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INTRODUCCION

Fncerrar en los estrechos limites de un
Manual todo cuanto se refiere al complica-
do mecanismo de un ferro-carril, es tarea
- que debe calificarse de imposible, y en con-
secuencia, debe tambien tenerse por abhsur=
do ¢l propésito de realizarla.

Para comprender cientificamente aquel
mecanismo es indispensable seguir paso a
paso el dificil y espinoso camino que des-
de sus primeros estudios tiene que ieco-
rrer el Ingeniero de caminos; y para apre-
ciar en su verdadero valor el alcance moral
y material de tales vias, es forzoso abarcar
con guperior criterio el campo de las prove-
chosas ifivestigaciones del economista y aun
del hombre de Estado. Pero si no es posible
en manera alguna reunir en pequefio espa-
cio todas las ciencias indispensables para
realizar con fruto el estudio de los ferro-
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carriles; es practicable y oportuno presen-
tar los rasgos mas caracteristicos, los fun-
damentos mas importantes y las condicio-
nss practicas de aplicacion de este moderno
medio de trasporte. Tal es el objeto del
presente libro,

En €l no deben buscarse las exposiciones
cientificas a que antes se alude; pero si serd
facil encontrar en sus capitulos todo cuanto
es conveniente que conozcan las personas
ilustradas, pero agenas @ estos estudios, y
que acaso por su relacion 6 conexiones ten=
gan que entender en asuntos de ferro-
carriles, de la manera que puede y debe
tratarlos quien por su profesion no esta
obligado 4 ocuparse en el estudio de sus
proyectos y en la direccion de sus construc-
ciones,

Por esto, despues de exponer en el capi-
tulo primero, en ligeros bosquejos, la des-
cripion general, ventajas € historia de lgs fe-
rro carriles, como caractéres esenciales del
asunto, se dedican el segundo ala enuncia-
cion de los principios fundamentales del pro-
blema cientifico que entrafian estas vias, y el
fercero @las importantes cuestiones del pro-
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blema econémico que con el establecimiento
de las mismas se trata de resolver; y practi-
cado este estudio analitico-dentro de los li-
mites prudenciales, se sintetiza en el capi-
tulo cuarto, ala vez que se indica el procedi-
miento que debe seguirse para dar la solu-
cion mas satisfactoria al diticil problema que
plantea toda er#resa al proponerse la cons-
truccion de un ferro-carril.

El caracter practico de nuestro trabajo se
patentiza claramente con lo que 'se deja
expuesto. No sera dificil, para la persona
quelea con detenimiento los cuatro capitulos
resefiados, formar exacta idea de las condi-
ciones, importancia y utilidad de un nego-
cio cualquiera de vias férreas, siguiendo en
detenido examen las circunstancias que se
presenten en cada caso particular, y depu-
rando el asunto cual corresponde a todos
aquellos en ‘que se interesan grandes capi-
talege y legitimas aspiraciones. En este
estudio serviran de seguro guia las ba-
ses generales que en dichos capitulos se
establecen; y si al emplearlas como piedra
de toque para discernir la exactitud de los
cilculos en que se funde una empresa de
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esta clase, y la confianza que pueda asig-
narse 4 las esperanzas que se presenten
como garintia del desarrollo de la idea, se
consigue adquirir el conocimiento necesa-
rio para desviar la cooperacion en un asun-
to que no obedezca 4 fundados principios,
6 bien para prestarla decididamente en los
muchos que aiin falta plant®r.en nuestro
pais, y que pueden serlo por juiciosas em-
presas; si tales resultados llegase 4 produ-
cir este trabajo, quedaria realizada tambien
la {inica aspiracion que se ha tenido presen-
te al escribirle.

Los restantes capitulos, hasta el décimo
inclusiye, tienen por objeto dar a conocer
lo que Espafia ha hecho en ferro-carriles, y
la tramitacion que siguen los asuntos de
esta especie, como clementos indispensa-
bles para completar la exposicion de la
idea anteriormente consignada.

@



EL

FERRO-CARRIL

CAPITULO PRIMERO
Estudio de conjunto

ARTICULO PRIMERO
Dascripeion general de un ferro-carril

Muy pocas deben ser sin duda alguna, las
personas, que al trasladarse de un punto 4 otro
en ferro-carril, como vulgar ¢ impropiamente se
dice, no reconozcan las ventajas de este perfec
cionado medio de trasporte con relacion 4 los
empleados exclusivamente en nuestro pais en la
primera mitad del presente siglo. Esta aprecia-
cion, sin embargo, se reduce en la mayor parte
cle 188 individuos, 4 la inconsciente admiracion
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 inyento, ma-
nifestacion de prolijas é impori:antfsimas vigilias
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de la humana inteligencia alumbrada por la bri-
llante luz que emana del noble propésito de rea-
lizar el verdadero progreso. Tales vigilias pa-
san, Iior desgracia, desapercibidas para la per-
sona que cémoda y econémicamente salva en
algunas horas el trayecto que dntes le obligdra
4 caminar durahte varios dias con grandes inco-
modidades y no pequefios desembolsos; y pasan
desapercibidas, no en el sentido de que el traba-
jo cientifico deje de recogersu merecida corona,
pues la admiracion, Antesconsignada, 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 atencion que corresponde 4 los grandes
fines gue realiza.

Fdcil es, sin embargo, deducir, mediante el
examen detenido del hecho concreto de un via-
je verificado con cualquier objeto, la importan-
cia que entrafia el establecimiento de un ferro-
carril. El satisfecho deseo del viajero constituye
la unidad, en sus infinitas variedades, que sirve
para medir el conjunto de satisfacciones de no-
bles propdsitos, que constituye 4 su vez la vida
social. Y en el concepto elemental que se exa-
mina se encuentran tambien los fundamentos
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esenciales que caracterizan este poderoso medio
de civilizacion,

De estas consideraciones, naturalmente se
deduce la dificultad que entraiia 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 solucion que haya de adoptarse. Estu-
diando el ferro-carril desde el punto de vista de
la ventaja mds perceptible, 6 sea de la rapidez
en la marcha, que patentiza el gran servicio ci-
vilizador que pueden prestar estos ca minos, por
cuanto producen un considerable incremento de
vida social, surge en la imaginacion el utdpico
propdsito de cruzar todas las naciones por cuan-
tas vias fueren necesarias para que en el menor
tiempo posible no se encuentre un centro, donde
en mayor 6 menor escala palpite un gérmen de
vida social; que no disponga del poderoso me-
dio que por ser incremento de dicha vida, coo-
pere d desarrollar aquel gérmen, llevando al
mismo todo cuanto sea necesario para conse-
guir un resultado tan beneficioso. Esta utépica
idea se enlaza perfectamente, y aun puede de-
cirse que es consecuencia ldgica del elementa]
concepto que tiene de este poderoso medio de
trasporte, toda persona que no conoce el com-
plicado mecanismo que constituye ¢l conjunto,
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llamado ferro-carril. JA qué se reduce ¢ste para
quien solo atiende & los hechos inmediatos que
realiza? A la estacion ¢ edificio de donde parte;
& un cémodo 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;
4 otra estacion que se encuentra préxima 4 la
poblacion, término de su viaje; 4 varios edificios
delante de: los cuales se detiene algunos mo-
mentos el tren, que son estaciones intermedias;
y 4 una linea de cierto nimero de invisibles
alambres sostenidos en postes de madera,
alambres de igual longitud que el camino re-
corrido, y destinados 4 trasmitir con la veloci-
dad del rayo 4 miles de leguas todos nuestros.
pensamientos; invencion del siglo X1X, sin duda
la mds importante de cuantas ha creado la po-
derosa inventiva del hombre. Completan el
cuadro de este mecanismo y sirven para pres-—
tarle risuefio aspecto, distrayendo & la vez el
dnimo 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 multiples tras-
_ formaciones, como lo es en infinitas tintas €]
campo con sus numerosos productos de diver.
sos tamafios y matices, la montaita con -sus ji-
gantescas rocas irregular y caprichosamente
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amontonadas, los arroyos y rios con sus co-
rrientes interrumpidas 4 la vista por los acci-
dentes del terreno, y brillantes 4 los rayos del
sol como cintas de plata que forman el atavio
de la naturaleza, 6 como espejos privilegiados
donde se retrata la hermosura del cielo, que
cubre la tierra con el ostentoso pabellon de
ricas gasas, matizadas prodigamente por la luz
como manifestacion del incesante movimiento
productor de sus bellas armonfas. Sin darse
cuenta de ello, y por el hecho de ser trasladado
en rdpida velocidad, se encuentra el viajero
duefio de la naturaleza, en lo que se refiere &
esta percepcion estética; variansele los puntos
de vista con la celeridad que pudiera desear el
artista mds sofiador; cada minuto contempla un
nuevo paisaje formado por los mismos elemen-
tos que constituian el anterior, agrupados de
diverso modo, merced a la variacion de aque~
llos puntos; y en estas multiplicadas fases en
que contempla la naturaleza, encuentra a veces
la excepeional disposicion que entrafia la subli-
midad de la belleza, brillando un momento en
su imaginacion, como brillan los destellos del
~genio en la cabeza del artista, al sorprender la
expresion de la idea que ha de inmortalizar su
nombre. Con tales atractivos no es extrafio que
el viajero prescinda, siquiera sea por un mo-
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mento, de la causa que le permite apreciar ta-
les maravillas, y entusiasmado por la satisfaccion
que disfruta, cante tan sélo 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 afios imposibles de realizar sin
costosos sacrificios, y disfrutar satisfacciones
que por ser consecuencias caracteristicas de
aquel medio, eran dntes descenocidas por com-
pleto? Las estaciones de origen y de término, lo
mismo que las intermedias, tienen bien defini-
dos sus objetos; en algun punto ha de empezar
el camino, en algun otro ha de terminar, y por
algunos sitios poblados ha de cruzar en su tra-
yecto. Equivalen dichos edificios 4 las antiguas
mensajerfas de diligencias, y en cierto modo d
]1as posadas donde se cambiaban los tiros de ca-

~ballerias. 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 linea, deter-
minada por el gran nimero de edificios de dife-
rentes aspectos, manifiesta, sin posterior exd.
men, el extraordinario alcance del moderno me.
dio de trasporte. El establecimiento de diligen-
cias reducido 4 una sala de mayores 6 menores
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dimensiones, se ha convertido en un gran edi-
ficio, verdadero monumento arquitecténico (en
algunos casos) donde espaciosos salones estdn
indicando que acudird un gran ntumero de via-
jeros, muy superior al de diezy ocho 6 veinte
que con dificultad podian acomodarse en un co-
che-diligencia. El pequefio 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-
pacion multitud de empleados. La acera de la
calle, junto 4 la que esperaba la antigua diligen-
cia, se halla hoy sustituida por espaciosos an-
denes cubiertos con elegantes y caracteristicas
armaduras de hierro, que en las estaciones prin-
cipales cubren tambien enormes extensiones de
terreno, donde esperan las filas de carruajes en-
lazados unos 4 otros, siempre en disposicion de |
ser aumentados segun lo exija el nimero de
viajeros que se reunan. El patio ¢ trastienda de
la mensajerfa en donde se apifiaban los equi-
pajes de los viajeros, juntamente con los bultos
que habian de ser trasportados, tiene tambien
en la estacion su equivalente, en un espacioso
salon 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
Er. FERRC-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, segun los objetos 4
que se destinan, y que sirven en general para
el trasporte de mercancias, se extienden en vas-
tas planicies descubiertas, en buena disposicion
para ser empleados, y marcando largas lineas
de vehiculos. Muelles cubiertos y descubiertos
en doble comunicacion con la estacion y la ciu-
dad, almacenan las multiples mercancids que
han de trasladarse 4 los trenes que se formen,
para recorrer el camino, si son' de salida, 6 4
los carros y camiones que han de conducirlas 4
la poblacion si fueren de llegada. Pero entre
todos estos edificios hay uno en las grandes es-
taciones muy caracteristico por la forma que
afecta su planta, semicircularen la mayor parte
de los casos, constituyendo una verdadera ga-
lerfa 6 pértico de un sélo piso, con sus severos
arcos de medio punto apoyados en los pilares
de fabrica que los separan. Bien pronto se com-
prende el objeto 4 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
caracteristico edificio, que no es otra cosa que
un gran depdsito 6 cochera de mdquinas; pero
que debe considerarse como el edificip de mds
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importancia, no por la dificultad de su cons-
truccion, ni por su elegante aspecto arquitectd-
nico, sino sencillamente por el objeto que guar-
da, la locomotora, en 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 4 todos los
demas,

Dos elementos tan sélo 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 4
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 mds
remota antigiiedad; y que aprisionados hoy por
la humana inteligencia, entre paredes de hierro,
déciles obedecen 4 sus racionales mandatos, y
reconocidos 4 tan beneficioso vasallaje, procla-
man con estridentes silbidos,su poderosa coope-
racion en la obra del trabajo comun. En situa-
cion oportuna y conveniente hdllanse, por lo
tanto, en las estaciones, depésitos de carbon y
de agua.

Todas estas construcciones que constituyen
generalmente la estacion de término de linea,
tienen bien definidos sus respectivos objetos,
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y se hallan enlazadas entre si{ por el elemen-
to que da su nombre 4 los caminos de hie.’
rro: por vias ¢ carriles. Las dos largas lineas
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 miiltiples cruzamientos,
establecidos con arreglo 4 las necesidades de los
diversos servicios. Los viajeros han de apearse
en el gran anden dispuesto para este objeto; la
linea de dobles carriles-que ha recorrido ¢l tren
en todo el camino, debe por lo tanto prolon-
garse hasta dicho anden. Las mercancfas ha-
brdn de ser depositadas en los muelles dispues-
tos al efécto; en consecuencia, la via general se
bifurcard a cierta distancia, para permitir este
servicio. La locomotora y carruajes que forman
_los trenes, ya sean de viajeros, ya de mercan-
cias, han de ser conducidos desde el anden &
los muelles 4 los depdsitos de una y otra clase
de vehiculos; nuevas vias deben enlazar unos y
otros departamentos. La vasta extension al des-
cubierto ocupada por las filas de wagones, estd
cruzada por las vias que sefialan estas lineas de
carruajes, y entre ellas deben disponerse las
trasversales que sean necesarias y las crucen
para pasar facilmente de unas 4 otras los vehicu-
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los, permitiendo de este modo la formacion
de trenes. Las vias que establecen los enla-
ces entre el anden de viajeros y el muelle de
mercancias con la cochera de locomotoras,
llegan al centro del semicirculo 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 vias
radiales que parten de dicho centro d todos los
departamentos de la cochera, en cada uno de
los cuales se coloca una mdquina, Otras placas
se situan en los cruzamientos, en la mayor
parte de casos en dngulos rectos, de las vias
que sirven para enlazar otras paralelas. Por
medio de este sencillo mecanismo, se consigue
relacionar las vias unas con otras, cuando for-
man entre sf dngulos que difieren poco de un
recto, y por medio de las agujas de los cam-
bios de vfa cuando los dngulos de que se trata
son muy pequenos,

‘dcil es deducir, despues de lo que antecede
que se encuentra en las estaciones de cabeza y
término de linea, todo cuanto se necesita para
formar el #7en que ha de conducir los viajeros y
las mercancias de un punto 4 otro, recorriendo
la doble linea de carriles que enlaza éstosy
caracteriza el nuevo-camino de tal modo, por
mas que no sean debidas exclusivamente 4 este
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elemento las ventajas de tales vias 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 importantisima ventaja de la considerable
reduccion de resistencia en la rodadura sobre
las barras carriles, con relacien d la que hay
que vencer sobre la carretera mejor copstruida
y conservada en el arrastre de un vehiculo cual-
quiera, se traduce en una notable economia, por
cuanto con el mismo motor se podrdn traspor-
tar sobre las barras de hierro cargas mayores,
6 la misma carga, si ésta estuviere limitada,
con una potencia mucho menor. Tal ventaja
se pronunciaen gran escala si se emplea un mo-
tor muy poderoso y que sea relativamente eco-
némico. Por esto, la aplicacion del vapor, di-
rigido en su accion 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 visiumbrado por los construc-
tores de las antiguas vias romanas, en cuyas dos
filas de losas, colocadas sobre el sélido 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 lineas de losas 6
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 4 la contempla-
cion del viajero las diversas obras que exige el
establecimiento del camino. Plegdndose 4 las
sinuosidades del terreno (dentro de los limites
que permite el trazado de estas vias), siguiendo
los valles, perforando las montafias, venciendo,
en una palabra, todos los obstdculos que la
naturaleza ofrece, se logra llegar de un extremo
4 otro del trayecto, con la extraordinaria faci-
lidad que aprecia el viajero y produce su satis-
faccion; pero que sélo se consigue despues de
haber resuelto dificultades de primer Orden,
cuya importancia estd consignada en esos atre-
vidos puentes de hierro que miden colosales
longitudes y alturas, y en los importantes tune-
les cuyos desarrollos en algunos casos llegan 4
12 y 15 kilémetros (1). Las especiales condi-
ciones que en curvas y pendientes caracterizan
los trazados de las vias férreas por efecto de las
consideraciones que expondremos mds adelante,
ocasionan en muchos casos la construccion de
obras de todas magnitudes desde la insignifi-

(1) Tuneles del Monte Cenicio y San Gothardo.
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cante tajea de 60 centimetros de vano hasta el
puente de 160 metros de luz y 62 de altura (1),
desde el terraplen y el desmonte dg menores
cotas, hasta los elevados malecones de tierra y
profundas trincheras que miden 20 metros, y
los tineles de las excepcionales dimensiones
antes consignadas. Para probar que en un ca-
mino de hierro se compendian todas las dificul-
tades, basta indicar que tambien se encuentra
una escala andloga 4 las anteriores, en lo que
se refiere 4 edificios ; desde la caseta del guarda
encargado de cerrar la barrera que intercepta
los cruces del camino cuando los trenes pasan,
hasta la monumental estacion que se ha bos-
quejado anteriormente, se halla una série no
interrumpida de construcciones, que por la va-
riedad de los diversos objetos 4 que se destinan
y €l cardcter de novedad de las necesidades que
estdn llamadas 4 satisfacer, ofrecen ocasion so-
brada de prolijo estudio, tanto por parte del
hombre de ciencia, cuanto por la del artista 4
quien corresponde resolver el moderno proble-
ma que ha arrojado al campo de las investiga-
ciones arquitectdnicas, la aplicacion del vapor,
como fuerza motriz para el trasporte.

(1) Puente sobre el Duero en el ferro-caril de
Lisbea 4 Oporto.
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Al contemplar, siquiera sea en conjunto, y
tan ligeramente como ha sido forzoso disefar-
le, el vasto cuadro de los trabajos que exige el
establecimiento de un ferro-carril, empiezan a
concretarse algun tanto los superficiales con-
ceptos que se tienen de estos caminos, y se de-
finen en cierta escala las ideas utépicas que pu-
dieran surgir como consecuencia de aquellos
superficiales conceptos, haciéndolas perder di-
cho cardcter, y asigndndoles el muy racional que
les corresponde y sirve de base 4 las mds bene-
ficiosas empresas. o

Para poder afrontar con pleno conocimiento
de todos los antecedentes necesarios, el estudio
del problema cientifico y econémico que en-
trafia la construccion de una linea férrea, es in-
dispensable consignar las ventajas que sobre los
demas medios de trasporte ofrece el moderno
que se examina.

ARTICULO 1I.

Ventaja de los ecaminos de hierro sobre los
demas medios de trasporte.

Conocido ya en conjunto el mscanismo 1la-
mado ferro-carril, irdicados, aunque ligeramen-
te sus principales elementos, y pudiendo apre-
ciar en su verdadero valor el cardcter distintivo
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de cada uno, natural es ascender de aquella li-
jera exposicion, al exdmen de los grandes fines
que ya en parte han satisfecho y estdn llamadas
4 satisfacer en mayor escala, estas poderosas
vias de comunicacion.

De este exdmen serd fdcil deducir las inmen-
sas ventajas que presentan tales caminos con
relacion 4 los ordinarios medios de trasportes.

" Como manifestacion sintética de estas venta-
jas presentdbamos en el articulo anterior el in-
consciente himno de alabanza, que hoy se de-
dica 4 este prodigioso invento por todos los
pueblos 4 que llega su bienhechor influjo.

Analicemos ahora el fundamento de tales
alabanzas, 4 fin de concederle de una manera
racional los honores que legitimamente le co-
rresponden.

No es preciso descender 4 Ia exposicion de
la imperiosa necesidad que el hombre siente de
trasladarse de un punto 4 otro, porque esta es
perfectamente elemental, y en nuestro mismo
organismo se halla marcado su primitivo y na-
tural cardcter; esta necesidad es conocida por
todos como consecuencia de la ineludible obli-
gacion 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 6 social. Ya se considere bajo el as-
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pecto de la satisfaccion de necesidades materia-
les, 6 bien se atienda al prodigioso aumento del
horizonte moral ¢ intelectual, la velocidad que
se alcanza enlos ferro-carriles procura extraor-
dinarias ventajas. Cuando se recuerda la pesada
marcha de la primitiva galera de trasporte,
cuando se mira la no mds veloz carrera de los
vehiculos que recorren los caminos ordinarios
condyciendo 4 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, facilmente se comprende
la escala en que aquellos elementos pueden con-
currir 4 hacer participes de tales productos 4 los
paises que se encuentren desprovistos de ellos:
En primer lugar,| los motivos de accidentes
en la marcha es evidente que disminuyen en la
misma proporcion que el tiempo empleado en
recorrer el trayecto; y este principio que es ge-
neral para toda clase de trasportes, tiene apli-
cacion importantisima en lo que se refiere al de
viajeros, y no es menor la que puede hacerse
tratdndose del de mercancias, por cuanto en al-
gunas influye considerablemente para determi-
nar su concurrencia 4 los puntos de consumo.
En lo que atafie 4 la primera puede hoy con.
signarse que el nimero de desgracias ocurridas
en los ferro-carriles es insignificante con rela-
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cion 4 las que tienen lugar en el trasporte por
medio de los carruajes ordinarios. La estadisti-
ca que en nuestro pafs se ha llevado desde 1861
hasta 1872, permite deducir que ha habido en
este periodo de tiempo un muerto por 1.260.631
viajeros, y un herido por 354.047. En Francia,
durante los diez afios comprendidos entre el de
1868 y el de 1878, resultan por aiio, como tér-
minos medios, 215 heridos y 21 muertos; y te-
niendo en cuenta que la circulacion por las lineas
férreas se ha elevado 4 mds de 120 millones de
viajeros, fdcil es deducir la insignificante relacion
en que se encuentran las desgracias personales
con el nimero de pasajeros que han sido tras-
portados.

Y no se crea, como pudiera temerse hace
algunos afios, que las mayores velocidades han
de ser causa de mayor niimero de accidentes. El
principio sentado no deja de tener aplicacion
exacta dun en los casos mds extremos, pu-
diendo citarse en apoyode tal afirmacion, lo que
resulta de la estadistica de los ferro-carriles de
Inglaterra, donde la marcha se realiza con velo.
cidades que lleganhasta 80’y 835 kilémetros por
hora, como sucede en las lineas de Léndres 4
Dower y Londres 4 York, y en las que el ni
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 pequeiia
escala tan trascendentalventaja, 4 la aplicacion
del principio general dntes establecido; pero no
es ménos cierto que ejerce influencia extraor-
dinaria, cooperando 4 estebeneficioso resultado,
la bien entendida organizacion de los diversos
-servicios que entraiia 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 vias funciona
con la regularidad indispensable para realizar
los fines que estd llamado 4 satisfacer. La divi-
sion en las diversas dependencias y la acertada
reglamentacion en todos los servicios, son ga-
rantfas de la seguridad y exactitud con que éstos
se realizan, :

No es en manera alguna posible obtener and- .
logo resultado, en cuanto atafie 4 la seguridad,
con los medios ordinarios de trasporte. L.os ca-
ractéres de estos medios, siquiera sea el mismo el
fin 4 que tlenden, difieren considerablemente en
¢l elemento mds importante, que es la extension
de su alcance; y por lo tanto, ni para ellos se ha
estudiado una organizacion general, ni por mu-
chas que fueran las prescripciones que se fijd-
ran, serfa 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 aplicacion del mds racional
criterio, pueden ser causa de multitud de acci-
dentes desgraciados.

La diligencia que parte de la administracion
y recorre una carretera, no tiene marcado su
camino de tan invariable manera como tiene
definido el suyo el tren que parte de la estacion
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 rdpidamente por
el mayoral, en cuyas ‘manos realmente se en-
cuentran en algunos casos, no sélo las bridas
merced 4 las que dirige la marcha de los caba-
llos, sino tambien las vidas de los viajeros. El
conductor de untren es, por el contrario, auto-
mitico; el mecanismo que maneja le marca los
detalles de la marcha, y sélo 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
los elementos necesarios para penetrar, pudiéra-
mos decir,-en las entrafias del gigantesco caba-
Ilo que arrastra la larga fila de vehiculos que
constituyen el tren. En una palabra, el mayo-
ral se ve obligado 4 obrar la mayor parte de lag
veces por aproximacion y mediante sus propias
y exclusivas aproximaciones, y el maquinista
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puede obrar siempre con arreglo 4 las indica-
ciones de un criterio muy superior al suyo, y
que se hallan consignadas en elaparatoque estd
encargado de manejar.

En el servicio de ferro-carriles, por otra par-
te, el viajero tiene siempre 4 su lado un pode-
roso auxiliar que no le abandona un momento
desde el principio al fin de su viaje; que esta-
blece intima ¢ indispensable relacion entre todos
los servicios, permitiendo que llegued cualquier
punto del camino por invisible y misterioso me-
canismo la inteligencia directora; y merced 4
esto, que ofrece firme garantfa al viajero de la
exactitud con que debe realizarse todo cuanto a
su viaje se refiere, le permite esperar confiada-
mente, en que si algo imprevisto se verificdra,
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-
cilitaria la mds pronta llegada de cuantos ele-
mentos fueren necesarios.

Y si tales beneficios realizan el principio an-
teriormente expresado, en loque corresponde d el
aumento de velocidad en la marcha,y la exten-
sa y bien entendida organizacion de servicios
que es indispensable en todo ferro-carril, por
cuanto corresponde 4 la seguridad de los via-
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jeros, no son menores ciertamente los que se
consiguen-en el trasporte de las mercancias. La
rapidez en la marcha ha permitido trasladar de
un punto a otro productos naturales, en cuyo
trasporte ni siquiera se habra pensado dntes del
descubrimiento de los ferro-carriles, porque ale-
jaba de la imaginacion tal propdsito, ¢l conven-
cimiento de que no habian de resistir sin estro-
pearse lalarga duracion del viaje. Hoy se colo-
can, por ejemplo, en los salones de Madrid las
bellas floresque ayer por la mafiana fuéron cor-
tadas de sus tallos en los vergeles de Valencia
y Mircia, y se sirven en las mesas los sabrosos
pescados de la costa Cantdbrica, con todos los
caractéres de frescura tan elogiados por los via-
jeros de hace cuarenta afios en sus a/revidas ex-
cursiones 4 Santander y Bilbao.

Por otra parte, los bien dispuestos wagones
que se destinan en los ferro-carriles parael tras-
porte de mercancfas, permiten la llegada de
éstas 4 su destino sin sufrir deterioro alguno, pu-
diendo asegurar que en la mayor parte de los
casos se hallan mds expuestas 4 sufrirlos en el
trasporte necesario 4 la estacion ¢ desde la es-
tacion, que en el largo trayecto que recorren
por ferro-carril desde la poblacion de donde sa-
len, 4 la poblacion 4 que se conducen. Es evi-
dente, como consecuencia de todo lo expuesto
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que la velocidad por si sola presta importantes

servicios; pero en verdad puede decirse que si
en esto solo consistiera la diferencia entre cl

moderno y los antiguos medios de trasporte,

las ventajas que aquél procurara quedarian re- -
ducidas 4 tan limitada esfera, que no serfa po-

‘Sible, en ‘manera alguna, encontrar justificado

el himno de alabanza que se tributa al moderno

invento.

Ya se consignaba en el anterior articulo, € im-
plicitamente se ha manifestado en lo que prece.
de, que la superioridad del ferro-carril se en-
cuentra en el armdnico 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 pequeiio, ;Qué
se obtendria de la velocidad si ésta no podia
aplicarse mds que 4 un pequefio y ligero ve-
hiculo, y el conseguirlo ocasionaba crecidos
gastos? Cudn distintos son, por el contrario, los
resultados que la imaginacion prevee, cuando se
estudia, la férmula caracteristica del ferro-carril.
Las ventajas que la velocidad pudiera propot-
cionar 4 los privilegiados individuos que estu-
vieran en condiciones de aprovecharlas, se am-
plifican en prodigiosa escala al hacerse extensi-
vas a un numero muy superior deindividuos, que
podrdn alcanzarlas merced 4 la potencia del me-

Er FrRRo-CARRIL, 3
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canismoy 4 Ja baratura del trasporte. Enlazados
aquellos dos elementos, es ficil concebir el mo-
vimiento de toda clase de productos,. ya sean
* lijeros, delicados y de gran valor, ya sean, por
€l contrario, pesados, bastos y de pequefia esti-
ma por su abundancia en el punto donde se pro-
ducen 6 se encuentran, pero de gran a plicacion®
fuera de dicho punto, y puestos en contacto con
otros que les sirven de complemento, constitu-
yendo la base fundamental de gran nimero de
poderosas industrias, Buen ejemplo ofrecen los
carbones, que trasportados economicamente al
lado de las minas de hierro, permiiten aprove.
char las enormes riquezas que €éstas guardan;
los materiales de construccion resistentes y ele-
gantes, que separados 4 grandes distancias de
los centros de poblacion, 4 éstos pueden ser lle-
vados, merced exclusivamente 4 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 agricolas y los industriales, y en una pala-
bra, todo cuanto imaginar sea dado, pues a todo
alcanza y para todo sirve el ferro-carril por efec.
to de los especiales caractéres que le dis-
Linguen.,

Y si del exdmen de lo que atafie 4 este as—
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pecto de movimiento en tan gran escala, se des-
ciende al estudio de las consecuencias que de
¢l naturalmente se deducen, ficil serd com-
prender el aumento de actividad que origina y
las inmensas ventajas que reporta. Los que dn-
tes fuéron campos abandonados, por mds que
reunieran sobrados elementos de riqueza, st
trasformardn , seguramente, en hermosos sem-
brados y vifiedos, porque ya el trabajo que en
ellos emplee el hombre, obtendr4 su legitima
recompensa. Y si enla localidad no hubiera po-
blacion suficiente para labrarlos, 4 ella acudird
una nueva poblacion dvida del bienestar, que
siempre es merecido premio del trabajo. Y si
aquellos campos ‘pueden ser mds productivos,
merced 4 la construccion de ciertas obras, éstas
se llevardn 4 cabo, sin duda alguna;el agua, por
ejemplo, serd separada de los cauces de los rios
6 arroyos, o sorprendida‘en ocultos manantiales,
para conducirla por medio de bien estudiados
canales 4 todos los puntos donde sea necesaria
y pueda prestar su eficaz cooperacion al trabajo
de la tierra y de los hombres. Entre éstos, por
légica deduccion, se desarrollardn nuevas ideas,
El bienestar relativo que consignan, dard origen
4 legitimas aspiraciones y descos dntes desco-
nocidos; la choza de tierra se convertird en cé-
moda vivienda, y la miserable y sucia aldea en
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elegante y bien cuidado caserio. Nada tiene de s
utopico este porvenir para algunas localidades,
por cuanto puede presentarse el resultado ob-
tenido con la construccion de los ferro-carriles
en los Estados Unidos de la América. En ésta,
hoy poderosa nacion, se han fundado muchas
poblaciones al mismo tiempo que se construian
los ferro-carriles; y este convincente ejemplo
muestra mejor que otro alguno, hasta qué pun-
to son provechosos estos caminos, pues no soélo
sirven para desarrollar amplificando los elemen-
tos de vida ya existentes, sino que dun alcanza
4 darlos nacimiento cuando se dirige su cons_
truccion por la inteligente actividad del hombre,
Y si tales prodigios realizan los ferro-carriles
en ¢l terreno material, dun son mayores y de
m4s trascendencia por cuanto son fundamenta.
les, los que permiten conseguir en la esfera mo.
ral y del verdadero progreso. ;Cémo es posible
imaginar siquiera, que sin el moderno medio de
trasporte se hubieran realizado las magnificas
exposiciones universales que de tal modo y en
tan extraordinaria escala ensanchan les hori.
zontes de la vida intelectual? Estos grandes
concursos son debidos exclusivamente al esta-
blecimiento de los ferro-carriles, merced 4 cuya
potencia, rapidez y economia es posible trasla.
dar 4 un punto determinado, las manifestacio-
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nes del trabajo en sus numerosas variedades
jCudntas riquezas era preciso poseer hace
medio siglo para recorrer la Europa! Contados
individﬁos-padian disfrutar esta ventaja, que en
tltimo resultado se traduce en la adquisicion de
innumerables conocimientos. Hoy, si no es da-
do 4 todos conseguir este beneficio, se ha reali-
zado el inmenso progreso de que puedan alcan-
zatlo, 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 d conocer &
los demas por medio de la publicacion de sus
utilisimos trabajos.

Los grandes inventos de la human:dad no
sélo son conocidos por el anuncio que de ellos
hace la potente voz del telégrafo eléctrico, sino
que pueden ser trasladados integramente, cuan-
do son caracteristicos 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 extension de toda la tierra, son
deudoras al ferro-carril de gran parte del ade-
lanto que hoy han conseguido. La Geologia,
por ejemplo, ha podido leer mayor niimero de
hojas del colosal libro, cuyo sentido estd desti-
nada d desentrafiar. L.a Historia natural, en sus
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tres ramas, puede hoy recorrer el mundo con
mucha mds facilidad en busca de los ejemplares
que tiendan & completar sus ya niuy nutridag
clasificaciones. La Fisica puede repetir sus ex-
perimentos en multitud de parajes, 4 fin de com-
parar los resultados y comprobar las leyes que
constituyen su estudio.

La instruccion primaria esdeudora tambien al
ferro-carril de un no pequeiio progreso: Este
medio de trasporte permite establecer bien do-
tados centros de ensefianza 4 los cuales concu~
rran los nifos, desde algunas léguas, reducidas
i un pequeilo viaje por la mafiana y otro idén~
tico por la noche. En Espana, donde por des-
gracia, no se dedica 4 este importante asunto
toda la atencion que merece, ain no se ha adop-
tado este procedimiento que tan provechosos
resultados ‘produce en los paises que le han
‘establecido, resolviendo de este modo.la difi-
cultad verdaderamente insuperable de disponer
en cada pueblo un centro de ensefianza con to-
dos los elementos necesarios. Dia llegard, sin
embargo, en que comprendiendo las ventajas de
tal procedimiento, se aprovechen con este fin
las muiltiples y exclusivas que ofrecen los ferro-
carriles.

La salud, la distraccion y hasta la curiosidad,
deben grandes beneficios 4 los caminos de hie-
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rro. Los viajes econdmicos 4 los establecimien
tos balnearios, y los trenes de recreo proporcio-
nan sobradas ocasiones de alcanzar la salud
para €l cuerpo, y la distracion, que s a,i]‘imenfo
del alma, en los individuos que consagran al
trabajo la mayor parte de su vida.

De la misma manera que el carbon ¥ el hie-
rro, puestos en contacto, hacen que surja la
industria: puestas en contacto tambien las cos-
tumbres, las relaciones sociales, los descubri-
mientos, los usos y los adelantos caracteristicos
de cada pais, dan por resultado el establecimien.
to de la gran fabrica de las ideas, de la cual se
obtienen como productos el verdadero progreso
moral y la civilizacion de los pueblos. Todo
cuanto coopere 4 acumular aquellos materiales
serd beneficioso al desarrollo de la industria:
todo cuanto tienda a4 reunir mayor niimero de
datos y conocimientos ttiles, serd elemento dig-
no de alabanza en la grandiosa fabrica de las
ideas. Esta es la noble cooperacion del ferro~
carril en uno y otro terreno.

Los caminos de hierro, Oportuno &s consig-
narlo, realizan en parte la utdpica aspiracion
expresada en la frase del poeta al pedir salas»
para remontarse 4 todas las esferas. Preludio de
la realizacion de este entusiasta deseo, es la via
férrea, que aproximando los pueblos unos 4
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otros, haciéndolos participes de sus penas y ale-
grias, en una inmensa familia les convierte; y
extendiendo prodigiosamente los horizontes de
su vida, al destruir las distancias, en busca de su
perfeccion, siguen huellas materiales parecidas
4 las del génio al elevarse 4 las prodigiosas al-
turas delo verdadero, lo bueno y lo bello, cuyo
resplandor estd velado a la vista del hombre por
las densas nieblas de la ignorancia, que aquel
rasga en la veloz carrera de sus espléndidas
concepciones.

Ahora bien, lo que tantos beneficios realiza,
ne se ha conseguido sino 4 espensasde enormes
sacrificios. El lijero bosquejo histérico que cons-
tituye el objeto del siguientearticulo pondrd de
manifiesto esta afirmacion tan triste, cuanto

forzosamente ineludible en las manifestaciones
de la vida,

ARTICULO 111,

Bosquejo histoérico acerea del establacimiento
de los ferro-carriles.

Dos elementos esenciales, deciamos en el
primer articulo, caracterizan 4 los caminos de
hierro: los carriles de este material y la loco-
motora. Enlazados intimamente tales elementos
constituyen ¢l moderno medio de trasporte.
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De la época que marca en la historia la civi-
- lizacion 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 adopcion del hierro en la fabrica-
cion de los carriles. Ya hemos consignado an-
teriormente, que la disminucion en el roza-
miento de rodadura de las ruedas de los vehi-
culos, sobre el camino, fué aplicada por los
romanos, que procuraban conseguir esta ven-
taja disponiendo en sus vias dos filas de losas
paralelas y separadas una de otra en una longi-
tud igual 4 la de los ejes ‘'de los carruajes, que
de este modo podian ser movidos mds ficil-
mente. Con posterioridad 4 dicha época, se va-
riaron los materiales de que se formaban aque-
llas fajas; pero ain en el afio de 1865 se con-
servaban caminos con bandas de piedra en
Léndres y en Milan, 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
mas que como recuerdo de los primitivos, en
los que se encontraba una ventaja con relacion
4 las vias' desprovistas de tales bandas, y que
era natural se conservase.

La sustitucion de los citados materiales por
el hietro, determina un verdadero progreso en
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la construccion de estos caminos, y es intere-
sante, 6 por lo ménos curioso, indicar dénde y
en qué fecha se emplearon por primera vez.
Atendiendo 4 la estructura especial de estas
vias es facil comprender, que han de tener apli-
cacion cumplida en aquellos servicios, que estén
marcados con el sello de la regularidad, deter-
minado por la igual separacion trasversal de"
las ruedas de todos los vehiculos destinados a
transitar sobre ellos. Si el ancho de las bandas
no es muy considerable, se comprende ficil-
mente que pueden prestar tan sélo un seryicio
parcial, si no existe la consignada igualdad
en el elemento de los carruajes que sirve para
fijar su separacion 6 distancia; y tnicamente
podrdn aprovechar la ventaja que prestan tales
barras, los vehiculos que tengan una longitud
de ejes igual 4 dicha separacion, sirviendo los
demas realmente para destrozar el camino, si
éste, como es natural, hallindose constituido
de aquel modo, no ofrece en todos sus puntos
idéntico grado de resistencia, que el proporcio-
nado por las bandas de uno 4 otro material:
H¢ aqui porqué tal disposicion tiene aplica-
cion cumplida en todos los casos en que el ca-
mino s suplemento indispensable de una in-
dustria especial y regularizada; y esta es la
razon 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 habian de tener el cardcter de
unidad, determinado por las condiciones del
tinico producto que habia dé trasportarse. Na-
tural era tambien que se procurase emplear
en las bandas, el material mds resistente, 4 fin
de conseguir la mayor economia, disminuyendo
en lo que fuera posible el crecido coste de la
reparacion, a que sin duda darian lugar las pri-
mitivas filas de losas 6 de largueros de madera,
regularizando tambien este elemento, una vez
que se contaba con la regularidad del vehiculo,
merced 4 lo cual podria reducirse el ancho de
las bandas 4 la magnitud estrictamente necesa-
ria para el servicio 4 que se destinaban.

Aplicando este criterio, se establecieron los
primeros caminos de hierro en Inglaterra, hdcia
el afio de 1650 para servir las minas y fabricas
de Northum-berland, del pais de Galles y de
Stafforshine, :

Hoy puede y debe considerarse esta ventajosa
modificacion como una de las principales etapas
por que ha pasado el establecimiento de los ca-
minos de hierro; y asf se ealifican los que se han
indicado, porque en ellos se empled ya uno de
los elementos que caracterizan las vias 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 hacfa uso de otro motor que la fuerza
animal; y tal fuerza, si podia servir un trasporte
de cierta magnitud y satisfacer necesidades
apremiantes en pequeiia escala, estaba muy
lejos de proporcionar la actividad y economia
que son condiciones indispensables en toda fa-
bricacion ¢ explotacien de alguna importancia-
Era natural, por consiguiente, que 4 medida que
la industria perfeccionaba sus procedimientos,
tanto para extraer del seno de la tierra mayor
cantidad de materiales, cuanto para conseguir
su mds ventajosa aplicacion, bien como coope-
radores en otros trabajos, bien para la satisfac-
cion de necesidades de diversa indole mediante
su trasformacion en los objetos que 4 tal fin
se destinasen, se sintiera la necesidad de apro-
ximar tales materiales & los centros en que su
cooperacion fuera indispensable; y que esto se
llevdra 4 cabo con la mayor rapidez posible y
con la prudente economia, dentro de los limi-
tes fijados por el racional beneficio de tan pro-
vechosas mdustrias.

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 solo habia proporcionado 4 log
hombres ocasion 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 manifestacion estética, y que
aprisionado y dirigido por el escocés James
Watt con superior ingenio en la mdquina de su
nombre, ha patentizado el poderoso gérmen
que encerraba en su seno, ensanchando su es-
fera de accion en beneficio del hombre. '
Fécil es, por lo tanto, comprender que 4 prin-
cipios del presente siglo en que sintetizados por
el citado constructor en notabilisimo conjunto
todos los trabajos intelectuales y practicos de
los que le precedieron, encaminados 4 conse-
guir la mds ttil aplicacion del vapor como fuer-
za motriz, se pensdra en hacer extensivas las
ventajas que en el artefacto fijo del estableci-
miento industrial producia la maquina de Watt
inventada en 1765, al medio de trasporte em-

pleado en las grandes minas y fabricas, donde-

tantos beneficios econémicos podria producir.
Si la pieza que en el aparato fabril desliza entre
dos guias, era impulsada en su movimiento de
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uno 4 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 habria de intentarse andloga sustitucion:
en la grande, pero no por esto mds complicada
mdquina de los trasportes, que tiene por sala la
indefinida extension del terreno, por techo €l cie-
lo y por extremos las dos poblaciones que en-
laza el camino, ya comparable 4 aquellas dos
guias del aparato fabril, merced 4 lasdos bandas
de hierro por donde ha de deslizar el vehiculo,
que en este trabajo del trasporte desempefia el
mismo papel que aquella pieza guiada enel apa-
rato, 4 que da movimiento el inanimado motor
de la instalacion industrial?

A resolver este problema se aplicaron mu-
chos constructores de mdquinas, y principal-
mente debe citarse al célebre Watt, que en
1784 presentS un aparatoalgun tanto adecnado
4 su objeto; pero que como todos los propues-
tos con el mismo fin, adolecia de un defecto ca-
pital, consecuencia légica de una proposicion
errénea sostenida como axiomdtica por el in-
geniero Trevithick. Triste es tener que consig-
nar como la primera de las contrariedades que
se opusieron d la acertada resolucion de tal pro-
blema, y por lo tanto, al mds rdpido desarrollo
del establecimiento de los caminos de hierro,
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un concepto intelectual perfectamente equivo-
cado, y que acogido, merced d la fuerza de la
autoridad cientffica, divorciada del indispensa-
ble consorcio de la experimentacion, did por
resultado vdrias tentativas desprovistas de ver-
dadera aplicacion, si bien en realidad no lo es-
* taban de ingenio y buen deseo.

Por esto, al llegar al presente punto de la
historia que 4 grandes rasgos se bosqueja, for-
zoso es citar en preferente lugar, como de cam-
peones avanzados, los nombres de Blakette,
Jorge Stephenson y Mdrcos Seguin, & quienes
se deben sin duda alguna la moderna locomo-
tora; por cuanto los dos primeros en Inglaterra
y el dltimo en Francia, resolvieron respectiva-
mente cada una de las tres principales difieul-
tades que entrafiaba la aplicacion del vapor 4
la locomocion; debiendo consignar, sin embar-
go, que 4 Stephenson corresponde la honra de
haber sido el sintetizador de estos descubri-
mientos importantisimos y el mds constante
propagandista del empleo de la locomotora en
los caminos de hierro.

M. Blakette, propietario de la hullera de'
Wylam, coopers en prodigiosa escala 4 la re-
solucion del problema, destruyendo con una sen-
cilla observacion de cardcter practico, el equivo-
cado axioma d 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 resbalardn sobre un carril liso y
se perderd la fuerza de impulsion, »

Seguramente, parece hoy extraio que estan.
do reconocido en aquella época como tnico y
eficaz el criterio de la experimentacion en el
terreno de las ciencias fisicas, no se adoptase
para depurar la exactitud del axioma de Tre-
vithik, dntes de proceder 4 la construccion de
mdquina alguna. Este funesto olvido dié por re-
sultado la construccion 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 tendia
el ingeniosoaparato de M. Brunton, que en rea-
lidad no era ofra cosa que un verdadero caballo
de hierro, cuyas patas se movian por medio del
vapor. ;

Al consultar M. Blakette 4 la experiencia
vid que el peso sélo de la mdquina desarrolla-
ba en el contacto de las ruedas con el carril la
adherencia necesaria para producir el movi-
miento del tren; y éste indiscutible resultado
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. puso término a los ensayos, que reconocian por
uinico fundamento ¢l axioma, que con el mismo
quedd reducido 4 sus prudenciales y justos lmi-
tes, perdiendo por completo el absoluto cardc—
ter que debia exclusivamente 4 una afirmacion
tedrica.

Desde este momento estuvieron debidamente
encaminados los esfuerzos que se‘emplearon en
la resolucion del problema. Muchas fuéron las
_combinaciones que se idearon para perfeccionar
la primitiva locomotora; pero entre todas ellas
son las mds importantes: el haber conseguido
el aumento de la superficie de calefaccion, y por
lo tanto, de la rdapida produccion del vapor, por
medio del empleo de la ecaldera tubular, de-
bido 4 Mdrcos 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 ocasion de ocupar-
nos al hablar con mayor detalle de la locomo-
tora, sin que sea preciso consignar ahora mas -
de lo que precede, para marcar esta segunda ¢
importantisima 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 fuérdn pre-
sentados reunidos en la maquina construida por

1
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Stephenson y que llevaba el nombre de «Co-
hete, s puede decirse que data la definitiva adop-
cionde estos caminos.

Conveniente es fijar la atencion en lo ocutri-
do en el citado afio 1829 en Inglaterra; porque
si bien el hecho 4 que se alude no produjo el
estruendo que sigue 4 las victorias conseguidas
por la fuerza, entrafia la conquista mds notable
de la actividad y de la inteligencia del hombre
en el presente siglo, una vez que sirvié de san-
cion al invento que realiza los numerosos bene-
ficios expuestos ligeramente en el articulo an-
terior, 7

Cudn grata nos serfa la tarca de resefiar los
detalles de la aprovechada vida de Jorge Ste-
phenson, el oscuro minero de Newcastle, que
consiguid 4 fuerza de perseverancia, laboriosi-
dad y entusiasmo elevar su nombre 4 la altura
de los mds distinguidos de la Europa. Pero ya
que esto no es posible, dado el objeto que nos
proponemos, convendrd indicar, por lo que ata-
fie 4 este mismo objeto, y como prueba de las
contrariedades que encuentra en su camino €l
planteamiento de las mds provechosas ideas,
los sacrificios y disgustos que ocasiond 4 este
“inteligente hijo del trabajo la construccion de la
primera linea férrea de Inglaterra, dotada de las
condiciones que presentan las que hoy cruzan
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<n todos sentidos la superficie de la tierra (1).

Desde 1821 se sentia en Liverpool y en Man-
chester la imperiosa necesidad de establecer una
via que permitiera trasportar de una a otra po-
blacion las primeras materias de la industria
algodonera, que habian de ser manufacturadas
en Manchester, y llevadas despues de verificada
esta trasformacion 4 Liverpool para ser expor-
tadas. El considerable aumento de esta indus-
tria exigia una via perfeccionada, y desde la
citada fecha se pensaba en la construccion de
un tranvia, 6 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 4 Darlington, y se encontra-
ba al frente de una fibrica de locomotoras,
creyd conveniente consultarle acerca del esta-
blecimiento de la linea de Liverpool 4 Manches-
ter; y despues de haber adquirido la seguridad
de que dicho individuo reunia condiciones su-
periores, no vacilé un momento en encargarle
el estudio de esta via. Obligado se vié Stephen-

(1) Sise desea conocer la biografia de J. Stephen=
son, puede consultarse la notable obra titulada Hérses
de la civilizacion, por D. José A. Rebolledo, Ingenie-
ro de Caminos, etc.
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son d trabajar de noche en muchos casos para
adquirir los datos necesarios en averiguacion de
las condiciones técnicas y econdmicas 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 egoismo y la envidia todas las ma-
Ias artes de que disponen estas viles pasiones,
para convencer 4 las sencillas gentes del pais de
los graves inconvenientes que ofrecia tal propé-
sito. Tuvo, sin embargo, al fin la satisfaccion de:
presentar un proyecto, que si no era todo lo
detallado que se hubiese conseguido practican-
do los estudios 8in sostener tan formidable lu-
cha, bastaba en suficiente escala para servir de
base & una concesion. Pedida ésta por la Em-
presa, y habiéndose presentado una terrible
oposicion en el Parlamento inglés, Stephenson
sufrié las amarguras del martirio cientifico al
ver sostenida por personas notables la opinion
de que su proyecto debia ser considerado por
todo el que conociera el terreno, como €l colmo
de la ignorancia, y como lo mds absurdo que
hubiese concebido mente humana. Como con-
secuencia de esto fué negada la concesion por
el Parlamento de la nacion inglesa, donde exis-
tia en explotacion la linea de Darlington.

En 1826 fué por fin aprobado el preiyecto y
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concedida la construccion; y despues de emplear
la actividad mds extraordinaria en la ejecucion
de las obras, fué recorrido el camino por la pri-
mera locomotora el dia 1.“ de Enero de 1827.

A pesar de la experiencia que ofrecia la ex-
plotacion de la linea minera de Darlington,
patentizando las grandes ventajas del empleo
de la locomotora, los empresarios del camino
de Liverpool 4 Manchester no se habian decidi-
do atin 4 emplearlas. El genio y la laboriosidad
de Stephenson no descansaban un momento en
su constante propdsito de realizar en el aparato
las modificaciones necesarias para trasformarle
en el motor tnico de los caminos de hierre.
Este constante trabajo y tan laudables esfuerzos
consiguieron el merecido premio el dia 1.° de
~ Qctubre de 1829, en que tuvo lugar el magni-
fico concurso de locomotoras, anunciado conve-
nientemente por los empresarios, y en el que
presenté Stephenson su mdquina Cohete, sinte-
sis de todos los perfeccionamientos que se ha-
bian imaginado para realizar el tan deseado ob-
jeto, ¥ que en este singulary civilizador combate
quedd vencedora de las otras cuatro, presenta-
das por diversos constructores, marchando has-
ta con una velocidad de 40 kildmetros por hora.

En este bienhechor certimen recogié Ste-
phenson el fruto de sus no interrumpidas tareas
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en pro de la causa de la civilizacion, habiendc
ésta enriquecido su honroso escudo con el bri-
Ilante timbre de tan beneficioso invento, san-
cionado en el concurso de locomotoras por la
admiracion y el entusiasmo de toda Inglaterra.

La explotacion de la linea de Liverpool a
Manchester inicid en realidad la nueva indus-
tria de los trasportes; y 4 partir del afio 1329
empezé 4 iniciarse tambien en todas las nacio-
nes de Europa y de América el establecimiento
de tan provechosa industria.

No podemos seguir paso 4 paso el desarrollo
de la misma, porque tal objeto excederia los
limites de nuestro trabajo; pero si conviene
consignar que no fué¢ Espafia la mds rehacia en
acoger tan notable mejora. Y si bien las vicisi-
tudes politicas, que en triste panorama se regis-
tran en la historia correspondiente al primer
tercio del siglo presente, impidieron construir
mds pronto algunos caminos de esta naturaleza,
es lo cierto que ya en1830, es decir, poco des-
pues del establecimiento de la primera linea de
Inglaterra, fué proyectado el ferro-carril de Jerez
al Puerto de Santa Marfa, y en 1834 se solici-
té la construccion del de Reus 4 Tarragona.

El gran impulso dado al establecimiento de
los ferro-carriles espafioles data sin embargo
de 1855, por mds que pocos afios dntes se hu-
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bieran ya construido vdrias lineas, y entre
ellas pueden citarse las de Barcelona a Matard,
puesta en explotacion en 1848, y la de Madrid
4 Aranjuez en 13851, que merece especialisima
mencion por las grandes dificultades que fué
preciso vencer 4 fin de colocar en el centro de
Espafia todo el material para la explotacion,
y muy particularmente las locomotoras, que
fuéron llevadas desde la costa siguiendo cami-
nos casipor completo inaccesibles. Bien convie—
ne consignar, por lo queatafie al prestigio de
nuestra nacion, que corresponde la honra de ha-
ber vencido todas estas dificultaces al.genio em-
prendedor_del ilustrado capitalista D. José de
Salamanca, 4 quien Espafia es deudora del
planteamiento de €sta y otras importantes me-
joras; y @ quien no tienen poco que agradecer
tambien, por andlogo concepto, Ttalia y Portu-
gal, 4 cuyos paises le condujeron su poderosa
iniciativa y emprendedor cardcter.

En 1823 se autorizd en Francia la construe-
¢ion del ferro-carril de Saint-Etienne 4 Andre-
zieux, destinado al trasporte de carbones; y poco
- despues se ccncedieron andlogos permisos para
el establecimiento de los de Saint-Etienne 4
Lyon y Saint-Etienne a Roanne. Esto, no obs-
tante, decia en 1832 un ministro francés,s que’
habia visitado los ferro-carriles ingleses, y que
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no podia concederles el alcance ¢ importancia,
ni dun el desarrollo material que se les conce-
dia.» Tal frase demuestra que no se admitieron
tan facilmente en Francia los caminos de hierro,
¥ que, como en todas partes, fué para esta na-
cion motivo de conceptos equivocados y apre-
ciaciones erréneas el planteamiento de la nueva
idea. Equivocaciones de esta naturaleza eran,
la opinion, de que el precio elevado del hierro
serfa un grave obstdculo en la construccion de
los ferro-carriles, sostenida por un ministro de
Hacienda: el aserto mantenido por un: sibio
ilustre, de que al entrar en los tiineles ce expe-
rimentaria un cambio de temperatura de 40° 6
45° & 8" y que esto produciria enfermedades;
y por tltimo, la manifestacion del temor que
abrigaba un diputado de que los terraplenes
deslizasen por las laderas.

£ pesar de esto, en 1835 se constituyeron
las grandes compafifas, y se emprendié con
actividad la construccion de los ferro-carriles.

En Bélgica se dié en 1834 la ley decretando
Ja construccion de la red de caminos de hierro,
que hoy estd terminada. ‘

De 18304 1840 se emprendieron en Alema-
nia los ferro-carriles, habiecndo proyectado y
construido la primera linea el célcbre ingeniero
Von Denis. »
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Ttalia dié principio en 1846:4 la construccion
de la dificil linea de Turin 4 Génova.

En Suiza formd, en 1852, el plan de ferro-
carriles Roberto Stephenson, hijo de Jorge, el
inventor de la Jocomora. Del mismo afio data
la construccion de estas lineas en Portugal.

En Rusia se hallaba ya establecida en 1840
la linea de Saint-Petersburgo 4 Tsarkoeselo; y
en este mismo afio concibid el emperador Nico-
l4s la civilizadora idea de construir una gran
red que enlazase todas sus vastas posesiones
europeas. A tan laudable propdésito, que por
desgracia no pudo realizarse, cooperaban los
nobles del imperio haciendo grandes concesia-
nes y otorgando franquicias y privilegios.

En Suecia se solicité en 1848 autorizacion
para construir la linea que habia de poner en
ficil comunicacion los lagos Malgane y Hjil-
mare con el de Wessern.

Y 4 la vez que en Europa se desarrollaba,
con no pequefia actividad, el establecimiento
“de estas poderosas vias, los Estados Unidos de
Ameérica, que ya en 1828 habian dado una
prueba de su genio emprendedor en cuestiones
de adelantos materiales, comenzando entre otras
la construccion del ferro-carril de Baltimore®4
I'Ohio, realizaron el portentoso resultado de
establecer desde el afio de 1835 hasta el de
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182, una red de caminos de hierro de 17.410
kilémetros; teniendo ademas en vias de cons-
truccion otros 17.549 kilometros.

En los demas Estados de ambas Américas
no se empezd en realidad la construccion de
estas lineas hasta despues del afio de 1850.

Y por lo que afectad Asia, Africa y Occeania,
puede decirse que no se establecieron ferro-ca-
rriles conanterioridad al afio de 1865, siseexcep-
tua en la primera las lineas de la India, que en
1859 median un desarrollo de 1.200 kilémetros.

El siguiente restimen patentiza la obra de la
civilizacion en este sentido, realizada desde el
afio de 1820 hasta fines del 1878, en cuya fecha
se hallaban construidos: en Europa, 158.810
kilémetros de camino de hierro; en Asia, 15.040;
en Ameérica, 148.366, de los cuales correspon-
den 4 los Estados Unidos 127.470; en Africa
3.326, y en Australia, 5.504; sumandouna lon-
gitud total de 335,136 kilémetros que repre-
sentan la de los ferro-carriles del globo en fin
del consignado afio 1878. ‘

Los dos estados que se acompafian permiten
apreciar conrelaciond Europa, ladistribucion por
naciones de los kildmetros de ferro-carril que
corresponde 4 esta parte del mundo, y el grade
de desarrollocomparado con la extension super-
ficial y el nimero de habitantes de cada naclon,



Kilometros de ferro-carril, superficie g poblacion de
las naciones de Europa en fin de 1878,

|
iz Kild-
NACIONLE hme—wm}l SCiTErrEs dlllgl.rnas
S Kildmetros| - DAIMTES. deferro.
cundrados. carril.

1 Bélgiea oo cvesens| 29,455 5.476.668 8.740
2 Paises Bajos......[ 22,973 3.981.887| 1.967
Luxemburgo....... 2.657 205, 158 273
3 Gran Bretana.....| 314.95.| 34.517.000| 27,855}
Malta, Gibraltar.

Héligoland..... 37 174.355] - »

4 T6alia .cvereveias.| 296,323 28.209.62¢] 8.048
San Marino....... 62 7.8 »
MOnaeo - «ovves-s- 15 70400 »

5 Alemania ........[ 529.812 £2.727.360( 31.636
¢ Francia..........| 528.5672| 36.905.785! 23.793
T DEAZAL ¢ v e simaie st s 41.390) 2.792.264| 2.590
8 Austria-Hungria..| 634.254] 37.331.420] 18.270
9 Dinumarea ...... 38.3028! 1.940.000 1.366
Ielus Feeroé & Is-

landin ..o e oe] 108,760 83,000 »

10 Liechtenstein...., 178 8.664] »
Tl Portmpalz st 89.62f| 4.348.551) 1.152

Azoresy Madera... 3.202 386,578 »

12 Rumanfa.........| 127.684] 5.376.000{ 1.388
13 Espailide.e.cou-..u| 500.443] 16.342.9968) 6.109
Canariag....ev.i. 7.273 280.338f »
Andorrai......... 495 18.000] »

14 Grecis «..vovsvs..| 50.123) 1.879.775 12

1 ey T 43,657 1 576.622 »

1¢ Montenegro......, 9.433 286.000(  »

17 Turqu{a Europea..| 274.303| 7.008.C00/ 1.243
Bulgaria .........| 63.865 1.859.000 224

18 Rusia Buropsa....[5.008.165 72.018.331] 21.840
Fimlandia........| 373.53C] 1.968.626 873

19 BUeCithiiees vs -vnvn| 442:815 - 4.531.803  5.241

90 Norucgs.s........| 318,195 1.805.900| 1.059

TOTALES......P.b?@.?i‘:iﬂ?ﬁ.ﬁﬂﬁ.(ﬁt! 158 810
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Del exdmen de estos datos estadisticos se

Kilémetros de ferro-carril}
por cada 10. 000

NAOIONES, R e

Habitantes.| Kilémetros
BAliOA S i s sivsnltanararsess 8,82 1.270
Palger Bajossa ves swssinsnses 4,93 506
Luxemburgo.avaeeseesase-l 13,30 1.056
Gran Bretafit. . oesessesses 8,08 286
| (730 PR SR e SRS R 2,85 272
BTN IR IS 7,40 586
Francing.vesess sosssvavis] 6,44 450
TS 305 5 dToVei4 n ¥ 50 sle B el 9,27 fi26
Anstria-Hangria........... 4,89 203
DY NG TN L N e B S 7,04 357
it £ ) IR e L A 2,64 129
EEATRLEEY (11 T A g 2,558 109
AN S s s e s s s et 3,79 124
CIORIA s ceas ainsas siaes il S ROT 2.4
Turduia Earopea...e.eses.| 1,77 45
IR, o e iea s alela 1,20 a5

Rusia Buropea.c.ec.seeavaes 3.03 44 *
Ein]aﬂdiﬂ--o--ooa.cc--.--- 4.;3 i 23
Sy T SRR P e A i (| A5 LT s 1
NoOrnomasvonsvivenswnasmas] 2 00 a3

deduce la prodigiosa actividad desarrollada en
la con:fruccion de estos caminos, durante un
periedo de tiempo relativamente pequefio; ¥

este portentoso resultado patentiza mejor que
todos los razonamientos que pudieran presen-
tarse, las inmensas ventajas que realiza el mo-

derno medio de trasporte.




CAPITULO 1I

Problema clentifico que entrana
la construccion de un fersxo-
carxril.

ARTICULO T1.°

Consideraciones generales. —Nociones funda-
mentales,

Problema que entraite la construccion de un
Serro-carril. —Habiendo expuesto en los tres
articulos del capitulp primero, lo que es en con-
juntounferro-carril, lasgrandesventajas que pro-
porciona este perfeccionado medio de trasporte,
y las principales circunstancias que caracterizan
la historia de su establecimiento, nos encontra-
mos en disposicion de empezar el estudio deta-
llado de tan provechoso mecanismo. Antes, sin
embargo, conviene definir en su verdadero valor
el problema cientifico-econémico que entrafia en
general la industria del trasporte, porque del
planteamiento de este problema surgirdn” natu-
ralmente la importancia relativa de los elemen-
tos que le constituyen, y el érden légico en que
debe realizarse su estudio. :
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Un ferro-carril, una carretera, en general un
camino cualquicra, 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 ¢l concepto de
traslaglarse por €l de un punto 4 otro, ya en el
sentido de trasportar los productos naturales,
las primeras materias de la industria, 6 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 4 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 #o se concibe que
pudiera trasportar siquiera el peso de su cuerpo
a lo largo del camino. Cuando éste se recorre
en un vehiculo cualquiera arrastrado por ani-
males, en éstos se desarrolla la fuerza necesaria
para realizar el trabajo que constituye el viaje.
En el tren que se mueve sobre los carriles de
hierro, precedido y arrastrado por la locomoto-
ra, se obtiene el esfuerzo necesario merced 4 la
acertada aplicacion del vapor, dirigido y secufi-
dado por el ingenioso mecanismo de este apa-
rato. En consecuencia, ya sea la fuerza del
hombre, ya la .de los animales, 6 bien la del
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vapor, es indispensable emplear alguna para
verificar el trasporte. Tenemos, pues, ademas
del camino, un primer elemento: la fuerza.
Estase emplea en vencer las resistencias de
todas clases que ocasiona el trasporte de la
carga. YV tal consideracion expresa el concepto
fundamental de la Mecdnica, coloéando en #ec-
cion aquella fuerza, que puede llamarse esfuerzo
motor, y estas resistencias que, porandlogo mo-
tivo, deben designarse como esfuerzo resistente.
En un punto cualquiera del camino en que
consideremos el vehiculo con su carga, se pre-
sentardn estos dos elementos de idéntica natu-
raleza, por cuanto ambos son esfiterzos; pero de
accion distinta, tendiendo el uno, el motor, &
vencer y venciendo al cabo, cuando pone en .
movimiento el vehiculo, el obstdculo é dificul-
tad gue constituye la esencia del trasporte.
Ahora bien, sin posterior exdmen se comprende
que esta verdadera lucha entre el esfuerzo re-
sistente & carga y el esfuerzo motor, puede pre-
sentar diversos aspectos y realizarse en condi-
ciones muy distintas segun las circunstancias
que concurran. La propia experiencia manifiesta
que no se realiza el recorrido de un camino en
las mismas condiciones cuando se marcha por
€l con gran celeridad que cuando se recorra
muy despacio; y andloga observacion puede he-
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cerse con relacion 4 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 mercancia 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 mator de una manera
continua venciendo el resistente, y dando ori-
gen al trabajo del trasporte, que se deduce ha
de ser tanto mayor, cuanfp 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 aqui que en virs
tud de estas ligeras consideraciones, se paten-
tiza la existencia de una {ntima relacion entre
lgs diversos elementos: esfuerzo resistente 6
carga de trasporte, esfuerzo motor, mayor 6
menor celeridad en la marcha, condiciones del
camino y trabajo realizado.

Como la obtencion del esfuerzo motor se
‘traduce en un gasto de capital, verificindose lo
mismo respecto 4 la instelacion del camino en
las condiciones mds ventajosjas; Yy como, por
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ofra pa-rte_, cuanto mayor sea la carga traspor-
tada, mayor sera el beneficio que se obtenga de
esta industria, resulta evidentemente que el es-
tudio cientifico de esta relacion se enlaza inti-
mamente con el econdmico, que lleva consigo
la construccion de un camino cualquiera, y muy
particularmente un ferro-carril por efecto de la
fegularidad del organismo que le constituye.
Otros elementos, ademas de la carga traspor-
tada, influyen tambien, 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, fdcil sera
comprender que este dato debe tomarse en
cuenta al establecer un camino de hierro, por
cuanto se halla estrechamente relacionado con
tas condiciones de la via.

Armonizar todos estos elementos de la ma-
nera mads conveniente para conseguir que el
trasporte realice cumplidamente el objeto 4 que
se destina, es el problema que entrafa en gene-
ral la construccion de un camino.

Definiciones de los elenentos que entraia el
probleina del trasporie.—No es posible en ma-
nera alguna, dadas las dimensiones de este tra-
bajo y el fin 4 que tiende, exponer cientifica-
mente la relacion d que se ha hecho referencia;

Et FERR - 0ARRIL. 5
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pero si es indispensable, para formar idea si-
quiera sea aproximada, del problema que se
trata de resolver, definir los elementos técnicos
que intervienen en dicha relacion, 4 fin 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 razon
de ser del medio de trasporte que se estudia.
Fuerza—Se tiene idea de las fuerzas por los
efectos que producen. No es dado ver la fuerza
que determina la caida 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 al
arrastrar un vehiculos 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 investigacion &
los justos limites que determina el propdsito de
obtener resultados practicos, ha procm;ado co-
locar la firerza en el terreno de las cantidades;
y con este objeto, ya que no le era dado me
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dirla en sf misma por cuanto es impalpable, ha
medido sus efectos empezando por estudiar los
correspondientes 4 una que habia de servirle de
término de comparacion 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 deble, triple ¢ un
numero determinado de veces mayor que cual-
quiera de aquellos dos iguales, que puede to-
marse como unidad de medida.

La accion de la gravedad, que se revela por
el fenémeno de la caida de los cuerpos, es
decir, por el movimiento de éstos en sentido
vertical, y que seexplica admitiendo hipotética-
mente la existencia de una fuerza que obraseso-
bre todos, tendiendo a llevarlos al centro de la
tierra, determina lo que sellama el peso de los
cuerpos, que no es otracosa que el efecto produ.
cido por dicha fuerza,yque se mide por los and-
logos efectos producidos tambien por la misma
fuerza al suponerla obrando sobre cuerpos admi-
tidos como unidades para valiar estas medidas.

Deducese de aqui que cualquiera que sea la
direccion de un esfuerzo, siempre serd dado
apreciarle por medio de dichas unidades, por
cuanto el efecto que producird 6 tenderd d pro-
ducir en un instante determinado, ha de ser un
movimiento anadlogo al que origina la accion
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de la gravedad. Si se toma, por le tanto, el
kilégramo como unidad, al decir que se dispo-
ne de una fuerza de 500 kilégramos se da &
entender que en la direccion en que actia, ejer-
ce sobre el cuerpo 4 que se aplica el mismo
efecto que e¢jerceria la accion de la gravedad,
obrando sobre nn peso de 500 kilégramos, una
vez que este efecto se mediria por 500 veces la
unidad de peso, 6 sea el kildgramo.

Velocidad —E] movimiento de un cuerpo se
concibe que puede ser muy variado. Un cami-
no de longitud determinada serd recorrido en
mayor 6 menor tiempo, segun sea la celeridad
en la traslacion; 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 variacion inde-
terminada no permitiria en manera alguna for-
mar idea del movimiento con relacion a la
causa que le produce, 6 sea 4 la fuerza, ni dun
siquiera en absoluto, prescindiendo de esta cau-
sa. El movimiento mds 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 camine
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enplea un scgundo de tiempo, apreciado-en un
reloj, emplee idéntico tiempo en recorrer los
veinte metros que siguen a 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
Meecdnica 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 mévil en
la unidad de tiempo. En el ejemplo que se ha
puesto, la velocidad serfa igual 4 veinte metros,
por cuanto esta longitud es la recorrida por el
movil 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. Asi se dice de la marcha de un tren, que
lleva una velocidad de cuarenta kilémetros por
hora; pero siempre refiriéndose 4 estas unida-
des, debe aplicarse la definicion gencral cuan-
do se trate de un movimiento uniforme; y en
este caso, la exposicion consignada sighifica
que en cada espacio de tiempo igual 4 una hora
el tren avanza cuarenta kilometros. Fdcil seria,
por lo tanto, deducir el tiempo que tardard un
tren en-tecorrer un camino de longitud conoci-
da, guando supuesta la uniformidad del movi-
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miento, sea conocida tambien la wvelocidad.
Todo estaria reducido 4 dividir el ntimero que
represente la longitud del camino, expresada
en la misma unidad lineal en que esté expresa-
da la velocidad, por el nimero que represente
¢ésta;y el cociente que se obtenga indicard el
de unidades de tiempo, iguales cada una 4 la
que se haya tomado para definir la velocidad.
Un camino de 200 kildmetros de longitud,
recorrido d cuarenta kilémetros por hora, oca-
sionard un viaje de cincohoras.

No es tan sencillo el concepto de la veloci-
dad en los movimientos variades, ni dun en los
que lo son con cierto grado de uniformidad,
como el producido por la accion de la grave-
dad; pero no extenderémos mas estas conside-
raciones, por cuanto en lo que atafie & la mar-
cha de los trenes, no hemos de hacef uso de
movimientos distintos del uniforme, bien sean
realmente asf en trayectos parciales, 6 ya se les
suponga de este modo, admitiendo para el
recorrido total una velocidad média.

Trabajo wmecdnico—Expuestos los funda-
‘mentos esenciales de la fuerza y la velocidad,
réstanos definir lo qut es ¢l trabajo de aquella,
clemento importantisimo para la comprension
del efecto que produce todo motor, no sélo
porque sirve para establecer, bajo el punto de
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vista mecdnico, la relacion que enlaza todos los
que intervienen en el'movimiento, sino tambien
porque entrafia la parte econdmica del proble-
ma que se trata de plantear,

Se designa en Mecdnica por trabajo de una
fuerza el producto de su intensidad expresado
en kilégramos, segun hemos dicho, por la lon-
gitud del camino recorrido por el punto & que
se aplica dicha fuerza. Sea cualquiera la direc-
cion en que €sta actie, siempre sutrabajo esta-
rd expresado por dicho producto. Supongamos,
por ejemplo, que se trate de la desarrollada
sobre un camino por ¢l motor que arrastra un
vehiculo cualquiera; que la longitud del camino
recorrido por el punto 4 que se aplica la fuerza
fuese igual 4 500 metros, y que la fuerza tuvie-
ra una intensidad de veinte kilogramos; el tra-
bajo seria evidentemente el producto de estos
dos nimeros, 6 sea 10.000. ;Pero qué represen-
taria este nimero? ;De qué especie son sus uni-
dades? Sus unidades lo serian de la especie
trabajo desarrollado, y para apreciar debida-
mente éste bastard definir lo que vale esta
unidad.

Habiendo empleado pura la expresion de la
intensidad de la fuerza los efectos producidos
sobre los cuerpos por la gravedad, natural es
referir 4 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 4 un metro de altu-
ra un peso igual +d un kilégramo: unidad que
constituye un buen término de comparacion por
cuanto se refiere 4 las dos unidades aceptadas
para medir la fuerza y el camino recorrido. Por
cada metro de camino recorrido estard compren-
dida la unidad en el trabajo tantas veces como
kilégramos midan la fuerza, y por cada kilo-
gramo de fuerza, tantasveces como metros mi-
da el camino. Esta unidad especial recibe el
nombre de kilogidmetro, y repetidasetenta y
cinco veces da lugar 4 la llamada cadalle de
vapor.

Conocido el trabajo de una fuerza en %i/o-
gramelyos, es ficil expresarle en caballos de va .
por; para esto bastard evidentemente averiguar
cudntas veces estd contenido el nimero 75 en
el de kilogrdmetros que mide el trabajo; 6 lo
que es lo mismo, dividir éste por 75, y el co-
ciente representard el niimero de caballos de
vapor. Una mdquina que haga un trabajo de
600 kilogrdmetros equivaldrd 4 8 caballos, por-
que ocho veces estdn contenidos 75 kilograme-
tros en los Goo que mide el trabajo de la ma-
quina, No serd mds dificil tampoco, conocido el
niimero de caballos de vapor de una méquina y
el camino recorrido por el punto de aplicacion




e

FI, FERRO=CUARRIL, 12

de la fuerza que le produce, deducir el valor de
esta fuerza en kilégramos. Un trabajo, por ejem-
plo, representado por 5 caballos equivale 4 375
kilogrdmetros (producto de § por 73), y si en el
tiempo en que se desarrolla dicho trabajo el ca-
mino recorrido por la fuerza es igual 4 100 ms,
¢l valor de la fuerza serd de 3 kilégramos 75
céntimos de kildgramos, porque 3 con 75 cénti-
mos es el cociente de 375 por 100. De idéntica
manera se determinaria el camino recorrido por
¢l punto de aplicacion de una fuerza conocida
que ejecute en un tiempo dado un trabajo cono-
cido tambien. Sea de 6 caballos el trabajo, mul-
tiplicando por 735 tendremos para expresion del
trabajo en kilogrdmetros 450 de estas unidades,
y si la fuerza es igual a 10 kilégramos, el cami-
no recorrido durante el tiempo del trabajo serd
45 metros, por que 45 es €l cociente de dividir
450 por 10.

Hé aqgui, 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 relacion que enlaza estos dos ele-
mentos con el camino recorrido nos permite
reducir el trabajo del motor inanimado 4 unida-
des, que en la expresion al ménos, “marcan el
trabajo realizado por los motores animados,
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Conviene, antes de pasar mas adelante, confit-
mar en parte un aserto que se deja consignado
en el art. 2.° del capitulo anterior, y se refiere
a la regularidad del aparato que produce el mo-
vimiento del tren, y 2l conocimiento, que mer-
ced 4 esta regularidad, tiene del motor la per-
sona encargada de dirigirle. Las unidades de
trabajo, 6 sean los caballos de vapor que des-
arrolla la locomotora, tienen un valor constan-
te y con su efecto puede contarse siempre que 7
el mecanismo funcione debidamente, lo cudl,
como veremos mas adelante, se consigue por
los diversos aparatos que le constituyen. Nada
existe, por lo tanto, en la marcha de un trem,
que sea fortuito en lo que atarie al esfuerzo que
ha de producir dicha marcha; los caballos de
vapor no se cansan, su fuerzaes siempre la mis-
ma, se mide por la misma cantidad, y en un
momento determinado se conoce perfecta~
mente,

Lo gue se gana en fucrsa se pievde en veloct-
dad y viceversa.—Insistamos todavia algo mds
en la definicion de trabajo mecdnico, 4 fin de
depurarla, y deducir una consecuencia impor-
tantisima, cuyo concepto es tan elemental que
por todos se conoce, y hasta se formula en una
frase acgptada como axiomdtica. «Loque se ga-
na en fuerza se pierde en velocidad, y vicever-
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sa. <Por las consideraciones expuestas tenemos
idea, siquiera sea muy ligera, de lo que son la
fuerza y la velocidad; veamos cémo la defini-
cion del trabajo enlaza estas dos cantidades, en
¢l movimiento uniforme,y cémo légicamente se
deduce de este enlace la exactitud de la frase
consignada.

Es evidente que en un tiempodado, un segun-
do, por ejemplo, un motor determinado des-
arrollard una ciertacantidad de trabajo, que po-
ard presentar dpariencias muy distintas, pero
que siempre tendrd el mismo valor, definido por
las condiciones del aparato. Partiendo de Ia
constancia del trabajo realizado en la unidad de
tiempo, el segundo, nos serda dado apreciar en
su verdadero valor las diversas apariencias de
que se ha hecho mérito. Supongamos que la
maquina es capaz de desarrollar un trabajo re-
presentado por diez caballos devapor, y que el
camino recorrido en un segundo por el punto
de aplicacion de la fuerza que da lugar 4 este
trabajo esté representado por 20 metros.

De lo dicho anteriormente podemos deducir
el valor de dicha fuerza: para esto, multiplica-
remos 10, nimero de caballos de vapor por 75,
niimero de kilogrdimetros que tiene cada caba-
llo: 750 nos representard este trahajo"én kilo-
grametros; y dividiendo este nimero por 20
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{que es el camino recorrido por el punto de
aplicacion de la fuerza en el tiempo que se
considera), tendremos 37,5 kildgramos para
valor de la fuerza. Supongamos ahora que
siendo el mismo el trabajo, el camino recorride
por la fuerza cn un segundo ne es 20 metros
sine § metros; para hallar 1a nueva fuerza divi-
diremos los mismos 750 kilogrametros que si-
guen representando el trabajo , puesto que no
varfa, por 5 metros, y se obtendrd para valor
de esta nueva fuerza 150 kilégramos; es decir,
un m’nmgro' 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, 6 sean
5 metros, la fuerza que corresponderd al trabajo
de los diez caballos de vapor, desarrollado en
un segundo, serd 150 kilégtamos, 6 lo que eslo
mismo, euatro veces mayor que 37,50 kilégra-
mos, que era la que correspondia 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).
representard la velocidad del movimiento pro-
ducido por el trabajo; y los 5 metros (segunda,
parte del ejemplo), representard d su vez la ve-
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locidad en el segundo movimiento, producido
tambien por el mismo trabajo. Podemos dedu-
cir en consecuencia, que 4 medida que disminu-
ve la velocidad aumenta la fuerza, y estas dis-
minuciones y aumentos estdn en la misma rela-
cion, por cuanto su producto es la‘cantidad
constante de trabajo que es dado obtener de la
mdquina en la unidad de tiempo. Cuando el ca-
mino recorrido en un segundo tenga el valor 1,
por ejemplo, la fuerza tendrd un cierto valor,
que multiplicado por 1 dard el trabajo; cuando
el camino en vez de ser igual & 1 sea igual 4 &,
la fuerza tendra un valor doble del que tuviera
en el caso anterior, porgue sélode este modo
el trabajo se conservara constante: si el camino
se reduce al %, la fuerza adquirird un valor tri-
ple del primitivo, y asi es dado apreciar los in-
finitos valores que pueden tener el camino y la
fuerza; bien entendido que estos valores son con
relacion 4 los primitivos tantas veces mayor el
uno, cuantas veces sea menor el otro, y que co-
rresponden tan sélo al trabajo desarrollado en
la unidad de tiempo, sea ésta la que fuere. Claro
es que basta referir el trabajo 4 la unidad de
tiempo, porque conociendo tanto este trabajo
como: los dos elementos velocidad y fuerza que
le constituyen, en dicha unidad de tiempo, se
apreciard facilmente el efecto total producido



%3 RIBLIOTECA ENC. POP. 1LUST,

en un tiempo cualquiera, repitiendo el efecto
parcial obtenido en la unidad de tiempo tantas
veces como veces esté Contenida 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
dltimo, las condiciones del camino. En éste
pueden encontrarse lineas rectas & curvas, tro-
zos en que todos los puntos estén de nivel, que
se llaman por esta razon tramos horizontales, y
trozos que se presentan, como vulgarmente se
dice, en cuestas 6 pendientes. Ni las lineas rec-
tas, ni las lineas curvas, ni los tramos horizon-
tales, exigen explicacion alguna, porque toda
persona tiene exacta idea de estos elementos.
No sucede lo mismo respecto 4 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.—Fendientes—En ua
tramo horizontal todos los punto; estan 4 la
misma altura, es decir, que si suponemos la.
existeneia de un gran plano perpendicular 4 la
direccion, vertical definida por la plomada, to-
dos los diversos puntos del tramo llamado ho-
rizontal distardn cantidades iguales de dicho



.

EL FERRO-CARRIL. 79

—

-

plano: 6 lo que es lo mismo, que si sobre éste
se bajan perpendiculares desde cada uno de los
puntos de aquél, todas estas perpendiculares
serdn iguales.

Si suponemos unidos por una linea recta dos
puntos de terreno, cuyas perpendiculares sobre
el plano hipotético que se ha definido, sean
desiguales, dicha recta debe decirse que esta
inclinada con relacion 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
comparacion, la diferencia entre las medidas de
aquellas perpendiculares, marcard lo que esta
mds alte el un punto que el ofro, y esta dife-
rencia se conoce con el nombre de diferencia de
nivel 6 desnivel. La inclinacion de esta linea se
mide matemdticamente por el nimero 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 yun desnivel de 5,
la inclinacion 'de la linea recta que une dichos
puntos, cuya posicion relativa definen estos nu-
meros,-estard representada por 0,05.

Eapresion matemdtica de las pendientes—
Veamos lo que realmente representa este ni-
mero. Sisuponemos trazada la linea recta, cuya
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inclinacion se estudia, marchando por ella, cuan-
do hayamos pasado de uno d otro de sus extre-
mos nos encontraremos 5 metros mds altos
que en el punto de partida: ahora bien, a esta
altura nohemos llegado, sino despues de haber
estado en los diversos puntos del camino 4 to-
das las alturas comprendidas entre cero, que €s
la que corresponde al de partida, y cinco me-
tros que es el mds 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 niimero obtenido como
cociente en la division anterior. En efecto: st en
los 100 metros hemos subido 5, siendo uniforme
la subida, en un metro de camino habremos su-
bido la centésima patte de 5, que es lo que ex-
presa el niimero 0,05, que referido a la unidad
metro sera § centimetros.

De modo que puede definirse la inclinacion
diciendo que es la altura que se sube ¢ se baja
(segun la direccion del movimiento) cuando se
recorre una unidad de longitud del camino me-
dida horizontalmente y expresada en partes
alicuotas de esta unidad: asf, cuando por cada
meétro de camino se sube 6 baja un milimetro,
diremos que la inclinacion es de una milésima
Ce la unidad metro; que es de una centésima
cuando se suba 6 se baje por cada metro un
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centimetro; ¢é igualmente en todos los ejemplos
que pudieran ponerse. |
Sin esfuerzo se comprende que lo que se sube
6 se bajaen un metro de camino inclinado no es
otra cosa que el desnivel que existe entre dos
puntos de la linea inclinada que se hallen 4 una
distancia horizontal igual 4 un metro. Conocido
este desnivel, serd facil hallar el que correspon-
de 4 dos puntos que estén horizontalmente 4
una distancia igual 4 100 metros, por cuanto
este desnivel serd cien veces mayor; asi cuando
la inclinacion es de § centésimas por metro, en
100 metros de camino, serd el desnivel de 500
centimetros, 6 sea 5 metros; y esto permite ex-
presar la inclinacion; diciendo que es de 5 centf-
metros por metro, 6 de 5 metros por 100, lo
cual se abrevia tambien diciendo de 5 por 100.
La inclinacion de una milésima puede expre-
sarse diciendo que es de un milimetro por me-
tro; de vin centimetro por 10 metros; de un de.
cimetro por 100 metros; de un metro por 1.000
metros, 6 en general, de una unidad por 1.000
unidades; y abreviadamente de I por 1.000,
aumentando el desnivel primitivo, ¢ el mimero
abstracto una milésima, que representa en ab-
soluto la inclinacion en la misma, proporcion
en que se aumenta la distancia horizontal.
Con relacion @ un camino, se dice que una
Ex FERpo-CARRIL. ]
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inelnacivn estd en rampa cuando se recorre del
punto mds bajo al mds alto, é lo que es lo mis-
mo, cuando se sube; y que estd en pandiente
cuando se recorre en sentido contrario, es de-
cir, que se baja,

Definidos los principales elementos que en-
tran como partes integrantes en la relacion cien-
tifica, que es la base fundamental del problema
'que entrafia Ja construccion de un camino de
hierro, pasaremos 4 estudiar la influencia que
ejercen unos sobre otros, cpmo tinico medio de
formar idea aproximada de los resultados que
en el terreno dg la prictica se'deducen de dicha
relacion.

ARTICULO, 1T,

.

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

Para que pueda realizarse el trasporte, es de
todo punto indispensable la existencia del ca-
mino. Por esto es natural, procediendo en el
6rden debido, estudiar en primer término la
influencia que ejercen los diversos accidentes de
aquel en los demas elementos del trasporte, y
que como sabemos son: esfuerzo resistente 6
carga, esfuerzo motor, velocidad y trabajo.

Con objeto de simplificar, prescindiremos de
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la manera de producir el esfuerzo motor, y su-
pondremos tan s6lo que actiia como s necesa-
rio para vencer todas las resistencias que se
presentan en la marcha. Despues que hayamos
estudiado el aparato que produce dicho esfuerzo
en los caminos de hierro, ¢ sea la locomotora,
podremos modificar las conclusiones de cardc-
ter general que se deduzcan en este primer es-
* tudio. - ' AR
Rozamiento—La carga que ha de trasladarse
de un punto & otro del camino, no es otra cosa
que un peso, que como todos, obra en direc-
cion vertical. Este peso se halla colocado sobre
el camino, que por el pronto supondremos ho-
rizpntal ; y estd e¢jerciendo sobre €l el esfuerzo
correspondiente, que origina una especie de
enlace entre los puntos materiales del vehiculo
pesado o 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
vehiculo y del caminoque estdn puestas en con-
tacto; engrane realizado por el peso del objeto,
¥ que consiste en la interposicion de las partes
salientes 6 asperezas de una de las superficies
en las entrantes de la otra, y que se establece
con mayor é menor intensidad segun sea la na-
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turaleza de los cuerpos en contacto, Para sepas
rar por medio de una fuerza horizontal los dos
cuerpos que-en cierta escala se han adherido
tambien por la aproximacion de sus moléculas,
es forzoso destruir, ademas de esta adherencia,
el enlace material que se ha indicado; y esto
no se consigue sino rompiendo ¢ salvando las
partes salientes de los dos cuerpos entre las que
se ha establecido., El estado de pulimento mas
6 ménos perfecto en que quedan-las supetficies
de dos cuerpos que se frotan, pone de mani-
fiesto el resultado que se indica, De modo que
la resistencia que opone el objeto 6 carga 4 ser
movide, puede representarse por el esfuerzo
horizontal que ocasiona la rotura de los obs-
ticulos que se establecen por el contacto y la
presion. Esta resistencia es lo que en Mecinica
se conoce con el nombre de rozamiento, y su
valor se determina multiplicando 1a presion que
ejerce sobre el camino el peso en él colocado
por un mimero menor que la unidad, que varia
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 practicadds por distinguidos
fisicos, entre los cuales deben citarse 4 Coulomh
v Morin, quienes las han realizado con gran
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nimero de cuerpos de la misma y de distintas
naturalezas, estudiando tambien los efectos de-
bidos 4 las diversos grados de pulimento de las
superficies. Merced 4 estos trabajos, se conocen
fos niimeros por los que hay que multiplicar el
peso, por ejemplo de uno de los cuerpos, supo-
niendo gue sélo este peso determine Ia 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 ooli-
tica, otro de la“misma caliza que pese 30 ki-
l6gramos por ejemplo: como =l nimero obte-
nido en dichas experiencias par« este caso es
igual 4 0,74, el rozamiente $ esfuerzo horizon-
tal estard representado por los 74 céntimos de
11 presion, que en este caso sereduce al pesodel
bloque que ha de moverse, y sera por lotanto 30
multiplicado por 0,74, 6 lo que es lo mismo,
22,2 kilégramos. Si en vez de ser dedicho mate-
rial los cuerpos en contacto, fueran de hierro, te-
niendo el mismo peso el que se trata de mover
el rozamiento serfa igual al producto del peso 30
kilégramas por 0,44, que es el nimero corres-
pondiente 4 este ltimo material, 6 lo que es
lo mismo, 13,20 kildgramos. Por estos dos ejem-
plos puede formarse idea de la manera de cal-
cular tales esfuerzos, y de lo variables que son
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sus valores con la naturaleza de los cuerpos,
como lo son tarnbien con el grado de pulimento
6 engrasado de las superficies en contacto.
Datos prdcticos acerca de los rozanienios en
el trasperte por carreterasy por ferro-carriles.
— Consideremos ahora; para concretar lo dicho
& nuestro estudio, €l caso de un carruaje que
soporte la carga objeto del trasporte realizado.
sobre un camino en linea recta y horizontal, El
peso de la carga y el del vehiculo, sin incluir el
correspondiente 4 las ruedas, insistird sobre los
¢jes de giro de éstas, y en el contacto con sus
mufiones producird un rozamiento que podrd
calcularse del modo que hemos indicado ante-
riormente, teniendo en cuenta la naturaleza de
las superficies en contacto y su engrasado. El
peso total insistird sobre el suelo en los puntos
de contacto de las ruedas con ¢l camino afir-
mado si se trata de una carretera; 6 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-
vecon el mayor esmero, el rozamiento por uni—_
dad de peso que se desarrollaen el contactodelcs
ejes con el cubo de las ruedas, es préximament2
siete veces mener que el que se desarrolla per
la misma unidad de peso en el contacto de I1
rueda con el firme del camino. En un ferro-
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carril, por el contrario, el rozamiento que se
produce en el contacto de las ruedas con el ca-
rril es 1a mitad del que tiene lugar en la caja de
grasa donde gira el ¢je fijo 4 las ruedas (1), Por
otra parte, la suma de todas las resistencias
que es preciso vencer en el movimiento del
vehiculo ordinario sobre la carretera es proxi-
mamente 0,03, 6 sean tres centésimas del peso
del vehiculo; y en un ferro-carril desciende hasta
quedar réducido a 0,003, 0 sean tres milésimas.

Lsfuerzo para wveriicar ¢l lrasporte en
tramo Rorigonial—De modo, que si se quiere
‘trasportar por una carretera un vehiculo que
pese con su carga 3.000 kilégramos, el es-
fuerzo horizontal que hay que desarrollar para
vencer todas las resistcncias gue constituyen

(1) Conviene fijarse en estos datos experimenta~
les, 4 fin de distinguir las dos clases de rozamientoS
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 ¢l nombre de rozamiento de deslizamiento; si,
por el contrario, el cuerpo, como sucede con las rue-
das de un vehfculo cualquiera, avanza girando, el ro-
zamiento se dice de rodadura, -y es mucho menor que
el primero _.uando se trata de cuerpos de idéntica
naturileza.
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por su teunion la fuerza que se opone 4 la
marcha, serd igual 4 9o kildg. (0,03 < 3.000); ¥
para trasportar el mismo vehiculo sobre “carri-
les de hierro bastara desarrollar un esfuerzo de
nueve kilégramos (0,003 <3.000), que es la
décima parte del anterior.

Facil es, despues 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. La ventaja tendria un valor intermedio
si en vez de carriles de esta naturaleza se em-
pledran las filas de losas de superficie muy re-
gularizada ¢ las bandas de largueros de made-
ra, por cuanto los coeficientes de rozamiento
(que asi se llaman los nimeros como 0,74 y
0,44 citados dntes y deducidos experimental-
mente, por los que hay que multiplicar la pre-
sion ejercida en ‘el contacto de dos cuerpos
para obtener el valor del rozamiento 6 esfuerzo
en sentido horizontal) estarian comprendidos
entre los correspondientes & los dos casos que
se han indicado: trasporte sobre una carretera
afirmada y trasporte sobre carriles de hierro,

Esfuerzo para verificar el trasporte en una
pendiente.—Todo lo dicho se refiere al caso en -
que el vehiculo haya de moverse por un camino
en linea recta y de nivel, que es sin duda algu-
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1a el en que concurren las circunstancias mds
favorables, Supongamos ahora que continuando
sl camino en linea recta, presente una inclina-
cion subiendo, 6 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-
nacion llega 4 ser un tanto pronunciada. A fin de
comprender bien las resistencias queeneste caso
hay que vencer para realizar el trasporte, estu-

diarémosle comparativamente con el anterior,”

Cuando el camino era de nivel, el peso del
vehicule y su carga obraban perpendicular-
mente 4 la superficie de aquél, empledndose en
producir los rozamientos en el eje de las ruedas
y en los puntos de contacto de éstas con el ca-
mino. Dichos rozamientos daban orfgen a resis-
tencias que actuaban en sentido horizontal, y
que eran las tnicas que habia de vencer cons-
tantemente el esfuerzo motor para realizar el
movimiento. Todg el peso (vehiculo 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 cuans
do se coloca un carruaje cargado en un camino
de nivel, permanezca en equilibriv sin tomar
movimiento alguno miéntras no se aplique un
esfuerzo que destruya dicho engrane.



00 BIBLIOTECA ENC. POP. ILUST.

Desconposicion del peso del velidculo colocade
en una pendiente.—No se verifica lo mismo en
todos los casos cuando se considera un camino
con cierta inclinacion. Todo el mundo habrd
observado que colocade en una pendiente pro-
aunciada un vehiculo cargado, éste puede des-
cender por ella sin necesidad de que se le apli-
que fuerza alguna en la direccion del movi-

aiento. Hay motivo para preguntar 4 la ins-
peccion de este fendmeno; ;4 qué es debide 31
movimiento? jcémo se destruyen las resisten-
cias? jde ddnde nace el esfuerzo necesario para
producir este efecto? existe en este caso, lo mis-
mo que en el anterior, €l engrane de las super-
ficies en contacto; spues si existe, como queda
destruido una vez que el vehiculo se mueve sélo
en la direccion de la pendiente, y para ponerle
dntes en movimiento era indispensable destruir
dicho engrane? Todas estas preguntas estdn
perfectamente justificadas, por mds que la con-
tradiccion que envuelven es tan solo aparente y
quedara desvanecida desde el momento que se
sepa de dénde procede el esfuerzo que determi-
na el movimiento descendente del vehiculo.
Ahora bien, este esfuerzo que en realidad tiene
caractéres de motor, nace del mismo esfuer-
zo resistente, 6 sea del peso que hay que
trasportar; y nace precisamente por efecto de
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la disposicion inclinada que presenta el camino,
Desentrafiemos el fendmeno experimental de
este descenso, y sin otro drden de consideracio-
nes ﬁﬁdremos formar idea bastante aproximada
de la causa que le produce. El vehiculo es pesado
y estd en contacto con la superficie del camino:
no existe mds fuerza que el peso del carruaje
que se quiere trasportar, y el hecho es que éste
~ se pone en movimiento: luégo debe deducirse
que este peso se divide en dos partes, una que
se emplea en oprimir el vehiculo contra la si-
perficie del camino, dando origenal 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 dun se
observa que para evitar este descenso bastaria
ejercer una fuerza en sentidu contrario.

Luego si el peso del vehiculo se hade des-
componer en dos partes para producir los efec-
tos que el fendmeno 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, serd una fuerza 6
resistencia que se oponga al movimiento, obran-
do en la direccion del camino, aunque en senti-
do contrario de la marcha; y como la parte del



99 BIBLIOTECA ENO. POP. ILUST.

peso total que produce este rozamiento es me-
nor que dicho peso, fAcil serd deducir que la re«
sistencia debida al rozamiento, cuando el camine
es inclinado, es menor que cuando es horizon=
tal, porque en uno y en otro caso ha de calcu-
larse multiplicando el niimero experimental que
corresponda 4 las naturalezas de los cuerpos en
contacto, por el peso que en cada caso deter-
mine este contacto; y como en el camino incli-
nado este peso no es mds que una parte del peso
total, el producto de la misma por el nimero
citado, 6 sea la resistencia debidaal rozamiento,
serd evidentemente menor que el producto de
diche niimero por el peso total que representa
de ignal modo la resistencia debida al rozamien-
o en el camino de nivel,

La otra parte de las dos en que evidente-
mente se descompuso el peso del vehiculo, se
patentiza, hemos dicho, por el hecho del des.
censo, y constituye, en realidad, el esfuerzo
motor obrando en la misma direccion del
camino y en sentido de la marcha. En rest-
men, tenemos obrando sobre el vehiculo dos
fuerzas en la direccion del camino; una, el roza-
miento que se opone 4 la marcha: otra, la par-
te del peso total que produce, 6 tiende, por lo
ménos, 4 producir la marcha.

Una nueva duda puede originar esta tltima
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frase de que el esfuerzo que obra en sentido
del movimiento produce, 6 tiende 4 producir la
marcha. En el caso que hemos considerado se .
ha supuesto que ésta se. produce; pero ‘es fdcil
comprender, consultando 4 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-
cion del peso, y por lo tanto, un esfuerzo en
sentido del descenso. -
Para apreciar esto examinemos lo que se
verifica cuando varfa la inclinacion del camino;
_vy para comprenderlo mds ficilmente, refirimo-
nos 4 una experiencia que cualquiera puede
realizar. Coléquese 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 ¢jem-
plo. Cuando la tabla sea horizontal, el cilindro
permanecerd en el punto en que le hemos
colocado: si levantamos el extremo de la tabla,
haciéndola girar alrededor del otro, se observa-
rd que el cilindro no empieza 4 rodar hasta que
la tabla ha adquirido una cierta inclinacion, 4
partir de la cual el cilindro siempre rueda con
velocidades mayores 4 medida que son ma- -
yores tambien las inclinaciones que demos
4 la tabla, y en las que se repita la ex-
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periencia, En todos estos casgs, desde la
posicion mds proxima 4 la horizontal hasta la
mds apartada, se verifica la descomposicion del
peso del cuerpo; rodillo de madera, en la expe-
riencia consignada, vehiculo con su carga en el
caso del trasporte; pero esta descomposicion
del peso, que siempre es la misma en esencia,
por cuanto se verifica en dos fuerzas (ya sabe-
mos - que fuerzas y pesos se equivalén), una -
perpendicularmente al camino que produce la
resistencla rozamiento, y otra paralela al cami-
no y en sentido descendente, varia, sin embar-
go, de una manera continua en las magnitudes
de los dos componentes, siendo menor la pri-
mera y mayor la segunda 4 medida que aumen-
ta la inclinacion. ;Qué es lo que forzosamente
debe resultar de esta variacion? Que si a medi-
da que aumenta la inclinacion, disminuye la
primera de aquellas componentes, que es:la
que produce el rozamiento, éste disminuird
tambien cuando.la inclinacion aumente; y como
tal rozamiento hemos dicho que es la fuerza
en sentido del camino, que se opone 4 la mar-
cha, tanto ménos se opondrd cuanto mayor sea
la inclinacion. Ahora bien; el esfuerzo que ha
de vencer -este rozamiento es la'segunda com-
ponente del peso del vehiculo, y ésta hemos
dicho que serd mayor cuanto mayor sea la
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- inclinacion; por lo tanto, 4 medida que crezca
ésta se dispondrd de mayor esfuerzo para
determinar la marcha. Partiendo ahora de la
posicion d nivel del camino, en la que la com-
ponente del rozamiento y la resistencia que
éste produce tienen sus valores maximos, por
cuanto dicha componente es el peso total, y la
paralela ‘al camino es igual 4 cero, se com.
prende que en virtud de la variacion indicada,
cuando la inclinacion aumente, el esfuerzo re-
sistente 6 de rozamiento ird disminuyendo, y
el esfuerzo (que pudiéramos llamar motor)
que obra en sentido del descenso, va aumentan-
do, y llegard tin momento en que serdn iguales,
correspondiendo al mismo una inclinacion de-
terminada. En todas las inclinaciones menores
gue esta el esfuerzo resistente serd superior al
motor, y el vehiculo no se moverd aunque exis-
ta dicho esfuerzo en sentido de la marcha, y que
tenderd 4 producirla, por mds que no la produz-
€a, una vez que no puede vencer la -resistencia
que origina el rozamiento. En todas las inclina-
ciones superiores 4 la en que se verifica la igual-
dad de esfuerzos, serd el motor superior al res
sistente; y el movimiento se producird con tanta
mds energia cuanto mayor sea la diferencia en-
tre dichos es,ftlerzos, que es en tltimo resultado
lo que determina la marcha.
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Esfuerzo en el caso de una rampa.—Exami-
nemws ahora lo que se verifica cuando en vez
de bajar por el camino se tratdra de salvar la
inclinacion subiendo. En cualquier punto de és-
ta que consideremos el vehfculo, tendrd lugar
la descomposicion de su peso en las dos partes
una de ellas que produce el rozamiento oponién-
dose siempre 4 la marcha, y'la otra que produ-

_ce 6 tiende 4 producir el descenso del vehiculo
4 lo largo del camino inclinado, originando una
fuerza, que si podia considerarse como esfuerzo
motor cuando se trataba de bajar, s un nuevo
esfuerzo resistente cuando se trata de subir. La
fuerza que en este’caso haya de aplicarse al ve-
hiculo para salvar la rampa, ha de ser por lo
ménos igual 4 la suma del esfuerzo debido al
rozamiento y del nuevo esfuerzo resisteite
paralelo al camino, y que existe con este ca-
rédcter en el caso que se examina, como existia
en el caso de la bajada con él de motor, por
efecto exclusivamente de la inclinacion del ca-
mino. Con lo dicho basta para comprender en
general la influencia que tienen las rampas en

= ¢l trasporte.

Casos concretos de los trasportes por ca-
rreleras y por fervo-carriles—No podemos
exponer todos los razonamientos que condu-
cen 4 establecer la férmula que sirve para
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deducir el esfuerzo que es preciso afadir al que
se ha fijado anteriormente para arrastrar una
unidad de peso en un camino horizontal, cuanco
se trata de salvar una rampa, definida técnica-
mente como hemos indicado mds arriba; pero st
cumple 4 nuestro objeto poner de manifiesto ia
gran influencia de las rampas en el trasporte
por los caminos de hierro, En ¢l camino hori-
zontal sélo 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 carreterg
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 la misma unidad si se trata de
mover el vehiculo sobre carriles de hierro. Des-
de el momento que el camino presente inclina-
cion, las resistencias producidas por los roza-
mientos disminuirdn, pues segun hemos dicho,
la parte alicucta del peso que las determina,
disminuye por efecto de la inclinacion; pero co-
mo esta disminucion es muy pequeiia entre
siertos limites de las inclinaciones del camine,
podemos suponer, para simplificar, que el valar
de las resistencias 6 esfuerzos que hay que ven-
Ex FERRC-CARRIL. 7
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cer por efecto del rozamiento, son iguales en
un camino horizontal que en uno inclinado, eu-
ya inclinacion no exceda de aquellos limites.
Por consideraciones matemdticas y mecanicas,
muy sencillas (pero cuya exposicion exigiria la
de multitud de definiciones y teorias, que no
consideramos oportuno desarrollar, porque nos
apartariamos de nuestro principal objeto), se
deduce que la parte alicuota del peso del vehf-
culo que en un camino inclinado se trasforma
en esfuerzo motor si se trata de la bajada, é en
esfuerzo resjstente si se trata de la subida) es
izual aproximadamente 4 una fraccion de dicho
peso determinada por el valor de la pendiente:
es decir, que si ésta es de cuatromilésimas, el va-
lor del esfuerzo de que se trata sera las cuatro
milésimas del peso delvehiculo;si fuere de.cinco
centésimas, serfa el esfuerzo los cinco céntimos
del peso; y lo mismo podria decirse de todas
las pendientes que se considerdran.

Admitido esto, podemos determinar cudl
serd el esiuerzo necesario para trasportar un pe-
50 conocido en una rampa de inclinacion tam-
_ien conocida, ya sea en un camino ordinario,
va sea sobre carriles de hierro. Supongamos
que el peso es de 5000 kildgramos, 6 1o que es
lo mismo, 5 toneladas (la tonclada métrica tiene
mil kilégramos), y la pendiente de 0,006 (seis



L TFREO-CARRIL, 09

milésimas). Dos fuerzas hay que vencet, prime:
ra, la debida al rozamiento: segunda, la debida
4 la pendiente. Si suponemos que se trata de
una carretera, tendremos que la ptimera es
igual 4 tres céntimos del peso total, 6 lo que es
lomismo, 4 150 kildgramos; y la segunda 4 seis
milésimas de dicho peso, por cuanto seis milé-
simas es el valor de la pendiente: la milésima
de 5.000 kilégamos es 5 kilégramos; por lo
tanto las seis milésimas de §.boo kilégramos se-
ran 30 kilégramos. El esfuerzo total estard re-
presentado por la suma de estos dos

Esfuerzo debido al rozamiento,.. .. 150 kil6gramos,
— debido 4 la pendiente,... 3o —
Estuerzo total para verificar el arras-)
tre de §.000 kilbgramos en una
carretera con pendiente de 0,006
(8018 Milésimas), o eeissnessios e

180 kilégramos,

Andlogamente verificaremos el cdlculo cuan-
do se suponga que el vehiculo marcha sobre
carriles de hierro. Primer esfuerzo debido al
rozamiento, es igual 4 tres milésimas del peso
total 5.000 kilégramos, ¢ sea 15 kildgramos:
segundo esfuerzo debido 4 la pendiente es de
30 kildgramos, como en el caso anterior. Pode-
mos poner en restimen:
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Esfuerzo debido al rozamiento.. ... 15 kilégrdmos. .
— debide 4la pendiente.... 30 —_—
Esfuerzo total para yerificar el arras-
tre de 5.000 kildgramos sobre ca-
rriles de hierro en pendiente de
0,006 (seis milésimas)ieeeanss.s

45 kilégramos,

Andlisis compayativo de los vesultados ante-
riores.—Estudiemos detenidamente estos resul-
tados para deducir importantes consecuencias
relativas. En una carretera se necesitaba una
fuerza de 150 kilégramos para trasportar 5.000
cuando el camino era horizontal; si en vez de
estar asi se presenta en pendiente de 0,006, es
preciso affadir una fuerza de 30 kilégramos, que
es sélo las dos décimas partes de la suficiente
cuando el camino es de nivel. Si se trata del
trasporte sobre carriles de hierro, la fuerza ne-
cesaria, tuando éstos estdn horizontales, es de
15 kilégramos, y cuando se hallan en pendiente
de 0,006, es imprescindible afiadir 4 ésta, otra
que no sélo no es los dos décimos de la pri-
mera (como sucedia en la carretera), sino que
es dos veces ésta, 6 sea 30 kilégramos,

Es verdad que siempre resulta para el trag-
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 légica de lo muy peque-
fio que es el rozamiento sobre los primeros con
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relacion 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, sélo por la existencia de la
_ rampa. En el tramo horizontal para trasportar
los 5.000 kildgramos se necesitaba en la carre-
tera un esfuerzo (150 k3), que es diez veces ma-
yor qee el de 15 k3 suficiente sobre los catriles
de hierro: la ventaja con el empleo de éstos
era realmente diez veces mayor, por cuanto con
una fuerza diez veces menor se frasportaba 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 kilégramos, 6 sea cuatro veces 43 kilé-
gramos gque se necesitan para el trasporte sobre
los carriles. La ventaja en este caso con el em.
pleo de tales carriles es cuddruple una vez que
con una fuerza cuatro veces menor se trasporta
la misma carga. :
Resulta' de todo lo dicho, que siendo en el
tramo horizontal la ventaja & beneficio diez
veces' mayor, y en la pendiente de 0,006 tan
s6lo cuatro veces, ha quedado reducida por esta
circunstancia dicha ventaja, 4 un 4> por 100
de la que se obtenia en el camino de nivel,
~ Este resultado pone de manifiesto que 4
medida que aumenta la pendiente cel camino,
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¢l efecto parcial producido por los carriles de
hierro influye en menor escala, y el total tiende
4 aproximarse al que exige el trasporte sobre
una carretera.

Se concretardn debidamente estas nociones,
cuando conocido el mecanismo de la locomo-
tora y su manera de funcionar, determinemos
1a carga de los trenes, y con esto queden defi-
nidos los limites que pueden alcanzar las incli-
naciones del camino,

Descenso por una pendiente—En la marcha
descendente, ficil es deducir que el esfuerzo
de traccion se caleulard del mismo modo en lo
que se refiere 4 la determinacion de los dos en
que se descompone el peso del vehieulo: el que
origina el rozamiento y el debido 4 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, habrd que
afiadir 4 aquél una fuerza igual 4 la diferencia
que exista entre amhbos, y esta fuerza represen-
tard la de traccion que hay que aplicar al vehi-
culo; y si dicho esfuerzo fuera mayor que el de
rozamiento, no sélo serfa inutil agregar un
nuevo esfuerzo, por cuanto el debido al peso y
paralelo al camino determinard la marcha, sino
qgue para conseguir en €sta la debida regulari-
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dad, serd 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 de este
modo que el vehiculo se precipite en virtud de
la aceleracion que produce la accion 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 ¢l que corresponde i la
bajada, podremos decir que en el caso dela
carretera, se necesita un esfuerzo igual @ 120
kilégramog, que es la diferencia entre 150 kild-
gramos (esfuerzo resistente debido al rozamien-
to opuesto 4 la marcha) y 30 kilégramos (es-
fuerzo en sentido de la marcha debido 4 la pen-
diente y que viene 4 favorecer la traccion.

Aqui, eomo se ve, es preciso ejercer un su-
plemento de esfuerzo sobre el vehfculo para
verificar st 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, 6 sea 13 kilégramos, representa el es-
fuerzo mfnimo que deben destruir los frenos en
la escala correspondiente para conseguir una
marcha en las debidas condiciones de regula-
ridad,

En restimen, podemos consignar quelas ram-
pas en los caminos originan un considerable
aumento de resistencia para la marcha, con
relacion 4 lo que se verifica en un eamino hori-
zontal, y como el esfuerzo motor ha de vencer
estas resistencias, se deduce Iégicamente que
aumenta en la misma proporcion. Las pendien-
tes, por el contrario, disminuyen las resisten~
cias del trasporte, y en consecuencia le favo-
recen.

Tal és la influencia que ejercen s inclina-
ciones del camino en los esfuerzos resistente y
raotor, cuya existencia es la:misma, segun he-
mos dicho, por mds que los efectos que produ-
cen sean perfectamente opuestos.

Influencia de las pendientes en la velocidad
7 el trabajo—En lo que se refiere 4 los otrcs
dos elementos del trasporte: velocidad y tra-
bajo, ficil es deducir tambien cudl setd la
influencia que ejercen tales inclinaciones, recor-
dando lo que se ha expuesto en el articulo
anterior.

Ln un tiempo dado, deciames, ‘el trabajo
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desarrollado por un motor es constante, y su
expreéion en la unidad de tiempo es el produc-
to de la velocidad por la fuerza, razon porla
cual 4 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 contrario,
el esfuerzo disminuye, y por esto aumenta la
velocidad, Ambos efectos son bien conocidos
por todos, para que insistamos acerca del par-
ticular, R

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

Para apreciar, por ultimo, la influencia que
ejercen estos accidentes del camino sobre el
trabajo, €s 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, serd
mayor tambien que en dicho tramo; y por lo
tanto, si en éste desarrollaba el motor en dicha
unidad de tiempo un esfuerzo mdximo, no sera
posible salvar con él la rampa, y resultara como
indispensable el empleo de lo que se llaman
refuerzos.

Por el contrario, si en una pendiente se
quiere conservar la misma wvelocidad 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 serd
tambieh menor; en consecuencia, se podrd em-
plear un motor ménos poderoso para verificar
el trasporte de la misma carga; bien entendido
que se prescinde en todo lo expuesto, respecto
4 las bajadas del exdmen detallado, de la accion

aceleratriz producida por la gravedad, constan-
temente.

ARTICULO II.

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 linea
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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 4
adoptar pendientes y curvas, merced d las que
es tan sélo dado salvar las diversas alturas &
que se hallan en dicha superficie los puntos
poblados que ha de enlazar la linea y los pro-
nunciados obstdculos que trasversalmente se
oponen al trazado de la recta que uniera los
extremos. X

Por esto al dar principio en ¢l articulo ante-
rior al exdmen de la influencia reciproca que
entre si ejercen los diversos elementos del pro-
blema del trasporte, hemos tratado de simpli-
ficar el estudio considerando la variacion tan
solo de una de las condiciones del camino. Asf,
para analizar la influencia de las inclinaciones
de éste, se ha supuesto que ¢l trazado era una
linea recta; y del mismo modo en el presente
articulo estudiaremos la influercia de las curvas
admitiendo que se hallan trazadas en tramos
horizontales ¢ de nivel. Conocidas estas dos
influencias, fdcil serd 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 lo que con mas frecuencia se presenta en todo
camiio,
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Curvas empleadas en los ferro-carriles—
Antes, sin embargo, de proceder 4 este estudio,
es indispensable definir las curvas empleadas
en los caminos de hierro, y dar idea de un ele-
mento importantisimo que interviene en la mar-
cha de un vehiculo cualquiera por dichas lineas.
El elemento 4 que se hace referencia es debido
exclusivamente 4 la curvatura del camino, y
por lo tanto es forzoso estudiarle para apreciar
1a influencia que ejerce sobre el trasporte, de-
dicdndole lugar preferente, porque su principal
influencia atafie 4 la seguridad de la marcha,
que segun hemos dicho, es uno de los caracté-
res que recomiendan el moderno invento. El
importante papel que desempeiia la fuerza cen-
trifuga (pucs no es otro el elemento 4 que nos
referimos) originada por el movimiento en las
curvas, y la circunstancia de ser necesario para
formar exacta idea de la manera de evitar sus
perniciosos efectos, recordar los principios con-
signados en el articulo anterior, justifican que
en el presente nos ocupemos con algun detalle
del medio que se emplea en la prdctica para
conseguir aquel beneficioso resultado. Por ofra
‘parte, la indole de nuestro trabajo no nos pet«
mite entrar en el exdimen minucioso de la ex-
tructura del material fijo y mévil de un ferro:
carril; y por lo tanto conviene, cuando se trata
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de un elemento tan importante del” camino,
como es la fuerza centrifuga, consignar los
" principios fundamentales que determinan dicha
extructura en lo que al mismo corresponde (1).
on arreglo d este criterio expondremos todo
lo que se refiere d la influencia de las curvasen
el trasporte; es decir, que se indicardn los de-
talles de extructura de los citados materiales,
que son indispensables para apreciar en su ver-
dadero valor dicha influencia.

Fdcilmente se comprende, que no es posible
en manera alguna pasar un vehiculo de una
alingacion recta del camino & otra de la misma
naturaleza, si éstas se presentan enlazadas tini-
camente por su punto de encuentro, que es el
vértice del dngulo formado por dichas alinea-
ciones.—Es imprescindible chaflanar éste, que
puede ser mds 6 ménos abierto, por lineas cur-
vas que establezcan de una manera suave el
cambio de direccion de las diversas rectas del
camino enlazdndolas convenientemente. Muchas

(1) La fuerza centrffuga es, en efecto, elemento
inseparable delicamino, y en ¢l se encuentra, aunque
no s¢ vea, como la forma de la curva; porque el ca-
mino sblo tiene aplicacion real, mercedal movimiento
que en €l se efectiia, 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 mds sencilla de todas_
es la circunferencia, que partiendo tangencial-
mente de una de las alineaciones rectas vaya &
encontrar de igual modo la otra alineacion. iun
en el caso de emplear la circunferencia, es ficil
comprender que puede variarse mucho el enla.
ce, segun sea el radio que se adopte para tra-
zar esta curva. En efecto: supongamos que se
trata de establecer la union entre dos rectas
que forman un dngulo cualquiera, cuyo vértice
se halla en el punto de interseccion de las mis-
mas; por este puntd es dado trazar una_linea
recta que se halle comprendida entre las dos
que forman ¢l dngulo, y cuya posicion sea tan
perfectamente intermedia, que cada uno de sus
puntos diste igualmente de los lados del angulo.
Tal recta que divide éste en dos partes iguales
y tiene la propiedad consignada, se llama en
geometria la bisectriz del dngulo, y se traza
por un procedimiento muy sencillo. Como su
existencia se comprende sin dificultad, pode-
mos prescindir de la exposicion del procedi-
miento geométrico para trazarla; es suficiente,
por lo tadto, formar idea de su posicion res-
pecto 4 los dos lados del dngulo. Si se imagina
el movimiento de una persona 4 partir del vér-
tice por donde pasa, y 4 lo largo de dicha
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recta bisectriz, no cuesta dificultad alguna el
comprender que 4 medida que se avance por
ella, se encontrard la persona mas distante de
los lados del dngulo; 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 perpendict-
lares, una sobre cada lzido, estas dos rectas se-
rdn iguales, porque precisamente son las que
miden las distancias del punto considerado 4
cada uno de los lados. Ahora bien, si en el
punto’ que se considera de la bisectriz se coloca
la punta de un compds y con una abertura de
€ste igual 4 la longitud de una de aquellas per-
pendiculares, se describe una circunferencia,
ésta pasard por los extremos de las dos per-
pendiculares enlazando su trazado las dos ali-
neaciones rectas. El radio de esta circunferencia
serd igual 4 la longitud de una cualquiera de
las dos perpendiculares 4 los lados, por cuanto
éstas son iguales entre si. Si se avanza porla
bisectriz apartindose del vértice, en otro punto
cualquicra se podrd verificar andloga construc-
cion; pero como el punto elegido estd mds
distante del vértice, distard tambien de cada
uno de los lados mds de lo que distaba el punto
anterior, y como esta distancia es el radio de
la nueva circunferencia que enlazard las dos
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rectas ¢ lados del dngulo, en el caso que se
considera, dicho elemento de la curva serd ma-
yor. Lo mismo podria repetirse respecto 4 to-
dos los puntos de la bisectriz; y porlo fanto se
encuentra confirmado lo indicado anteriormen-
te: es decir, que pueden enlazarse dos rectas
que forman un dngulo cualquiera, 6 sean dos
alineaciones rectas de un camino por un gran
nimero de ciicunferencias, cuyos radios serdn
distintos. Los centros de todas estas curvas se
encuentran sobre la bisectriz del dngulo; y como
hemos dicho que los mds préximos al vértice
son los que corresponden 4 los radios mds pe-
queitos, resulta que la circunferencia que tenga °
mas pequefio este elemento, serd la que ménos
se aparte tambien del vértice, y por lo tanto la
que dentro de la regularidad del enlace, esta-
blecerd éste de una manera mds brusca; y por
el contrario, 4 medida que los radios vayan
creciendo (es decir, que tomemos para centros
puntosdela bisectriz mds apartados del vértice),
las circunferencias correspondientes se separan
mds del punto de encuentro de las dos alinea-
ciones rectas, y entre estas estableceran un en-
lace mucho mas suave que todos los anteriores,
gCuaI de estos radios debe elegirse? A esta
determinacion conduce en parte, andlogamente
4 lo que sucede con las pendientes, €l estudio
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de la influencia que ejercen dichas curvas sobre
los elementos del trasporte.

Fuerza centrifuga.—La traccion en estas
partes curvas del camino, 6 sea la fuerza que
determina la marcha del tren, obra en cada
momento en la direccion de la recta tangente;
pero como el tren no sigue en su movimiento es-
ta linea recta, sino la circunferencia, es forzoso
deducir que la forma eurvade que se trata,
contrarfa el movimiento en cada instante, tras-
Jformdndole, en definitiva, de rectilineo 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 gue constituyen el camino en curva, y
en los cuales se ha de desarrollar aquella reac-
cion necesaria para contrarestar las tendencias
del tren 4 seguir la linea recta qua corresponde
4 la direccion de la fuerza de arrastre. Esta
tendencia del tren 4 seguir la direccion de la
tangente da lugar 4 la fuerza que en mecdnica
se conoce con el expresivo epiteto de centri-
fuga, porque ficil es deducir de Io dicho, que
tiende 4 separar del centro del efrculo el vehicu-
lo 6 tren que recorre la circunferencia y que
le separaria seguramente si no existiera el re-
borde de las ruedas. Merced al desarrollo de
esta fuerza, se mantien€ unida 4 la honda la pie-

Er FERRO-CARRIL. 3
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dra en ella colocada, cuando se le im’f)rime un
répido'movimiento circular; y en virtud de la
misma fuerza es tambien posible el curioso ex-
perimento que consiste en sustituir la piedra en
la honda por un vaso lleno de liquido, que no
se verterd en su rapido movimiento de giro, &
pesar de encontrarse boca abajo en algunos
momentos, porque la consignada fuerza obrard
sohre el liquido comprimiéndole en todas las
posiciones contra el fondo del vaso, ya que-.con
éste.no puede seguir, porque so lo impide la re-
sistenciz de la honda, la direccion de la tangente
que corresponde al esfuerzo de impulsion que
determina y mantiene €l giro,

Estos ejemplos permiten formar idea de la
accion de la fuerza centrifuga, que en el paso
del tren por una curva tenderd 4 comprimir los
rebordes de las ruedas del lado exterior contra
el carril correspondiente; del.mismo modo que
comprimia el agua contra el fondo del vaso y
éstecontra la honda en ebexperimento anterior-
mente consignado. De la expresion mecdnica
de esta fuerza se deduce que crece rdpidamente
con la velocidad de la marcha y con la masa
de¥tren, y disminuye, por el contrario, cuando
aumenta el radio de la curva (1),

L

(1) La expresion matcﬁ::iéica de la fuerza centri-
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Resistencia originada por la fuersa centrifu-
ga—\Vemos, pues, como consecuencia de todo
lo dicho, que en el camino circular se desarrolla
un esfuerzo en direccion perpendicular’d los
carriles, por efecto de la marcha del tren, es-
fuerzo que no existia en el caso del movimiento
en linea recta. Ahora bien, este esfuerzo se tra-
duce en una resistencia, que andlogamente & lo
que sucede con el esfuerzo motor, obra en cada
instante en la direccion de la tangente 4 la cur-
va trazada ed el punto’que corresponde 4 dicho
momento de la marcha, aunque en sentido con-
trario; es decir, oponiéndose 4 ésta. En efecto,
la resistencia de que se trata tiene por causa la
presion que se establece entre el carril y los
rebordes de las ruedas, como resultado de la
fuerza centrifuga que oprime éstos contra aquél:
por lo tanto, esta presion, que como toda fuer-
za puede apreciarse en kilégramos, desempe-
fiard un papel andlogo al del peso del vehiculo
puesto sobre el camino, y que como se ha
dicho en el capitulo anterior, origina una resis-
tencia en la direccion de la marcha, si bien obra
en sentido contrario, cuyo valor se determina

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

‘,’ B
f= %’ representando por 7 la masa, por R el radio
por ¢ la velocidad y por fla fuerza centrifuga.
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multiplicando el mimero de kilégramos repre-
sentativo del peso por el coeficiente de roza-
miento que corresponda 4 la naturaleza de los
cuerpos puestos en contacto. Del mismo modo
se determinara la resistencia debida 4 la fuerza
centrifuga: ésta obra en direccion horizontal y
perpendicularmente al carril; por lo tanto, la
resistencia que en esie caso se desarrolla, serd
igual al valor de la fuerza centrifuga, expresado
en kilogramos, multiplicado por el coeficiente
de rozamiento que corresponda. En resimen,
puede decirse queien cada punto de la curva se
desarrollardn dos resistencias debidas a la mar-
cha; y que no son otra cosa que los rozamien-
tos originados por €l pese y por la fuerza cen-
trifuga.

Objeto de los rebordes de las ruedas—Lo
primero que ocurre al examinar el cfecto de Ia
fuerza centrifuga, es deducir la importancia del
papel que desempenau los rebordes de las rue-
das. Por mds que no tratemos dé describir en
detalle la disposicion que se da 4 estos elemen-
tos de los vehiculos que forman el tren la cir-
cunstancia de ser imprescindible para: apreciar
aproximadamente, por lo miénos, elaumento de
resistencia ocasionadaen la marcha por las ali-
neaciones curvas, tener en cuenta la menciona-
da disposicion, por cuanto de ella son conse-
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cuencia, nos obliga 4 detenernos un momento
en este detalle del material mévil.
Evidentemente, seria punto ménos que im-
_ posible conseguir, dun en la marcha, por las ali-
neaciones rectas, que permanecieran las ruedas
sobre los carriles, si aquellas presentdran la
disposicion que ofrecen las de los carruajes or-
dinarios. Es indispensable sin duda alguna
cuiarlas en su movimiento, y 4 este cbjeto sa-
tisfacen los rebordes laterales que se dejan en
las mismas. Compréndese sin dificultad, quesila
separacion de los rebordes fuera exactamente
iguald 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, quedandolos dos rebordes en la
parte interior de la via y en contacto con las
superficies laterales de los carriles, serfa preci-
so0, para verificar la marcha, vencer ademas de
la resistencia que inevitablemente se desarrolla”
. por el peso del vehiculo en la superficie superior
del carril, el rozamiento originado per el contac-
to lateral. Para evitar este inconveniente se¢ pro-
cura colocar las ruedas de cada ejede modo que
la separacion entre sus rebordes sea un poco
menot*que la distancia que existe entrelas aris-
tas interiores de los carriles. Este pequefio jue-
€0, sin anular en manera alguna ¢l efecto que
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producen los rebordes oponiéndose al descarri—
lamiento, impide que en la marcha en linea rec-
ta se desarrollen otras resistencias que la de-
bida al peso del vehiculo en su contacto con la
cara superior del carril, y que en las lineas cur-
vas constituyen la inevitable consecuencia de
la forma de las mismas.

_ Pero no es sélo este efecto el que la fuerza
centrifuga produce. En dltimo resultado, no se
traduciria en otra cosa, si 4 ¢l se concretase la
accion de dicha fuerza, que en un aumento de
coste en la traccion, pues como veremos mas
adelante, es 4 lo que se reduce todo aumento de
resistencia. Es verdad que este aumento de coste
serfa perjudicial por cuanto no corresponde 4
un efecto util y reproductivo; pero atenuado
cuanto fuera posible, habria que aceptarle, por-
que 4l fin y al cabo sustituiria 4 otro gasto tal
vez mucho mayor y que se evita con el empleo
de las curvas, causa exclusiva del mcremento de
resistencia 4 que es debido el aumento de coste.

Al examinar en conjunto,despues del estudio’
anmalitico 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 tambien en la marcha
por el camino en recta, pero inclinado.*Hay, sin
embargo, otra circunstancia que merece prefe-
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rente atencion, y que ataiie 4 la seguridad en la
marcha, considerablemente mds comprometida
por efecto de la fuerza centrifuga en los trayec-
tos en curva, que en Jos rectos, donde aquella
fuerza no se desarrolla. Esta consideracion jus-
tifica, sin pgsterior estudio, el aumento de coste
4 que antes se hacfa referencia, y justificaria
otro mayor si fuese preciso, una vez que el con-
seguir la seguridad en la marcha es el pri-
mero de los 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 facilmente se com-
prende, Aun estando provistas las ruedas de re-
bordes, como los correspondientes 4 los del
lado exterior de la curva formada por los ca-

rriles estdn oprimidos contra éstos por la cons-
tante accion que ejerce la fuerza centrifuga, no
cuesta trabajo el concebir, que si por efectd de
una irregularidad cualquiera del camino, los re-

- bordes queddran en un momento dadoun poco

~ mads altos que la cara superior del carril, des-
apareciendo el contacto lateral con ¢stos, la
mencionada fuerza no se hallaria contraresta-
da por la reaccion de las barras de hierro que
en la marcha regular destruye su poderoso es-



190 PIBLIOTECA EXNOL PP, JLUST,

fuetzo, 'y éste, actuando en dicho instante sin
contraresto alguno, produciria €l perjudicial
efecto que tan perfectamente expresael nombre
de la fuerza, ocasionando ¢ pudiendo ocasionar
una verdadera catdstrofe al huir el tren rdpida-
mente del centro de la curva, por_haber aban-
donado los carriles que le Uulanan en su movi-
niento. -

Disposicion del material fijo para evitar el.
descaryilamiento en las curvas.—Neamos si
puede evitarse en cierta medida este tan perju-
«dicial efecto. Precisamente el pequefio juego,
que segun se ha dicho, conviene dejar entre las
ruedas de un mismo eje y los carriles, sirve,
la vez que una disposicion especial en la postu-
ra de ¢stos, no para destruir la accion de la
fuerza centrifuga en lo que se refiere al au-
mento de resistencia, sino -para disminuir este
cfecto 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 posicion en que deben colo-
carse los carriles en las curvas para conseguir
aquel resultado, y de este modo se compren-
der4 la escala én 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 hande apoyarse las llan-
tas de las ruedas, se encuentren a4 la misma al-
tura, es decir, cual corresponde al perfectoasien-
to del carruaje, que no presentara inclinacion
alguna en sentido trasversal, al colocarle so-
bre los carriles. En las curvas, por el contrario,
se dispone el carril exterior un poco mds elevado
que el interior; y esta modificacion, unida al
juego lateral de las ruedas de un mismo eje, per-
mite equiparar cuanto es posible, en lo gque
atafie 4 las condiciones de seguridad, la mar-
cha por las curvas al movimiento por las
rectas. Establecido el camino de este modo, -
veamos cudl es el resultado que se consigue,
No hay para qué decir que la fuerza centrifuga
no desaparece por el hecho de esta particular
disposicion; pero examinemos si quedan contra-
restados sus perniciosos efectos, que es precisa-
mente lo que nos proponfamoss

Supongamos que el tren marcha por una cur-
va cualquiera; la fuerza centrifuga tendra el va-
lor que corresponda 4 el peso del tren,d la: velo-
cidad de la marcha y alradio de la curva, y ten-
derd, como siempre, 4 oprimir el reborde de las
ruedasexteriores contra el carril delmismolado;
y tal tendencia podria realizarse ficilmente si
los carriles se encontrasen 4 la misma altura,
A pesar de lo dicho anteriormente, insistamos
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un poco en este fendmeno para formar” exacta
idea del mismo y comprenderlo que se verifica
en el caso mds complejo de la disposicion adop-
tada para los carriles en las curvas. Los carri-
les suponemos que estdn 4 la misma altura: so-
bre ellos descansa el carruaje por las llantas
de las ruedas, y como éstas se hallan entre sf
un poco meénos separadas que aquéllos, resulta
que es posible correr trasversalmente el vehicu
Ioj 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 curva al exterior, podremos conseguir que el
reborde de este lado llegue 4 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? Ficil es formar idea
de ella recordando lo dicho en el articulo ante-
rior acerca de la marcha de un vehiculo por un
camino horizontal, porque ¢l caso que s¢ pre-
senta es exactamente el mismo. El peso dei
vehiculo insiste sobre los carriles y producira
un rozamiento ¢ resistencia cuyo valor sabe-
mos calcular, y que se opondrd 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
¢s la dnica que hay que vencer para determinar
lamarcha, Ahora bien, lafuerza centrifuga 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
imprimiamos cuando se le consideraba coloca-
do sin movimiento alguno sobre lavia; por con-
siguiente, si este empuje habia de vencer tan
s6lo la resistencia originada por-el rozamiento
para mover trasversalmente €l carruaje, lo mis-
mo le sucederd 4 la fuerza centrifuga que arro-
jard el carruaje hdcia el exterior, ocasionando
la presion 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 verificard siempre, porque es el primero muy
superior al segundo.

“Lan funesto resultado no tiene lugar cuando
el carril exterior estd un poco mds elevado que
el interior. Supongamos,lo mismo que en el ca-
so anterior, €l carruaje posado sobre los carri-
les en una curva, pero sin movimiento alguno,
Es evidente que estard el vehiculo inclinado en
direccion ‘trasversal, por efecto de la distinta
altura de los carriles;y si pretendemos empujar-
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le, como dntes, del interior de la curva al exte-
rior, serda preciso que desarrollemos el esfuerzo
necesario para mover el vehiculo colocado, no
como dntes, segun podiamos suponer,en un ca-
mino horizontal, por efecto ‘de la igualdad de
altura de los carriles, sino pafa recorrer el ca-
mino que tiene la pendiente determinada. por el
desnivel y separacion de las barras dispuestas
ahora 4 diferentes alturas. En este caso decia-
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-
hiculo, que daba lugar 4 una fuerza actuando en
¢l sentido del camino, pero en direccion con-
traria 4 la marcha; es decir, oponiéndose 4 ¢€sta,
_cuando 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-
td mds bajo, al carril exterior, que estd mds al-
to. Ahora, por lo tanto,la fuerza centrifuga que
sustituye al empuje cuando se verifica la mar-
cha, tendra que vencer ambas resistencias, y en
consecuencia, su efecto aparente serd menor
que el producido cn el caso anterior. _
Sabemos tambien, por lo dicho en el articulo
precedente; que 4 medida que aumenta la incli-
nacion del camino aumenta tambien el valor de
la resistencia debida al peso del vehiculo, y que
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se opc;i'le 4 la marcha; por consiguiente, si nos-
otros calculamos la diferencia de altura de los
carriles, de modo que resulte para la inclinacion
trasversal la pendiente que ocasione una resis-
tencia debida al peso igual 4 la fuerza centrifu-
fuga, el efecto de ¢sta quedard destruido por el
de aquélla, y el resultado que se obtenga serd
que en la marcha no se desvie el carruaje ha-
cia el carril exterior, es decir, que haya desapa-
recido la causa de peligro que se trataba de
evitar.

Traslacion de la resistencia ocasionada poy
la fuersa centrifuga del carril exterior al ca-
rril interior, meyced @ la disposicion del wate-
rial fijoy al juego de las ruedas con relacion &
los carriles—Puede objetarse, por poco que se
reflexione, que tal resultado corresponderd en
una curva determinada al valor que tengala ve-
locidad de la marcha, y como en el momento
que la velocidad varie, varfa tambien la fuerza
centrifuga, el cdlculo indicado anteriormente
deja de ser exacto, por cuanto corresponde 4
un valor de dicha fuerza que no es constante en
todos los momentos. Precisamente, atendiendo
4 esta circunstancia, no hemosdicho, al indicarel
efectq favorable que podrian producir de con-
suno el juego dejado entre las ruedas y los-
carriles, y la disposicion de éstos en las curvas,
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que desapareceria por completo el ‘aumento de
resistencia debido 4 la fuerza centrifuga, 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-
sion que le origina no puede ser motivo de un
funesto a¢cidente, dadocaso que por cualquiera
circunstancia dejdra de existir dicho contacto.
Despues de lo que se deja expuesto, se com-

prenderd perfectamente este aserto. La fuerza

centrifuga varia con la velocidad y con el radio
de la curva: de modo que en una curva determi-
nada, las variaciones del valor de aquélla serdn
debidas exclusivamente 4 la velocidad, puesto
que el radio es siempre el mismo. Si nosotros
tomamos para verificar el cdlculo queha de per.
mitirnos dedycir la diferencia de altura de los
dos carriles, el valor que corresponda 4 la fuer-
za centrifuga cuando se suponga la mayor ve-
locidad que pueda llevar el tren en el paso de
las curvas, es evidente que si porefecto de esta
disposicion queda contrarestada completamen-
te la fuerza centrffuga por la resistencia que
origina trasversalmente el peso del tren, cuan-
do la velocidad sea menor, y en consecuencia
sea menor tambien la fuerza centrifuga, como
la resistencia que 4 ésta se opone es la misma

-
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que dntes; porque depende exclusivamente de
peso del tren, y éste no varfa porque varie la
velocidad, la nueva fuerza centrifuga, siendo
menor que la resistencia, no sélo serd destruida
por ésta, impidiendo que ¢l tren corra del inte-
rior de la curva al exterior, sino que se vetifi-
card lo contrario, es decir, que el tren se corre-
ré del exterior al interior, por cuanto ha de ser
preponderante el efecto originado por la resis-
tencia que obra en este sentido, con relacion al
producido por la fuerza centrifuga que obraenel
opuesto. El resultado, en definitiva, serd que los
‘rebordes de las ruedas interiores oprimirdn el ca-
rril correspondiente; y por lo tanto, al destruir el
efecfodela fuerza centrifuga en lo que se refiere
4 la seguridad de la marcha, se ha trasladado el
efecto relativo al aumento deresistencia al carril
interior. Conviene hacer notar que la presion
normal al carril interior que origina dicho au-
mento de resistencia es mucho menor que la
producida en el carril exterior cuando ambos
estdn 4 la misma altura. En efecto dicha pre-
sion es igual 4 la diferencia que ‘existe entre el
valor de la componente del peso del vehiculo
que tiende d aproximarle al carril interior, y €l
valor de la fuerza centrifuga que tiende & sepa-
rarlo del camino. e
Hé aquf puestas de relieve las ventajas que



138 BIBLIOTEC'A ENC, POP. i.T.TIB'E‘.'

proporéionan la sobreclevacion del carril ex-
terior y el pequefio juego que se deja entre las
ruedas y las barras de hierro.

Indicacion del cdlenlo de la sobreelevacion
del carvil exterior con relacion al interior.—
Variando con el radio la fuerza centrifuga, fa-
cilmente se deduce que para cada curva hay
que calcular el valor que corresponded la sobre-
clevacion del carril exterior, fijando para el cdl-
culo relativo a la curva que se considere, el va-
lor mdximo. de la velocidad y el mayor que
corresponda 4 la carga insistente sobre un par
de ruedas, que es el de la locomotora que haya
de emplearse, por ser ¢ste el mds pesado de
todos los vehiculos que componen el tren.

Claro es que determinada la diferencia de
anivel de los carriles para la carga mayor sobre
un par de ruedas, cuando dicha carga sea mds
pequefia, se obtendrd el mismo resultado que
se indicS respecto 4 la variacion de velocidad,
porque la fuerza centrifuga disminuye, no sélo
con la velocidad, sino tambien con la carga,
aunque sean distintas las proporciones en que
se realizan una y otra disminucion.

Vemos, pues, que la fuerza centrifuga tlende
en cierta escala 4 aumentar las resistencias,
por mas que la disposicion descrita ateniie no
poco sus efectos.
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Resistencia’ producida por la fijesa de las
~ vuedas al gje y é los vehiculos—Un detalle de
construccion de los vehiculos que constituyen
el tren, . produce, sin embargo, los mayores in-
~ crementos de fesistencia en el paso de las cur-
vas. Dicho defalle consiste en el hecho de ir
unidas invariablemente las ruedas a los ejes del
vehiculo; es decir, que éstos giran 4 la vez que
aquéllas, y por lo tanto en la marcha es idén-
tico el nimero de vueltas que da una rueda que
el que da la otra. Ademas de esto, los ejes no
pueden variar su posicion relativamente al ca-
rruaje; 6 lo que es lo mismo, aquéllos perma-
necen siempre paralelos, Estas disposiciones
que son muy favorables, en lo que ataficn d 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 lineas constituida
por sus dos carriles: evidentemente la longitud
del exterior es mayor que la del interior, por
cuanto siendo paralelas corresponden a circun-
ferencias de radios distintos, siendo mayor el
de la primera que el de la segunda, De esto se .
dedyce, que de las dos ruedas, la que corres-
ponde al carril exterior tiene que recorrer un
camino mayor. Ahora bien, como segun hemos

Er FERRO-CARTIL, 9
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dicho, las ruedas dan el mismo nimero de vuel-
tas, resulta é¢laramente que cuando la del lado
interior haya dado las que correspondan 4 su
camino, la exterior no habrd recorrido todo el
suyo, y por lo tanto salvard la parte que le
falta, no girando, porque la otra ya no gira,
una vez que termind su camino, sino deslizando
y produciendo un aumento de resistencia, debi-
do exclusivamente 4 este deslizamiento, que no
existe cuando los dos carriles tienén la misma
longitud, como se verificatan sélo en las alinea-
ciones rectas, '

Por otra parte, si los ejes no estuviesen um
dos al carruaje, al entrar éste en la curva, aqué-
llos, girando, se colocarian en la direccion del
radio de la circunferencia; del mismo modo que
se verifica en los vehiculos ordinarios, cuyo eje
de delante gira alrededor de la clavija que le
une 4 la caja, y merced 4 esto se comprende
que puedan tomar vueltas muy pequefias. 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 rectdn-
gulo indeformable, se comprende’ ficilmente
que cuanto mds distantes estén los ejes, mds
dificil serd colocarlos en las curvas; y en mane-
ra alguna podria conseguirse este resultado
si no existiera entre las ruedas y los carriles el
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juego 6 pequeiia diferencia de separacion con
respecto d la de los carriles dntes -descrita.
Este juego,” vemos por lo tanto, que tiene un
doble objeto; pero no puede desconocerse que
si presta este segundo servicio, es 4 expensas
de los rozamientos que han de producirse para
adquiric el carruaje en la curva aquella posi-
cion, 4 la que no llega sino despues de correrse
frasversalmente cuanto es preciso para que se
halle inscrito en la misma el indeformable rec-
tangulo que determinan las cuatro ruedas. Fd-
cilmente se comprende que cuanto mds ‘cerrada
sea la curva, es decir, cuanto mds pequefio sea
su radio, mayor serd la dificultad que exista pa-

_ra conseguir aquel resultado, y por consiguien-
te mayor serd tambien la resistencia que se
origine.

Influencia de las curvas en el esfuerzo motor
¥ en la velocidad —A pesar de que se emplean
diversas disposiciones para disminuir dichos efec-
tos, andlogamente d lo indicado para el de la
fuerza centrifuga, puede decirse como restimen,
que las curvas influyen desfavorablemente sobre
el esfuerzo motor, por cuanto dan lugar 4 nue-
vas resistencias. En lo que atadie 4 la velocidad
tienden 4 disminuirla, no sélo 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 4 su vez en el valor de la fuerza
centrifuga. Y siendo tanto mds grandes’ estos
efectos, cuanto menor es el radio de la curva,
podemos deducir que conviene disponer, en los
trazados alineaciones curvas de gran radio, ana-
logamente 4 lo deducido para las inclinaciones
del camino, que es preciso disminuir cuanto sea
posible.

Resultados experswentales velativos & las
resislencias producidas en él paso de las curvas
ds 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 & 500 metros pueden despreciar-
se las resistencias extraordinarias por ser rela-
tivamente muy pequefias: en efecto, el aumen-
to de éstas es tan sélo de medio kilégramo por
cada tonelada de carga del tren cuando la curva
es de 1.000 metros de radio; pero si éste dis-
minuye 4 la mitad, é sea 500 metros, la resis-
tencia aumenta hasta ser 2 kilégramos, es decir
cuatro- yeces mayor por la misma unidad: cuan-
do el radio es de 400 metros, la resistencia se
eleva 4 3 kildgramos, y si desciende aquél 4
300 metros, ésta llega d 4 kilégramos,
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Tales resultados que deben servir de base
para la determinacion prdctica del aumento de
resistencia ocasionado en el paso por las curvas,
confirman lo que las consideraciones tedricas
permitian esperar, y definen en cierto modo los
limites que deben adoptarse para el empleo de
estas alineaciones,

ARTICULO 1V.

Esfuerzo motor.

El elemento mds importante del problema
mecdnico del trasporte, es sin duda alguna el
esfuerzo destinado 4 vencer las resistencias ori-
ginadas por la carga, que como hemos visto
en los articulos anteriores, tienen valores dife-

- rentes segun sean las condiciones del camino.
~ Este esfuerzo que contraresta y vence en cada
momento las citadas resistencias, merece 'espe—
cialfsima atencion 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 4 la fuerza in-



184 Bl-LIOTECA ENO. _POP. TLUST,

‘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 tambien de un agente de po-
derosos brios, armonizando debidamente el
planteamiento del problema mecdnico, con
arreglo al superior criterio que emana de la idea
del progreso. La inteligencia del hombre se
emplea en disponer el aparato adecuado para
¢l desarrollo de la accion.de tal agente, que
dotado de este modo de inconsciente actividad,
realizard el material trabajo, que dntes aniqui-
quildra las fuerzas fisicas del ser, autor de tan
beneficioso aprovechamiento.

De esta sencilla consideracion se deducen
facilmente las dos partes que entrafia el estudio
de este clemento del trasporte: naturalezay
condiciones del esfuerzo motor: aparato que
permite desarrollarle, dirigirle y hacer de €l
itil aplicacion. '

IL

Trasformacion del agua liguida en vapor de
agua—Todo el mundo sabe que cuando se
eleva la temperatura del agua contenida en un
vaso, dicho liquido 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 dntes de haberle sometido
4 la accion del calor. La primera circunstancia
que llama la atencion al-examinar el agua en
estos dos estados, consiste en que la masa liqui-
da que ocupaba un cierto volimen en la vasija_
donde se halldra colocada permanecia quieta,
en perfecto equilibrio, miéntras no se le impri-
miera movimiento alguno, y sin poder ocupar
un volimen mayor. Por el contrario, se observa
que el agua en estado gaseoso 6 de vapor, pro-
ducido exclusivamente por la elevacion de tem-
peratura, tiende 4 esparcirse por la atmésfera,
ocupando un volimen cada vez mds grande.
Y hasta tal punto se.verifica esto, que si se
pretende realizar la vaporizacion en una vasija
cuya boca esté cubierta por una tapa, la expe-
riencia de todos los dias demuestra, que des-
pues de haber obrado el calor en cierta escala
sobre el agua, el vapor en que ésta se convicrte
levanta la tapa que le impedia adquirir ¢l au-
~mento de volimen anteriormente consignado.
De éste tan sencillo experimento se despren-
den tres imiportantes consecuencias: 1.* Que los
zlementos esenciales ¢ moléculas (como se lla-
nan cientificamente) que por su agrupacion
onstituyen Ja masa de agua, se hallan mds
separados cuando ésta se encuentra en el esta-

[
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-

do gaseoso’ que cuando se halla en el estado
liquido, una vez que siendo la misma en uno y
otro caso la cantidad de materia (agua), en el
primero ccupa un volimen mayor. 2.* Que esta
separacion de las moléculas, 6 el movimiento
que la ha producido, se debe tan sélo 4 la
accion del calor, porque no ha obrado otro
agente. Y 3.2 Que por la tendencia del vapor 4
ocupar un volimen cada vez mds grande, se
puede vencet una resistencia, por cuanto e! peso
de la tapa que cubria la vasija es levantado
por el vapor en el momento que la temperatura
adquiere un cierto y determinado desarrollo.

Estas consecuencias entrafian la causa y el
efecto del fendmeno exgminado. Es la primera
la atcion del calor que separa las moléculas
liquidas para colocarlas en la disposicion que
Corresponde al estado gaseoso; y es el segundo
el movimiento trasmitido 4 la eubierta de la
vasija, como resultado inmediato de aquella
disposicion de las moléculas, que origina y coms-
tituye el vapor de agua, cuya mision en el he-
cho experimental que se examina, no es otra
que servir de intermediario entre la causa y el
efecto, 6 lo que es lo mismo, entre el calor y
el movimiento producido.

Calor.—No nos es posible detenernos 4 ex-
poner las multiples y curiosas experiencias que
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han dado origen al establecimiento de la racio-
nal hipotesis 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, llegarfamos 4 vislumbrar, que
el movimiento de la cubierta de la vasija dntes
considetada, no es mds que una trasformacion
de otro movimiento, hoy desconocido en su
naturaleza, pero racionalmente sospechado, que
tiene su campo de accion en el combustible del
hogar productor del caldrico, y que se origina
por la caida de los 4tomos de oxigeno del aire
sobre los dtomos de carbono del combustible,
caida determinada por la afinidad 6 tendencia 4
unirse que existe entre ambos elementos, y que
se patentiza por el hecho de la combustion,
Solo con lo indicado puede comprenderse con
cudnta sencillez serd permitido plantear todos
los problemas que se refieren al calor y al tra-
bajo mecdnico, el dia que se convierta en prin-
cipios definidos, la hipétesis que se deja con-
signada.

Eguivalente mecdnico 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 caleni-
tados para estudiar el supuesto movimiento de
sus particulas esenciales, como esencia, intima
4 su vez del calor apreciado por nuestra orga-
nismo, se ha tratado de buscar la relacion que
existe entre este calor y el resultado de los
movimientos que nos es dado producir, Ahora
bien, todo movimiento entrafia, como se ha in-"
dicado en el’articulo primero, un trabajo mecd-
nico, y como aquél, y por lo tanto éste, puerle ser
producido por el calor segun confirma la expe-
.riencia dntes consignada, se ha determinado en .
cada caso particular, 6 lo que-es lo mismo, en
cada experiencia, la cantidad de calor desarro-
lado en la produccion de un trabajo conocido:
obteniendo como notabilfsimo resultado que la
ielacion en que se hallan estas cantidades es un
numero constante iguald 425. Es decir, que €]
cociente que resulta dividiendo la cantidad de
trabajo mecdnico, expresada en kilogrémetros
(véaseel articulo primero de este capitulo) por la
cantidad de calor expresada en unidades calori-
ficas, es en todas las experiencias igual 4 425; lo
cual se expresa diciendo, que el nimero de kilo-
grdmetros 6 de unidades de trabajo producidas
porelcalot escuatrocientas veinticinco veces ma-
yor que el nimero de unidades que representa
¢ calor empleado en producirle, 6 que por efec-
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to de su produccion se ha desarrollado; de don-
de puede deducirse que 4 cada unidad de calor
corresponden 425 kilogrdmetros, 6 que 4 este
trabajo equivale cada unidad de calor.

Unidad de calor 6. caloria, — Manifestando
cudl es la unidad de calor, se expresard y com-
prenderd mds claramente tal equivalencia, En-
tre la unidad que se inquiere y la relativa al '
. ‘trabajo, existe una semejanza extraordinaria;
¢ste se definia por el trabajo producido en la
¢elevacion deun kildgramo 4 un metro dealtura,
y se llamaba kilogrametro; y la que sirve para
medir el calor no es otra cosa que la cantidad
de accion de este agente, necesaria para hacer
pasar de la temperatura de cero grados 4 la
temperatura de un grado, 4 un kildgramo de
agua; 4 tal unidad se llama caloria. Podemos,
por lo tanto, resumir todo lo dicho, consignan-
do que una caloria. (unidad de acciondel agente
calor) equivale 4 425 kilogrimetros de trabajo
mecdnico, Esta relacion deducida y comprobada -
en gran nimero de experiencias, fué sospechada
por Mayer, médicd de Hibroun, en Wurtem-
berg, quien indicé en 1842 el procedimiento que
podia seguirse para determinarla, y hoy nos
permite expresar en calorias un niimero cual-
quiera de kilogrdmetros, y viceversa, en kilo~
grametros un ntmero. cualqulera 'de calorias.



140 -BIBLIOTECA ENC. POP. 1LUST.

Aplicacion inmediata de las nociones que
precedenEste resultado es importantisimo y
justifica las explicaciones que preceden. En
efecto, nuestro estudio tiende 4 determinar las
condicicnes del trabajo de trasporte realizado
por el agente calor, pues ya hemos visto que
€l vapor funciona sélo como intermedio, si bien
indispensable. Del conocimiento de aguella re-
lacion 6 equivalencia se podria, por lo tanto,
deducir €l nidmero de jcalorias necesario para
obtener el trabajo de trasporte que se quiere
desarrollar, y en consecuencia la cantidad mi-
nima de combustible que habrd de gastarse,
una vez que ¢ste origina la cantidad de calor
representada por aquéllas. [

Despues de lo que precede, podria preguntar.
se cudl es la causa de que por el cdleulo in-
dicado sdlo se obtenga un minimo para el va-
lor del combustible; lo que parece indicar que
para producir el efecto apetecido ¢ el trabajo
necesario que se desea realizar, es preciso con-
sumir una cantidad de combustible mds grande
que la calculada. P

Examinemos detenidamente el fenémeno
de la vaporizacion, aplicando en'la escala que
es posible las nociones expuestas, y con facili-

dad encon{raremos contestacion 4 dicha pre-
gunta, :



EL FERRO-CARRIL. 111

Distribucion del calor desarrollads por la
combustion.—El primer efecto que produce el
calor sobre la masa liquida contenida en el va-
so, es su trasformacion en sustancia gaseosa 6
vapor, separando Jas moléculas de agua de las
posiciones queles correspondian enel estado li-
quido, y en las que se mantenian, merced 4 la
fuerza de cohesion; luego puede deducirse que
el calor ha desarrollado otra fuerza de accion
inversa 4 ésta, porque solo de tal modo se com-
prende la separacion de las moléculas. Tene-
mos, por lo tanto, dos fuerzas en accion: si la
debida al calor es preponderante, el estado serd
geseoso, si, por el contrario, el calor desapare—
ce yconél la fuerza que desarrolla, volverd 4
actuar la de cohesion, y el cuerpo pasard al es-
tado primitivo, 6 lo que es lo mismo, el vapor
se liquidard. Es evidente, por otra parte, que al
obrar la fuerza engendrada por €l calor, sepa-
rando las moléceulas; realiza, con relacion 4 és-
tas, un trabajo andlogo al producido en el arras-
_ tre de un vehfculo sobre un camino cualquiera-
Es verdad que el vehiculo, en elcaso de la tras-
formacion del liguido 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-.
bien el desarrollo ~ del trabajo. Por mds 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
implicitamente se consigna, en virtud de lo di-
cho acerca de la equivalencia entre el trabajo y
el calor, que por cada 425 kilogrdmetros' de
aquél, se habrd consumido una caloria. Hé aquf
una buena parte del calor, empleada exclusiva-
mente en colocar las moléculas de agua en las
_ condiciones necesarias para servir de intermedio
entre la accion de aquel agente y €l trabajo ne-
cesario que se trata de producir. Pero estas mo-
léculas se encuentran tambien 4 cierta tempe-
ratura, debida 4 la misma causa, es decir, al
calor desarrollado por el combustible; de modo,
que en realidad, este calor 6 la accion que se
ejerce sobre el agua, se divide en dos partes en
el fenémeno de la vaporacion: una que se em-
plea en producir el trabajo de separacion de
las moléculas, y otra que eleva la temperatura
de estas moleculas, ;Como pudiera explicarse
esta division en dos efectos del calor producido
por el combustible? Si se admite que “en éste
se desarrolla un movimiento molecular como
resultado de la caida de los dtomos de oxfgeno
del aire sobre los dtomos de carbono, y que
esta rapidisima vibracion se trasmite 4 las mo-
léculas que forman la vasija, y de éstas 4 las
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del agua en el estado liquido, puede sospechar-
se que las dltimas adquieran un doble movi-
miento andlogo 4 el que se comunica 4 una
piedra colocada en una honda cuando la per-
sona que hace girar ésta corriese por un ca-
mino. En esta comparacion 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 rdpido movimiento de la honda, que lo es
tambien de la piedra, representa el calor co-
municado 4 la molécula con arreglo 4 la mo-
derna hipétesis dindmica.

Si continuamos haciendo uso de esta compa-
racion, podemos darnos cuenta de la segunda
parte del fenémeno que se verifica en la expe-
riencia del agua, vaporizdndose en el vaso cu-
bierto por la tapa. Supongamos que despues de
un recorrido de veinte metros realizado sobre
el camino por la persona que lleva la honda,
suelta €sta 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, serd lanzada en la direccion de la tan-
gente en virtud de la fuerza centrifuga que deja
de estar contrarestada, lo mismo en el caso
delahonda que en el de la marcha por la curva,
Establezcamos ahora la comparacion entre este
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fenémeno y el que se admite para explicar el
cambio del estado liquido al de vapor. Si los
veinte metros de recorrido sobre €l camino re-
presentan la separacion & que se hallan las mo-
Iéculas de agua en el momento de su paso al
estado gaseoso, y que en este instante queda
suprimida la fuerza central que mantenia aqué-
Ilas en rdpido giro, como segundo efecto pro-
ducido por el calor que se trasmite desde el ho-
gar, evidentemente serdn lanzadas las molécu-
las de un modo andlogo 4 como eran despedi-
dos la piedra y el carruaje de los ejemplos an-
teriores; y de una manera ficil se comprende
que chocando estas particulas contra la cubier-
ta de la vasija, podrdn levantarla si su fuerza
de impulsion llega 4 vencer la resistencia que
opone el peso de dicha cub erca. Cuando este
cbstdculo no exista, las moliculas seguirdn li-
bremente el camino que les marque dicha im-
pulsion, y por esto en tales circunstancias el
vapor tiende d ocupar un volimen cada vez
mds grande, '

Ahora bien, cuando la vasija estd cubierta,
deciamos anteriormente que se necesitaba lle-
gar 4 cierta temperatura para conseguir que
saltdra la tapa. Habiendo entendido lo que pre-
cede, no serd dificil con prender tambien por-
qué no se verifica inmediatamente que ¢l agua
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se ha convertido en vapor, el movimiento de la
tapa, y por qué éste tendrd lugar tanto mds
tarde, y exigiendo un mayor aumento de tem-
peratura, cuanto mayor sea el péso de dicha
cubierta. La fuerza que ocasiona este movi-
miento no es otra que la impulsion que deter-
mina la fuerza andloga 4 la centrifuga de nues-
tro ejemplo, cuando cesa el rdpido movimien-
to de giro de la molécula de vapor. Si la resul-
tante 6 suma de todas estas fuerzas individuales
es menor que el peso de la tapa, ésta no se
moverd, porque sometida 4 ambos esfuerzos
obedece 4 la accion del mayor; pero si despues
de haber conseguido que €l agua tome el esta-
do de vapor, es decir, de haber gastado la- par.
te de calor, que se consume, segun hemos di-
cho, en produdir este efecto, se continta au-
mentando la temperatura, €l exceso de calor se
empleard solamente en acrecentar el rdpido
movimiento de las moléculas situadas 4 las dis-
tancias & que hubieren quedado, y cuanto ma-
yor sea la velocidad de este movimiento, mayor
serd tambien la fuerza con que choquen la cu-
bierta, la cual dejard de contrarestar, digdmos-
lo asi, aquel rdpido movimiento, cuando la im-
pulsion debida 4 éste sea superior 4 la resisten-
cia de tal obstdculo. Asf se comprende, que au-
mentando en cierta escala la temperatura, se
ErL FERRO-CARRBIL. 10
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conseguird producir el movimiento en los di-
versos casos que pueden presentarse.

Fuersa eldstica del vapor de agna.—Tal es
la circunstancia que constituye la fuerza eldsti-
ca del vapor encerrado en la vasija, y cuya po-
tencia serd tanto mds grande cuanto mds ele.
vada sea la temperatura del mismo. Como esta
faerza eldstica 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 sencillisima y légica consideracion nos
permitird disponer de todos los elementos ne-
cesarios para dar contestacion cumplida 4 la
pregunta anteriormente formulada, respecto al
aprovechamiento del calor desarrollado por la
combustion. Del mismo modo que el movimien-
to de las moléculas que resulta de este fenéme-
no quimico se trasmite 4 la masa de agua, pro-
duciendo los efectos que se han examinado,igual
mente se prepaga 6 trasmite 4 la masa de aire
que rodea el aparato, originando en las molécu-
las de la misma rapidisimos movimientos, cu-
yo efecto es perdido para el fendmeno de’
la vaporizacion, y que se traducen en pér-
didas de calor. Estas cantidades de calor uni-
das 4 otras aue s¢ oierden por distintas cau-
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sas,y muy principalmente 4 la que se hagastado
en trasformar en vapor la masa liquida de agua,
deben ser proporcionadas por la combustion; y
en consecuencia del calor desarrollado por ésta,
soio se aprovecha en producir trabajo mecédnico
industrial, la parte que se aplica al movimiento
de las moléculas de vapor de agua (origen de
. la fuerza eldstica), que chocando conveniente-
mente, puede vencer las resistencias exteriores.

De aquf se deduce, qué si se calcula la can-
tidad de calor que corresponde 4 este dnico
trabajo, haciendo aplicacion de la equivalencia
entre estos efectos, se obteriga un niimero, que
referido 4 la cantidad de combustible necesario
para produc;r aquel calor, represente un mini-
mo, del que es indispensable para realizar el
- objeto deseado, por cuanto del combustible
que se consuma ha de salir el calor perdido pot
las circunstancias mencionadas.

Verdadero servicio gue presta el vapor de
agua como mwtor —Cudn ficilmente se compren-
de ahora el papel que desempeiia el vapor.®
Trasmitido el rdpido movimiento, 6 sea calor
que produce en el hogar la combustion quimi-
ca 4 las moléculas liguidas de agua, comuni-
candoles los dos movimientos, de separacion 6
traslacion, el que produce €l cambio de estado,
¥ de rapidisima impulsion, el que ocasiona
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la fuerza eldstica, ésta se aplica al objeto
que se pretende mover para dar origen al
trabajo mecdnico. Es decir, que ¢l movimien-
to molecular invisible producido ¢n el hogar es
trasladado por la fuerza eldstica del vapor al ob-
jeto 4 que ésta se aplica, para dar lugar al mo-
vimiento visible, que se traduce en trabajo in-
dustrial. Véase cémo queda definido el servicio
que presta el vapor: intermediario de coopera-
cion provechosfsima, que si devuelve en Buena
parte el capital que en forma de incesanté mo-
vimiento llevan sus moléculas, cobra su soldada
en lo que cuesta el calor empleado en separar
dichos elementos, para que adquiera ¢l agua el
estado gaseoso, ¢ lo que es lo mismo, para
acdecuar las condiciones de su existencia al
desarrollo de la provechosa mision que se le
counfia.

IL

Todo lo dicho nos permife formar idezs
aproximada de la naturaleza y manera de obras
del agente praductor del esfuerzo inanimado,
que merced al ingenjoso mecanistho de la loco-
motora, ha de vencer las resistencias qué sepre-
senfan en la marcha de un ffgn. Antes, sin em-
bargo, de pasar 4 describjr este tan ttil apara-

s
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to, conviene gue nos detengamos un momento,
4 fin de exponer el medio que se emplea para
apreciar 6 'medir los poderosos brios de aquel
agente, una vez que,segun hemos dicho, lafuer-
za deimpulsion que en sus rdpidos movimientos
proporcionan las moléenlas del vapor, es tanto
mas grande cuanto mayor sea el grado de tem-
peratura que se desarrolla en el hogar. Esta
fuerza constituye la llamada eldstica de! vapor,
y al tratar de medirla, lo primero que debemos
determinar es la unidad que sirve de término de
comparacion, para apreciar sus diversos valo-
‘res como elemento indispensable siempre que
se pretende adquirir idea exacta de una can-
tidad.

Medida de la fuersa eldstica del vapor de
agua—Pudiera cbjetarse, sin duda alguna, que
tal determinacion no es necesaria, por cuanto
en uno de los articulos anteriores se ha ‘con-
venido en aceptar como unidad para la medida
de las fuerzas, la accion equivalente al peso de
un kilégramo, y por lo tanto, 4 esta unidad de-
be referirse tambien Ia accion eldstica del va.
por, que en tltimo resultado no es ofra cosa
que una fuerza. Tal observacion es en extremo
pertinente, y en ella conviene fijarse, 4 fin de
establecer el enlace debido. entre las diversas
apariencias que presentan los términos de com-
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paracion empleados para medir estos lmpalpa-
bles agentes llamados fuerzas.

Launidad que ahora se trata de definir no
es de naturaleza distinta de los pesos; dntes,
por el contrario, en su esencia no es otra cosa
que una agrupacion de kilégramos; del mismo
modo que la unidad manetaria peseta no es
mds que la reunion de cuatro veces la unidad
real, y lallamada tonelada de peso es la suma
de mil unidades, 6 sea mil kilégramos. Esto es-
tablecido, fdcil nos serd dar idea de la nueva
unidad, y deducir su relacion con la fundamen-
tal kilégramo, como tambien la razon que existe
para adoptarla,

Barémetro.—E] bardmetro es aparato bas-
tante conocido para que puedan entenderse las
referencias que a €l 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 barémetro mds
conocido,y que consiste en un tubo vertical, ee-
rrado por la parte superior, y que por la infe-
rior se encorva, presentando otra rama paralela
i la primera y abierta, 6 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, podrd verse que el nivel de
este liquido es distinto en ambas ramas del
tubo, presentando la columna mayor, 6 sea la
de la extremidad cerrada, una altura de 76 cen®
timetros (préximamente), contados d partir de!
nivel del liquido en la rama abierta. Si d la al-
tura de este nivel suponemos trazado un plana
horizontal, tendremos, que sobre €l, en la rama
mads larga, insiste una columna de mercurio,
cuya base es la seccion del tubo (que podemos
admitir que sea igual 4 un centimetro cuadra-
do), y en la rama mds corta una columna de
aire invisible, pero cuya existencia es real, que
tendrd la misma base, porque suponemos que
el tubo es de igual radio en sus dos ramasy y
‘por altura la de la atmdésfera que rodea el globo
terrestre. Como en el momento de.la observa~
cion el liguido se mantiene en equilibrio, pode-
mos deducir que ambas columnas representan
los pesos colocados en los dos platillos de una
balanza, cuando el fiel estd en ‘posicion cen
tral, 6 lo que es lo mismo, cuando tales pesos
son iguales. Es decir, que el peso de la colum-
na de aire definida, 6 la accion que la atmosfe-
ra ejerce sobre un centimetro cuadrado de ex:
tension, es igual 4l peso de una columna de’
mercurio de la misma base y de 76 centfmetros
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de altura (1). Esta accion es precisamente’ la
nueva unidad que se inquiere, y que se designa
de manera muy apropiada con el nombre de
atmésfera. Su equivalencia con la unidad adop-
tada anteriormente para la medida de todas
las fuerzas, es igual 4 1o kilégramos y 336 mi-
lésimas de kilégramo, porque este es el‘pesodﬂz
la columna de mercurio, de un centimetro cua-
drado de base y de 76 centimetros de altura.
Expuesto el primer punto que nos proponfa- :
mos definir, falta tan sélo indicar cémo puede
aplicarse esta unidad enla apreciacion de las
diversas intensidades de la fuerza eldstica del
vapor. :
Los gases trasmiten presiones iguales en to-
dos sentidos.—Con este fin, permitasenos, ya,
que la indole del presente trabajo no copsiente
otra cosa; indicar por medio de unaexperiencia
la propiedad que tienen los gases de trasmitir
su fuerza eldstica en todos sentidos, con igual
intensidad por unidad de superficie. Supdngase
que hemos cortado la rama mds larga del ba.
rémetro 4ntes descrito, por el plano horizontal

’
-

(1) Debe advertirse qug por cima de esta colum=
na y hasta el extremo cerrado no existe cantidad algu-
na de aire. Tal espacio, llamadd cémara barométrica,
estd yaclo,
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trazado 4 la altura del nivel del liquido en la.
mds corta; y que temerosos de que al practicar
realmente este cérte del tubo se vertiera el
mercurio en €l contenido, & sea la columna
de 76 ' centimetros de altura, cerramos el tubd
con una ldmina de un cuerpo muy ligero, tan
ligero, que para obtener de la experiencia
el resultado apetecido, es preciso que le ima-
ginemos sin peso alguno. Admitido este, se
puede impunemente separar la mano dé dicha
ldmina sin que sea ésta arrastrada por el pesa
del mercurio contenido en el tubo, y que per-
mafiecerd en equilibrio lo misme que dntes de
cortarse, 1o cual nos demuestra que contra la
supetficie inferior de la ldimina y en sentido
opuesto al peso del liquido, se ejerce una
fuerza exactamente igual 4 este peso que con-
traresta su accion, y que es tambien idéntica 4
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 igualmente el vapor de
agua, sea la que quiera la temperatura 4 que
se encuentre, 6 lo que es lo mismo, pata todos
los -valores que puede adquirir su fuerza elds
tica. Ep cierto modo es dado decir que lo que
LY
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se llama peso del aire no es otra cosa que la
presion de este cuerpo gaseoso apréciada en un
punto determinado de 1a tierra, y en ¢l sentido
enque se aprecian las fuerzas llamadas pesos, es
decir, verticalmente y en la direccion de arriba
abajo. En virtud de estas consideraciones, debe
deducirse que el barémetro mide la presion ¢
la fuerza eldstica del aire; y que siendo el aire
y €l vapor de agua cuerpos andlogos en lo que
se refiere 4 su constitucion mecdnica, podrd el
barémetro servirnos tambien para medir la
fuerza eldstica del dltimo citado cuerpo. Cuan-
do ésta, suponiéndola aplicada sobre la superii-
cie libre del liquido de un barémetro, sea do-
ble de la del aire, en las condiciones & que co-
rresponde para la medida de éste, Ja altura de
76 centimetros, esta se duplicard; si fuese triple,
ésta serd tambien tres veces mayor, y asi suce-
sivameénte, Y como cada magnitud de 76 cen-
timetros en la altura barométrica equivale 4 la
unidad llamada atmdsfera, con toda propiedad
podemos decir, que la fuerza eldstica del vapor,
ia impulsion & la presien con que tiende 4 ven-
cer las resistencias exteriores, serd de dos at-
mosferas, de tfes atmdsferas, ete., segun sea el
nimero de veces que 76 centimetros esté con-
tenido en la columna de mercurio equilibrada



EL FERRO=CARRIL. 155

por el vapor que obra.en la superficie libre def :
liguido que le forma.

Por otra parte, como sabémos que cada at-
mosfera equivale d 10,%¢:336, multiplicando por
e¢ste el nimero de atmdsferas que representa la
fuerza eldstica, tendremos reducida la cantidad
~ de su accion 4 la unidad fundamental de las

fuerzas, 6 sea 5[ kilégramo. Bien entendido quc
esta accion corresponde 4 la superficie adopta-
da para seccion del tubo del barémetro, 6 lo
que es lo mismo, al centimetro cuadrado; y
por lo tanto, si tenemos una masa de vapyr
obrando contrala cubierta de nuestra vasija, cu
ya extension superficial suposemos de 20 cen-
timetros cuadrados, con una presion de dos at-
mosferas, la accion ejercida sobre cada centi-
metro. cuadrado de la cubierta serd igual al va-
“lor de dos atmdsferas en kilégramos, 6 sea, et
producto de 10,8-336 por dos, y para tener-el
total ejercido sobre toda la cubierta habrd que
repetir 20 veces este producto, merced 4 cuya
operacion se obtiene para esfuerzo ocasionade
por el vapor 413,14 kilégramos.
Manémetros—F icilmente se comprende, des-
pues de lo expuesto, cémo puede adquirirse
idea exacta del efecto que producird Ia fuerza
cldstica del vapor de agua encerrado en una
vasija resistente v sometido 4 una elevida tem-
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peratura. Lo que se necesita cofiocer es el ni-

:mero de atmdsferas que representa su presion.
“Tal conocimiento serfa dado adquirirle colocan-
do, como, se ha dicho, en comunicacion con la
wvasija 6 recipiente, €l tybo de un barémetro;
pero como las indicaciqnes de éste exigen una
gran longitud de tubo desde el momento que la
fuerza eldstica adquiere el valor de vdrias at-
mésferas, se comprende tambien cudn diffcil
‘serfa su instalacion en cualquier artefacto. Este
‘es el motivo de que no se emplee dicho apara-
tq, vy si otros que, fundados en vdrias leyes fisi-
cas, sirven para medir tales cantidades deaccion,
Conocida la unidad adoptada y la manera de
reducirla 4 la fundamental kilégramo, no es
pertinente que nos detengamos en describir los
~aparatos 4 que se alude, ¥ que reciben el nom-
bre de mandmetros. Basta saber que existen,
y que por medio de ellos se pueden apreciar
los poderosos brios que comunica al vapor de
agua ¢l agente calor, para constituir la fuerza
motriz empleada en el desarrollo de las indus-
trias del siglo en que vivimos.

Condensacion del wapor de agua—Réstanos
tan s6lo, para terminar lo que nos proponfamos
decir acerca de la naturaleza y "del modo de
obrar del esfuerzo motor, examinar el fenéme-
no que se verifica cuando por cualquicra'.caqsa
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tienda 4 desaparecer el movimiento que anima-

ba las moléculas del agua en vapor, y muy prin-
cipalmente cuando desaparece el foco calori-
fico que le producia. Ya implicitamente se deja.
consignado en uno de los pdrrafos precedentes-
Animadas dichas moléculas de Ia impulsion de.
bida 4 la accion del calor, d las particulas de
kos cuerpos que les rodean, trasmiten sus verti-
ginosos movimientos, originando otros en di-
chas particulas, que se patentizan por la sensa-
clonde calor que prodiicen ennuestro organismos:
y el resultado que se obtiene ademas de ésta ele-
vacion de temperatura en los cuerpos préximos,
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 4 las que se encon-
traban en el estado gaseoso, tienden 4 pasar al
primitivo de liquido. Como en aquél se halla.
ban 4 mayores distancias unas de otras que las
que‘en éste les separan, tienen que recorrer un
camino en sentido contrario del que recorrian
en el fenémeno de la vaporizacion, y originardn
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 aproximacion, y que es igual 4 la
que obrd su separacign, v en ellas quedd con-
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centrada, del mismo modo que queda almace.
nada en los cuerpds que se levantan de la su-
perficie de la tierra la energfa potencial, capaz
de hacerlos descender en el momént;:; que se
sueltan, y que es idéntica 4 la accion mecdnica
desarrollada para levantarlos. El choque de las
moléculas en ¢l paso del estado de vapor al de
lfquido, hasta colocarse en las posiciones relati-
vas que 4 éste corresponde, equivale 4 la anula-
cion aparente de aquel trabajo, que en realidad
se trasforma en la vibracion 6 giro rapidisimo
de las moléculas de los cuerpos que rodean al
vapor ¢ el momento de convertirse éste en
agua. Si hacemos, por lo tanto, que el vapor
producido en nuestra vasija llegue 4 otra que
contenga agua fria, en la masa de ésta se veri-
ficardn los fenémenos resefiados: el vapor pa-
sard al estado liquido, y €l agua fria adquirird
un grado de temperatura que, dada la que tu-
viera 4 lallegada de aquel cuerpo y sus especia-
les condiciones para calentarse, representars
Ia que corresponde al nimero de unidades de
calor que fué¢ preciso gastar para convertir al
estado gaseoso el lfguido 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
desarrollar trabajo mecdnico aparente, habien-.
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do sido empleada tnicamente en dotar 4 las
moléculas de agua de las condiciones necesa-
rias, en lo que ataiie 4 sus posiciones relativas,
para realizar dicho trabajo.

III.

Dos palabras tan slo serdn suficientes, des-
pues de lo que precede, para formar idea exac-
ta*de la accion del vapor como fuerza mo-
triz.

Disposicion geneval del aparoto empleado
para aprovechar la fuerza elistica del vapor-
de agua como motor —Supongamoes que la va-
sija de nuestra experiencia es cilindric, pero sin
conteneragua, y que perfectamente adaptado 41a
superficie interior de lamisma, se puede hacer
mover de un extremo 4 otro un émbolo 6 pis-

- ton. Supondremos tambien que la vasija estd
cerrada por sus dos extremos, no por cublertas
méviles, sino por medio de pieza.s'résistentes, lo-
mismo que Ja pared cilindrica, 41a que se hallan
‘unidas fuertemente; y que tanto en una como’
en otra cubierta hay dos orificios con sus llaves
que permiten establecer ¢ interrumpir la comu-
nicacion con dos depdsitos: uno cerradoe, que
contiene el vapor con la fuerza eldstica conve-

«niente, v el otfo abierto. en el que se dispone
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agua fria, que se renueva sin cesar. Imagjnare-
mos, por ultimo, colocado el émbolo ¢ piston en
contacto con una de las cubiertas, y que ésta
sea la del lado derecho, para lo cual hemos de
suponer, que la vasija cilindrica se halla en si-
tuacion horizontal. En esta disposicion el apa-
rato, abramos la llave de la cubierta de-la iz-
quierda, que comunica con el depdsito de agua
fria,.y al mismo tiempo tambien la llave dela
cubiertade la derecha, que establece la comuni-
cacion con el depgsito de vapor. Si la fuerza
eldstica de éste es igual 4 tres atmosferas, por
ejemplo, veamos qué fendmeno debe realizarse
en el aparato. En la cara izquierda del émbolo
Hay aire ¢jerciendo, en 1o que se refiere 4 dicho
émbolo, una presion de izquierda 4 derecha,
cuyo valor es de una atmosfera; y en la cara
izquierda, actiia en sentido contrario la presion
de tres atmosferas,- que .representa la fuerza
eldstica del vapor 4 su llegada por el conducto
cuya llave se ha abierto. El resultado evidente.
mente (prescindiendo de los rozamientos), sera
que el émbolo se mueva de derecha 4 {zquierda
por el exceso de presion igual 4 dos atmdsfe-
ras, expulsando €l aire que estd detras de €él, y
que encontrando un escape libre, cual es el coa-
ducto que comunica con el depdsito de agua
fria, por €l se lanzard, llegando 4 ésta y dejan-*
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do libre el camino al émbolo, que podrd colo-
carse de este modo en contacto con la cubierta
de la izquerda, Cuando esto se haya consegui-
do, sé cerrardn las dos Haves que se enconfra-
ban abiertas, y se abrirdn las que habian que-
dado cerradas. A la cara de la izquierda del
émbolo puede Hegar ahora €l vapor del depdsi-
to; y todo el que Henaba la capacidad dela de-
recha se encuentra en comunicacion con el agua
fria. Fdcil es prever el fendmeno que tendrd
lugat. Este vapor que ha perdido gran parte de
su fuerza eldstica en realizar el trabajo mecdni-
co que entrafa ¢l movimiento del émbolo, v
que no se encuentra en contacto con el hogar
que pudiera dar 4 sus moléculas €l calor é mo-
vimiento que han perdido, se enfriard, ¢ im-
pulsado por lafuerza eldstica que atin conserve,
ocupara el espacio mayor, que le proporciona
la comunicacion con el depésito de agua fria, y
al llegar 4 ésta se condensard, 6 lo que es lo
mismo, pasard del estado gaseoso al liquido.
El regultado, entiltimo término, no serd otro que
una disminucion muy considerable del esfuerzo
que despues de verificarse estos fendmenos
cjercerd ‘contra la cara de la derecha del émbo-
1o, €l vapor que se encuentre aiin en ¢l espacio
de Ia vasija cilfndrica correspondiente al misme
lado;y en consecuencia, este esfucrzo tan re-
EL FERRO-OARRIL, 11
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ducidoserd supemdo pcr el df.:i s.rapor 4 la ten~
sion de tres atmésferas, que obra en la cara
opuesta del émbolo, del mismo modo que habia.’
superado y vencide el del aire en ¢l recorrido
de derecha 4 izquicrda. En sentido contrario, &
.'sea de izquierda 4 derecha, caminard ahora el
- émbolo, hasta colocarse en contacto con la cu-
bierta de este tado de la vasija; y es facil _c:n:;-'p.:t-:r
prender que sbse cambiase elijucgo de lasHla-
ves, padsia reproducirse elmovimiento del ém-
bole, y mantcnerse el afternativo, que permite’
Ia disposicion del aparato durante todo el!
tiempo que se quiera. i
Tal es ¢l fundamento esencial de todas las
mdquinas llamadas de vapor, y por lo tantode:
Iz locomotora. Realizado aquel movimiento al-,
ternativo del émbolo 6 piston, fécilmente sel
comprende que enlamisma forma es dado fras-
mitile 4 un objeto exterior para producic um{
trabajo niccdnico cualquicrd. Si en el centro dct{
¢mbolo fijamos una varilla en posicion perpen-
dicular 4 sus caras, y petforamos*la cubierta)
del Jado izquierdo de la vastja, abriendo uni
orificio que permita. el paso de aquéllajipero
sin que deje salida alguna al vapor que funcio-
na en ¢l intericr, el extremo exterior de tal va=
rilla verificard exactamente ¢l mismo movi-
miento que ¢l piston 4 que estd unida. Enlace.
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S mios ahora menmlmpnte 1qur:1 extrenio delal va-
- !rilla conunamanivela dmanubriomontado sobre
_ @I eje de un par de ruedas; guiando la varilla
convemmtcmente CONSEZNIremos que su movi-
3 _miento altcrnativo se convierta en circular y se

' patentice en'el giro del gje y ruedas 4 que sa
" aplica, de igual modo que en un torno, el me-
“vimiento alternativo de un pedal, se trasforma

‘enel rapido giro de la. pieza que se qmu-e Ia--
brar.

“+  Habijendo llegado 4 conseguir el moyimiento
de gira'de un par de Tuedas, como resultado de
‘a hipotética trasformacion de las invisibles vi-

_brac:oncs producidas en €l hogar por la accion

. qufmica, merced 4 Ta evaporacion det vapor de
“agua que las conduce en su fuerza eldstica, es-
tamos ‘en ¢l caso de dar 4 conecer la disposiv
cion general ylos elementos esenciales del io-
gemoso aparato, ¢ sea klocomotora, en cuyo
seng se verifican aquellas trasformaciones cuan-

‘de se frata de aplicailas al trasporte.
£

= SEATEeY. Aanchov.

i : Locomotors,

Drvision fundamental del wparato.—Las -
l'geras nociones consignadas en el articulo ante-
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rior pe;::nibc_n comprender desde luégo cuales
son las partes esenciales del mecanismo que
sirve paraproduciry utilizar debidamente el es-
fuerzo motor empleado en los ferro-carriles. El
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,
serd preciso que la locometora ofrezea una par-
te destinada 4 la produccion del calor; otra
donde el agua en estado lfquido pueda ser con-
vertida por aquel agente en el intermediario
del movimiento; y por iiltimo, un mecanismo
adecuado por la trasformacion de ¢l movimien—
to, de las moléculas del vapor enel que hade dar
origen al trabajo industrial.

¢ Eistas tres partes esenciales se encuentran en
1aJocomotora, y reciben los nombres de caja de
fuego thogar, caldera y aparato de distribucion
del vapor.

Caja de fuego # hogar —El hogar se halla
colocado en el extremo posterior de la locoo-
tora, y le constituye una gran caja rectangular,
de hierro, cuyas paredes laterales son dobles,
es decir, que estdn formadas por dos gruesas
placas de aquel metal convenientemente enla
zadas y reforzadas, pero que dejan entre si um
espacio libre. El fondo de dicha caja no estd
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cerrado por una placa de hierro, sino por vdrias
barras colacadas de canto y poco scparadas,
constituyendo la rejilla, sobre la cual se pone
€] combustible, que al arder produce ¢l gérmen
del movimiento. Por bajo de dicha rejilla se en-
cuentra un cajon de palastro abicrto por su par-
te anterior y que sirve de cenicero. Para poder
introducir €l combustible en ¢l hogar, se deja
en la pared posterior de éste una abertura que
Se cierra por una puertccilla al alcance del ma-
quinista, una vez que dicha pared termina la
locomotora, y de ella arranca la placa horizon,
tal 6 plataforma donde aquél se sitia. Facil es-
por lo tanto, al maquinista arrojar en el hogar
el combustible necesario, qué como todos sa-
ben se conduce, lo mismo,_que el agua,en un ve-
hifeulo llamado ténder, y que sigue inmediata-
mente ‘4 la locomotora, hallindose con ésta
en comunicacion debidamente establecida.
Caldera—El gran cuerpo cilindrico que real-
mepte caracteriza la locomotora y que ocupa
la mayor parte de su longitud, esla segunda de
las partes esenciales: la caldera se halla adosa-
da 4 la pared anterior del hogar, de modo, que
la linea inferior del cilindro queda proxima-
mente 4 la mitad de la altura de dicha pared;
y la superior prolongada por cima de la caja
del hogar; desempeiia en realidad el papel de
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un segundo techo para ¢sta, y termina en la
placa exterior de las dos fque, fbrman la pared
posterior de dicha caja,

El espacio libre que se deja entre las dos pla-
cas que forman las paredeslateralesdel hogar, se
encuentra en comunicacien con €l gran cilindro
de la calderaypor lo tanto, si en esta echamos

~ agua hasta cierta altura, el liquido se colocard
en la capacidad que se le ofrece, y quedard, ro-
deando el hogar, la parte que ocupe el espacio
comprendido entre las dos placas que forman
las mencionadas paredes laterales, De este mo-
do se concibe que el agua estard en contacto
con el hogar donde arde el combustible, por un
atmero de puntos relativamente pequefio, si se.
compara la superficie de las paredes de la caja
de aguél en que tiene lugar dicho contacto, con
la total que presenta el cilindro de Ia caldera,
Hena tambien de agua, y por bajo de la cual
no existe fuego; una vez que éste se halla ex-
clusivamente en el extremo posterior de 1a lo-
<comotora, como hemos dicho dntes, y como
puede apreciar cualquier persona observando
una miquina de esta clase dntes de la partida
«de un tren en la estacion.
Dicha superficie de contacto, con la cajade
Huego, no tendrd més extension que la suma de
[das drcas ¢ superficies de las paredes laterales y
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Fixe & A 3 !
del techo de aquella caja, por cuanto supone-
mos que se ha puesto en la caldera agua enla
suficiente cantidad para que rebase Ia ldmina

- metdlica que forma dicha cubierta, cerrando et

~ hogar por su parte superior. En la superficic de
contacto se:verifica la trasmision del calor del
hogar al agua, y cuando ésta alcance el conve-
niente grado de temperatura, se trasformara
en vapor. Fidcil es comprender, despues de esto,
por qué se llama aquélla «superficie de calefac-
cion,» como tambien que cuanto mds grande
sea esta superficie, mayor serd la cantidad de
vapor que se procduzca en un tiempo dado. Mas
adelante veremos cudn importante es consegui,
tal resultado en grande escala: basta. por el
pronto saber que esto es preciso, para poder
dar cuenta racional de la disposicion del apa-
rato.

Aceptada la forma cilindrica de la caldera,
parecia natural que pudiera aumentarse la su-
perficie de calefaccion, disponiendo el hogar en
la parte exterior de aquélla y dirigiendo los ga-
ses de la combustion en toda la longitud de la

“misma. De este modo se establecen ambos apa-
ratos en las mdquinas fijas; pero por poco que
se reflexione, se comprenderd que ni tal dispo-
sicion es aceptable para un aparato en movi-
miento, ni con ella se conseguiria tampoco au-.
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mentar I superficie de calefaccion en la escala
que Se neeesita para fa traccion en los camines
de hicrro. Veamos, por lo tanto, como se re-
suelve la dificultad,

Las dos partes que se han descrito estin ce-
rradas, sin presentar mds aberturas que la ven-
thnilla del hogar para 1a introduccion del com-
bustible y el orificio por donde se echa el agna
en la caldera. En tales condiciones no se con«
cibs que pueda sostenerse Ia combustion en el)
hogar, pucs para gue esto se verifique, forzeso
€s que se renueve el aire en contacto cog el
«carbon, lefia 6 hulla gue en aquél se queme.
Esta oportuna observacion, que naturalmente
se deduce dz lo dicho en el articulo aptenbr,'_' ;
nos va 4 permitir formar tdeade la ingeniosa
\disposicion ideada por Marcos Seguin, para la
locomotora. 1

El calor, decfamos, que ¢s el fendémeno que
.se produce por la caida de los dtomos de oxf-!
geno del aire sobre el combustible, merced & Ia.
afinidad de aquel cuerpo por los €lementos sm:-

-ples que integran éste, para constitsir los pro-

ductos gaseosos que se desprenden de tfoda
combustion. Es evidente que si no se renueva
¢l aire que estubiere contenido en la cdpacidad -
el hogar, cuando- se-haya consumido en la for-

;macion de dichos productes todo el oxigeno
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‘que euntle;a. en dicha masa de mre, dejard de

verificarse el fendmeno que se manifiesta de
manera sensible por la sensacion del calor;y no
podrd conseguirse la vaporizacion del agua con-
tenidd en la caldera, por lo cual, dicho estd que
la miquina no podrd funcionar. Para acudir 4
esta necesidad bastaria poner el hogar en co-
municacion con unachimenea, por la.que ascen-
dieran los ligeros productes de la combustion,
originando-un vacfoen la caja de fuego que se-
rfa rapidamente ocupado por el aire que pene-
trira en aquélla, atravesando la rejilla de ba-
rras de hierro que forma su fondo, y el combus-
tible colocado sobre la misma.

Ahora bien, ;dénde se establece la chimenea?
Todo el mundo lo sabe; en la parte anterior de
la locomotota. Para enlazarla con la capacidad
del hogar, lo 16gico es disponer un tubo que
las comunique; y despues de lo dicho, natural-
mente se ocurre que su mejor emplazamiento
se encontrard dentro de la caldera cilindrica, y
atravesando la masa de agua en ésta contenida,
porque de tal modo se aprovechard el caler de
ios gases de la combustion que han de recorrer
€l tubo, en clevar la temperatura del agua que
le rodea, concurriendo de este modo 4 su mds -
répida vaporizacion.

H¢ aqui como 4 la vez que se ha satisfecho
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la imperiosa necesidad de la renovacion del -
aire ‘el el hogar se ha conseguido aumentar la
superficie de calefaccion en todo lo que vale la
superficie del cilindro, que constituye el tubo.
Para disponer éste, no habria mds que perforar
Ia pared anterior del hogar, abriendo en cllaun
orificio de igual didmetro que el tubo: colocar
éste a lo largo del cilindro de la caldera, y ase=
gurar el otro extremo en la placa que limita
aquel cilindro en la parte antetior de la loco-
motora, que se habrd perforado de la misma
manera. Sin-duda alguna se pedria adaptar &
este arificio otro tubo encorvado en dngulo rec-
to, que con e} anterior enchufase en su extre~
mo por una de sus ramas, y se elevira vertical:
mente la otra, formando la chimenea; sin em~
bargo, no es ésta la disposicion que presentan
las mdquinas actuales.

Caja de ftuntos —E) extremo del tubo que
ha de establecer Ia comunicacion entreel hogar
y la chimenea desemboca en una caja coloca-
da d la cabeza de la locomaotora, caja cuya for-
ma es la que presenta esta mdquina vista de
- frente, y que estd adosada 4 la pared anterior
de la caldgra, de mado, que dicha pared, por la
que sale aquel tubo, es comun 4 ambas capaci-
dades. Unido.al techo de esta caja, que s¢ Hama
de humos, y comunicando con’ella, merced 4 la
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' correbpondmltc abertura, se alza m:gustuoso el
tubo de la chimenea.
Resulta, por lo tanto, quc la locomotora en
. realidad, puede en sus ejes definirse como for—
mada por dos cajas metdlicas] una de ellas, la
que se ha descrito ultimamente, pucsta en co-
municacion con la atmidsfera mediante el tubo
de la chimenea que estd ed su parte superior;
y Ia otra, & sea el hogar, puesta tambien en co-
municacion con la atmdsfera, pero por su par-
te inferior, merced 4 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 comunicacion 4
su vez por el tubo longitadinal, que tiene ‘uno
de sus extremos abiertos, a.mpotndo el la pa-
- red anterior del hogar y posterior de 1a caldera,
y clotro en la posterior de la caja que sostiens
la chimenea. El aire puede circular libremente,
desde el exterior 4 el hogar por los intersticios
de la rejilla de su fondo: del hogar 4 la caja
de humos, por el tubo que las comunica, atrave
sando el agua de la caldera, y de aquella caja &
la atmésfera, por la chimenea, El mismo cami.
no recorrerdn los gases productos de la combus-
tion en el hogar, que despues de haber- coope-
rado 4 la vaporizacion del agua, llegardn para
salir por la chimenea, 4 la caja anterior, Hama-
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«da por este motivo con toda propiedad caja de
Rumos. v

Indicada en esencia la disposicion que permi-' i
te aumentar la superficie de calefaccion, ocurre
que este auments podrdadquirirunvalor doble, si
en vez de un sélo tubo colocamos dos de igual
didmetro, triple si es posible eolocar tres, y asf
sucesivamente. Tal'es la 'disposicion deé la cal-
dera tubular. El tubo que nos ha servido para'
la explicacion del conjunto del mecanismo 'y
sus funciones, se sustituye en las locomotoras
por un gran niinero de tubos de excelente laton
laminado, cuyos radios exteriores varfan entre
cuatro y cinco centimetros, y que desempefian
el mismo papdl y se encuentran colocados de |
idéntico modo que el primitivo y dnico que se |
supuso para la exphcacion. El nimero de di-
chos tubos se halla comprendido entre 100y -
300, scgun la clase de mdquina que se consi-
dere. Ficil es apreciar despues de lo dicho, que
las placas extremas de la caldera, 6 sea las pa-
redes anterior de la caja’de fuego 1 hogar, y
posterior de la caja de humos, presentardn el
aspecto de cribas, encuyos agujeros se adaptan
los numerosos tubos de gue se trata, y que las
ponen en comunicacion conduciendo 4 traves
del agua, que 4 su paso calientan, los gases
producidos por €l combustible al arder,
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Para que se forme idea del considerable au-
mento de superficie de calefaccion que sc obtie-
ne con la caldera tubular, basta decir que exis-
ten mdquinas poderosas en las que dicha super-
ficie mide 196 metros cuadrados, En la loco-
motora del sistema Crampton, para trenes de
gran veloeidad, la superficie total del cilindro
~ de la caldera es de 13 metros cuadrades, y la
suma de las superficies de todos los tubos inte-
riores pasa de 93 metros cuadrados. Véase, en
consecuencia, con cudnta razon deciamos ante-
riormente que serfa muy pequefio el aumento
que pudiera conseguirse en la superficie de ca-
lefaccion, dun suponiendo que se aprovechdra
como tal toda la de la caldera, con relacion al
que permite adquirir la disposicion tubular, y
que es indispensable para alcanzar con la loco-
motora el resultado apetecido.

Bastider.—Todo el mundo sabe que el gran
conjunto que constituyen los aparatos dntes
descritos se halla montado sobre un bastidor
resistente y sostenido por un cierto nimero de
ruedas que varia lo mismo que el didmetro de
¢éstas, con el servicio 4 que la mdquina se des-
tina. Prescindiendo por el momento de estas
diferencias, como tambien de la causa que de-
termina el avance de Ja locomotora sobre los
carriles, porque de unas y otra hemos de ocu-
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pamos mas adelantc, nos cancreta—rémos en el :
presente ar ticulo 4 indicar ‘de amiloga._mangra
é1o que se ha dicho respectp 4 las ofras dos'
partes esenciales, cémo se establece el enlace
~~material de éstas con la que afecta al emph:o
del vapor.

- Twasision del wwevinmiento de fos émbolos—
‘Cualquiera persona que haya fijado un poco su
atencion al contemplar 1a locomotora, se dard
cuenta ficilmente del sitio que ocupa el aparato
«dle distribucion  del vapor. En la parte anterior

de aquélla, 4 uno y otro lado de 1a caja que

hemos llamado de finos, se ven dos cilindros
de hierro, colocados en posicion horizonfal ¢
ligeramente inclinados; de cada uno delos cras
Jes y atravesando su cubierta, del lado peste-
sior sale una varilla cuyo movimiento en la
marcha del {ren es alternative y se trasmite 4

otra barra con aquella articulada, 'y que termi =

na cn el boton de una manivela montada .en
cada uno de los extremos del eje deun par de
ruedas. En este mecanismo, visible enla mayor
parte de las locomotoras, porque como hemos'
suptiesto se encuentran los cilindrosen los cos-
tados de Ta caja de humos, se reconoce el apa-
rato de‘“quc nos hemos valido en-el articulo an-
terior para explicar la trasformacion del agente
<alor en trabajo industrial, Entendido 1o gue



-~ en a.quel 1:funto dlpmos, nada hay que aﬁad&
_en cuanto atafie al principio fundamental. En-
‘ténces, sin embargo, prescindfamos de ¢émo se
hacfa llegar el vapor 4 los tubos que termina
ban en tna y otra de las cubiertas extremas de .-
Ios cilindros;.y en cuanto 2l juego del aparato,

‘“nes bastaba para la explicacion suponer que
mosotros mismos maniobrdbamos las llaves que

~ permitian establecer 6 interrumpir el paso del

vapor por aquellos tuboes, ya fuera para que
entrase en uno de los lados del cilindro € hicie-

se ayanzar el émbolo-que lleva 1a varilla; 6 ya

para que saliera de dicha capacidad y se invir-
tiese el movimiento de la misma: pieza. Por
Ppoco que-se-reflexione, debe sospecharse que

<00, sera. posible abrir y cerrar de aquel-modo .

las eatradas y salidas del vapor cn la mdquina
locomo*cra- y sélo con fijarse en que ésta mar-
cha sin gue ¢l maquinista, una vez pucsta en mo-
vimiento, ejecute-maniobra alzuna; se deduce
Ficilmente que la continua exigida por aguella
elemental manera de distribuir ¢l vapor (acep-
table sélo para Ta.explicacion) se verifica por Ta
misma maquina. <
~ Ademas de la dltima citada observacion, po-
- dria hacetse otra en 1a locomotora parada, exa-
.rmnando} sucesivamente paor sus dos lados. Si

fbar ]

| WL FERRO=CABRIL. - 175 0

tal exdmen se practicéra, prescindiendo de to-
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das las piezas del mecanismo, para ifijarse tan
s6lo en las dos manivelas colocadas d los extre-
mos del eje del par de ruedas que ha de girar
por la accion del vapor, se veria, que s la del
lado izquierdo se encuentra en posicion hori-
zontal, la del lado derecho estd vertical; es de-
cir, que siendo las dos paralelas al plano de las
ruedas, no son paralelas entre si, sing que se
hallan en posiciones perpendiculates. En cual-
quier momento en gue se considere la mdquina,
dichas piézas que van invariablemente unidas
al e}e, conservaran tales posiciones relativas.
Fistas tienen su razon de ser, y es impresciadi-
ble adoptarlas para el expedifo servicio de la
locomotora,

Con objeto de comprender esto, sigamos conx
la imaginacion 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-
sion habra.colocado el boton de la manivela lo-
mds préximo posible al cilindro en que se mue-
ve el émbolo; y es evidente que describiende
dicho boton en su movimiento una circunferen-
cia, en el caso que se examina se encontrard
en el extl:cmo anterior del didmetro horizontal
de aquélla. Para que esto se comprenda migjor,
conviene decir que la carrera del mbolo, 6 sea
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el camino que recorre en el cilindro cuando va
de un extremo 4 otro, del mismo, es igual ak:
diametro de la circusferencia que €n su movi-
miento describe el boton de la manivela. De
este modo es posible el juego completo del me-
canismo que se estudia. Cuando el émbolo estd
en el extremo anterior del cilindro, ¢l boton de
la manivela se halla en la posicion 4ntes indica-
da, es decir, en el extremo del mismo lado del
citado didmetro; y cuando el émbolo pasa alk
extremo posterior del cilindro, el boton pasa 4
su vez al extremo posterior del didmetro hori-
zontal, es decir, se encuentra en la posicion
mds separada de todas las que puede ocupar
con relacion al cilindro, donde el émbolo se
mueve, :

Entre estas dos posiciones extremas del bo-
ton, una, la mds préxima, y otra,la mas distante
de dicho cilindro, se encuentran las correspon-, -
dientes 4 los diversos puntos de la circunferen-
cia descrita por aquél, y de la cual sélo se ve
materialmente el radio, que es la picza mani-,
vela, En las posiciones extrémas ésta serd ho-.
rizontal, porque estando en ellas el boton en
coincidencia con los extremos del didmetro ho-
< rizontal, con ¢éste se confundird la posu::on dela
manivela; y andloga 4 ésta, es decir, horizontal
tambien, serd la que ocupe la vanlla que en-
' Exn FERRO-CARRIL. . e
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laza el boton con el vastago del émbolo; si se
supone que dicho véstago, 6 lo que es lo mis-
mo, el eje del cilindro, se halla con relacion al
carril (1) 4 igual altura que el eje de las ruedas
- 4 que se trasmite el movimiento. En efecto, la
varilla de que se trata se-enlaza por un extremo
al vdstago del émbolo y por el otro al boton
de la manivela: como aquel vdstago estd siem-
pre horizontal en su movimiento alternativo,
fodos sus puntos se hallardn siempre 4 la mis-
ma altura que el eje de las ruedas, y porlo
tanto el extremo de la varilla que 4 €l se une:
-ahora bien, en las posiciones extremas que se
_examinan, el boton de la manivela se halla en
- los extremos del diametro horizontal de la cir-
_cunferencia que describe, y en consecuencia
estard 4 la misma altura que el eje de las rue-
das, y conél, el otro extremo de la varilla, la
cual de este modo teridrd dos de sus puntosen
la horizontal que pasa por dicho €je, y con esta
linea coincidird en toda su longitud. En todas
las demas posiciones, la varilla de enlace se
presentard inclinada, porque como el extremo
de la misma que se une al vastago del émbolo
no se separa de la horizontal que éste describe

1'6
(1) Suponiendo que éste ocupe la posicion hori-

* - zontal. -
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<n su movimiento alternativo, y el boton de la
“ manivela va ocupando los diversos puntos de
ia circunferencia, que excepto los dos de las
posiciones extremas estdn mds altos 6 mas ba-
jos que dicha horizontal, la varilla que en todes
los' momentos enlaza el extremo del vistago
(siempre 4 la misma altura) con el boton que
se halla 4 otras diferetites, forzosamente tiene
que presentarsé inclinada.

Hé aquf porqué decfamos en €l articulo ante-
rior*que era preciso guiar convenientemente el
vastago del émbolo; no secomprenderia de otro
modo la regutaridad en la trasmision del movi-
miento; y tampoco serd dificil comprender que
para que ésta se realice es indispensable que
las uniones de la varilla con el vistago y con el
boten no seéan rigidas; porque si esto sucedie-
ra, no serfa dado conseguir que aquélla tomase
todas las inclmaciones que corresponden 4 las
diversas posiciones de la manivela en su_movi-

. miento circular. . .

Efectos producidos por las manivelas coloca-
das en angulos rectos en los extremos del eje
de las ruedas molrices—Expuesta la parte
esencial de este mecanismo de trasmision, po-
dremos apreciar en su verdadero valor las ven-,
tajas que ofrecela posicion relativa 4 las mani-
velas colocadas en el extremo del eje de un par,
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complet;mcilte de agua; si tal precaucion deja-
se de tomarse, no tendriamos un espacio para
almacenar el wvapor en buenas condiciones,
como ¢l que ofrece la parte de dicho aparato,
que se deja sin liquido, y en la que se mantiene
€l vapor & la presion que corresponde para el
trabajo que se desea realizar. En toda la longi-
tud de esta parte que no tiene liquido 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 4 los cilindros de los émbolos.
Como aquél estd 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 d su superficie para
llegar 4 los cilindros, en los que ha de funcm-
nar el vapor.

Sin posterior estudio, podria creerse, con
arreglo 4 lo expuesto anteriormente, que cada
uno de estos tubos se bifurca 4 su vez al llegar
4 su correspondiente cilindro, pasando una de
las ramas d la cubierta anterior y otra 4 la pos-

terior, 4 fin de procurar la Hegada alternativa -

del vapor 4 uno y otro lado del émbolo. Si asf
se procediera, serfa 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-
tribucion colocado entre el extremo de cada
tubo y el cilindro correspendiente, y que no
es otra cosa que una mano automdtica de
que se ha provisto 4 Ya locomotora para reali-
lizar afuel servicio con la regularidad y preci-
sion que caracterizan todas sus funciones.
.Caja de distribucion y corredera.—Imagine-
mos €l cilindroque contiene el ¢mbolo, y supon-
gamos que se cepilla en su exterior una faceta
plana 4 todo lo largo del mismo, cen lo cual
obtendremos una zona plana, andlega 4 las que
se disponen en el tercio inferior de algunas co-
lumnas. Siendo el cilindro hueco, al verificar
dicha labra habremos reducido evideatemente
su espesor en esta parte, lo cual, no sélo serd
inconvemiente, porque tal vez no quede el grue-
s0 necesario para resistir 4 la presion del vapor
que ha de actuar en su interior, sino tambien
porque precisamente en todo el ancho de la
zona plana que hemos labrado por el exterior
necesitamos disponer de un espesor mds grande
que el indispensable parg resistir ddicha presion.
Para evitar estos inconvenientes, bastard tomar
un citindrg cuyas paredes presenten un grueso
tal, que de;puadedabrada la faceta nos resul-
te el que se necesita en esta parte; y como evi-
dentemente serd excesivo en el resto del cilin-
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compiet;mente de agua; si tal precaucion deja-
se de tomarse, no tendriamos un espacio para
almacenar el vapor en buenas condiciones,
como €l que ofrece la parte de dicho aparato,
que se deja sin liquido, 'y en la que se mantiene
€l vapor & la presion que corresponde para el
trabajo que se desea realizar. En toda la longi-«
tud de esta parte que no tiene liquido 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 4 los cilindros de los émbolos.
Como aquél estd 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
€sta descienden adaptados 4 su superficie para
llegar 4 los cilindros, en los que ha de funcio-~
nar el vapor. -

Sin posterior estudio, podria creerse, con
arreglo 4 lo expuesto anteriormente, que cada
uno de estos tubos se bifurca'4 su vez al llegar
4 su correspondiente cilindro, pasando una de
las ramas 4 la cubierta anterior y otra 4 la pos-
terior, 4 fin de procurar la Hegada alternativa .
del vapor 4 uno y otro lado del émbolo. Si asf
se procediera, serfa 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-
tribucion colocado entre el extremo de cada
tubo y el cilindro correspondiente, y que no
es otra cosa que una mano automdtica de
que se ha provisto 4 1a locomotora para reali-
lizar ajuel servicio con la regularidad y preci-
sion que caracterizan todas sus funciones,
.Caja de distribucion y corredera.—Imagine-
mos el cilindroque contiene el ¢émbolo, y supon-
gamos que se cepilla en su exterior una faceta
plana 4 todo lo largo del mismo, cen lo cual
obtendremos una zona plana, andlega 4 las que
se disponen en el tercio inferior de algunas co-
lumnas. Siendo el cilindro hueco, al verificar
dicha labra habremos reducido evideatemente
su espesor en esta parte, lo cual, no sdlo serd
inconvemente, porque tal vez no guede el grue-
s0 necesario para resistir 4 la presion del vapor
que ha 'de actuar en su interior, sino tambien
porque precisamente en todo el ancho de la
zona plana que hemos labrado por el exterior
necesitamos disponer de un espesor mds grande
que el indispensable parg resistir ddicha presion.
Para evitar estos inconvenientes, bastard tomar
un citindro cuyas paredes presenten un grueso
tal, que dé:puesde-iabrada la faceta nos resul-
te el que se necesita en esta parte; y como evi-
dentemente serd excesivo en el resto del cilin-
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dro, podremos reducirle rebajéndole por el ex-
terior cuanto sea conveniente para que se alige-

re su peso en todo el material indtil 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 demas, En el punto me- .
dio de estafacetaplanatracemos un circulo cuyo
didmetro sea préximamente igual 4 la novena ¢

_ décima parte de la longitud de aquélta, que es
la del cilindro; y 4 uno y otro lado, en sentido
de dicha longitud, marquemos otros dos circu-
los, de didmetro mitad que el anterior y que
disten de éste magnitudes un poco menores que
dicha mitad. Estos tres circulos colocados en li-
nea recta van 4 ser las bocas de otros tantos
conductos que se labrardn en el espesor de Ia
faceta saliente, razon por la cual necesitdbamos
que tuviese €l mayor grueso que se le ha dado.
Los circulos extremos van 4 ser las bocas de
los conductos 6 tubos por donde ha de llegar el
vapor 4 los 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 4 la face-
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ta hasta llegar al medio de su e_spesor,: donde
cambiard la direccion para taladrar éste hasta
llegar 4 su vez al extremo del cilindro, en cuyo
punto se quebrard nuevamente para presentar
su abertura en el interior del mismo. Dichos re-
codos 6 dngulos no ha); para qué consignar
que deben dejarse redondeados. En cuanto al
circulo central, no marca otra cosa que la boca
del tubo por donde ha de salir el vaper despues
de haber obrado sobre €l émbolo: lo mismo que
los anteriores perfora el espesor de la faceta
plana, solo que la direccion de este conducto es
trasversal, es decir, perpendicular 4 la de los
anteriores: como éstos desciende perpendicular-
mente 4 la superficie de la faceta, y al llegar al
punto conveniente del espesor de la misma
cambia su direccion en sentido trasversal y des-
emboca en el resalto que presenta lateralmente
la faceta con relacion al resto de la superficie
exterior del cilindro. Si 4 esta boca de salida
adaptamos un tubo, podremos conducir el va-
por al punto que juzguemos conveniente.

TL.a primera duda que puede asaltar como
consecuencia inmediata de lo dicho, consiste en
que no_se comprenda cémo por -el iltimo
conducto puede salir el vapor de uno y otro
lado del cilindro, cuando no tiene comunica-
cion con su interior; aparte de que estando co-
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locado én 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, 4 la vez que, como ahora, se dispo-
nen dos conductos para la entrada, se indicaba
en el articulo anterior que eran precisos dos
tubos para la salida, \

Una sola palabra’ basta para desvanecer
tales dudas: los conductos de entrada del vapor
sirven tambien para la salida del mismo en el
mecanismo que se estudia, merced d una pieza
que no se ha descrito todavfa y se conoce con
€l nombre de corredera,

Considerando nuestra faceta plana como el
solar para la construccion de una casa, levante-
mos en sus cuatro lados otras tantas paredes de
hierro, cuya altura sea préximamente igual al
rddio del cilindro: cerremos herméticamente el
espacio por una cubierta plana del mismo me-
tal, y para que la comparacion sea completa,
abramos un agujero en este techo y coloquemos
en €l un tubo, esta serd la chimenea de nuestra
pequeiiacasaque constituyela pieza de lalocomo-
tora, llamada caja de distribucion. Téngase pre—
sente, sin embargo, que porel ditimo citado con-
ducto, en vez de salir gases, va 4 entrar el vapor
procedente de la caldera; de modo que dicho
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tubo noesotracosaque el extremo deuno delos :

dos en que se bifurcaba €l contenido en la cal-
dera. jQué sucederia si el aparato- no tuviera
mas piezas que las descritas? El vapor llegaria
por aquel tubo 4 la caseta 6 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 lanzaria, llegando por los
longitudinales, que corresponden d los circulos
posueiios, 4 la capacidad interior del cilindro,
para colocarse & uno y otro lado del émbolo, y
por el trasversal saldriad la atmdsfera, pasando
por el tubo que 4 éste se adaptaba en su boca
exterior y lateral que queda fuera del recinto
cerrado por las paredes de la caja. En tal dis-
posicion, el mecanismo no podria funcionar; ef
émbolo estaria sometido por uno y‘otro lado,
suponiéndole en su posicion media, 4 esfuerzos
iguales y contrarios, y evidentemente no se mo-
veria.

Afiadiendo la pieza 4 que nos hemos referi-
do, el aparato se completa. La corredera no es
otra cosa que una pequefia caja rectangular que
no tiene tapa, y cuyas dimensiones son tales
que, colocdndola 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 6 caja que tiene por piso esta
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aune:ﬂcief?y no sea posible cubrir con ella mds
que dos de los orificios 6 bocas de los conduc-
‘tos que se destinan para la entrada y salida del
vapor. 2

Veamos cémo, merced 4 tan sercilla pieza,
se-consigue la distribucion 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 mds que dos de los tres orificios de la
superficie de la faceta plana, el tercero, 6 sea el
de la derecha, quedard descubierto. En tal dis-
posician, la corredera que estd eprimida sobre
aquella superficie por la presion del vapor que
llega 4 la caja dentro de la cual® se encuentra,
establece en realidad la comunicacion del con-
ducto longitudinal de la izquierda con el del
centro. L.a boca del conducto de la derecha esta
descubierta, segun hemos dicho, y sélo por €l
podrd pasar ahora el vapor que llega 4 la caja
para seguir hasta el extremo derecho del cilin-
dro; y si suponemos que €l émbolo se encuentra
en este punto, ficil es comprender que el vapor
-obrard sobre ¢l determinando su avance de de-
recha 4 izquierda, una vez que no habiendo po-
<lido pasar vapor al extremo de este’lado por
cubrir 1a corredera la boca del conducto corres-
pondiente, serd superior la presion ejercida en
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"¢l sentido en que al fin se efectuard ‘el movi-
; mrento Pero cuando el émbolo avanza de de-

recha 4 izquierda, empuja delante de si el aire
6 vapor que se' hallaen la capacidad de este
lado, y es necesario que tales cuerpos gaseosos
encuentren una fdcil salida al exterior, Tal sa-
lida se establece por medio de la corredera si-
tuada en la posicion que se ha dicho, por cuan-
to desembocando en su capacidad interior el
conducto de la izquierda, 4 ella pueden llegar
¢l aire & el vapor del interior del cilindro, y en
¢l momento quela llenen saldrdn por el conduc-
tocentral, cuya boca tambicen se encuentra den-
tro del perimetro, circunscrito por dicha corre-
dera. En el momento que el émbolo haya lle-
gado al extremo de la izquierda en el cilindro,
hagamos deslizar la corredera sobre la superficie
" de la faceta en que dnsiste, hasta que cubra éi
orificio de la dérecha; atendiendo 4 las dimen-
siones de esta pieza, se comprende que al veri-
ficar este deslizamiento saldrd del recinto de la
corredera el orificio de la izquierda,. continuan-
do el central cubierto; con lo cual se habrd es-
tablecido entre éstey el conducto de la’ derecha,
la misma, comunicacion que dntes existia entre
el primero y el de la izquierda, por €l que sola-
mente podrd entrar ahora el vapor deua caja.
El efecto que se producifd serd idéntico al que
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se verificaba en el caso anterior: el vapor que
quedard 4 la derecha del émbolo saldrd 4 la at-
mésfera 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 enfriard, dismi-
nuird su fuerza eldstica, y siendo preponderante
la del que llega 4 la otra cara del émbolo, por
el conducto de la izquierda, tendra lugar el mo-
vimiento ensentido de este ladod la derecha, y
se sostendrd el alternativo, repitiendo para cada
carrera del émbolo el cambio de posmon dela
: corredera

"Ahora puede apreciarse debidamente cémo”
esta pieza permite reducir 4 uno los dos;tubos
de salida del vapor, aprovechar “los conductos
longitudinales para lasalida y entrada de aquél,
y establecer la conveniente relacion entre el
central, por donde en tltimo resultado sale’ el
vapor, y las capac}dades. cilindricas de uno y
otro lado del émbolo. ;

Pero si aquellas dudas se han desvanecido,
surge otra que entrafia importancia no peque-
fia. 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. Fijdndose en la natu-

.
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raleza de este movimiento, ficilmente se com-
prenderdn las inmensas venta._}a.s de la d1spasa..
cion adoptada.

Excintrico para ol movimiento de la corvede-
ra.—Record@mos el mecanismo de trasmision
dntes explicado, y en virtud delscual el movi-
miento rectilineo y alternative del émbolo, su
vastago y la biela se trasforma en el circular
del eje de las ruedas. Con muy pequefio es-
fuerzo de imaginacion puede comprenderse
que, sise hace girar la rueda, su movimiento
circular se trasformard reciprocamente en rec-
tilineo yalternativo, de la biela,adel vdstago del
émbolo y de este émbolo, que podremos de tal
- modo hacer que pase de un extremo 4 otro del
cilindro como consecuencia del giro del eje de
las ruedas. De esta consideracion se deduce
- que el movimiento circular de este eje puede
dar origen 4 ofro alternativo; y como el de Ia
corredera debe ser de esta clase, resulta evi-
dentemente, que si hacemos que un vistago
unido 4 la corredera y pasando por la pared
posterior de la caja en que aquélla estd ence-
rrada, del mismo modo que se ha dispuesto el
vastago del émbolo, se enlace con una manive-
la de forma especial montada sobre él eje de
las ruedas que giran por la accion del vapor,;
el giro de este cje se trasformiard en movimien-
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to alternativo de la corredera, que és el objeto
que prefcn‘diamos realizar, ‘Esta manivela de
forma especial recibe €l nombre de excéntrico.

Dos objeciones pueden, sin embargo, presea- -
tarse. ;Si el movimiento del émbelo ha de ser
consecuencia del movimicato de la corredera,
como 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 manivcla
de forma especial gue ha de servir para trasfor-
mar aquel movimiento circular en el alternative
de la corredera, ésta se hallard deslizando con-
tinuamente tambien de un lado 4 otro, y por lo
tanto no se realizard la trasldcion de dicha pieza
~ en el momento preciso, es decir, cuando-el ém-
bolo llega 4 cada uno de los extremosdel ci-
lindro. ‘

Para contestar 4 la primera observacion, bas-
ta consignar que, halldndose la corredera enuna
de las dos posiciones extremas que puede ocu-
par, 6 lo que es lo mismo, cubriendo el conduc-
to central y el de la derecha, 6 bien aquél y el
de la izquierda, como en ambos casos uno de
los conductos laterales quedara descubierto, es
suficiente que llegue el vapor a la caja adosada
al cilindro sobre la faceta plana, para’ que en.
trando por el conducto que esté d€scubicrto



obre sobre el cilindro y le haga avanzar en un
sentido; con lo cual se conseguird que empiece
4 girar el eje y con €l la manivela especial que
muéve la corredera de la manera oportuna, para
que en el instante en que el émbolo llegue al
extremo de su casrrerra, se halle cambiada su
posicion, pasando 4 dejar descubierto el conduc-
to lateral que dntes cubria, y por o tanto, per-
mitiendo la entrada del vapor, para que el ém.
‘bolo avance en sentido contrario 4 su marcha
anterior, 6 lo que es lo mismo, para que la md.
quina funcione. Se ve, en cofisecuencia, que para
obtener este resultado basta dejar libre la en- .
trada al vapor en la caja adosada al cilindro.
Movimiento de la corvedera~Por lo que
precede puede comprenderse que el movimiento
de la corredera no se verifica de uha manera
brusca, es decir, pasando rdpidamente de una &
otra de sus posiciones extremas, sino paulatina-
mente y de modo que miéntras el émbolo reco-
rre el cilindro de un extremo 4 ofro, la correde:
ra pasa’de la posicion que permitia este movi.
miento 4 la que ha de permitir el opuesto.
Queda con esto corroborado el fundamento de
. lasgegunda de aque]las objeciones, y expuesto,
de Ia rdpida manera que nos es posible, el enla-
ce que existe entre el movimicnto de ambas
piezas. )
Er FERRO-0ARRIL. 13

EL FEERO=CARRIL, 183
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Tdcilmente se comprende, que segun se haya
calculado el movimiento de que se trata con
relacion 4 la distancia de los orificios y dimen-
siones de la corredera, elementos importantes
que, como esnatural, entran en este cdlculo, asf
podréd conseguirse que esté mds 6 ménos tiempo
abierta la comunicacion de los conductos late-
rales con la corredera; 6 lo que es lo mismo,
con la atmdsfera y con la caja adosada al ci-
lindro, 4 la que llega el vapor de la caldera.
Precisamente en la prdctica, con objeto de obte-

ner una regular economia 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 4 otro extre-
mo, sino que se disponen de modo conveniente
las dimensiones de la corredéra, para que dntes
que se verifique la carrera total se cierre el
conducto de entrada del vapor, con lo cual se
obliga 4 aquel agente 4 que obre por expansion
sobre el émbolo, una vez que en el momento
que se cierre la comunicacion con la caja que
le contiene, reducido el que se encuentra en la
capacidad del cilindre 4 la cantidad que ha en-
trado, tenderd 4 ocupar un espacio mayor en
virtud de su fuerza eldstica, y este aumento de
volimen determinard el avance del émbolo. De
modo, que si se hace llegar el vapor en las con-
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diciones de ﬁresion necesaria para que al espar-
cirse pueda vencer las resistencias que se opo-
nen 4 la marcha del émbolo, se conseguird este
resultado empleando una cantidad dt vapot
mds pequeiia que la que se hubiese gastado, sin

" Ia modificacion 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 sdlo la que ha entrado du-
rante el tiempo menor que estuvo abierto el
conducte lateral correspondiente.

El estudio de estas. disposiciones especiales
€s importantisimo, por cuanto se traduce, segun
hemos dicho, en el mds acertado aprovecha-
miento del esfuerzo motor. No nos es posible
detenernos en consignar mds detalles, porque su
exposicion nos sacaria de los limites que corres-
ponden al presente trabajo. Basta lo dicho para
comprender el fundamento de tal estudio; de-
biendo anadir tan sélo, que siendo dependiente
de la posicion de la corredera, con relacion 4 los
conductos de entrada del vapor, el tiempo que
tarda en verificarse la admision de éste, y de-
pendiendo tambien, como ficilmente puede vis-
lumbrarse, el efecto que produce la expansion
del vapor, de las condiciones de presion en que
se encuentre en cada momento y de las resis-
tencias que hayan de ser vencidas, convendria
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poder variar el grado de dicha expansion, 4 fin
de armonizar debidamente tedas 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 producido por el giro de lag
ruedas procure la entrada del vapor de la ma-
nera mds conveniente.

Palanca de cambio demarcha.—Y ya que de
este aparato se ha hecho mencion, conviene
consignar otro importante servicio & que se des-
tina, y consiste en determinar y cambiar el sen-
tido de la marcha del tren. Dicho mecanismo
permite, segun se ha dicho, variar la posicion
de la corredera, y precisaniente una determina-
da variacion de ésta es lo 1inico que se necesita
para cambiar la marcha. En efecto, si supone-
mos que al llegar el vapor 4 la caja adosada al
cilindro, la corredera estd cubriendo el orificio
de la derecha y el central, por el de la izquier-
da entrara aquél y empujard el émbolo hdcia
adelante: en igual sentido avanzaran su vdstago
y la biela; por lo tanto, la manivela girard de iz-
quierda 4 derecha, y con ella el eje y las ruedas
a éste unidas, y el movimiento de la mdquina
serd tambien hdcia delante. Si la corredera al
llegar el vapor ocupdra la posicion opuesta, la
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entrada de aquél se verificaria por el conducto
de la durecha del cilindro, y el émholo.y las
demas piezas 4 €l unidas serian empujadas de
delante d atras y producirian en el eje de las
ruedas el giro de derecha 4 izquierda, es decir,
contrario al que dntes se producia, como lo serd
tambien el de la mdquina.

Este aparato se maneja de una manera muy
ficil por medio de una palanca que se halla
muy proxima 4 la plataforma de la locomotora
y al alcance del maquinista.

Sttuacion que ocupa en la locomotora el apa-
yato de distribucion.— Hasta ahora hemos estu.
diado el mecanismo de distribucion prescin-
diendo en realidad de su colocacion en la mad
quina, pues s6lo hemos gdicho que los cilindros
ocupaban la parte anterior de la-misma 4 uno y
otro lado de la caja de humos. Pero cuando esto
se decia, atin no se habia hablado de la cajs
adosada 4 dichos cilindros, y dentro de la cua
se mueve la corredera. Un detalle importantisi-
mo de la locomotora nos obliga 4 indicar la po-
sicion que corresponde 4 dicha parte del apa
rato en cuestion.

A la mencionada.caja (ya se sabe que hay
una en cada cilindro, y por lo tanto una 4 cada
lado de la de humos) llega uno de los dos tul
bos en que dijimos se bifurcaba el que en la cal-
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dera recogia el vapor, y cuyas bifurcaciones
descendian adaptadas al cuerpo cilindrico de
dicha caldera, despues de haber atravesado la
pared de la misma. Por esta razon se dispone
el cilindro con su caja, de modo que la cubierta
est¢ en la parte superior, y 4 ella se une el ex.
tremo de aquel tubo. Pero hemos dicho tambien
que por la parte lateral de la caja desembocaba
el conducto central por donde sale el vapor
despues de haber obrado en los cilindros, y que
en tal desembocadura se enchufaba otro tubo
que habia de conducir el vapor 4 la atmdsfera
para que perdiera su fuerza eldstica y no se
opusiera al movimiento del émbolo; ahora
bien, ydénde se coloca este tubo? Este es el de-
talle importantisimo 4 que nos referiamos, y
que, como se consigna en otro lugar, es uno de
los elementos caracteristicos dela locomotora, y
se debe tambien, como el aparato anterior, al
distinguido genio de Stephenson.

Dicho tubo se coloca dentro de la caja de
humos, y adaptado 4 sus paredes laterales sube
hasta la base de la chimenea, que arranca de la
cubierta de aquella caja, y allf se une conel que
viene del otro cilindro. Esta disposicion deter:
mina por completo la colocacion del cilindro,
que ha de tener, para que aquello se verifique,
la caja 4 él adosada en la parte supericr y de

5
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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. El 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 conlade
forma especial 6 excéntrico que se destina al
movimiento de la corredera.

Tiro de vapor. — Llega 4 la base de la chi
menea el vapor que ripidamente se escapa del
cilindro, despues de haber obrado, y 4 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 pequedia altura exigida por la
marcha, y que dista bastante de ser la indis-
pensable para producir por si sola aquel efecto.

Descritas las tres partes esenciales de la lo-
comotora, puede ya seguirse el curso del vapor
en todo el mecanismo. Sobre la superficie dek
agua contenida en la caldera se reune y alma-
cena el vapor producido por la elevacion de
temperatura, 6 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 d
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la caldera; llega por cada uno de cllos 4la caja =
adosada 4 los cilindros de los émbolos; pasa
por el conducto lateral que encuentra abierto;
ejerce su accion sobre €l cilindro dando movi-
miento 4-todo €l mecanismo, miéntras la co-
rrederacambia de posicion; una vez que esto se
ha wverificado, sale por el mismo conducto que
siguié & su entrada; pasa por el interior de la
corredera, donde encuentra abierto €l conducto
central; por €l penctra, y despues 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 4 la base de la chi-
menea, por cuyo extremo superior se lanza 4 la
atmésfera, formando, al condensarse, las nubeci.
las que constituyen el elegante penacho dela
locomotora; de suave color blanco cuando sélo
el vapor las constituye, y de pronunciadas tin-
tas oscuras, cuando manchan su pureza los
productos gaseosos de la combustion, que rd-
pidos le alcanzan al llenar el vacfo que en su
movimiento aquél produce, obedeciendo sumi-
sos la imperiosa 6rden sintetizada por Stephen-
son en este mecanismo llamado #7re de vagor.

Diversos aparatos complementarios de la lo=
comotora—Ya se comprende cémo puede fun-
cionar la locomotora; pero es preciso compren-
dér tambien eémo es dado al maquinista dirigir
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sus funciones. Con objeto de que éste congzea la
disposicion en que se halla el vapor para traba.
jar, se dispone un mandémetro al alcance de su
vista, que le servird, por lo dicho en el capitulo
anterior, para conocer la presion. A fin de que
pueda disminuir ésta al grado prudencial, lleva
tambien la caldera llaves y vdlvulas convenien-
temente dispuestas para dar salida al exterior 4
una parte del vapor y conseguir aquel resulta-
do. Una de dichas llaves constituye ¢l conocido
silbato cuyo sonido patentiza la: cooperacion
del vapor, y es producido por la vibracion de
unas placas metdlicas que dicho agente con-
mueve fuertemente al pasar por 1a estrecha
abertura que le ofrecen como tunica salida para
lanzarse 4 la atmésfera. Es preciso que el ma-
quinista sea ducfio de mantener el vapor alma-
cenado en las debidas condiciones cuando la
Jocomotora esté parada, y de enviarle 4 el apa-
rato de distribucion cuando el tren haya de
ponerse en movimiento; para realizar ambos
‘objetos se dispone una llave, cuyas formas pue-
den ser varias, en el tubo que recoge el vapor
en la caldera y en la proximidad de su punto
de bifurcacion. El sitio que ocupa esta llave se
narca en algunas locomotoras por una ctipula
& 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 bifurcacion del tubo. Una varilla' que llega
hasta la plataforma permite al maquinista la
maniobra. De andloga manera se regulariza la
salida del vapor por los tubos que desembocan
al pié de la chimenea, y como se comprende
ficilmente, la maniobra de las llaves que cierran
6 abren la comunicacion con la atmésfera, da
por resultado el cambio de tiro, y por lo tanto
de la actividad en el hogar, con la que {ntima-
mente se relaciona la produccion del vapor.

Ya se ha dicho que el mecanismo que per-
mite verificar el cambio de marcha y variar la
duracion de la entrada del vapor en los cilin-
dros, 6 lo que es lo mismo, dirigir debidamente
la accion de &ste, se termina en una palanca
colocada tambien al alcance del maquinista.

Este puede, por lo tanto, merced 4 los apa~
ratos enumerados, conocer el estado del vapor,
poner en movimiento la locomotora, arreglar el
gasto del combustible’ segun las circunstancias
que concurran en la marcha, dirigir convenien=
temente la fuerza motriz, detener el movi-
miento y verificar el avance ¢ el retroceso del
tren segun fuere necesario.

Fidltale tan sélo, para ser duefio del mecanis-
mo, conocer cudndo 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 al
agua de la caldera, conoce la altura 4 que se
encuentra merced 4 un tubo de cristal colocado
verticalmente, adosado 4 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, tambien
abierto, con la cdmara destinada al vapor. Ea
dicho tubo se marca por lo tanto el nivel de!
liquido en la caldera; y al mismo fin conducen
vdrias llaves colocadas en la citada superficie 4.
distintas alturas, abriendo las cuales sucesiva#
mente y observando si por ellas sale agua 6
vapor, deduce el maquinista con la necesaria
aproximacion la altura 4 que el liquido se halla
en la caldera. Por medio de bombas convenien-
temente dispuestas para ser movidas por el
‘mecanismo y enlazadas por tubos d las cajas
del ténder que contienen el agua, puede ha-
cerse llegar ésta 4 la caldera en la proporcion
que fuere necesaria. Esto en la hipStesis de que
no se emplee el ingeniosisimo ag)arato que rea-
liza el mismo fin y se conoce con el nombre de
inyectador Giffard.

Silo que no es de esperar, verificdndose el
servicio con el érden y precision debidos, la.
presion del vapor en la caldera adquiriese un:
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grado superior al que corresponde 4 las condi-
ciones de resisténcia de la locomotora, la dispo-
sicion tubular de aquélla evita en la mayor parte
de los casos su explosion. Natural es, en efecto,
que mds bien que la resistente cubierta exterior
de la caldera, se rompa por ¢l exceso de presion
alguno de los delgados tubos que la forman, por
-el cual, una vez roto, 4 la vez.que se daria ficil.
acceso al vapor y al agua, y con esto se dismi-
riuiria la presion, podria llegar el liquido al ho-
gar, donde¢ apagando el combustible, suprimiria
la causa que produjera la vaporizacion y la pre-
=ion. Esta es una importantisima ventaja que
valora grandemente el 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 civilizacion, han adquirido
#an extraordinario desarrollo.

e

ARTICULO VI .

“Trabajo de la locomotora.—Diversos tipos de
locometoras,

De la misma manera que al examinar la in-
fluencia que ejercen las condiciones del camino,
aumentando 6 disminuyendo las resistencias
que hay que vencer con el esfuerzo motor, pres
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cindimos de la naturaleza de éste, concretdndo-
nos 4 consignar su existencia, como elemento
imprescindible en el trasporte, de igual modo
en el presente articulo' prescindiremos por el
* pronto de los detalles relativos 4 dichas resis-

t_cncias, que ya conocemos merced 4 lo expues-
to anteriormiente, y que tomaremos en conjun- .
to como expresion del esfuerzo que hay que
vencer, ¥ 4 cuyo trabajo en cada momento de~
be ser igual el del motor, _uné, vez conseguida
la regularidad de la marcha, determinada por
la velocidad con que haya de recorrerse el ca-'
mino. ,

As{ nos serd posible estudiar ‘en realidad el
segundo miembro de la igualdad que se estas
blece entre los dos mencionados trabajos; y por
anglogo procedimiento al empleado para deducir
aquellos aumentos 6 disminuciones del resisten—
te, por efecto de las diversas circunstancias y

oondiciones del camino, podremos apreciar, si-
qmera sea aproximadamente, la influencia que
4 su vez ejercen en el motor las dimensiones
del aparato «locomotoras en que se produce, y
mediante cuyo mecanismo se dirige y aplica.

Relacionados estos dos términos por la cons
dicion de igualdad que en todo momento debe
existir entre ellos, nos ‘serd dado llegar 4 la-.
aplicacion prictica en lo que se refiere al pro-
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blema que se examina; 616 que es io mismo, 4
deducir bien el aparato que haya de emplearse
para trasportar una carga determinada por un
camino de condiciones definidas, bien el resul:
tado inverso, 6 sea la carga que es posible tras-
portar por el mismo camino con una locomo-
, tora determinada. Una 4 otra consecuencia, ha-
bida cuenta de todas cuantas circunstancias in-
fegran el objeto 4 que ‘se destina un camino de
hierro, servird de base para sintetizar el estudio -
en la resolucion del problema cientifico-econd-
mico, que para los intereses generales y parti-
culares, entrafia la construccion de una via de
esta naturaleza.

Encendido el combustible en el hogar de la
locomotora, el calor desarrollado determina,
segun se ha dicho, la vaporizacion del agua en
la caldera, Este liquido 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 4 los cilindros, sobre cuyos
émbolos ejerce su accion, produciendo el movi-
miento que por la bicla y manivela se trasmite
al eje de las ruedas en que ésta se halla monta-
da. Los émbolos ejecutan un movimiento rec-
tilineo alternativo que se patentiza en el avan-
ce y retroceso de la varilla y que se convierte
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¢n el circular de las ruedas, La locomotora
s encuentra colocada sobre los carriles cuan-
do dicho movimiento de giro se verifica, ycudl
gerd el efecto que se produzca? La experiencia
lo manifiesta casi constantemente: el tren mar-
cha 4 lo largo de los carriles.

Marcha de la locomolora sobre los caryiles.
—Para explicar este efecto, de cuyo resultado
préctico en escala conveniente se dudé en las
primeras tentativas hechas con el fin de apli-
car el vapor 4 la locomocion, segun se deja
consignade en uno de los primeros artfculos,
bastard que recordemos lo expuesto acerca del
rozamiento que se desarrolla en los cuerpos en
contacto. Deciamos al hablar de este importan-
tisimo elemento, que el peso de un vehiculo
cualguiera colocado sobre el afirmado de una
carretera, sobre llantas de piedra 6 de madera,
6 bien sobre carriles de hierro, daba origen &
desarrollaba un esfuerzo que ejercia su accion
en la misma lfnea del camino, pero oponiéndo-
se 4 la realizacion de la marcha, hasta el punto
de que esta no podia verificarse miéntras no
fuera vencido tal esfuerzo por el llamado mo-
tor. Este fenémeno que debe considerarse como
perjudicial, por cuanto aumenta inevitablemen-
te las resistencias, cuya intensidad se ha tratado
de disminuijr 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 mds de-
tenido exdmen, es ficil deducir que de lo dicho
resulta una vetdadera paradoja, por cuanto si
ha de ser provechoso el rozamiefito para la
marcha, al atenuarle se causa un perjuicio.en lo.
que atafie 4 esta importante circunstancia; y si
es perjudicial, una vez que aumenta las resisten-
cias, al fratar 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 proporcio-
nan los carriles de hierro.

Es evidente que existe esta contradiccion,
que puede decirse entraifa gran parte del estu-
dio esencial relativo 4 la marcha en los caminos
de hierro. El realizar la debida armonia entre
aquellos antitéticos efectos, en los que influyen
todos los elementos del problema,  constituye
€l objeto de tal estudio, y las consecuencias de
€ste, tanto en el terreno tedrico cuanto en el
prdctico, sintetizadas se hallan en la explotacion
de los ferro-carriles que hoy cruzan la mayor
parte de las comarcas.de la tierra.

Detengdmonos un momento en tan impor-
tante asunto. Imaginemos colocada la locomo-
tora sobre los carriles de una alineacion 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 tendrd que
vencer el rozamiento que se desarrrollaen el con-
tacto de las ruedas y del carril, y cuyo valor se
calcula(véase el articulo segundo de este capitu-
lo) multiplicando el peso de la mdquina por el
cocficiente prictico que cotresponda 4 la mate-
ria de que estén formados aquellos cuerpos. Si
pretendiéramos, por el contrario, y mediante un
esfuerzo exterior tambien, hacer avanzar la lo-
comotora, aprovechando el giro de sus ruedas,
el valor de dicho esfuerzo serfa menor en este
caso que en el anterior, porque si bien en uno
y en otro estd determinado por el peso de la
mdquina, en el ltimo habria que emplear, para
deducirle, un coeficiente menor que el que
hubiera de emplearse en el primero. Como con-
secuericia de esto, puede decirse que el peseo de
la mdquina ocasiona dos distintas resistencias
correspondientes 4 el caso en que las ruedas
deslizan, y 4 el en que éstas giran; y que
cuando se aumente dicho peso crecerd mas rd-
pidamente la resistencia que se opone al desli-
zamiento, que la que se opone 4 la rodadura,
una vez que el coeficiente por quien hay que
multiplicar este aumento de peso para decucir
EvL FERRO-CARRIL. 14
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€l 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 capitulo con motivo del es-
tudio de las resistencias que se oponen 4 la
marcha de un vehiculo cualquiera, podremos

~ darnos cuenta del verdadero valor de la contra-
diccion dntes mencionada. Supongamos que es-
tando parada la locomotora aplicamos 4 las
ruedas en ¢l 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 4 tal es-
fuerzo girard sobre el carril sin avanzar, y des-
truyendo el obstaculo que en cada momento se
presenta en el punto de contacto, donde cons-
tantemente tambien se supone que actiia aquel
esfuérzo con su intensidad suficiente para deter-
minarle. Esta destruccion del obstdculo, que en
dltimo término fo es otra cosa que el consti-
tuido por el invisible engrane de las asperezas
del carril v la rueda puestos en contacto, se
patentiza por el desgaste de las superficies ro-
zantes, v este es el dnico resultado que se ob-
tiene de la aplicacion de tal esfuerzo.

Abhora bien; si este esfuerzo, en vez de pro-
ducirle exteriormente, se supone que es el pro-
ducido por la accion del vapor al obrar sobre
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1os émbolos, y que se trasmite por la bicla y
manivela 4 la llanta de la rueda, es evidente
que el resultado serd idéntico; la rueda girard
sobre su eje rozando sobre el carril, destruyen-
~do el obstdculo que ofrece el rozamiento, con-
secuencia del engrane de las asperezas, pero sin
producir la marcha de la mdquina. Imaginese,
por el contrario, que el esfuerzo que se aplica
en la llanta de la rueda, ya sea producido exte-
riormente 4 la mdquina, ya resultado de la ac-
cion del vapor sobre los émbolos trasmitida por
la biela y manivela, tenga un valor menor que
el necesario para destruir el obstdculo origi-
nado por el engrane, 6 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 obstdculo que se opone 4 la rodadura,
€s claro que en este caso, la rueda al girar no
romperd las asperezas, porque para esto no tie-
ne suficiente intensidad el esfuerzo que se apli-
ca; pero no solo rodard sobre el carril, sino que
en dichas asperezas encontrard un punto de
apoyo para destruir una nueva resistencia que
se agregdara 4 la mdquina, y cuyo valor fuera
igual al exceso del esfuerzo que se aplica, sobre
la parte del mismo que se emplea en vencer el
obstdculo relativamente pequefio que se oponia
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4 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
mdquina, porque segun 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 a la rodadura, como aquélla
crece mds rdpidamente que ésta, se puede con-
seguir disponiendo un aumento conveniente de
peso, que disten bastante entre sf los valores
que resulten para las mismas, con lo cual se
podra emplear un esfuerzo de traccion, asi lla-
mado el que s€ ejerce en el punto de contacto
de la rueda y el carril, que siendo menor que
la resistencia al deslizamiento, determine el
avance del tren, y que siendo mayor que la
resistencia 4 la rodadura, venza ésta con ex-
ceso, sobrando todavia una parte de dicho es-
fuerzo que, aplicada al punto de apoyo, en €l
ejerza su accion para sobrepujar una resistencia
adicional, cuyo valor podrd ser tanto mds 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 movimieato que se han exa-
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minado, se explica cémo pudo establecer su
axioma Trevithick (1). 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 sélo en esta hipétesis 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 tltimos
conviene que el peso sea lo menor posible, 4 fin
de que aquella resistencia sea debida en su ma-
vor parte 4 la imprescindible carga que haya de
grasportarse, en la locomotora, por el contra-
rio, es indispensable aumentar el peso enla
conveniente escala, porque sélo de este modo
Se consigue el aprovechamiento del esfuerzo de
traccion en toda la parte que sobrepuja 4 la re-
sistencia de rodadura, merced 4 la existencia
del punto de apoyo debido 4 la resistencia de
deslizamiento.

Adkerencie.—Dedticese de todo lo dicho
como restimen, que el esfuerzo de traccion, des-
arrollado en la llanta de la rueda por su con-
tacto con el carril, por una parte ha de ser ma-

(1) Véase el art. 2.° del cap. 1.
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yor que la suma total de resistencias que se ham
de vencer, y por otra menor que el valor del
rozamiento de deslizamiento producido por el
peso de la mdquina que insiste sobre las rue-
das motrices, y que por efecto de las considera-
ciones expuestas recibe elexpresivo nombre de
adherencia.

Fdcilmente se ocurre que no pudiendo el es—
fuerzo de traccion ser mayor que esta adheren-
cia, sean las que quieran las condiciones de la
mdquina, para aprovechar éstas debidamente,
es indispensable disponer las cosas de modo
que dicha adherencia sea la mayor posible. Su
valor, segun repetidas veces se ha dicho, es
igual al producto del cocficiente de rozamiento
por la parte del peso de la mdquina 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 trasfor-
macion del que actda en los émbolos. Dos me-
dios se presentan, por lo tanto, para aumen-
tarle: 6 aumentar el coeficiente de rozamiento,
6 aumentar el peso que insiste sobre las ruedas
motrices. El primero, si la locomotora y los
wagones han de recorrer los mismos carriles,
destruira 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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disminucion del coeficiente, dun en ¢l caso del
movimiento por rodadura, Comprendiendo esto
los primeros constructores de mdquinas, idea-
ron disposiciones que obligaban 4 emplear dos
coeficientes de rozamiento: uno para los wago-
nes que rodaban sobre los carriles y otro para
la locomotora, cuyas ruedas motrices s¢ dispo-
nian dentadas y engranando con barras cuyas
superficies estaban labradas tambien en resaltos
6 dientes. Esta.disposicion, como otras mu-
chas, cuyo objeto no era otro que aumentar la
adherencia por medios en realidad exteriores,
estan 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 d hacer uso de
la adherencia artificial, sélo se consigue el ne-
cesario aumento de €sta, por medio del factor,
peso sobre las ruedas motrices, distribuyéndole
con arreglo 4 las prudenciales consideraciones
expuestas en los pdrrafos anteriores.

El esfuerzo de traccion depende, por lo fan-
to, de esta distribucion, una vez que de ella
depende 4 su vez laadherencia que determina di-
cho limite. Compréndese ficilmente que para cal-
cular enla prictica el limite del esfuerzo de trac-
cion, bastard multiplicar, segun repetidas veccs
se ha dicho, el peso queinsiste sobre las ruedas
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motrices, por el coeficiente de rozamiento des-
arrollado por deslizamiento.

Crrcunstancias que Jacen variar la adleren-
cia, y diversos valores de sus coeficientes.—
Este coeficiente no tiene un valor constante,
porque en €l influye el estado de humedad de
los carriles: cuando se hallan completamente
secos puede tomarse como resultado practico el
nim. 0,25 para valor de dicho coeficiente; en
el caso en que los carriles estén ligeramente
humedecidos, como sucede en los tuneles, el
cocficiente de que se trata no pasa de 0,103y
como término medio pueden adoptarse los va-
lores 0,12 6 0,14, segun las condiciones del
clima en que se establece el camino. Si supo-
nemos que el peso que insiste sobre las ruedas
motrices es igual 4 14.000 kilégramos, la adhe-
rencia variard segun las circunstancias que con-
curran, desde 1.400 kilégramos (producto de
14.000 por 0,10) hasta 3.500 kilégramos (pro-
ducto de 14.000 por 0,25 ); ¥ tales niimeros re-
presentardn, por lo tanto, en los casos corres-
pondientes, los mayores valores que puede ad-
quirir el esfuerzo de traccion.

En todo lo que precede, hemos considerado
este esfuerzo comprendido entre dos limites:
uno inferior, determinado por las resistencias
que hay que vencer consideradas en conjunto,
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v el otro superior, definido por la adherencia.
Ya se ha visto cdmo puede aumentarse éste,
merced al aumento de peso sobre las ruedas
motrices de la locomotora, y ficil es deducir
que no siendo dado aumentar indefinidamente
eete peso, tendrd un valor fijo y determinado
dentro de ciertos limites para cada tipo de lo-
comotoras. De aquf surge tambien la idea de
que estos tipos podrdn variarse mucho, segun
se varie el pesogque insista sobre sus ruedas
-motrices; y sin descender 4 detalles debe con-
signarse que este es uno de los elementos ca-
racteristicos del aparato que se estudia, y aten-
diendo 4 €l se establece una base de clasifica-
cion.

Influencia de las condiciones de la locomotora
en el esfuerzo motor —No conviene, sin em-
bargo, exponer dicha clasificacion dntes de ha-
ber analizado la influencia andloga que ejercen
las condiciones de la lccomotora en el limite
inferior del esfuerzo motor en cada caso patticu-
lar, Esto entrafia el verdadero estudio de tan
ingenioso mecanismo.

El vapor, obrando sobre los émbolos con
una presion 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 actiia & 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 traccion, 6 lo que es lo mismo, las
resistencias que vence, 4 cuya suma ha de ser
igual en intensidad, sea inferior 4 la fuerza lla-
mada adherencia, porque sin que esto se veri-
fique, el tren no podria avanzar: es evidente
que en tales condiciones el tmabajo que en los
cilindros realizard la fuerza presion del vapor
obrando sobre los émbolos, deberd ser idéntico
al que realice el esfuerzo referido 4 las llantas,
una vez que este no es otra cosa que una tras-
formacion de aquél, 6 mds bien una consecuen-
cia del mismo, cuyo efecto 6 resultado préctice
como trabajo no puede ser distinto,
Notese bien, que respecto al valor del es-
fuerzo que actia scbre las llantas, no hemos
supuesto ofra cosa sino que sea inferior 4 la ad-
herencia € igual 4 la suma de resistencias que
hay que vencer, considerando éstas reducidas a
una fuerza horizontal que se opusiera 4 la mar-
cha. De esto se deduce que el esfuerzo que por
su presion ha de ejercer el vapor sobre los ém-
bolos, tendra el valor que le corresponda para

L]

que el de traccion que actiia en las llantas sea_

igual 4 dicha fuerza resistente. Ya veremos des-
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pues cémo se define este esfuerzo por las con-
-diciones de la locomotora; con lo cual obten.
dremos €l limite inferior de las resistencias ca.
racteristico de cada tipo.

En realidad, tenemos ftres fuerzas actuande
en un tren en movimiento con cierta velocidad
constante: 1.%, la resistencia en sentido horizon-
tal que se opone a la marcha; 2.9, el esfuerzo de
traccion igual 4 ella que actia para vencerla en
la llanfa de las rtiedas motrices de la locomo-
tora; y 3.% la causa de esta fuerza, 6 sea la de-
bida 4 la presion del vapor que actia en los ci-
lindros, ocasionando el movimiento del émbolo,
de la biela y de la manivela, y merced 4 ésta
el de giro de las ruedas, en cuyo contacto con
el carril se origina el segundo de los consigna-
dos esfuerzos. :

Relacion que existe entre el trabajo motor y
el trabajo resistente—La igualdad de trabajos
anteriormente expresada entre el desarrollado
por la presion del vapor en los cilindros y el
producido por el esfuerzo de traccion, trasfor-
macion de éste y que actiia en las llantas de las
ruedas motrices, no es otra cosa que la ecua-
cion mecdnica 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 traccion
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 estdn ac-
tuando ambos en la direccion 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 prescindiamos de la manera de prody-
cir éste, concretdndonos 4 suponerle como una
fuerza, que en cada momento vencia 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 accion de la resistencia, aunque
contraria 4 la del motor, ejerce constantemente
su efecto perjudicial en toda la longitud 6 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 tambien los factores, fuerza y camino
recorrido, que multiplicados representan el tra-
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bajo. Y esta era la razon de que al analizar la
influencia de las pendientes, las curvas y la ve-
locidad, calculdramos uno solo de estos traba-
jos, bien refiriéndole 4 la carga, ya relaciondn-
dole con el motor, segun las consecuencias que
se trataba de deducir.

No concurren circunstancias tan sencillas en
el estudio del trabajo de la locomotora sy por
esto han sido indispensables las aclaraciones
que preceden. En gste aparato, el camino reco-
rrido por el esfuerzo motor verdadero, es decir,
el que actua en los cilindros, no es igual al re-
corrido por las resistencias supuestas, como he-
mos dicho, condensadas en una fuerza que obre
en sentido contrario de la marcha, si bienen la
misma linea del camino, Las consideraciones
anteriores nos permiten enlazar estos trabajos
mediante la trasformacion de aquél verdadero
esfuerzo motor en el de traccion que se des-
arrolla en la llanta de las ruedas motrices, por
la reaccion debida 4 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
ias ruedas, es‘decir, de la accion del vapor so-
bre los émbolos: es evidente que la marcha es-
taria determinada por el esfuerzo que se des-~
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arrolldra en la llanta de las ruedas motrices,
merced 4 la adherencia, que en cada instante
se aplicaria en los diversos puntos recorridos
en el carril; y la resistencia recorreria igual-
mente la misma longitud. Con esto, nos encon-
trarfamos en el sencillo caso de la marcha de
un vehiculo tal y como lo hemos considerado
en los articulos anteriores. Siendo iguales los
caminos recorridos por el motor y por la resis-
tencia, se obtendria la igualdad de trabajos de
ambas fuerzas, indispensable para que el movi-
miento sea uniforme, haciendo que fueran igua-
les dichas fuerfzas; por consiguiente , del mismo
modo que en aquél caso, podemos tomar.en el
presente para la apreciacion del trabajo, bien el
de la fuerza de traccion, bien el de la resistente:
. Ahora bien; el esfuerzo de traccion que con-
traresta la resistencia y que como se ha dicho
estd aplicado en el contacto® de la llanta con el
carril, es consecuencia de otro esfuerzo que se
desarrolla en el interior del aparato, ¢ lo que es
lo mismo, el trabajo de aquel esfuerzo en la
llanta no es otra cosa que una trasformacion
del trabajo que se efectia 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 traccion 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-
cion mecdnica enfre este dltimo, que es el ver-
dadero motor y el resistente.

Feaacion del trabajo en la locomotora.—Tal
ecuacion es importantisima, y deduciéndola,
habremos realizado el objeto que desde el prin-
cipio de nuestro trabajo ‘nes proponiamos. En
ella se encuentran enlazados todos los elemen-
tos del problema cientifico 4 que se reduce el
establecimiento de un ferro-carril. Su plantea—
miento es tan sencillo tedricamente, cuanto es
en extremo dificil su acertada aplicacion en el
terreno de la prdctica.

Para establecerla bastard que calculemos el
trabajo producido por el vapor al obrar sobre
los émbolos, y €l que se desarrolla por el es-
luerzo de traccion que actia en el contacto de
fa rueda v el carril, por cuanto, segun se ha
demostrado, éste es igual al resistente.

Determinacion del esfuerso wotor—A los
cilindros donde estdn los émbolos llega el va-
Por con una presion que, como sabemos, se re=
presenta por un cierto nimero de atmdsferas
que se reduce 4 kilégramos, y que es constante
por unidad de superficie; de modo que si por
cada centimetro cuadrado suponemos que dicha
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presion es de 2 kildégramos, sobre toda la su-
perficie del émbolo serd igual 4 tantas veces P
como centimetros cuadrados tenga esta super-
ficie. El émbolo es circular, y por lo tanto, si
suponemos que €l drea de este circulo tiene
C centimetros cuadrados, evidentemente la
presion total que tenderd.d poner en movi-
miento el émbolo estard representada por el
producto de P por €. Ya tenemos calculado el
esfuerzo motor. Para determinar el trabajo en
la unidad de tiempo, bastard multiplicar aquél
. esfuerzo por el camino recorrido.

Trabajo debide al esfuevzo motor.—Ahora
bien, este camino puede determinarse fdcil-
mente, una vez que ocasionando la presion del
vapor ¢l movimiento del émbolo, el camino que
recorrerd la fuerza que constantemente actia
sobre el émbolo sera igual al recorrido por ¢ste
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 comsiguiente, si llamamos / esta
iongitud, y # €l nimero de carreras que hace en
1a unidad de tiempo, ¢l producto de / por # nos
representard el camino recorrido por las caras
del émbolo en que se aplica la fuerza enla
misma unidad. ¥ el trabajo del esiuerzo motor
en este tiempo lo estard evidentemente por el
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producto de la fuerza P >< C por dicho canit-
no, 6 sea /x 7. Se ve, pues, que para deter-
minar €l trabajo del motor bastara multiplicar
las cuatro cantidades: P, presion por unidad de
superficie; €, drea del cireulo del émbolo sobre
€l que se ejerce la accion del vapor; / longitud
© carrera del émbolo; y #, niimero. de carreras
hechas por el émbolo en la unidad de tiempo.
El primer miembro de la igualdad que se trata
de establecer, séra por lo tanto,

2 P i, -

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

Lrabajo del esfuerzo de traccion 6 resisten-
ze.—Pasemos 4 determinar el segundo, 6 sea el
trabajo del esfuerzo de traccion desarrollado en
#1 contacto de la rueda y el carril. Designemos
por F este esfuerzo: para tener el trabajo bas-
tard multiplicarle por el camino recorrido en la
unidad de tiempo. Este camino estd intimamen-
te relacionado con el recorride por el émbolo.
En efecto; recordando la disposicion del meca-
nismo de trasmision expuesto en el articulo
anterior, facil serd comprender que al recorrer

Er Ferio-CARRIL. 15



234 BIBLIOTRCA BNC. POP. ILUST.

el émbolo una carrera, es decir, al pasar de su
posicion extrema anterior, por ejemplo, 4 la
posicion extrema posterior, el boton de la ma-
nivela ha girado media vuelta, y con elia han
girado fambien lo mismo ¢l eje sobre el que va
montada y las ruedas motrices unidas invaria-
blemente a este eje: en el movimiento de re-
troceso del émbolo, es decir, al pasar de la po-
sicion extrema posterior 4 la posicion extrema
anterior, habrd girado otra media vuelta; por
consiguiente, para cada dos carreras del émbao-
lo, Ia rueda ha dado una vuelta completa. En
la rodadura sobre el carril, el tren ha avanzado
alo largo de éste una longitud igual al des-
arrollo de la circunferencia de la rueda. Luego
por cada dos carreras del émbolo se avanza uiia
longitud igual d esta circunferencia; ahora bien,
por las # carreras que da el émbolo, se avanza-
rd una longitud igual 4 dicha circunferencia,
que llamaremos ¢, multiplicada por la mitad
del valor de n; y éste serd precisamente-»ei_ﬁa—
mino recorrido por el esfuerzo F, por cuanto
en cada instante actia 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: 77 esfuerzo en cuestion;
¢, desarrollo de la circunferencia de la rueda
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e .
motriz: z—nutad del nimero de carreras que

hace el émbolo en la unidad de tiempo.
Su expresion podrd formularse

n
F}(CXT.

Y escribiendo la igualdad de los dos traba-
. jos, tendremos la ecuacion mecdnica

"

2 3¢ P ¢ C‘x!x;!.':f'xcx:z—'.

Para mayor claridad presentaremos esta
jgualdad, marcando la separacion entre los dos
factores que en cada término dan el trabajo
{2 =< P C) > (Jx?f) Il (f = -?—ﬂ} (7)

ey

esfnerzo camino esfuerzo camino
e —— — ————
Trabajo del vapor en los eilin- Trabajo del esfuerzo de
dros, traceion desarrollado

en las lantas de las

ruedas motrices.
Valor del esfuerao de traccion.—Sin dificul-
tad puede comprenderse, que siendo el primer
trabajo igual al producto del esfuerzo # por el

. n %
camino (\C < —_;) , €l valor de dicho esfuerzo &

serd igual al cociente de dividir el trabajo del
vapor por este camino; y como todo cocientes
puede expresarse por un quebrado cuyo nume-
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rador sea el dividendo y cuyo denomumuor sea

el divisor, es dado escribir:

{
F—- (232 P> C)>< (1) 6 =

o)

Lo cual quiere decir, que si conociéramos
los valores de P, €, /, n y ¢, podria deducirse
facilmente el de F sustituyendo aquéllos en vez
de las letras, y efectuando las multiplicaciones.
v division indicadas.

Si suponemos, por ejemplo, que P = 5 Iki-
légramos por centimetro cuadrado: € = 1250
- centimetros cuadrados: / = o®m,40: # = 4 ca-
rreras; y ¢ = 3™,14, efectuando las sustitucio-
nes y sucesivamente las operaciones indicadas,
tendremos la siguiente serie de igualdades:

o (2'3¢ 5 3¢ 1250) 3< (0,40 3 4)

(3,14><T)

12500 ><1.60 20000

= 6, T 6,28
Determiinacion de las diversas cantidades
gue s preciso conocer para dediciy en cada
caso ¢l valor del esfuerso de traccion—Enten-
dido ya cémo se hace uso de la formuila ante~
rior, debemos fijarnos en las cantidades que
forman su segundo miembro, para deducir gue
tres de ellas pueden medirse inmediatamente en
cualquiera locomotora, porque presentan valo~

= 3188,47 kilogrs.
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res invariables; tales son: €, superficie del ém-
bolo en. contacto con el vapor; 4 longitud del
cilindro que recorre aquél en cada carrera;y
¢, desarrollo de la circunferencia de una de las
ruedas motrices. Las otras dos, ¢ sea P, pre-
sion del vapor en el cilindro; y 7, nimero de
carreras que hace el émbolo en la unidad de
tiempo, dependen tambien de las condiciones
e la mdquina; pero se diferencian de aguéllas
en que sus valores pueden variar entre ciertos
limites en una misma locomotora.

Variacion del esfucrso de traccion por éfecto
Ae las variaciones que experimenten los elemen-
tos que sirven para determinarle—Siendo el
esfuerzo A igual al cociente que representa la
-ecuacion (4), es evidente que su valor serd tanto
mayor cuanto mayor sea el dividendo y cuanto
menor sea el divisor. El primero tendra un va-
lor tanto mas grande, cuanto mayores sean los
factores P, C'y / que le constituyen; y el segun-
do disminuird evidentemente si disminuimos el
valor ¢ (1). En consecuencia se deduce, que
cuanto mayores sean la presion 2 del vapor en

(1) Se prescinde por el momento de las variacio=
nes de #, porque podria suprimirse del. numerador y
denominador dividiendo estos dos términos por dicha.
cantidad sin que alterase el cociente,
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¢l cilindro, la superficie (' del émbolo, y la lon-
citud /de su carrera, mayor serd tambien ef
valor del esfuerzo de traccion; y mds ventajoso
cesultado se obtendria para el esfuerzo, si 4 lal
vez que aumentan dichos elementos, disminu-
vera ¢, desarrollo de la circunferenocia de las rue-
das motrices, ¢ lo que es lo mismo, cuanto
menor fuerd el radio de éstas. Si suponemos,
por lo tanto, que se tienen dos locomotoras en
ias: que el vapor llega 4 los cilindros con la
misma presion £, producird un esfuerzo mayor
a2quella en la que la superficie C'y la carrera £
del émbolo sean mayores, a la vez que tenga
menor la circunferencia ¢, 6 lo que es lo mis-
mo, ¢l radio de las ruedas motrices.

Liflucncia del radio de las ruedas miotrices
en el esfuergo motor —Fijandonos en este ele-
mento, por ser el mds visible de los tres que
hiemos considerado, puede decirse que serd ca-
racteristico de las locomotoras destinadas 4
vencer grandes esfuerzos, el tener ruedas de
pequeiio didmetro, por cuanto la dimension de
¢ste ejerce la influencia que sc deja consigna-
da. Esta consideracion es consecuencia legitima

~de la constancia del trabajo, y patentiza per-
fectamente la frase vulgar, en otro articulo ci~
tada, de que lo que se gana en fuerza se pierde:
-en velocidad,
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Dirijamos la vista 4 la ecuacion (4): en su
primer miembro tenemos expresado el trabajo
del vapor, es decir, el trabajo mdximo que en
1a unidad de tiempo puede obtenerse de la lo-
cemotora; y en el segundo estd escrito el tra-
bajo desarrollado por el esfuerzo de traccion
gue actda en el contacto de la llanta de la rue-
da con el carril, y que se obtiene multiplicands

¢l esfuerzo /7 por el factor (c < -; ), que ¢s €l

camino recorrido en la unidad de tiempo, 6 lo
que es lo mismo, la velocidad del tren. Para un
valor de P determinado (supongamos, como'se
ha dicho, la mdxima presion), el primer miem-
bro serd todo lo mds grande que puede ser y
ademas constante, por cuanto lo son todas las
ofras cantidades que en ¢l entran Iusgo cuanto

b2 = Tha o
menor ‘sea (r: =< -2_) , que es la velocidad,

mayor sera £, y viceversa, porque sdlo de este
modo permanecerd 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 £ uno fijo y determinado.
Ahora bien, al disminuir el radio de las ruedas
motrices, disminuiamos la circunferencia ¢, y

y con ella la velocidad (c > -.;:); no es ex-
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trafio, por lo tanto, que con dicha disminucion
se consiga aumentar el valor del esfuerzo 7.

Esfuerzo resistente,—Este esfuerzo F es
igual 4 la resistencia que hay que vencer, luego
el mdximo valor que se obtenga para aguél
determinard tambien €l mayor que haya de
asignarse 4 dsta,

Si tomamos como punto de partida el valor
de las resistencias, es evidente que el esfuerzo
F, deducido de aquella ecuacion, ha de ser
por lo ménos igual 4 estas resistencias, para
que, venciéndolas, se determine la marcha; pero
como ha de ser menor que la adherencia, re-
sultard por lo tanto, que una vez calculado por
la formula el valor de F, compardndole con la
resistencia y con la adherencia, podremos de-
ducir si satisface la locomotora de que se dis-
ponga.d las condiciones indispensables para la
marcha. ‘

En todo lo que precedes hemos prescindido
en cierto modo de las variaciones de la presion
£y del nimero #, que representa el de catre-
ras hechas por el émbolo en la unidad de tiem-
po. Estos elementos, sin embargo, forman parte
importantisima del trabajo del vapor, y con-
viene estudiarlos con cuidado, pues en ellos se
encuentra otro fundamento parala clasificacion
de las locomotoras.
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Influencia de la superficie de calefaccion yp
del tivo de la chimenea en ¢l 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 volimen de éste; y
en consecuencia, en 7 carreras la cantidad de
vapor gastada en la unidad de tiempo, serd
igual al producto de dicho volimen por el mi-
mero #, s6lo en la hipdtesis 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 nimero # de-
penderd de la cantidad de vapor que se pro-
duzca en la caldera, siendo tanto mayor cuanto_
mds grande sea esta produccion. Y como ésta
depende de la superficie de calefaccion 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 presion, y el nime-
ro de carreras depende de la rapidez con que
se produce en la caldera 4 la presion nece-
saria.

Si se reflexiona un poco, puede deducirse
que esta manera de apreciar el trabajo del va-
por, se enlaza intimamente 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 €l agua de su esta-
do liquido al estado gaseoso 6 de vapor.

Trabajo del vapor en funcion de la superfi-
¢te de calefaccion.—TPrescindiendo de estas de-
licadas cuanto provechosisimas investigaciones,
que nos sacarian de los estrechos limites que
definen el presente libro, aceptaremos como
base préctica, para calcular el trabajo de la lo-
comotora por medio de la superficie de cale-
faccion de la caldera, que dicho trabajo es pro-
porcional 4 esta superficie, lo cnal nos permite
deducir aproximadamente que serd tanto ma-
yor el trabajo cuanto mayor sea dicha super-
ficie,

En consecuencia, conviene aumentar la su-
perficie de calefaccion para obtener efectos con-
siderables de la locomotora, es decir, para al-
canzar que €l émbolo realice en la unidad de
tiempo el nimero de carreras que corresponde
4 la velocidad por éste definido.,

Tal es, en efecto, €l papel que desempefia el
niimero #, que en realidad define la velocidad.
Fijémonos en el primer miembro de la ecua-
cion (), y apreciaremos claramente tal con-
cepto. En ¢€l, la cantidad (/< #) es el camine
recorrido por el émbolo, en la unidad de tiem-

Ppo, y del mismo modo que ( € < —2- ) era la ve-
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locidad de avance del tren porser el camino re-
corrido por €ste en la misma unidad, aquel pro-
ducto es la velocidad del émbolo. Cuanto ma-
yor sea gz, mayores serdn estas velocidades,
siempre guardando la relacion expresada por
sus valores: ¥ como el que la mdquina permita
abtener un nimero mds grande de carreras efy
la unidad de tiempo, depende de la rapidez de -
praduccion del vapor 4 la presion necesaria, de
aqui se deduce que el efecto de la mdquina, en
cuanto se refiere 4 este important{simo elemen-
to, se deriva de su capacidad de vaporizacion,
6 lo que es lo mismo, de su superficie de cale-
faccion,

Iuftuencia del nianero de carveras del émbolo
en las diversas circunstancias que pucden cos
stderarse—Si suponemos que se pretendiera en
una locomotora determinada, mantener cons—
tante por unidad de tiempo,®n cierto nimerc
de carreras del émbolo, lo cual equivale 4 decir
que marchdra con la velocidad expresada por

el valor de (ch‘-;:—), correspondiente al quec se

hubiera fijado para #; es evidente que, no pu-~
diendo variar el trabajo expresado por el pri-
mer miembro de la ecuacion (), en la hipdtesis
de que se desarrolle completamente todo el que
puede desarrollar la mdquina: si se pretende
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aumentar ¢! valor 2, es preciso, para que se con
serve la invariabilidad del trabaje, que la pre
sion 2 disminuya, por cuanto es el tnico 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 formula mecdnica 4 que nos hemos referi-
do, y recordando tan sélo lo dicho acerca del
trabajo molecular del vapor. Si la caldera es
capaz de producir una cantidad fija € invariable
de vapor cn la unidad de tiempo, en esta uni-
dad, 4 lo sumo, podrd gastarse todo lo que se
produzea; ahora bien, si el nimero de carreras
que en este tiempo ha de hacer el émbolo es
igual 4 cuatro, por ejemplo, y para cada una de
ellas el vohimen ocupado por ¢l vapor ha de ser
igual al del cilindro, resultard claramente que
el volimen que h& ocupado aquella cantidad
fija de vapor serd igual & cuatro veces el del ci-
lindro; perosi en vez de ser cuatro el nimero
de carreras, fuera ocho en idéntica unidad, la
misma cantidad de vapor habrd ocupado en es-
te tiempo un volimen igual 4 ocho veces el del
<ilindro, 6 lo gue es lo mismo, doble del ante-
rior. Existe una ey fisica, llamada de Mariotte,
comprobada por la experiencia, entre cierfos
limites dentro de los que se hallan comprendi-
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dos los casos que examinamos, y en virtud de
la cual se establece que las presiones de una
misma cantidad de vapor cuando ocupa diferen-
tes volumenes estan en razon 'inversa de éstos;
lo cual puede expresarse mds claramente di-
ciendo, gue si cuando la cantidad de vapor ocu-
pa un voliimen igual & uno, la presion esta re-
presentada por uno, cuando el volumen se au.
mente hasta ser igual 4 dos veces el primero, la
presion que tendrd la misma cantidad de vapor
ocupando este espacio doble, serd igual 4 la mi-
tad de la que tuviera en el primero; si el voli-
men se aumenta hasta ser tres veces mayor, la
presion serd tres veces menor, y asi sucesiva-
mente. Aplicando esta ley al caso que exami.
nibamos en la locomotora, evidentemente
podremos deducir, que cuando el nimero de
carreras del émbolo en la unidad de tiempo
sea igual 4 ocho, la pr:..‘sio& con que obre el
vapor serd la mitad de la que ejerza cuando las
carreras sean en numero de cuatro; porque en
.éste, el volumen ocupado por la misma canti.
dad de vapor, serd la mitad del que ocuparia
cuando las carreras fueran ocho.

Influencia del nimero de carrvervas del éntbo-
lo en el esfuerzo de traccion.— Obscrvese con
detenimiento que el mayor 6 menor valor de
parece que no influye en el correspondiente al
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esfuerzo de traccion representado por el segun-
<do miembro de la formula (4), una vez que pue-
de considerarse suprimido por division en e]
numerador v denominador del quebrado; y en
dltimo término, aunque no se suprima, como
multiplica 4 uno y otro término, €l numerador
s¢ hard para un valor cualguiera de » tantas
veees mayer como el denominador, ¥ como por
efecto de esto, el cociente no varfa, pudiera
creerse, como se ha dicho, que esteelementon
produce alteracion alguna en el valor del es-
fuerzo de traccion, 6 lo que es mads claro, que
¢ste tendrd el mismo valor, cualquiera que sea
el de #, 6 cualquiera que sea la velocidad de Ia
marcha, puesto que ésta se halla definida por
dicho elemento.

Esta consecuencia contradice por completo
el demostrado principio, de que lo que se gana en
velocidad se pierde en fuerza. Para destruir esta
contradiccion, #asta aplicar las consideraciones
anteriores. Desde el momento que se da 4 # un
cierto valor, resulta para P el correspondiente
segun la ley fisica mencionada; por lo tanto, en
la ecuacion (#) P tendrd un valor uno, por ejem-
plo, cuando z sea igual 4 #no: tendrd el valor
un medio cuando 7 sea igual d dos; tendrd el
valor un tercio cuando # sea igual 4 tres, y asf
sucesivamente. De modo, que si directamente
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no influye en el valor de /7, expresado por di-
cha ecuacion, ejerce una considerable influen-
cia indirecta por cuanto hace variar el factor
P, del numerador, cuyos aumentos y dis-
minuciones s¢ traducen en aumentos y disminu-
ciones tambien del valor del cociente, & sea del
esfuerzo de tracciofl 7.

Mazime de la presion y minimo del wimero
de carreras.—Pudiera creerse tambien como
consecuencia de esta conclusion, que es dado
aumentar cuanto se quiera el valor de 2, dis-
minuyendo a este fin el de # Efectivamente,las
disminuciones de ¢ste producen aumento en 77
pero estos aumentos tienen un limite madxime,
que 4 su vez determina el minimo de #. Esto
se comprenderd fdcilmente, atendiendo 4 que
la caldera de la locomotora ofrece una resisten-
cia, ¥ las condiciones debidas para que el va-
por alcance una cierta presion, que, por térmi-
no medio, llega & ser de unas ocho atmésferas;
pero en manera alguna puede excederse este
limite sin producir la rotura del aparato. Hay
mas todavia: aunque el vapor en la caldera
alcance esta presion, en manera alguna pue-
de contarse que llegue integra 4 los cilindros.
Ias pérdidas sufridas por el aumento de vo-
himen al abrir los tubos de conduccion y ex-
tenderse por ellos el vapor, como igualmente



240 BIBLIGTECA ENC. POP. ILUST.

por la condensacion parcial, y la gastada en los
rozamientos originados por su recorrido, redu-
cen dicha presion limite 4 un 65 por 100 de su
valor: es decir, que si /7 representa la presion
méxima en la caldera, esta presion se reduce
en los cilindros 4 65+«céitimos de P, 6 lo que
es lo mismo, estard representada por ¢l produc-
to 0,65 x P. Este valor, limite de la presion
sustituida en la ecuacion (), en lugar de 7, ,nos
dara el valor limite del esfuerzo de traccion que
es capaz de producir la locomotora; y 4 este
limite que serd mdximo corresponderd, como
hemos diche, el limite minimo de la velocidad.
Si conservando todos los demas valores pone-
mos en la ecuacion (/) en vez de 7, el valor
0,65 P se obtendrd, para expresion del esfuerzo
maximo verdadero, teniendo en cuentalasmen-
cionadas pérdidas, el niimero de 2072,50 kilo-
gramos.

Minimo de velocidad.—;Cémo podria deter-
minarse este limite mfnimo de velocidad? Re-
cordemos que el fundamento de que la veloci-
dad sea un minimo cuando el esfuerzo de trac—
cion es un maximo, se encuentra en la constan-
cia del trabajo que es capaz de producir la lo-
comotora por sus condiciones especiales; y esta
consideracion, unida 4 la de que dicho trabajo
puede calcularse por la capacidad de vaporiza-
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cion, 6 sea por la extension de la superficie de
calefaccion, nos permitirdn’ deducir el limite
inferior de la velocidad correspondiente al su-
perior del esfuerzo de traccion en una locomo-
tora determinada.

‘Todo estd reducido 4 calcular el trabajo pro-
ducido por una superficie de calefaccion deter-
minada; porque si suponemos conocido dicho
trabajo, como 4 €l ha de ser igual el de la fuer-
za de traccion mdxima,y éste estd representado
por el producto de esta fuerza por la velocidad,
evidentemente se deducird este elemento, di-
vidiendo aquel trabajo por el esfuerzo mdximo,
cuyo valor hemos dicho cémo se calcula.

Queda consignado, que el trabajo de la md.
quina puede suponerse proporcional d la super-
ficie de calefaccion; de modo que lo primero
que es preciso conocer para calcular este tra-
bajo es la extension de la mencionada siperfi-
cie, y despues la cantidad de trabajo que pro-
porciona cada metro cuadrado de esta superfi-
cie: repitiendo este mimero tantas veces como
metros cuadrados tenga la superficie de calefac-
cion, obtendremos el trabajo total que se in.
quiere,

Determinacion experimental del trabajo en
JZcton de la superficie de calefaccion—Res-
pecto 4 la cantidad de trabajo producido por

EL Frero CARRIL. 16




242 BIBLIOTECA ENC. POP. ILUST.

cada metro cuadrado, debe decirse, que su de-
terminacion tedrica entraiadificultades extraor-
dinarias, y que por esta razon se ha procurado
determinarle experimentalmente. Il resultado
obtenido en estas investigaciones se encuentra
en la férmula prdctica de Mr. Laurent, y en vir-
tud de la cual se admite que la cantidad de
trabajo producida por cada metro de superficie
de calefaccion es igual a diez caballos. Conoci-
do este niimero, y habiendo medido en la cal-
dera la superficie de calefaccion, podria proce-
derse 4 deducir el trabajo de la mdquina, por
la sencilla multiplicacion de el mimero de me-
tros de dicha superficie por los diez caballos
que se desarrollan por cada una.

Si de este modo se procediera, se cometeria
un grave error; porque no es posible admitir
que d cada uno de los metros cuadrados de la
supcificie de calefaccion corresponda diez ca-
ballos de vapor, Fdcilmente se comprende esto.
atendiendo 4 queen la parte dela superficie de la
caldera préxima al lugar, la actividad de la va-
porizacion y la temperaturadel vapor han deser”
superiores d los andlogos elementos en el resto
de dicha superficie, que recibe el calor, no direc-
tamente, sino por intermedio de los gases de la
combustion que atraviesan los tubos de la cal-
dera, y que obrardn con tanta ménos energia
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para la trasformacion del agua en vapor, cuan-
to mds distantes estén del hogar los puntes en
Gue, ejerzan su accion.

Puede en consecuencia dec]ucuee y compren-
derse claramente, que la proporcionalidad en-
tre el trabajo y la superficie de calefaccion tie-
ne existencia real, cuando por cada metro
e esta superficie se dé lugar d la misma canti.
dad de trabajo; pero en manera alguna, cuando
¢sta sea distinta en los diferentes puntos de la
caldera, como hemos diclio que se verifica en
la locomotora.

El procedimiento que se¢ ha empleado para
«lgstruir hasta donde es posible la dificultad que
esta circunstancia lleva consigo en la resolucion
del problema que tiene por objeto el cdleulo del
trabajo producido por lasuperficie de calefaccion,
se reduce ddeterminar experimentalmente ycon
la aproximacion que se obtiede en este género
de investigaciones, la relacion en que se hallan
para los efectos del trabajo, un metro cuadrado
de superficie en contacto con el hogar, y un
netro cuadrado de la superficie no en contacto
con el hogar, y constituida por los tubos cruza-
dos por los gases de la combustion. De esta
manera se hia deducido que puede apreciarse,
por término medio, el efecto producido por ca-
da uno de los melros cuadrados de los tubos,

.
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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 &
cuatro metros.

Division en dos partes de la_superficte de ca-
lefaccion—Por lo tanto, debe considerarse di-
vidida en dos partes la superficie de calefaccion
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 tambien por S la super-
ficie total, esevidente que para losefectos del tra-
Lajo, 6 bien para factor, que multiplicado por diez
caballos nosdé dicho trabajo, deberd tomarse una
superficie igual 4 S’ (puesto que por cada uno
de estos metros cuadradosse produce untrabajo

de diez caballos), mas ‘%—- (una vez que cada

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 calefaccion que debe tomarse
para el cdlenlo del trabajo—La expresion de
la superficie que debe tomarse para el cdlculo
del trabajo serd
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y la expresion del trabajo podrd escribirse

"

S
(S' + *‘;) > Diez caballos;

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

< ‘SN
(5- 4 -::)  Diez caballos = 7 (cx :i

L

S ———— e —— e — et —
Suyperficie Trabajo por Esfuerzo Velocidad
de ealefaccion. unidad de de del
. superficie de  traceion, tren.

ealefaceion,
e e — o ————— .+
Tralitjo de la migninva exprésado  Trahajo del esfuerzo do
en inucion de la superficie de traccion,
calefnccion.

En esta ecuacion se observa que el producto

de /7 por ( €< :,i ) es igual al primer miembro

trabajo de la mdquina, luego el factor ( £ X ;i)

de aquél producto serd evidentemente igual al
cociente de dividir dicho primer miembro por
el otro factor /7, lo cual puede escribirse bajo
esta forma: ;

s ‘
(S' + = )>< Diez caballos W
3 — c x 2- -
I Velocidad del
tren.

En los dos términos del quebrado podremos
sustituir por S’y S" sus valores medidos en la
locomotora, y por /7 el calculado por la farmula

-
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{#) cuando en ella se-ha sustituido P por 0,65
P, y efectuando el cociente se deducird el valor
minimo de la velocidad.
2 qu ;
Fjemplo—Tomando para ( S t_;) el va-

lor 32 metros cuadrados; para & el de 2072,50
kilégramos deducido como mdximo del esfuerzo
de traccion, y en vez de diez caballos, su valor
750 kilégrames (puesto que cada caballo equii-
vale & 75), se podrd escribir dicha ecuacion de
esta manera; :
Velocidad) 22 >< 730 24,000
minims. {77 9070 50 9072,50
Como el segundo estd contenido en la hera
3.600 veces, resulta, tomando como unidad e5-
te tiempo, una velocidad de 41.688 metros; o
sean 4141688,

Elementos fundamentales para la clasifica-
cign de locomoloras— Resumiendo todo lo i-
cho, pueden consignarse como elementos ca-
racteristicos que sirven de fundamento a la
clasificacion de los diversos tipos de locomoto-
ras: 1.° El peso que insiste sobre las ruedas
niotrices, que sirve paradefinirel valor de la ad-
herencia, y que por esto se llama peso adheren-
te; y 2.°La superficie de calefaccion que sirve
para determinar los ‘valores correlativos de la
presion del vapor y de la velocidad, cuyas va-

=11m 8 p reezun.lo
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riaciones pueden ser tanto mds amplias cuan-
to mds grande sea dicha superficie.

El peso adherente marca el limite superior
del esfuerzo de traccion, y la superficie de eale-
faccion define en realidad el limite inferior de
dicho esfuerzo con relacion & las resistencias
que se han de vencer en las condiciones corres-
pondientes 4 la marcha,

Un gran peso adherente permite emp'ear en
buenas condiciones un gran esfuerzo de trac-
cion: y una extensa supetficie de calefaccion
proporciona el medio de obtener este esfuerzo
¢n el mecanismo de la locomotora.

Casos que pueden presentarse en la marcha
de un tren y tipos de locomotoras.—1os proble-
mas que pueden presentarse en la marcha de un
tren, es dado reducirlos 4 tres generales:
1.9 vencer una gran resistencia con una veloci-
dad relativamente pequeiia; 2.9, véncer una re-
sistencia media con una velocidad media tam-
bien; y 3.Y vencer una resistencia relativamente
pequefia con una gran velocidad. El primer caso
se presenta en el trasporte exclusivo de mercan-
cias; el segundo, en el de mercancias 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 d que satisfacen: locomotora de mercancias,
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locomotora mixta y locomotora de viajeros.
La primera y la iltima, en lo que atafie al
limite inferior del esfuerzo de traccion, con re-
lacion 4 las resistencias, exigen una gran su-
petficie de calefaccion, destinada en la de mer-
cancias 4 obtener una gran presion, y en la de
viajeros para realizar la gran velocidad.
Consiguiendo una considerable cantidad de
vapor en la uhidad de tiempo, por medio de la
extensa superficie de calefaccion, ya sabemos
que cl elemento que hace preponderante el es-
fuerzo de traccion 6 la velecidad, no es otro
que ¢l niimero de carreras del émbolo determi-
nado por la amplitud del didmetro de las rue-
das. Dediicese, en consecuencia, que cuarido se
quiera conseguir que ¢l esfuerzo de traccion sea
muy grande, como ha de verificarse en la md-
quina de mercancfas, las ruedas motrices deben
ser de pequefio radio; ycuando lo quese quiera
alcanzar es el predominio de la velocidad, deben
disponerse de gran radio las ruedas motrices.
Esto en lo que ataifie 4 la parte principal del
mecanismo de la locomotora; pues dicho estd
que deben disponerse tambien con las conve-
nientes dimensiones las demas partes, que se-.
gun hemos expuesto al estudiar la férmula que
da el esfuerzo de traccion, concurren d aumen-
tar el valor de éste. Z
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Cuando e! esfuerzo de traccion que puede
desarrollar la locomotora es grande, grande
debe ser tambien la adherencia; por lo tanto,
es preciso aumentar el peso que insiste sobre
las ruedas motrices, como tinico medio adecua-
do 4 dicho fin. No es posible, sin embargo, dis-
poner convenientemente todo el peso actuando
sobre un solo par de ruedas, ni, aunque esto
fitera posible, se deberia 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 ¢ mds pares de ruedas, que
enlazadas todas por bielas y manivelas, funcio-
nardn como ruedas motrices.

Mdguinas de gran velocidad.—Para la mi-
ghina 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 traccion, y en conse-
cuencia la reaccion proporcionada por el peso
adherente, como ineludible para verificar la
marcha. El peso de la mdquina insistird tam-
bien sobre tres pares de ruedas, pero sélo la
parte que insiste sobre uno de ellos se aprove-
chard para producir la adherencia, y tinicamen-
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te las ruedas montadas en él serdn motrices y
deberdn tener el gran radio determinado por la
magnitud de la velocidad que haya de conse-
guirse con la méquina.

Mdquinas de mercancias.—Una gran calde-
ra y varios pares de ruedas de pequeiio radio,
enlazadas por medio de manivelas y bielas 4 la
varilla del émbolo, acusaridn al exterior la con-
siderable potencia de la mdquina destinada al
trasporte exclusivo de mercancias con veloci-
dad relativamente pequeiia.

Mdguinas de viajeros—Una gran caldera
tambien, dos pares de ruedas de pequeiio radio
y otro par de grandes dimensiones, relaciona-
do por la manivela y biela 4 la varilla del ém.
bolo, patentizard la rapidez que es posible con-
seguir con la mdquina destinada al trasporte
exclusivo de viajeros.

Mdaquinas mixtas—Sin gran dificultad pue-
de comprenderse que el tipo medio desti-
nado & trenes mixtos, 6 lo que ¢s lo mismo,
para el trasporte de viajeros y mercancias, ha
de presentar caractéres intermedios tambien.
Una caldera de convenientes proporciones, un
par de ruedas de pequefio radio sin calace al-
guno, y otros dos con ruedas de mayores ra-
dios, y enlazados ambos por manivelas y bielas
4 la varilla del émbolo, definen la mdquina de
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que se trata. El radio de las 1uedas acopladas,
mds grande que el de las correspondientes 4
las’ mdquinas de mercancias, indica la mayor
velocidad que puede conseguirse de la que se
describe con relacion 4 aquéllas; y Ja circuns-
tancia de tener dos pares de ruedas de este radio
mayor, enlazadas para desempefiar el serviciode
ruedas motrices, indica a su vez que el peso ad-
Lerente es mayor en esta mdquina que en la de
viajeros, y por lo tanto'tambien puede sermayor
¢l esfuerzo de traccion que se desarrolle en el
mecanismo de la locomotora, 4 igualdad de di-
mensiones, en las restantes partes del mecanismo.

No hay para qué decir que estos tres tipos
generales presentan en la prdctica grandes va-
riedades debidas 4 las diferentes dimensioncs
que se den 4 los distintos érganos 4 fin de ade-
cuar las locomotoras a los multiplicados y es-
peciales servicios que han Je realizar.

FEleinentos caracteristicos de las locomoloras
de tres ¢jes, empleadas en Francia por la Com-
paiia Paris-Lyon-Mcditerréneo—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. caracteristicos de las locomotoras de tres
¢jes, empleadas en Francia por la Comparia
de Paris-Lyon-Mediterrinco:
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Manual de Fisica popular, un tomo, con grabs. , por don

Gumersindo Vicuna, Inteniero Industrial y Cate lyitico.

— de Astronomia popular, un tomo, con grals., por don
Alberto Bosch, Ingeniero.

— de Derecho administrative popular, un tomo, por
I F. Canamaque.

— de Quimica organica, un tome, con L abs., por don
G. ¢ Ia Puerta, Catedrdtico (declarado de utilidad).

— de Mecanica popular, un tomo, con grabs:. por don
Tomss Arvine, Uatedratico (declarado deutilidad).

— de Extradiciones, por D. Rafael Garein SantistéV«

— deMineralogia, untomo. con grabs., por D.d . J .

— de Electricidad popular, con grabs.. por o J. e

Secrion 4, “—Historia

Guadalete y Covadonga, por D Eusebio M. de Velascy.
Leon y Castilla ( Pdfginas de la historia patria ), poy.el 0,
5 Secciom 5, %—Religion.
Atio Cristiano, novisima version de la obradel Py
con el Santoral Hspaiiol, Enero, Febrero, May
Mayo, por D. A. Bravo y Tudela. (Con la lice
: Seccion 6, »—Recreativa,
Las Frases eélebres, un tomo, por D. Felipe Picator
Novisimo Romancero espa,_fmll (indditn), tres
El Libro de la familia. un tome, por D. Teodo:
Romanecero de Zamora, un tomo, por D. C. |
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