo expuesto acerca del 
rozamiento que se desarrolla en los cuerpos en 
contacto. Decíamos al hablar de éste importan­
tísimo elemento, que el peso de un vehículo 
cualguiera colocado sobre el afirmado de una 
carretera, sobre llantas de piedra ó de madera, 
ó bien sobre carriles de hierro, daba origen ó 
desarrollaba un esfuerzo que ejercia su acción 
en la misma línea del camino, pero oponiéndo­
se á la realización de la marcha, hasta el punto 
de que esta no podia verificarse miéntras no 
fuera vencido tal esfuerzo por el IJamado mo­
tor. Este fenómeno que debe considerarse como 
perjudicial, por cuanto aumenta inevitablemen­
te las resistencias, cuya intensidad se ha tratado 
de disminuir por medio del empleo de las barras 
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de hierro, determina, sin embargo, la marcha 
del tren, ofreciéndose, bajo este punto de vista, 
como indispensable.y provechoso. Sin más de­
tenido exámen, es fácil deducir que de lo dicho 
resulta una verdadera paradoja, por cuanto si 
ha de ser provechoso el rozamiento para la 
marcha, al atenuarle se causa un perjuicio en lo 
que atañe á esta importante circunstancia; y si 
es perjudicial, una vez que aumenta las jesisten-
cias, al tratar de aprovechar su efecto en la ma­
yor escala para aquel fin, se da lugar precisa­
mente al desarrollo de dichas resistencias, y 
con esto se pierden las ventajas que proporción 
nan los carriles de hierro. 

Es' evidente que existe esta contradicción, 
que puede decirse entraña gran parte del estu­
dio esencial relativo á la marcha en los caminos 
de hierro. E l realizar la debida armonía entre 
aquellos antitéticos efectos, en los que influyen 
todos los elementos del problema, constituye 
el objeto de tal estudio, y las consecuencias de 
éste, tanto en el terreno teórico cuanto en el 
práctico, sintetizadas se hallan en la explotación 
de los ferro-carriles que hoy cruzan la mayor 
parte de las comarcas-de la tierra. 

Detengámonos un momento en tan impor­
tante asunto. Imaginemos colocada la locomo­
tora sobre los carriles de una alineación recta 
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y horizontal; supongamos que por medio de un 
esfuerzo convenientemente aplicado la hacemos 
deslizar sobre aquéllos, pero sin que giren sus 
ruedas; es evidente que dicho esfuerzo tendrá que 
vencer el rozamiento que se desarrrollaen el con­
tacto de las ruedas y del carril, y cuyo valor se 
calcula(véase el artículo segundo de este capítu­
lo) multiplicando el peso de la máquina por el 
coeficiente práctico que corresponda á la mate­
ria de que estén formados aquellos cuerpos. Si 
pretendiéramos, por el contrario, y mediante un 
esfuerzo exterior también, hacer avanzar la lo­
comotora, aprovechando el giro de sus ruedas^ 
el valor de dicho esfuerzo sería menor en este 
caso que en el anterior, porque si bien en uno 
y en otro está determinado por el peso de la 
máquina, en el último habría que emplear, para 
deducirle, un coeficiente menor que el que 
hubiera de emplearse en el primero. Como con­
secuencia de esto, puede decirse que el peso de 
la máquiná ocasiona dos distintas resistencias 
correspondientes á el caso en que las ruedas 
deslizan, y á el en que éstas giran; y que 
cuando se aumente dicho peso crecerá más rá­
pidamente la resistencia que se opone al desli­
zamiento, que la que se o'pone á la rodadura, 
una vez que el coeficiente por quien hay que 
multiplicar este aumento de peso para deducir 

EL FEREO-CAERIL. 14 
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el de resistencia, es mayor en el primer movi­
miento que en el segundo. 

Consignado esto, que no es otra cosa que lo 
dicho en el citado capítulo con motivo del es­
tudio de las resistencias que se oponen á la 
marcha de un vehículo cualquiera, podremos 
darnos cuenta del verdadero valor de la contra­
dicción antes mencionada. Supongamos que es­
tando parada la locomotora aplicamos á las 
ruedas en el punto de contacto con el carril un 
esfuerzo igual al que determinaba el avance por 
medio del deslizamiento ^ es evidente que en 
estas condiciones la rueda al obedecer á tal es­
fuerzo girará sobre el carril sin avanzar, y des­
truyendo el obstáculo que en cada momento se 
presenta en el punto de contacto, donde cons­
tantemente también se supone que actúa aquel 
esfuérzo con su intensidad suficiente para deter­
minarle. Esta destrucción del obstáculo, que en 
último término rto es otra cosa que el consti­
tuido por el invisible engrane de las asperezas 
del carril y la rueda puestos en contacto, se 
patentiza por el desgaste de las superficies ro­
zantes, y este es el único resultado que se ob­
tiene de la aplicación de tal esfuerzo. 

Ahora bien; si este esfuerzo, en vez de pro­
ducirle exteriormente, se supone que es el pro­
ducido por la acción del vapor al obrar sobre 
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los émbolos, y que se trasmite por la biela y 
manivela á la llanta de la rueda, es evidente 
que el resultado será idéntico; la rueda girará 
sobre su eje rozando sobre el carril, destruyen­
do el obstáculo que ofrece el rozamiento, con­
secuencia del engrane de las asperezas, pero sin 
producir la marcha de la máquina. Imagínese, 
por el contrario, que el esfuerzo que se aplica 
en la llanta de la rueda, ya sea producido exte-
riormente á la máquina, ya resultado de la ac­
ción del vapor sobre los émbolos trasmitida por 
la biela y manivela, tenga un valor menor que 
el necesario para destruir el obstáculo o r ig i ­
nado por el engrane, ó lo que es lo mismo, 
menor que el que se necesita para producir el 
deslizamiento de la rueda sobre el carril, pero 
mayor que el que es preciso ejercer para des­
truir el obstáculo que se opone á la rodadura, 
es claro que en este caso, la rueda al girar no 
romperá las asperezas, porque para esto no tie­
ne suficiente intensidad el esfuerzo que se apli­
ca-, pero no sólo rodará sobre el carril, sino que 
en dichas asperezas encontrará un punto de 
apoyo para destruir una nueva resistencia que 
se agregára á la máquina, y cuyo valor fuera 
igual al exceso del esfuerzo que se aplica, sobre 
la parte del mismo que se emplea en vencer eí 
obstáculo relativamente pequeño que se oponia 
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á el movimiento de rodadura. La persistencia 
del punto de apoyo al que pueden referirse la 
resistencia que hay que vencer y el esfuerzo 
que se desarrolla para vencerla, se asegura 
considerablemente aumentando el peso de la 
máquina, porque según se ha dicho anterior­
mente, con este aumento, si bien crecen las dos 
resistencias, la que se opone al deslizamiento y 
la que se opone á la rodadura, como aquélla 
crece más rápidamente que ésta, se puede con­
seguir disponiendo un aumento conveniente de 
peso, que disten bastante entre sí los valores 
que resulten para las mismas, con lo cual se 
podrá emplear un esfuerzo de tracción, así lla­
mado el que sé ejerce en el punto de contacto 
de ia rueda y el carril, que siendo menor que 
la resistencia al deslizamiento, determine el 
avance del tren, y que siendo mayor que la 
resistencia á la rodadura, venza ésta con ex­
ceso, sobrando todavía una parte de dicha es­
fuerzo que, aplicada al punto de apoyo, en él 
ejerza su acción para sobrepujar una resistencia 
adicional, cuyo valor podrá ser tanto más gran­
de, cuanto mayor sea la diferencia que exista 
entre aquellas dos primeras resistencias. 

No habiendo estudiado en el terreno experi­
mental las cuestiones relativas al rozamiento en 
las dos clases de movimiento que se han exa-
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minado, se explica cómo pudo establecer su 
axioma Trevithick ( i ) . No admitiendo diferen­
cia entre las resistencias que se originan en el 
deslizamiento y en la rodadura, es como puede 
tener valor la paradoja anteriormente consig­
nada, puesto que sólo en esta hipótesis es po­
sible deducir que el aumento de peso de la lo­
comotora es tan perjudicial en este aparato 
como en los wagones. En una y en otros, se 
aumenta sin duda alguna la resistencia origina­
da por la rodadura; pero si bien en los últ imos 
conviene que el peso sea lo menor posible, á fin 
de que aquella resistencia sea debida en su ma­
yor parte á la imprescindible carga que haya de 
trasportarse, en la locomotora, por el contra­
rio, es indispensable aumentar el peso en la 
conveniente escala, porque sólo de este modo 
se consigue el aprovechamiento del esfuerzo de 
f a c c i ó n en toda la parte que sobrepuja á la re­
sistencia de rodadiuti, merced á la existencia 
del punto de apoyo debido á la resistencia de 
deslizamiento. 

Adherencia,—Dedúcese de todo lo dicho 
como resúmen, que el esfuerzo de tracción, des­
arrollado en la llanta de la rueda por su con­
tacto con el carril, por una parte ha de ser ma-

( l ) Véase el art. 3.° del cap. I . 
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yor que la suma total de resistencias que se hare 
de vencer, y por otra menor que el valor del 
rozamiento de deslizamiento producido por el 
peso de la máquina que insiste sobre las rue­
das motrices, y que por efecto de las considera­
ciones expuestas recibe el expresivo nombre de 
adherencia. 

Fáci lmente se ocurre que no pudiendo el es— 
fuerzo de tracción ser mayor que esta adheren­
cia, sean las que quieran las cohdiciones de la 
ináqa ina , para aprovechar éstas debidamente» 
es indispensable disponer las cosas de modo 
que dicha adherencia sea la mayor posible. Su 
valor, según repetidas veces se ha dicho, es 
igual al producto del coeficiente de rozamiento 
por la parte del peso de la máquina que insiste 
sobre las ruedas motrices, en cuyas llantas, en 
contacto con el carril, se desarrolla aquel es 
fuerzo, que no es otra cosa que una trásfor-
macion del que actúa en los émbolos. Dos me­
dios se presentan, por lo tanto, para aumen­
tarle : ó aumentar el coeficiente de rozamiento, 
ó aumentar el peso que insiste sobre las ruedas 
motrices. E l primero, si la locomotora y los 
wagones han de recorrer los mismos carriles, 
destruirá todas las ventajas que con el empleo 
de éstos se obtienen, y que como se ha des­
mostrado, son consecuencia inmediata de la 
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disminución del coeficiente, áun en el caso del 
movimiento por rodadura. Comprendiendo esto 
los primeros constructores de máquinas , idea­
ron disposiciones que obligaban á emplear dos 
coeficientes de rozamiento: uno para los wago­
nes que rodaban sobre los carriles y otro para 
la locomotora, cuyas ruedas motrices se dispo­
nían dentadas y engranando con barras cuyas 
superficies estaban labradas también en resaltos 
ó dientes. Esta-disposición, como otras mu­
chas, cuyo objeto no era otro que aumentar la 
adherencia por medios en realidad exteriores, 
están hoy proscritos por los muchos inconve­
nientes que ofrecen, y fuera de algunos siste­
mas especiales, en los que con el fin de salvar 
fuertes pendientes, se ha vuelto á hacer uso de 
la adherencia artificial, sólo se consigue el ne­
cesario aumento de ésta, por medio del factor, 
peso sobre las ruedas motrices, distribuyéndole 
con arreglo á las prudenciales consideraciones 
expuestas en los párrafos anteriores. 

E l esfuerzo de tracción depende, por lo tan­
to , de esta distribución, una vez que de ella 
depende á su vez la adherencia que determina di­
cho límite. Compréndese fácilmente que para cal­
cular en la práctica el límite del esfuerzo de trac­
ción , bastará multiplicar, según repetidas veces 
se ha dicho, el peso que insiste sobre las ruedas 
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motrices, por el coeficiente de rozamiento des­
arrollado por deslizamiento. 

Circunstancias que hacen variar la adheren­
cia, y diversos valores de sus coeficientes.— 
Este coeficiente no tiene un valor constante, 
porque en él influye el estado de humedad de 
los carriles: cuando se hallan completamente 
secos puede tomarse como resultado práctico el 
núm. 0,25 para valor de dicho coeficiente; en 
el caso en que los carriles estén ligeramente 
humedecidos, como sucede en los túneles, el 
coeficiente de que se trata no pasa de 0,10; y 
como termino medio pueden adoptarse los va­
lores 0,12 ó 0,14, según las condiciones del 
clima en que se establece el camino. Si supo­
nemos que el peso que insiste sobre las ruedas 
motrices es igual á 14.000 kilogramos, la adhe­
rencia variará según las circunstancias que con­
curran, desde 1.400 kilógramos (producto de 
14.000 por 0,10) hasta 3.500 kilógramos (pro­
ducto de 14.000 por 0,25); y tales números re­
presentarán, por lo tanto, en los casos corres­
pondientes, los mayores valores que puede ad­
quirir el esfuerzo de tracción. 

En todo lo que precede, hemos considerado 
este esfuerzo comprendido entre dos límites: 
uno inferior, determinado por las resistencias 
que hay qué vencer consideradas en conjunto. 
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y el otro superior, definido por la adherencia. 
Ya se ha visto cómo puede aumentarse éste, 
merced al aumento de peso sobre las ruedas 
motrices de la locomotora, y fácil es deducir 
que no siendo dado aumentar indefinidamente 
eete peso, tendrá un valor fijo y determinado 
dentro de ciertos límites para cada tipo de lo­
comotoras. De aquí surge también la idea de 
que estos tipos podrán variarse mucho, según 
se varíe el peso^que insista sobre sus ruedas 
motrices; y sin descender á detalles debe con­
signarse que este es uno de los elementos ca­
racterísticos del aparato que se estudia, y aten­
diendo á él se establece una base de clasifica­
ción. 

Infíuenciá de las condiciones de la locomotora 
en el esfuerzo motor.—No conviene, sin em­
bargo, exponer dicha clasificación ántes de ha­
ber analizado la influencia análoga que ejercen 
las condiciones de la locomotora en el límite 
inferior del esfuerzo motor en cada caso particu­
lar. Esto entraña el verdadero estudio de tan 
ingenioso mecanismo. 

E l vapor, obrando sobre los émbolos con 
una presión determinada, produce el movi­
miento de éstos, que trasmitido por la biela y 
manivela, da lugar al de las ruedas motrices. 
En las llantas de estas actúa á su vez con una 
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intensidad capaz de vencer las resistencias; por 
lo tanto, si suponemos que se haya, establecido 
el movimiento uniforme del tren con una cierta 
velocidad, para lo cual es preciso que dicho 
esfuerzo de tracción, ó lo que es lo mismo, las 
resistencias que vence, á cuya suma ha de ser 
igual en intensidad, sea inferior á la fuerza lla­
mada adherencia, porque sin que esto se veri­
fique, el tren no podria avanzar: es evidente 
que en tales condiciones el tmbajo que en los 
cilindros realizará la fuerza presión del vapor 
obrando sobre los émbolos, deberá ser idéntico 
al que realice el esfuerzo referido á las llantas, 
una vez que este no es otra cosa que una tras-
formacion de aquél, ó más bien una consecuen­
cia del mismo, cuyo efecto ó resultado práctico 
como trabajo no puede ser distinto. 

Nótese bien, que respecto al valor del es­
fuerzo que actúa sobre las llantas, no hemos 
supuesto otra cosa sino que sea inferior á la ad­
herencia é igual á la suma de resistencias que 
hay que vencer, considerando éstas reducidas á 
una fuerza horizontal que se opusiera á la mar­
cha. De esto se deduce que el esfuerzo que por 
su presión ha de ejercer el vapor sobre los éra-
bolos, tendrá el valor que le corresponda para 
que el de tracción que actúa en las llantas sea 
igual á dicha fuerza resistente. Ya veremos des-
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pues cómo se define este esfuerzo por las con­
diciones de la locomotora j con lo cual obten­
dremos el límite inferior de las resistencias ca. 
íacterístico de cada tipo. 

En realidad, tenemos tres fuerzas actuando 
en un tren en movimiento con cierta velocidad 
constante: 1.a, la resistencia en sentido horizon­
tal que se opone á la marcha; 2.a, el esfuerzo de 
tracción igual á ella que actúa para vencerla en 
la llanta de las ruedas motrices de la locomo--
tora; y 3.a', la causa de esta fuerza, ó' sea la de­
bida á la presión del vapor que actúa en los ci­
lindros, ocasionando el movimiento del émbolo, 
de la biela y de la manivela, y merced á ésta 
el de giro de las ruedas, en cuyo contacto coil 
el carril se origina el segundo de los consigna» 
dos esfuerzos. 

Relación que existe entre el trabajo motor y 
el trabajo resistente.—La igualdad de trabajos 
anteriormente expresada entre el desarrollado 
por la presión" del vapor en los cilindros y el 
producido por el esfuerzo de tracción, trasfor» 
macionde éste y que actúa en las llantas de las 
ruedas motrices, no es otra cosa que la ecua­
ción mecánica del trabajo en el caso del movi­
miento uniforme; y que se formula diciendo que 
el trabajo de la fuerza motriz es igual al tra­
bajo de la fuerza resistente. Esto, precisamente* 
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es lo que expresa aquélla igualdad; el trabajo 
debido al motor en la locomotora, es evidente­
mente el desarrollado por el vapor en los cilin­
dros; y el producido por el esfuerzo de tracción 
que obra en las llantas de las ruedas, que es el 
segundo miembro de la igualdad, no difiere en 
nada del trabajo desarrollado por la fuerza re­
sistente, por cuanto suponemos que esta resis­
tencia y aquél esfuerzo son iguales y están ac­
tuando ambos en la dirección del camino, si 
bien obran en sentidos contrarios. 

Este concepto elemental nos ha servido de 
base para apreciar la influencia ejercida por las 
condiciones del camino sobre el esfuerzo motor 
cuando prescindíamos de la manera de produ­
cir éste, concretándonos á suponerle como una 
fuerza, que en cada momento vencía la resis­
tencia, produciendo un movimiento uniforme, y 
recorriendo ambas el mismo camino que el 
carruaje arrastrado por la primera; pues es evi­
dente que la acción de la resistencia, aunque 
contraria á la del motor, ejerce constantemente 
su efecto perjudicial en toda la longitud ó tra­
yecto recorrido sobre el camino. Los dos tra­
bajos, motor y resistente, eran idénticos en cada 
instante, por cuanto en cada uno de ellos eran 
idénticos también los factores, fuerza y camino 
recorrido, que multiplicados representan eltra-
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bajo, Y esta era la razón de que al analizar la 
influencia de las pendientes, las curvas y la ve­
locidad, calculáramos uno solo de estos traba­
jos, bien refiriéndole á la carga, ya relacionan^ 
dolé con el motor, según las consecuencias que 
se trataba de deducir. 

No concurren circunstancias tan sencillas ere 
el estudio del trabajo de la locomotora,»y por 
esto han sido indispensables las aclaraciones 
que preceden. En este aparato, el camino reco­
rrido por el esfuerzo motor verdadero, es decir, 
el que actúa en los cilindros, no es igual al re­
corrido por las resistencias supuestas, como he­
mos dicho, condcnsadas en una fuerza que obre 
en sentido contrario de la marcha, si bien en la 
misma línea del camino. Las consideraciones 
anteriores nos permiten enlazar estos trabajos 
mediante la trasformacion de aquél verdadero 
esfuerzo motor en el de tracción que se des­
arrolla en la llanta de las ruedas motrices, por 
la reacción debida á la adherencia, que al mis­
mo tiempo sirve para referir al punto de con­
tacto de las ruedas y el carril, la fuerza resis­
tente que se opone al movimiento. En efecto; 
si prescindiéramos de la causa que hace girar 
las ruedas, es decir, de la acción del vapor so­
bre los émbolos: es evidente que la marcha es­
tarla determinada por el esfuerzo que se des-
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arrollára en la llanta de las ruedas motrices, 
merced á la adherencia, que en cada instante 
se aplicarla en los diversos puntos recorridos 
en el carril; y la resistencia recorreria igual­
mente la misma longitud. Con esto, nos encon­
traríamos en el sencillo caso de la marcha de 
un vehículo tal y comp lo hemos considerado 
en los artículos anteriores. Siendo iguales los 
caminos recorridos por el motor y por la resis­
tencia, se obtendría la igualdad de trabajos de 
ambas fuerzas, indispensable para que el movi­
miento sea uniforme, haciendo que fueran igua­
les dichas fuerzas; por consiguiente, del mismo 
modo que en aquél caso, podemos tomar en el 
presente para la apreciación del trabajo, bien el 
de la fuerza de tracción, bien el de la resistente. 

Ahora bien; el esfuerzo de tracción que con­
traresta la resistencia y que como se ha dicho 
está aplicado en el contacto de la llanta con el 
carril, es consecuencia de otro esfuerzo que se 
desarrolla en el interior del aparato, ó lo que es 
lo mismo, el trabajo de aquel esfuerzo en la 
llanta no es otra cosa que una írasformacion 
del trabajo que se efectúa en los cilindros; por 
consiguiente, para que el movimiento sea uni­
forme , forzoso es que estos dos trabajos tengan 
el mismo valor; y como el que se desarrolla 
por el esfuerzo de tracción en la llanta es igual 
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al que originan las resistencias, estableciendo 
la igualdad entre el primero y el que se verifica 
en el cilindro, tendremos establecida la ecua­
ción mecánica entre este úl t imo, que es el ver­
dadero motor y el resistente. 

licuación del trabajo en la locomotora.—Tal 
ecuación es importantísima, y deduciéndola, 
habremos realizado el objeto que desde el prin­
cipio de nuestro trabajo "nos proponíamos. En 
ella se encuentran enlazados todos los elemen­
tos del problema científico á que se reduce el 
establecimiento de un ferro-carril. Su plantea­
miento es tan sencillo teóricamente, cuanto es 
en extremo difícil su acertada aplicación en el 
terreno de la práctica. 

Para establecerla bastará que calculemos el 
trabajo producido por el vapor al obrar sobre 
los émbolos, y el que se desarrolla por el es-
luerzo de tracción que actúa en el contacto de 
fa rueda y el carril, por cuanto, según se ha 
demostrado, éste es igual al resistente. 

D¿terminación del esfuerzo motor.—A los 
cilindros donde están los émbolos llega el va­
por con una presión que, como sabemos, se re­
presenta por un cierto número de atmósferas 
que se reduce á kilógramos, y que es constante 
por unidad de superficie- de modo que si por 
cada centímetro cuadrado suponemos que dicha 
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presión es de P kilogramos, sobre toda la su­
perficie del émbolo será igual á tantas veces P 
como centímetros cuadrados tenga esta super­
ficie. E l émbolo es circular, y por lo tanto, sí 
suponemos que el área de este círculo tiene 
C centímetros cuadrados, evidentemente la 
presión total que tenderá á poner en movi­
miento el émbolo estará representada por el 
producto de P por C. Ya tenemos calculado el 
esfuerzo motor. Para determinar el trabajo en 
la unidad de tiempo, bastará multiplicar aquél 
esfuerzo por el camino recorrido. 

Trabajo debido a l esfuerzo motor.—Ahora 
bien, este camino puede determinarse fácil­
mente, una vez que ocasionando la presión del 
vapor el movimiento del émbolo, el camino que 
recorrerá la fuerza que constantemente actúa 
sobre el émbolo será igual al recorrido por éste 
en la unidad de tiempo. Pero el movimiento del 
émbolo es alternativo, y en cada carrera reco­
rre la longitud del cilindro en que se halla co­
locado; por consiguiente, si llamamos / esta 
longitud, y « él número de carreras que hace en 
la unidad de tiempo, el producto de / por n nos 
representará el camino recorrido por las caras 
del émbolo en que se aplica la fuerza en la 
misma unidad. Y el trabajo del esfuerzo motor 
eñ este tiempo lo estará evidentemente por el 



•EL FBEEO-CARRIL. 

producto de la fuerza P x C por dicho cami­
no, ó sea ¡ x n . Se ve, pues, que para deter­
minar el trabajo del motor bastará multiplicar 
las cuatro cantidades: P, presión por unidad de 
superficie; C, área del círculo del émbolo .sobre 
el que se ejerce la acción del vapor; /, longitud 
ó carrera del émbolo; y n, número de carreras 
hechas por el émbolo en la unidad de tiempo. 
E l primer miembro de la igualdad que se traía 
de establecer, séra por lo tanto. 

2 > c P x C x l x n . 

Se presenta multiplicado por dos, porque el 
trabajo es doble á causa de haber dos cilindros 
correspondiendo á las dos manivelas del eje de 
ruedas motrices. 

Trabajo del esfuerzo de tracción ó resisten­
te.—Pasemos á determinar el segundo, ó sea el 
trabajo del esfuerzo de tracción desarrollado en 
t i contacto de la rueda y el carril. Designemos 
por F este esfuerzo: para tener el trabajo bas­
tará multiplicarle por el camino recorrido en la 
unidad de tiempo. Este camino está íntimamen­
te relacionado con el recorrido por el émbolo. 
En efecto; recordando la disposición del meca­
nismo de trasmisión expuesto en el artículo 
anterior, fácil será comprender que al recorrer 

EL FEREO-CAKRIL. 15 
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el émbolo una carrera, es decir, al pasar de su 
posición extrema anterior, por ejemplo, á la 
posición extrema posterior, el botón de la ma­
nivela ha girado media vuelta, y con ella han 
girado también lo mismo el eje sobre el que va 
montada y las ruedas motrices unidas invaria­
blemente á este eje: en el movimiento de re­
troceso del embolo, es decir, al pasar de la po­
sición extrema posterior á la posición extrema 
anterior, habrá girado otra media vuelta; por 
consiguiente, para cada dos carreras del émbo­
lo , la rueda ha dado una vuelta completa. En 
la rodadura sobre el carril, el tren ha avanzado 
á lo largo de éste una longitud igual al des­
arrollo de la circunferencia de la rueda. Luego 
por cada dos carreras del émbolo se avanza urta 
longitud igual á esta circunferencia; ahora bien, 
por las n carreras que da el émbolo, se avanza­
rá una longitud igual á dicha circunferencia, 
que llamaremos c, multiplicada por la mitad 
del valor de « ; y éste será precisamente el ca­
mino recorrido por el esfuerzo F , por cuanto 
en cada instante actúa en el punto de contacto, 
y éste recorre en la unidad de tiempo el mismo 
camino. Puede decirse, por lo tanto, que el 
trabajo de este esfuerzo se obtiene multipli­
cando las cantidades: F , esfuerzo en cuestión; 
c, desarrollo de la circunferencia de la rueda 
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motriz:—mitad del número de carreras que 
2 

liace el émbolo en la unidad de tiempo. 
Su expresión podrá formularse 

Y escribiendo la igualdad de los dos traba­
jos, tendremos la ecuación mecánica 

2 x P x C X ^ x « = F x e x —--

Para mayor claridad presentaremos esta 
igualdad, marcando la separación entre los dos 
factores que en cada término dan el trabajo 

(2 x P x ^ ) x l ¿ x ^ = - F x l c x - i (*) 

esfuerzo camino esfuerzo camino 

TraLajo del vapor en los cilia- Tnvbajo del esfuerzo ele 
dros. tracción desarrollado 

en las llantas de las 
ruedas motrices. 

Valor del esfuerzo de tracción.—Sin dificul­
tad puede comprenderse, que siendo el primer 
trabajo igual al producto del esfuerzo F por el 

camino \c x - ^ - j , el valor de dicho esfuerzo F 

será igual al cociente de dividir el trabajo del 
vapor por este camino; y como todo cociente1 
puede expresarse por un quebrado cuyo nume-
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rador sea el dividendo y cuyo denominador sea 
el divisor, es dado escribir: 

' ( 2 x J P x C ) x f / x « ) , , 

V 2 / 
L o cual quiere decir, que si conociéramos 

los valores de P, C, l, n y c, podria deducirse 
fácilmente el de F sustituyendo aquéllos en vez 
de las letras, y efectuando las multiplicaciones 
y división indicadas. 

Si suponemos, por ejemplo, que P = 5 k i ­
lógramos por centímetro cuadrado: C == 1250 
centímetros cuadrados: / = om,40: « = . 4 ca­
rreras; y c = 3m,i4, efectuando las sustitucio­
nes y sucesivamente las operaciones indicadas;, 
tendremos la siguiente serie de igualdades: 

p _ (2 X 5 X 1250) X (0,40 X 4) 

( 3 , H x 4 ) 
12500X1.60 20000 oo , , 

= == == 3188,47 kilogrs. 
0,28 6,28 13 

Determinación de las diversas cantidades-
<¡ue es preciso conocer para deducir en cada 
caso el valor del esfuerzo de tracción—'Ente.n-
dido ya cómo se hace uso de la fórmula ante­
rior, debemos fijarnos en las cantidades que 
forman su segundo miembro, para deducir que 
tres de ellas pueden medirse inmediatamente en 
cualquiera locomotora, porque presentan valo-
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res invariables; tales son: C, superficie del ém­
bolo en contacto con el vapor; /, longitud del 
cilindro que recorre aquél en cada carrera; y 
c} desarrollo de la circunferencia de una de las-
ruedas motrices. Las otras dos, ó sea P, pre­
sión del vapor en el cilindro; y n} número de 
carreras que hace el émbolo en la unidad de 
tiempo, dependen también de las condiciones 
de la máquina; pero se diferencian de aquéllas 
en que sus valores pueden variar entre ciertos 
límites en una misma locomotora. 

Variación del esfuerzo de tracción por efecto 
de las variaciones que experimenten los elemen­
tos que sirven para determinarle.—Siendo el 
esfuerzo F igual al cociente que representa la 
ecuación {b), es evidente que su valor será tanto 
mayor cuanto mayor sea el dividendo y cuanto 
menor sea el divisor. E l primero tendrá un va­
lor tanto más grande, cuanto mayores sean los 
factores P, C y lque le constituyen; y el segun­
do disminuirá evidentemente si disminuimos el 
valor c ( i ) . En consecuencia se deduce, que 
cuanto mayores sean la presión P del vapor en 

( i ) Se prescinde por el momento de las var iac io» 

nes de n, porque podría suprimirse del. numerador y 

denominador dividiendo estos dos términos por dicha, 

cantidad sin que alterase el cociente. 
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el cilindro, la superficie G del émbolo, y la lon­
gitud / de su carrera, mayor será también e! 
valor del esfuerzo de tracción; y más ventajoso 
resultado se obtendría para el esfuerzo, si á la. 
\.'cz que aumentan dichos elementos, disminu-
vera c, desarrollo de la circunferencia de las rue­
das motrices, ó lo que es lo mismo, cuanto 
menor fuera el radio de éstas. Si suponemos,, 
por lo tanto, que se tienen dos locomotoras en 
las, que el vapor llega á los cilindros con la 
misma presión P, producirá un esfuerzo mayor 
aquella en la que la superficie C y la. carrera ¿' 
del émbolo sean mayores, á la vez que tenga 
menor la circunferencia c, ó lo que es lo mis­
mo, el radio de las ruedas motrices. 

Influencia del radio de las ruedas motrices 
en el esfuerzo motor.—Fijándonos en este ele­
mento, por ser el más visible de los tres que 
liemos considerado, puede decirse que será ca­
racterístico de las locomotoras destinadas á. 
vencer grandes esfuerzos, el tener ruedas de 
pequeño diámetro, por cuanto la dimensión de 
éste ejerce la influencia que se deja consigna­
da. Esta consideración es consecuencia legí t ima 
de la constancia del trabajo, y patentiza per­
fectamente la frase vulgar, en otro artículo c i ­
tada, de que lo que se gana en fuerza se pierde: 
en velocidad. 
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Dirijamos la vista á la ecuación (a): en su 
primer miembro tenemos expresado el trabajo 
del vapor, es decir, el trabajo máximo que en 
ia unidad de tiempo puede obtenerse de la lo-
cemotora- y en el segundo está escrito el tra­
bajo desarrollado por el esfuerzo de tracción 
que actúa en el contacto de la llanta de la me­
tía con el carril, y que se obtiene multiplicando 

el esfuerzo F por el factor | Í: x — ) ; que es ^1 

camino recorrido en la unidad de tiempo, ó lo 
que es lo mismo, la velocidad del tren. Para un 
valor de P determinado (supongamos, como se 
ha dicho, la máxhna presión), el primer miem­
bro será todo lo más grande que puede ser y 
ademas constante, por cuanto lo son todas las 
otras cantidades que en él entran; luego cuanto 

menor sea ¡c x -^- j > que es la velocidad, 

mayor será F , y viceversa, porque sólo de este 
modo permanecerá constante su producto, que 
ha de ser igual al escrito en el primer miem­
bro, cuyo valor es invariable desde el momento 
que se toma para P uno fijo y determinado. 
Ahora bien, al disminuir el radio de las ruedas 
motrices, disminuíamos la circunferencia c, y 

y con ella la velocidad x j: no es ex-
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t raño, por lo tanto, que coú dicha disminución 
se consiga aumentar el valor del esfuerzo F . 

Esfuerzo resistente. — Este esfuerzo F es 
igual á la resistencia que hay que vencer, luego 
el máximo valor que se obtenga para aquél 
determinará también el mayor que haya de 
asignarse á ésta. 

Si tomamos como punto de partida el valor 
de las resistencias, es evidente que el esfuerzo 
F , deducido de aquella ecuación, ha de ser 
por lo ménos igual á estas resistencias, para 
que, venciéndolas, se determine la marcha; pero 
como ha de ser menor que la adherencia, re­
sultará por lo tanto, que una vez calculado por 
la fórmula el valor de F , comparándole con la 
resistencia y con !a adherencia, podremos de­
ducir si satisface la locomotora de que se dis­
ponga á las condiciones indispensables para la 
marcha. 

En todo lo que precede' hemos prescindido 
en cierto modo de las variaciones de la presión 
P y del número ;z, que representa el de carre­
ras hechas por el émbolo en la unidad de tiem­
po. Estos elementos, sin embargo, forman parte 
importantísima del trabajo del vapor, y con­
viene estudiarlos con cuidado, pues en ellos se 
encuentra otro fundamento para la clasificación 
de las locomotoras. 
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Tnfiuencia de la superficie de calefacción y 
del tiro de la chimenea en el valor del trabajo 
del vapor.—En cada una de las carreras del 
émbolo se traslada de la caldera al cilindro una 
cantidad de vapor igual al volúmen de éste; y 
en consecuencia, en n carreras la cantidad de 
vapor gastada en la unidad de tiempo, será 
igual al producto de dicho volúmen por el nú­
mero 71, sólo en la hipótesis de que no haya 
espansion, es decir, que esté abierta la entrada 
del vapor por cada lado en el cilindro todo el 
tiempo que dura la carrera del émbolo. Se 
comprende, por lo tanto, que el número n de­
penderá de la cantidad de vapor que se pro­
duzca en la caldera, siendo tanto mayor cuanto^ 
más grande sea esta producción. Y como ésta 
depende de la superficie de calefacción y de las 
condiciones en que se realiza el tiro en la chi­
menea, es evidente que el trabajo del vapor, 
que se caracteriza por la presión, y el núme­
ro de carreras depende de la rapidez con que 
se produce en la caldera á la presión nece­
saria. 

Si se reflexiona un poco, puede deducirse 
que esta manera de apreciar el trabajo del va­
por, se enlaza íntimamente con los conceptos 
expuestos al hablar del trabajo producido por 
el calor cuando, como sucede en la locomoto-
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ra, se emplea en trasformar el agua de su esta­
do líquido al estado gaseoso ó de vapor. 

Trabajo del vapor en función de la superfi­
cie de calefacción.—Prescindiendo de estas de­
licadas cuanto provechosísimas investigaciones, 
que nos sacarian de los estrechos límites que 
deñnen el presente libro, aceptaremos como 
base práctica, para calcular el trabajo de la lo^ 
comotora por medio de la superficie de cale­
facción de la caldera, que dicho trabajo es pro­
porcional á esta superficie, lo cual nos permite 
deducir aproximadamente que será tanto ma­
yor el trabajo cuanto mayor sea dicha super-
ñcie. 

En consecuencia, conviene aumentar la su­
perficie de calefacción para obtener efectos con­
siderables de la locomotora, es decir, para al­
canzar que el émbolo realice en la unidad de 
tiempo el número de carreras que corresponde 
á la velocidad por éste definido. 

Ta l es, en efecto, el papel que desempeña el 
número n, que en realidad define la velocidad. 
Fijémonos en el primer miembro de la ecua­
ción {a), y apreciaremos claramente tal con­
cepto. En él, la cantidad (/ x n) es el camino 
recorrido por el émbolo, en la unidad de tiem­
po, y del mismo modo que ^ ¿: x j era la ve-



FEPvRO-CAB̂ ír.. £35 

del tren por ser el camino re-
:orrido por éste en la misma unidad, aquel pro­
ducto es la velocidad del émbolo. Cuanto ma-
"or sea n, mayores serán estas velocidades, 

siempre guardando la relación expresaba por 
sus valores; y como el que la máquina permita 
obtener un número más grande de carreras en 
la unidad de tiempo, depende de la rapidez de-
produccion del vapor á la presión necesaria, de 
aquí se deduce que el efecto de la máquina, en 
cuanto se refiere á este importantísimo elemen­
to, se deriva de su capacidad de vaporización, 
ó lo que es lo mismo, de su superficie de cale­

facción . 
Infiuencia del nímieiv de carreras del éptholo* 

en las diversas 'circmistuncias que pueden con­
siderarse.—Si suponemos que se pretendiera en 
una locomotora determinada, mantener cons­
tante por unidad de tiempo, Hñ cierto número 
de carreras del embolo, lo cual equivale á decii 
que marchára con la velocidad expresada por 

el valor de ^ í X ^ - j , correspondiente al que se 

hubiera fijado para « ; es evidente que, no pu--
étendo variar el trabajo expresado por el pr i ­
mer miembro de la ecuación [a), en la hipótesis 
de que se desarrolle completamente todo el que 
puede desarrollar la máquina: si se pretende 



aumentar el valor n, es preciso, para que se con 
serve la invariabilidad del trabajo, que la pre 
sion P disminuya, por cuanto es el único ele­
mento que puede variar en el citado primer 
miembro, si se trata de una locomotora deter­
minada, 

Podria preveerse este resultado prescindiendo 
de la fórmula mecánica á que nos hemos referi­
do, y recordando tan sólo lo dicho acerca del 
trabajo molecular del vapor. Si la caldera es 
capaz de producir una cantidad fija é invariable 
de vapor en la, unidad de tiempo, en esta uni­
dad, á lo sumo, podrá gastarse todo lo que se 
produzca; ahora bien, si el número de carreras 
que en este tiempo ha de hacer el émbolo es 
igual á cuatro, por ejemplo, y para cada una de 
ellas el volúmen ocupado por el vapor ha de ser 
igual al del cilindro, resultará claramente que 
el volúmen que ha ocupado aquella cantidad 
fija de vapor será igual á cuatro veces el del ci­
lindro-, pero si en vez de ser cuatro el número 
de carreras, fuera ocho en idéntica unidad, la 
misma cantidad de vapor habrá ocupado en es­
te tiempo un volúmen igual á ocho veces el del 
•cilindro, ó lo que es lo mismo, doble del ante­
rior. Existe una ley física, llamada de Mariotte, 
comprobada por la experiencia, entre ciertos 
líríiítes dentro de los que se hallan comprendí-
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dos los casos que examinamos, y en virtud de 
la cual -se establece que las presiones de un 
misma cantidad de vapor cuando ocupa diferen­
tes volúmenes están en razón inversa de éstos; 
lo cual puede expresarse más claramente di­
ciendo, que si cuando la cantidad de vapor ocu­
pa un volumen igual á uno, la presión está re­
presentada por uno, cuando el volumen se au­
mente hasta ser igual á dos veces el primero, la 
presión que tendrá la misma cantidad de vapor 
ocupando este espacio doble, será igual á la mi­
tad de la que tuviera en el primero; si el volu­
men se aumenta hasta ser tres veces mayor, la 
presión será tres veces menor, y así sucesiva­
mente. Aplicando esta ley al caso que exami. 
nábamos en la locomotora, evidentemente 
podremos deducir, que cuando el número de 
carreras del émbolo en la unidad de tiempo 
sea igual á ocho, la presioa^con que obre el 
vapor será la mitad de la que ejerza cuando las 
carreras sean en número de cuatro; porque en 
éste, el volúmen ocupado por la misma canti. 
dad de vapor, será la mitad del que ocuparla 
cuando las carreras fueran ocho. 

Injinencia del m'muro de carreras del émbo­
lo en el esfuerzo de tracción. — Obsérvese con 
detenimiento que el mayor ó menor valor de n. 
parece que no influye en el correspondiente al 
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esfuerzo de tracción representado por el segun­
do miembro de la fórmula [o), una vez que pue-

consi'jerarse suprimido por división en el 
eracor y denominador del quebrado; y en 
o término, aunque no se suprima, como 

Itiplica á uno y otro término, el numerador 
ará para un valor cualquiera de n tantas 

es mayor como el denominador, y como por 
cto de esto, el cociente no varía, pudiera 

creerse, como se ha dicho, que este elemento no 
produce alteración alguna en el valor del es­
fuerzo de tracción, ó lo que es más claro, que 
este tendrá el mismo valor, cualquiera que sea 
•el de n, ó cualquiera que sea la velocidad de la 
marcha, puesto que ésta se halla definida por 
dicho elemento. 

Esta consecuencia contradice por completo 
el demostrado principio, de que loque se gana en 
velocidad se pierde en fuerza. Para destruir esta 
contradicción, ífesta aplicar las consideraciones 
anteriores. Desde el momento que se da á 71 un 
cierto valor^ resulta para P el correspondiente 
según la ley física mencionada; por lo tanto, en 
la ecuación [b] P tendrá un valor uno, por ejem­
plo, cuando ;z sea igual á uno: tendrá el valor 
un medio cuando n sea igual á dos; tendrá el 
valor un tercio cuando n sea igual á tres, y así 
sucesivamente. De modo, que si directamente 
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no influye en el valor de F , expresado por di­
cha ecuación, ejerce una considerable influen­
cia indirecta por cuanto hace variar el factor 
P . del numerador, cuyos aumentos 3' dis­
minuciones se traducen en aumentos y disminu­
ciones también del valor del cociente, ó sea del 
esfuerzo de tracción F . 

Máximo de la presión y mínimo clel número 
de carreras.—Pudiera creerse también como 
consecuencia de esta conclusión, que es dado 
aumentar cuanto se quiera el valor de P , cLv 
minuyendo á este fin el de n. Efectivamente, las 
disminuciones de éste producen aumento en P\ 
pero estos aumentos tienen un límite máximo, 
que á su vez determina el mínimo de n. Esto 
se comprenderá fácilmente, atendiendo ,á que 
ia caldera de la locomotora ofrece una resisten­
cia, y las condiciones debidas para que el va­
por alcance una cierta presión, que, por t é r m i ­
no medio, llega á ser de unas ocho atmósferas; 
pero en manera alguna puede excederse este 
límite sin producir la rotura del aparato. Hay 
mas todavía: aunque el vapor en la caldera 
alcance esta presión, en manera alguna pue­
de contarse que llegue íntegra á los cilindros. 
Las pérdidas sufridas por el aumento de vo­
lumen al abrir los tubos de conducción y ex­
tenderse por ellos el vapor, como igualmente 
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por la condensación parcial, y la gastada en los 
rozamientos originados por su recorrido, redu­
cen dicha presión límite á un 65 por 100 de su 
valor: es decir, que si P representa la presión 
máxima en la caldera, esta presión se reduce 
en los cilindros á 65- céntimos de P, ó lo que 
es lo mismo, estará representada por el produc­
to 0,65 x JP- Este valor, límite de la presión 
sustituido en la ecuación {b), en lugar de P , nos 
dará el valor límite del esfuerzo de tracción que 
es capaz de producir la locomotora; y á este 
límite que será máximo corresponderá, como 
hemos dicho, el límite mínimo de la velocidad. 
Si conservando todos los demás valores pone­
mos en la ecuación (¿) en vez de P, el Valor 
0,65 Pse obtendrá, para expresión del esfuerzo 
máximo verdadero, teniendo en cuenta las men­
cionadas pérdidas, el número de 2072,50 kilo­
gramos. 

Mínimo de velocidad.—¿Cómo podria deter­
minarse este límite mínimo de velocidad? Re ­
cordemos que el fundamento de que la veloci­
dad sea un mínimo cuando el esfuerzo de t rac­
ción es un máximo, se encuentra en la constan­
cia del trabajo que es capaz de producir la lo­
comotora por sus condiciones especiales; y esta 
consideración, unida á la de que dicho trabajo 
puede calcularse por la capacidad de vaporiza-
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cion, ó sea por la extensión de la superficie de 
calefacción, nos permitirán deducir el límite 
inferior de la velocidad correspondiente al su­
perior del esfuerzo de tracción en una locomo­
tora determinada. 

Todo está reducido á calcular el trabajo pro­
ducido por una superficie de calefacción deter­
minada; porque si suponemos conocido dicho 
trabajo, como á él ha de ser igual el de la fuer­
za de tracción máxima, y éste está representado 
por el producto de esta fuerza por la velocidad, 
evidentemente se deducirá este elemento, di­
vidiendo aquel trabajo por el esfuerzo máximo, 
cuyo valor hemos dicho cómo se calcula. 

Queda consignado, que el trabajo de la má< 
quina puede suponerse proporcional á la super­
ficie de calefacción; de modo que lo primero 
que es preciso conocer para calcular este tra­
bajo es la extensión de la mencionada superfi­
cie, y después la cantidad de trabajo que pro­
porciona cada metro cuadrado de esta superfi­
cie: repitiendo este número tantas veces como 
metros cuadrados tenga la superficie de calefac­
ción, obtendremos el trabajo total que se in . 
quiere, 

tyeisrinínacion experimental del trabajo cu 
)i3tcion de la superficie de calefaccioii.—Res­
pecto á la cantidad de trabajo producido por 

EL FERRO-CARRIL. 13 
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cada metro cuadrado, debe decirse, que su de­
terminación teórica entraña dificultades extraor­
dinarias, y que por esta razón se ha procurado 
determinarle experimentalmente. E l resultado 
obtenido en estas investigaciones se encuentra 
en )a fórmula práctica de Mr. Laurent, y en vir­
tud de la cual se admite que la cantidad d¿: 
trabajo producida por cada metro de superficie 
de calefacción es igual á diez caballos. Conoci­
do este número, y habiendo medido en la cal­
dera la superficie de calefacción, podría proce-
derse á deducir el trabajo de la máquina, por 
la sencilla multiplicación de el número de me­
tros de dicha superficie por los diez caballos 
que se desarrollan por cada una. 

Si de este modo se procediera, se cometería 
un grave error; porque no es posible admitir 
que á cada uno de los metros cuadrados de la 
superficie de calefacción corresponda diez ca­
ballos de vapor. Fácilmente se comprende esto, 
atendiendo á que en la parte déla superficie de la 
caldera próxima al lugar, la actividad de la va­
porización y la temperatura del vapor han de ser" 
superiores á los análogos elementos en el resto 
de dicha superficie, que recibe el calor, no direc­
tamente, sino por intermedio de los gases de la 
combustión que atraviesan los tubos de la cal­
dera, y que obrarán con tanta menos energía 
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para la trasformacion del agua en vapor, cuan­
to más distantes estén del hogar los puntos eh 
que. ejerzan su acción. 

Puede en consecuencia deducirse y compren­
derse claramente, que la proporcionalidad en­
tre el trabajo y la superficie de calefacción tie­
ne existencia real, cuando por cada metro 
de esta superficie se dé lugar á la misma canti • 
dad de trabajo; pero en manera alguna, cuando 
ésta sea distinta en los diferentes puntos de la 
caldera, como liemos dicho que se verifica en 
la locomotora. 

E l procedimiento que se ha empleado para 
instruir hasta donde es posible la dificultad que 

esta circunstancia lleva consigo en la resolución 
del problema que tiene por objeto el cálculo del 
trabajo producido por la superficie de calefacción, 
se reduce á determinar expcrimentalmente y con 
la aproximación que se obtieríe en este género 
de investigaciones, la relación en que se hallan 
para los efectos del trabajo, un metro cuadrada 
de superficie en contacto con el hogar, y un 
metro cuadrado de la superficie no en contacto 
con el hogar, y constituida por los tubos cruza­
dos por los gases de la combustión. De esta 
manera se ha deducido que puede apreciarse, 
por término medio, el efecto producido por ca­
da uno de los metros cuadrados de los tubos. 



244 BIBLIOTECA EKO. TOP. ÍLU3X. 

en la t rcera parte del producido por cada me­
tro de superficie en contacto con el hogar, cuan­
do aquéllos no tienen una longitud superior á 
cuatro metros. 

División en dos partes de la., superficie de ca­
lefacción.—Por lo tanto, debe considerarse di­
vidida en dos partes la superficie de calefacción 
total: una constituida por la superficie directa­
mente en contacto con el hogar, que llamare­
mos S', y otra por la de los tubos, que designa­
remos S". Si se designa también por 5 la super­
ficie total, es evidente que para los efectos del tra­
bajo, ó bien para factor, que multiplicado por diez 
caballos nos dé dicho trabajo, deberá tomarse una 
superficie igual á S ' (puesto que por cada uno 
de estos metros cuadrados se produce un trabajo 

S" 
de diez caballos), mas — (una vez que cada 

3 
uno de los metros cuadrados de esta superficie 
produce tan solo un tercio del trabajo, diez ca­
ballos originado por cada uno de aquéllos). 

Superficie de calefacción que debe tomarse 
para el cálculo del trabajo.—La expresión de 
la superficie que debe tomarse para el cálculo 
del trabajo será 

A" 
y + -
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y la expresión del trabajo podrá escribirse 

Sf + — \ x Diez caballos; 
3 

y como este trabajo ha de ser igual al del es­
fuerzo de tracción, resulta que 

^S"' -f- ̂ - ̂  x Diez caballos r = F x ( ¿ : x ~ ) 

Superficie T r a b a j o por Esfiierzo Velocidad 
<íe calefacción. u n i d a d de de del 

superficie de tracción. t r e n . 
calefaccioJi. 

Trabajo de la máquina expresado Trabajo Jel esfuerzo da 
eu función de la superficie de tracción, 
calefacción. 

E n esta ecuación se observa que el producto 

de F por ^ x ^- ̂  es igual al primer miembro 

trabajo de la máquina, luego el factor ^ ̂  X 

de aquél producto será evidentemente igual al 
cociente de dividir dicho primer miembro por 
el otro factor F , lo cual puede escribirse bajo 
esta forma: 

( 5 ' + - j ) x Diez caballos / x « j 

F Velocidad del 
tren. 

En los dos términos del quebrado podremos 
sustituir por S ' y S" sus valores medidos en la 
locomotora, y por F el calculado por la formula 
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^ cuando en ella se ha sustituido P por 0,65 
P, y efectuando el cociente se deducirá el valor 
mínimo de la velocidad. 

Ejemplo.—Tomando para ^ 5' ^ - ^ el ya.-

lor 32 metros cuadrados; para i7el de 2072,5o 
kilogramos deducido como máximo del esfuerzo 
de tracción, y en vez de diez caballos, su valor 
750 kilogramos (puesto que cada caballo equi­
vale á 75), se podrá escribir dicha ecuación de 
esta manera; 

Velocidad. 32>< 750__54.Q0Q 
— • i — ^ 7 2 , 5 0 2 0 7 2 , 5 0 " l l m " , 8 p - r f c e 5 U Ü 0 

Como el segundo está contenido en la hora 
3.600 veces, resulta, tomando como unidad es­
te tiempo, una velocidad de 41.688 metros, ó 
sean 41^,688. 

Elementos fundamentales para la clasifica-
cion de locomotoras.—Resumiendo todo lo di­
cho, pueden consignarse como elementos ca­
racterísticos que sirven de fundamento á la 
clasificación de los diversos tipos de locomoto­
ras: 1.0 E l peso que insiste sobre las ruedas 
motrices, que sirve para definir el valor de la ad­
herencia, y que por esto se llama peso adheren-
te; y 2 .0La superficie de calefacción que sirve 
para determinar los valores correlativos de la 
presión del vapor y de la velocidad, cuyas va-



EL FERRO-CAHUIL • 247 

naciones pueden ser tanto más amplias cuan­
to más grande sea dicha superficie. 

E l peso adherente marca el límite superior 
del esfuerzo de tracción, y la superficie de cale­
facción define en realidad el límite inferior de 
dicho esfuerzo con relación á las resistencias 
que se han de vencer en las condiciones corres­
pondientes á la marcha. 

Un gran peso adherente permite emplear en 
buenas condiciones un gran esfuerzo de trac­
ción: y una extensa superficie de calefacción 
proporciona el medio de obtener este esfuerzo 
en el mecanismo de la locomotora. 

Casos que pueden presentarse en la marcha 
de un tren y tipos de locomotoras.—Los proble­
mas que pueden presentarse en la marcha de un 
t ren, es dado reducirlos á tres generales: 
) .0, vencer una gran resistencia con una veloci­
dad relativamente pequeña ; 2.°, vencer una re­
sistencia media con una velocidad media t a m ­
bién; y 3.°, vencer una resistencia relativamente 
pequeña con una gran velocidad. E l primer caso 
se presenta en el trasporte exclusivo de mercan­
cías; el segundo, en el de mercancías y viajeros; 
y el tercero, en el de viajeros exclusivamente. 
A ellos corresponden tres tipos de locomotoras, 
que se designan respectivamente por los obje^ 
tos á que satisfacen: locomotora de mercancías» 



locomotora mixta y locomotora de viajeros. 
L a primera y la últ ima, en lo que atañe al 

límite inferior del esfuerzo de tracción, con re­
lación á las resistencias, exigen una gran su­
perficie de calefacción, destinada en la de mer­
cancías á obtener una gran presión, y en la de 
viajeros para realizar la gran velocidad. 

Consiguiendo una considerable cantidad de 
vapor en la unidad de tiempo, por medio de la 
extensa superficie de calefacción, ya sabemos 
que el elemento que hace preponderante el es­
fuerzo de tracción ó la velocidad, no es otro 
que el número de carreras del émbolo determi­
nado por la amplitud del diámetro de las rue­
das. Dedúcese, en consecuencia, que cuarido se 
quiera conseguir que el esfuerzo de tracción sea 
muy grande, como ha de verificarse en la má­
quina de mercancías, las ruedas motrices deben 
ser de pequeño radio; y cuando lo que se quiera 
alcanzar es el predominio de la velocidad, deben 
disponerse de gran radio las ruedas motrices. 

Esto en lo que atañe á la parte principal del 
mecanismo de la locomotora; pues dicho está 
que deben disponerse también con las conve­
nientes dimensiones las demás partes, que se­
gún hemos expuesto al estudiar la fórmula que 
da el esfuerzo de tracción, conciírreo á aumen­
tar el valor éste. 
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Cuando el esfuerzo de tracción que puede 
desarrollar la locomotora es grande, grande 
debe ser también la adherencia; por lo tanto, 
es preciso aumentar el peso que insiste sobre 
las ruedas motrices, como único medio adecua­
do á dicho fin. No es posible, sin embargo, dis­
poner convenientemente todo el peso actuando 
sobre un solo par de ruedas, ni, aunque esto 
fuera posible, se debería adoptar dicha disposi 
•cion, porque aquel peso acaso excediera las 
condiciones de resistencia del material que for­
ma las ruedas y los carriles. 

Para armonizar estas circunstancias en debi­
da escala, se reparte el peso de la locomotora 
sobre tres, cuatro ó más pares de ruedas, que 
enlazadas todas por bielas y manivelas, funcio­
narán como ruedas motrices. 

Máquinas de gran velocidad.—Para la má­
quina de gran velocidad no es en grado tan ex­
tremo indispensable la adherencia, una vez que 
por la preponderancia de aquel elemento se 
disminuye el esfuerzo de tracción, y en conse­
cuencia la reacción proporcionada por el peso 
adherente, como ineludible para verificar la 
marcha. E l peso de la máquina insistirá tam­
bién sobre tres pares de ruedas, pero sólo la 
parte que insiste sobre uno de ellos se aprove­
chará para producir la adherencia, y únicamen-
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íe las ruedas montadas en él serán motrices y 
«leberán tener el gran radio determinado por la 
magnitud de la velocidad que haya de conse­
guirse con la máquina. 

Máquinas de mercancías.—Una gran calde­
ra y varios pares de ruedas de pequeño radio, 
enlazadas por medio de manivelas y bielas á la 
varilla del émbolo, acusarán al exterior la con­
siderable potencia de la máquina destinada al 
trasporte exclusivo de mercancías con veloci­
dad relativamente pequeña. 

Máquinas de viajeros.— Una gran caldera 
también, dos pares de ruedas de pequeño radio 
y otro par de grandes dimensiones, relaciona­
do por la manivela y biela á la varilla del ém­
bolo, patentizará la rapidez que es posible con­
seguir con la máquina destinada al trasporte 
exclusivo de viajeros. 

Máquinas mixtas.—Sin gran dificultad pue­
de comprenderse que el tipo medio desti­
nado á trenes mixtos, ó lo que es lo mismo, 
para el trasporte de viajeros y mercancías, ha 
de presentar caracteres intermedios también. 
Una caldera de convenientes proporciones, un 
par de ruedas de pequeño radio sin enlace al­
guno, y otros dos con ruedas de mayores ra­
dios, y enlazados ambos por manivelas y bielas 
á la varilla del embolo, definen la máquina de 
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que se trata. E l radio de las ruedas acopladas, 
más grande que el de las correspondientes á 
las máquinas de mercancías, indica la maycr 
velocidad que puede conseguirse de la que se 
describe con relación á aquéllas; y la circuns­
tancia de tener dos pares de ruedas de este radio 
mayor, enlazadas para desempeñar el servicio de 
ruedas motrices, indica á su vez que el peso ad-
herente es mayor en esta máquina que en la de 
N ¡ajeros, y por lo tanto también puede ser mayor 
el esfuerzo de tracción que se desarrolle en el 
mecanismo de la locomotora, á igualdad de di­
mensiones, en las restantes partes del mecanismo. 

No hay para qué decir que estos tres tipos 
generales presentan en la práctica grandes va­
riedades debidas á las diferentes dimensiones 
qüe se den á los distintos órganos á fin de ade­
cuar las locomotoras á los multiplicados y es­
peciales servicios que han de realizar. 

Elementos característicos de las locomotoras 
de tres ejes, empleadas en Francia por la Com­
pañía Paris-Lyon-Mediterráneo.—Con objeto 
de que se forme idea de la potencia y condi­
ciones de estos tres tipos generales, se presen­
tan reunidos en el siguiente cuadro los elemen­
tos característicos de las locomotoras de tres 
ejes, empleadas en Francia por la Compafna 
de París-Lyon-Mediterránco: 
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CATÁLOGO D E O B R A S P U B L I C A D A S 
Sección l.ft—Artes y Oficios. 

M a n u a l d e M e t a l u r g i a , dos tomos, con grabados, pot 
D. Luis Barinaga, lugeuioro de iViiuaa. 

— d e l F u n d i d o r de meta l e s , un tomo, con grabados, 
por D. Ernesto Bergue, Ingeniero, 

— d e l A l b a ñ i l , un tomo, con grabados, por D . Ricardn 
Marcos y Bausá, A.rquitecto (declarado de utilidad). 

~ de M ú s i c a , un tomo, por D. M. Blazquez de Ti l la 
campa, 

— de I n d u s t r i a s q u í m i c a s i n o r g á n i c a s , dos to­
mos, con grabados, por J). F . Balaguer y Primo , In­
geniero Industrial, QVLÍ mico y Mecánico. 

— d e l (Jonductor d e m á q u i n a s t i p o g r á f i c a s , dos 
tomos, con grabados, por M. L . Monet. 

— d e Q-alvanoplast ia y E s t e r e o t i p i a , con grabados, 
por el mismo autor. 

—• d e L i t o g r a f í a , un tomo, con grabados, por D. Just« 
Zapater y Jareño y D. José García Alcaráz, Graba­
dores . 

•— d e C e r á m i c a , tomo I , con grabados, por D. Manuel 
PiSon, Director de la fábrica de mosaicos iiLa Aicu-
diana M 

Sección 2.a—Agricultura, Cultivo y Ganadería. 
M a n u a l de C u l t i v o s A g r í c o l a s , por D. EugenioPlá y 

Rave, Ingeniero de Montes (declarado de texto). 
— d e C u l t i v o s d e á r b o l e s f r u t a l e s y de adorno 

un tomo, por el mismo autor. 
— d e C u l t i v o de á r b o l e s fores ta les , un tomo, por 

el mismo autor. 
— d e S e r i c i c u l t u r a , un tomo, con grabados, por don 

José Galante. 
— d e A g u a s y R i e g o s , un tomo, por D. Rafael Laguna. 
— d e A g r o n o m í a , un tomo, por D. Luis Alvarez Al-' 

vístur. 
Sección 3.a—Conocimientos úti les . 

M a n u a l d e F í s i c a p o p u l a r , un tomo, con grabados, 
por D. Gumersindo Vicuña, Ingeniero Industrial y 
Catedrático. 

— d e A s t r o n o m í a p o p u l a r , un tomo, con grabados, 
por D . Alberto Bosch, Ingeniero. 

— de D e r e c h o A d m i n i s t r a t i v o p o p u l a r , un tomo, 
por D . Francisco Caáamaque. * 

— de Q u í m i c a o r g á n i c a , un tomo, con grabados, por 
D. Gabriel de la Puerta, Catedrático (declarado d i 
utilidad). 

— d e M e c á n i c a p o p u l a r , un tomo con grabados, por 



D. Tomás Ariao, Catedrático ('leclaradode utilidad). 
M a n u a l d e E x t r a d i c i o n e s , un tomo, por D. Ilafael 

García Santistéban. 
— de M i n e r a l o g í a , uu tomo, con grabados, por D. Juan. 

José Muñoz. 
— de E l e c t r i c i d a d p o p u l a r , un tomo, con grabados, 

por D. José Casas. 

Sección 4,!l—Kictoria. 
G u a d a l e t e y C o v a d o n g a , un tomo, por T). Ensebio-

Martínez de Velasco. 
L e ó n y C a s t i l l a (Páginas de la hintoriz patria,), un tomo., 

por el miamo. 
Sección 5,s—Religión. 

A ñ o c r i s t i a n o , novísima versión de la obra del P. Juau: 
Croisset, con el Santoral Español . Meses de Enero, 
Febrero, Marzo, Abril y Mayo, por D. Av Bravo y 
Tudela. (Con la licencia Eclesiástica). 

Sección 6,a—Recreativa. 
L a s F r a s e s c é l e b r e s , un tomo, por D. FelipePicatoste. 
N o v í s i m o r o m a n c e r o e s p a ñ o l (inédito), tros tomos. 
E l L i b r o de l a f a m i l i a , un tomo, por D. Teodoro Gue­

rrero . 
F^omancero de Z a m o r a , un tomo, formado por D. Ce­

sáreo Fernandez Duro. 

OBRAS EN PRENSA. 
M a n u a l d e l V i d r i e r o , P l o m e r o y H o j a l a t e r o , por 

D. Manuel González y Martí, Ingeniero de Ca­
minos, Canales y Puertos. 

— d e G e o l o g í a , aplicada á la Agricultura y á las 
Artes industriales, con grabs., por 1). Juan J , 
Muñoz. 

— de E n t o m o l o g í a , tomo I , ion grabados, por don 
Javier Hoceja y Kosillo, Ingeniero de Montes. 

L o s F e r r o - c a r r i l e s , tomo I por el Excmo. Sr. D. Ense­
bio Page, Ingeniero de Caminos, Canales y 
Puertos. 

A ñ o cr i s t iano , meses de Junio y Julio. 
L a s P e q u e ñ a s i n d u s t r i a s , tomo I , por D. Gabriel Gi -

roni, Ingeniero industriad. 

Al0s suscritores que lo son á las seis secciones de 
la BiBiJOTECA les sirve gratis la empresa la. preciosa 
y utilíbima Revista Popular de Conocimientos Uíiles 
única de su género que se publica en España. 





O B R A S IPUBLTOAOAS 
Sección 1.a—Artes y Oficios. 

. .anual de M e t a l u r g i a , dos tomos, con grabados, por don 
Luis Barinaga, Ingeniero de Minas. 

— d e l F u n d i d o r de meta l e s , un tomo, con gratos., por 
D. Ernesto Bergne, Ingeniero. 

— d e l A l b a ñ i l , un tomo, con grabs., por D. Ricardo M . 
y Bausá, Arquitecto (declarado de utilidad). 

— de M ú s i c a , un tomo, por DL M. Blazcpiez de Vülacampa. 
— de I n d u s t r i a s q u í i n i e a s i n o r g á n i c a s , dos tomos, 

con grabs. .por D. F . Balaguer y Primo, Ingeniero. 
— d e l C o n d u c t o r de m á q u i n a s t i p o g r á f i c a s , dos to­

mos con grabados, por M. L . Monet. 
— de G a l v a n o p l a s t i a y E s t e r e o t i p i a , con grabados, pi ¡r 

el mismo autor. 
— de L i t o g r a f í a , uu tomo, con grabados, por D. Jush 

Zapater y Jareño y L>. José García Alcaráz, Grabadores 
— de C e r á m i c a , tomo I , con grabs., porl) . ManuelPiftpi 

Sección 2.»—Agricultura, Cultivo y Ganadería. 
M a n u a l de C u l t i v o s A g r í c o l a s , por D. Eugenio Plá 

Rave, Ingeniero de Montes (declarado de texto). 
— d e C u l t i v o s de á r b o l e s f ru ta l e s y de a d o r n o , 

tomo, por el mismo autor. 
— de C u l t i v o de á r b o l e s forestales , un tomo, por 

mismo autor. 
— de S e n c i c r i l t u r a , un t., con grabs., por D . J . Galante. 
— de A g u a s y R i e g o s , por D. Rafael Laguna, un tomo. 
— de A g r o n o m í a , un tomo, por 1). Luis Alvarez Alvístur. 

Sección 3.a—Conocimientos ú t i l e s . 
M a n u a l de F í s i c a p o p u l a r , un tomo, con grabs., por don 

Gumersindo Vicuña, Ingeniero Industrial y Catednítico, 
de A s t r o n o m í a p o p u l a r , un tomo, con grabs., por don 

Alherto Bosch.. Ingeniero, 
de D e r e c h o a d m i n i s t r a t i v o p o p u l a r , uu tomo, por 

D. F . Cañamaque. 
de Q u í m i c a o r g á n i c a , un tomo, con g -abs., por don 

G . r la Puerta, Catedrático (declarado de utilidad), 
d e M e c á n i c a p o p u l a r , un tomo, con graba., por don 

Tomás Ariño, Catedrático (declarado de utilidad), 
de E x t r a d i c i o n e s , por i ) . Rafael García Santistt'1 " 
de M i n e r a l o g í a , un tomo. congrabs.,por D. J •J.ÍH 

— de E l e c t r i c i d a d popu lar , con grabs.. por x) J . U . . 
Sección * . a — H i s t o r i a . 

G u a d a l e t e y C o v a d o n g a , por D>Eiisebio M . de Velascu, 

I L e o n y C a s t i l l a ( P á g i n a s de la historia pat r ia) , pui climsnj.Q, 
Sección 5.a^-Religion. 

A ñ o C r i s t i a n o , novísima versión de la obradel P. J . Croisset, 
con el Santoral Español. Enero, Febrero, M^rzo, Abril y 
Mayo, por I ) . A. Bravo y Tudela. (Con la licenciaEc.ca:< 

Sección S . » — R e c r e a t i v a . 
L a s F r a s e s c é l e b r e s , un tomo, por D . Felipe Picator 
N o v í s i m o R o m a n c e r o e s p a ñ o l (inédito), tres J 
E l L i b r o de l a f a m i l i a , un tomo, por D . Teodo-
R o m a n c e r o de Z a m o r a , un tomo, por D. C. J 
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