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.!an‘ las varias obras publicadas sobre una materia de tan grande
importancia nacional como las miquinas de vapor, no hay una sola ni
en nuestra lengua ni en las estrangeras, en que se espongan completa-
mente y de una manera satisfactoria los principios de estas méaquinas.
Esta circunstancia basta por si sola para hacer inttil ¥ superflua cual-
quiera otra apologia de la obra que ahora ofrezco al publico. Como Au-
tor he reclamado frecuentemente, y tal vez no en valde, su atencion; y
espero merecerle hoy igual acogida, y sobre todo acreditar, por el es-
mero y cuidado que he puesto en este importante trabajo, ¢l valor que
doy al carfcter, en cierto modo publico, que he adquirido , como tam-
bien 4 las numerosas exhortaciones que se me han hecho. Memos oido
con mucha frecuencia 4 los matematicos en estos ultimos tiempos la-
mentarse de la falta de proteccion, y censurar la autoridad sobre su
uegligencia en fomentar las ciencias, olvidindose de que las investiga-
ciones, de cualquiera especie que sean , jamis serdn apreciadas sino en
razon de sn utilidad inmediata; pero mientras que continiien limitando
su estudio 4 eonocimientos abstractos, y no dediquen la mayor parte
del tiempo 4 hacer la aplicacion de ellos 4 las necesidades y bien estar
de la sociedad , se deberin resignar 4 no obtener mas que una escasa
porcion de las ventajas que resultan de la combinacion de la capacidad
tedrica con la habilidad practica. Que se acuerden de que Watt no hubie-

ra adquirido ninguna reputacion, si hubiese vivido en un siglo 6 en un
b
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pais, en que no fuese conocida la importancia de la potencia mecanica.
Mas no se crea que por estender las aplicaciones de las ciencias 4 las
artes, he dejado de afiadir alguna cosa & los progresos de la ciencia pura,
pues lejos de desconocer el mérito de las investigaciones abstractas, de-
seo que se contintien con nuevo vigor por los que tienen bastante for-
taleza para abrirse paso por medio de las preocupaciones de los siste-
mas existentes, v que solo quieren estudiar en la naturaleza. Sin em-
bargo no debemos entregarnos i la cultura de las ciencias sino con el
deseo de alcavzar el gran fin de todas las investigaciones humanas; es
decir, el de mejorar y perfeccionar la condicion del hombre; de lo con-
trario los suenios fantisticos de los filosolos de la Grecia tendrian los
mismos derechos & la atencion de los hombres estudiosos. Espero que
estas advertencias animaran a los que tratan de adelantar nuestros co-
nocimientos , ya sea con la energia que prestael vigor de la juventud, 6
ya con el entusiasmo mas permanente aun de la edad madura. El arte,
bien asi como la naturaleza , debe ser siempre el resultado de las pro-
porciones y leyes invariables que rigen la materia, v se puede decir que
sus objetos no tienen limites verdaderamente. La imperfeccion del en-
tendimiento humano nace en general de que no estd en estado de pre-
ver todas las circunstancias que influyen sobre los fenomenos: pero i
medida que vamos adquiriendo conocumientos, adquirimos tambien
muyor fuerza de comprension @ lo que al [:rint:iln_iu era dificil, se hace
despues ficil; y muchas veces la inteligencia se despierta por los rayos
luminosos de la verdad, que penetran, por decirlo asi, accidentalmen-
te al través de una nube de ideas confusas, y muestran de un golpe con
la mayor claridad la verdadera solucion de las dificultades: eutonces es,
como lo ha notado mi sabio compatriota Emerson, quando desipare-
cen en un instante las fatigas de lainvestigacion de la verdad,

Daré aliora una idea de esta obra, que sin duda parecerd demasiado
estensa para su objeto; pero aunqgue se limita al estudio de un solo mo-
tor, la potencia de este agente es gigantesca, y abraza tal nimero de

doctrinas , tan nuevas ¢ importantes en lamecinica pura y aplicada , que
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era imposible, en rigor, encerrar este tratado en menor espacio.

La obra se divide en diez secciones.

La primera contiene la listoria de los adelantamientos progresivos
de las miquinas de vapor, desde la ¢poca en que las propuso por primera
vez el marques de Worcester hasta los tltimos grados de perfeccion &
que han llegado en nuestros dias.

La segunda presenta ¢l analisis de la naturaleza del vapor del agua
y de los otros vapores; las leyes de su combinacion con el calor; las de
su fuerza elastica, de su densidad y su potencia dinamica comparada:
los principios y métndos del cileulo desu velocidad . de las pérdidas de
fuerza por el enfriamicnto, ete. En esta seccion se demuestra que de to-
dos los flaidos que se conocen , el mas & proposito para la produccion
del vapor es el agua.

La tercera seccion trata de las leves de la combustion , y de ln poten-
cia calorifica de diversas especies de combustibles ; de las proporciones
de los fogones y chimeneas para las calderas de vapor, asi como de las
precauciones que se deben tomar para su seguridad y eficacia. En es-
ta misma seccion se hallard tambien una discusion completa sobre la
naturaleza y uso de los aparatos de seguridad, seguida de la eSposicion
de las leyes relativas & la condensacion del vapor.

La cuarta esti dedicada i la valuacion de la potencia- producida por
una cantidad dada de vapor, y 4 los diferentes modos de realizarla. Es-
ta esposicion se presenta i un mismo tiempo bajo nn punto de vista
clemental, y bajo la forma cientifica: nn articulo trata especialmente (e
las imperfecciones tedricas de las maquinas rotantes. Sigucnse despues
los diferentes modos de aplicar la fuerza del vapor, con la clasificacion
de las miquinas que de uqui resullan. La seccion se termina por la in-
vestigacion de la velocidad , y de las proporciones que dan ¢l maximum
de electo en las miquinas, y por la esposicion de la naturaleza y servi-
cio de las bombas de aire, asi como de la pérdida de fuerza (que oca-
s10ma su juego.

La guinta tratade la construccion de diversas variedades de miqui-
51
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nas sin condensador. Estas miquinas son todas de alta presion, y se han
desenvuelto , con respecto a cada una de ellas, las causas de la pérdida
de efecto, los medios de emplear el vapor con la mayor ventaja, y en
fin los métodos para calcular su potencia dinamica, y las proporciones
de sus partes.

En la sesta seccion se trata del mismo modo de la construccion,
proporciones, potencia y resultados cconomicos de las miquinas de
condensador,

En estas dos secciones no solo se esponen por prunera vez, SINO (ue
se reducen i una medida precisa todas aquellas pequenias causas que
atacan la accion del vapor; y esta valuacion me parece que esta hecha
de una manera que puede ser muy atil, no solo para los que quieren
hacer aplicacion de las maquinas de vapor, sino tambien para los que
tratan de perfeccionarlas.

La séptima seccion tiene por objeto el examen de las proporciones
y construccion de las partes de las miquinas, tales como las llaves,
vilvulas, tiradores, émbolos, cajas de estopas, ete.; los distintos modos
de juego de las vilvulas y reguladores; la descripcion de los diferentes
medios de mantener en una direccion rectilinea los vistagos de los ém-
bolos; y en fin el hacer investigaciones sobre los movimientos del
manubrio. Se han afadido algunas reglas practicas para establecer la
fuerza de resistencia que conviene 4 las diversas partes de las maquinas,
y especialmente d las calderas de diferentes formas.

La octava seccion trata primeramente de los modos de regularizar el
juego de las maquinas de vapor, ya sea por medio de volantes, ya con
el auxilio de contrapesos; en segundo lugar, de los medios de arreglar
la fuerza de las maquinas, valicndose de vilvulas, reguladores 6 mode-
radores ; en tercero, de los procedimientos para determinar el estado y
la intensidad de las fuerzas de las maquinas, asi como de los métodos
para calcular su efecto dindmico; y en cuarto y ltimo lugar, del modo
de manejar las mhquinas de vapor,

En la seccion novena se esponen las aplicaciones de la fuerza del va-




DEL AUTOR. xin
por & la elevacion de las aguas, al desagiie de las minas y estraccion
de los minerales, al movimiento de las maquinas de las fabricas y de la
;|H[-iuu]tum Y en fin al transporte por ruedas en los caminos de hierro.

La décima seccion se destina 4 la navegacion por el vapor. Contie-
ne investigaciones sobre la estabilidad de los barcos, sobre la resisten-
cia que esperimentan i moverse en los {luidos , sobre los medios de ha-
cerlos andar, y sobre las proporciones que se deben establecer entre la
potencia motriz y los efectos que se desean. Estas investigaciones soi
precisamente nuevas, porque la teoria de la resistencia de los fluidos,
ensenada hasta agqui en las escuelas . es erronea ¢ iu.'lplirill!!{'. He pro-
curado, pues, esponer mis propios meétodos, mas bien bajo un punto
de vista elemental, que no bajo una forma rigurosamente cientifica,
reservindome esplanar en una obra separada mis ideas sobre este ra-
mo importante de la crencia,

Las tablas que se ponen al fin de esta obra no dejarin de ser ttiles
para la prictica: las liminas van acompanadas de leyendas que facili-
tan la inteligencia de algunos lugares, cuya aclaracion tienen por ob-
jeto, v que me permiten relerirme & ellas.

Debo 4 la amistad y generosidad de algunos de mis compafieros mu-
chas llﬂlil:i.’l!!, quﬂ no hubiera il(]i]l]il’liil.l S0 por l*”uﬁ; s l,uuh:irgu,
algunas no llegaron a tiempo, como no sea para mi propia satisfac-
cion, cuando las he hallado conformes con los principios sentados en
este tratado. No he puesto mas que una parte de las esperiencias del Se-
nor Bevan sobre la resistencia de los barcos, pur:fﬁe las otras se re-
sicnten de la seccion limitada del canal en que se hicieron. La limina
X VIl me la facilitd el Sr. White, mecidnico, y algunas otras se escogieron
entre los bellos grabados hechos por Clemente, y publicados en el Zos-
quejo historico de las mdquinas de vapor de Partington; el resto se gra-
ba por mis propios dibujos.

Mi objeto principal ha sido guiar al lector en ¢l estudio de los
principios de las miquinas de vapor, y suministrarle , no solo los ma-

teriales de este estudio, sino tambien los métodos de raciocinio, va-
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ridndolos suficientemente, para ponerle en estado de resolver todos

los casos nuevos que puedan presentirscle. Cuanto mas se entregue 4

este estudio, conocerd mejor la utilidad de los primeros pasos que ha-

bré¢ dado examinando un asunto tan vasto como interesante.
Concluiré con las palabras que dijo Newton en una circunstancia

mas grave: « Deseo sinceramente que se lean mis escritos con candor,

*¥ que se atienda menos 4 echarme en cara los defectos en que he in-

« currido, que d suplirlos haciendo nuevas INVestigaciones. »

T TREDGOLD.




v

MEDIDAS Y VALORES

EMPLEADOS EN ESTA TRADUCCION.

Las medidas que se emplean son siempre las métricas, 4 menos que se

prevenga lo contrario.

Las medidas ﬂlli‘igu:lﬂ son esclusivamente las ingies:u.

Hé aqui la correspondencia entre las medidas métricas francesas, las in-

gh*su:i y las t!!p:tﬁuium

Medidas métricas,

Medidas inglesas,

L metro

t id. cuadrado
t . cubico

1 decimetro
1kl cuadrado
1 id. cubico

I centimetro
e,
idd.

miridmelro

cuadrado

cibico

kilometro
grama

- = = =

heot Ogranin

= =

kilo grama

1 tonelada méirica =—

1 grado centesimal
La temperatura centesimal
0

lr - —

— Jpies, a8}

el npifi EUndr.IIFﬁ'Li
— 35pies 1'1“'1.!3 1h
:}pulgmlnﬂu.i;
=== 1 hpulgadas culdl'.’.iﬂﬁ

——
——

LR
Ep—

G 3pulgadas ctib. o
— npulgnlun,,ﬁﬂ.:{?

= gpulgadas cuate., g 55
= ppulgadas cub. ofi4
— ﬁl“i"ll’] i1
= omillas fia g
— 1 h,4granos de troy
== Junzas a8avoir du poids
alib. 205

"hm.‘gﬁ.ﬁi

=

e

——
e

o T

(1'—3a).

Las otras unidades nr?upm{lna en esta obra son:

Medidas espanolas.

= Jpies 588,

=== papies cuadr. 880,
.i{jpl-r'.- cub "_]-uﬁ.
grulgadas o6,

1 Spulgadas rundr.‘ﬁj?,
— ggpnlgadu ciib. 8~ g,
= ppulgadas 43006,

PEE— Y
-

o

e

- pulgadas fumh'.”ﬂﬂ.
— ppulgadas nib.,“F[ -
= glrgua i,
== ologuas, 1 8,
204raB0s 031,
31:-:1?&#4;;_

:llll‘lf’ ] ra.

1 Iun.,uﬂﬁ,

Il

|

|

* de 1.7 de Fahrenhen,
de la temperatura de Falir., disminuida de 3a°,

Unidad de ealor, 1 kilograma de agua elevado 4 17
Equivale 4 31 g9 de agua clevadas @ 1* de Fahr, 6 cerea de 4 unid. ingl.
Unidad dindmica, 1 mewo enbico de agua elevado a 1 merro;

Equivale d 1edpies ciib, g de agua elevados 4 1 pie,

0

7ajdlib.de agua elevadas d 1 pie.
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MEDIDAS Y VALORES

{nidad de potencia para las mdquinas e vapor.

: ]

FOEAZA DE UN OABALLD, Pﬂr 'I!l.il.'

(Vapor.) segundo, | minuto, por hora.

' . I.' ’ —=ar - . T elevados |
lin medidas métricas. .| 75kl 4hoo0kil | 2sovookil 6 a-om.cub. : i | metrol
En medidas mglesas. . . | 54alib 6 {32 55610 1195 3500lib. O 3125 4p- eub, Savstioe]
il|.{‘-'.1|mwiun de Warr,) [350lib.  [33000lib.| 1g8aconlib, 6 31680p. cub. | @ 1 pirj

Falores comparativos de las presiones.

B —

COLUNXA
de o

FRESIGNES, i:llﬂ
equivalente.

Presion 1 ﬂml!t.i.
de 1 oatmdslera,
| Sdpiesg
B —— a = —
Presion de 1 kilngmnm ‘ fomet,

por centimetrao cuad mﬂﬂ.'
dapies B
e —— e —— T o N e e e — 1 —

|

Presion de 1 kilograma s 1amet, §a

por centimerro circular,.

( fupies,;8

——
T o—

=

DiLUN &
de mercurio
cquivalente,

;ﬁ centim.

?H!.HIH'?HH

=3, cent.

a8pulg. g4

g3,6 cent,

3:]!“'3.,;}

FRESION
por nudptr licie

cundrada.

Por cent. ,

Por pulg.,
1,i|4|l.‘:

Por ecent. .

1 kil

Por pulg. ,
1 ‘i ik, )2

Por cent,,
kil 235

Por pulg.,
I H!:uﬂ

PFHESION
por superiicn
circular.

Por cent.,
akil ,H 1l

Por pulg.,
rihib 55

I'or cent.,
uhtl.lrﬂ;}

lg.
pe

Por
gl

Por cent.,

1 kil

Por pulg.,

g -

e ——

Resulta de esta tabla, que la presion de una stmdsfera equivale con corta

diferencia a una colunn de agua de 10 metros, 6 4 nna coluna de mercurio

de ) de metro, 6 a una presion de un kilograma por centimetro cuadrado , 6

en fin, 4 una presion de § hectogramas por centimelro cireular, En la mayor

parte de los casas estos valores nprnxilnu dos serdan bastantemente exactos para

la prictica, y harin los cileulos mucho mas fdciles,
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DE LAS

MAQUINAS DE VAPOR.

PRIMERA SECCION.

Historia de la invencion ¥ mejoras sucesivas de las n-niqufm:.s
de vapor.

1

. bu llama mequina de vapor la combinacion de los vasos
y miquinas que se emplean para obtener una fuerza efectiva,
bien sea por la produccion sola, ¢ por la produccion y con-
densacion reunidas del vapor de un liquido. Esta maquina ha
sido conocida por largo tiempo bajo el nombre de mdquina de
JSuego, y no sin fundamento, porque el agente real es el ealor
o el fuego. El agua es el liguido que se emplea generalmente
para producir el vapor; pero se puede obtener tambien por me-
dio del espiritu de vino, el éter y otros fluidos: sin embargo el
agua, que es entre todos los liquidos el mas facil de adquirir,
produce un efecto mecanico igual, si no superior al de los otros,

2. Desde los tiempos mas remotos se debio haber conocido
que el agua calentada se evapora, y que el vapor producido de
este modo sale con fuerza por una pequeiia abertura hecha en
el vaso que se emplea para esta operacion. El eolipylo, v otros
muchos instrumentos de este Zénero, (que sirven Para esplicar
los fenémenos naturales, han sido bien conocidos de los egip-
cios, los griegos y los romanos. Vitrubio (1), que escribia en el
reinado de Augusto, se vale del eolipylo para esplicar el efecto
del calor en la formacion de los vientos: pero es evidente que
no tenia ninguna idea de que se pudiese sacar utilidad alguna

(r) Lib. 1. cap. 6.
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del vapor como potencia mecanica. Philibert de 'Orme propuso
que se colocase un eolipylo sobre el fuego, como un medio pa-
ra hacer subir el humo a las chimeneas (1). Se encuentran aun
otras muchas aplicaciones de este instrumento descritas en las
obras de Salomon de Caus, Branca, Van Drebbel y otros varios
escritores, citados en la mayor parte por el seiior de Montgery,
autor que hizo numerosas investigaciones para manilestar que
la maquina de vapor no es de origen inglés (2).

3. Pero a menos que no se demunestre que se ha inventado
realmente una maquina de vapor, y que haya sido aplicable a
los mismos usos que la han hecho despues tan importante, pa-
rece bien inuatil ir & buscar autoridades, pues semejantes inves-
tigaciones no deben ocupar ni la atencion ni el tiempo de un
verdadero siabio. El soplo de un eolipylo esti muy distante de
producir los efectos para que se emplean las maquinas de vapor;
y una prueba de esta inelicacia es, que nunca se han servido del
mismo principio de accion, es decir, del impulso, para producir
en una maquina de esta especie efectos mecanicos aplicables a
trabajos 1tiles.

No me detendré por consiguiente en averiguar en qué época
se reconocié que el vapor era una fuerza, pero si procurare tra-
zar de un modo practico la historia de las proposiciones y en-
sayos 4 que ha dado lugar, y la de sus aplicaciones a las artes y
manufacturas; desenvolver las diferentes mutaciones y mejoras
que ha esperimentado; en fin, distinguir, eutre la multitud de
proyectistas, las personas cuyas luces han contribuido a estender
nuestros conocimientos, ya sea con respecto a la teoria y cons-
truccion de este poderoso motor, 6 ya en lo que concierne i
s1 1180,

I.a empresa, a la verdad, es tan drdua como se deja conocer
bien facilmente; pero al cabo, si la desempeiio con juicio y sin-
ceridad, habré contribuido & anadir un complemento precioso
4 un ramo importante de la ciencia mecanica. Esto me alienta

¥

4 continuarla; y me lisonjeo de dejar convencido al lector de

(1) Tratado de arguitectura, en folio, Paris 1567,
[::l} Noticia historica sobre la invencion de las mri?m'rm: de vapor,
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(que mis juiuims acerca de los inventores de cada parte de las
meiquinur; de vapor estan fundados sobre la c{]uinlsul.

1663. Ll marqués de Worcester, que fallecié en 1667.

4. Laidea de emplear la fuerza impulsiva del colipylo, parve-
ce que es la inica que antes del marqués de Worcester se ha-
bia tenido para aplicar el vapor como origen del movimiento,
Este escritor, en un opusculo intitulado Centuria de titulos de
descripciones de inventos, habla incontestablemente de un me-
todo para emplear la presion del vapor, como a proposito para
la elevacion del agua & grandes alturas (1). Este opusculo salio
a luz por la primera vez en 1663; v en el mvento senalado con
el nimero 68 hallamos el titulo vy la descripcion siguiente:

«LXVIIL. Bomba de fuego.—Método admirable y poderoso
epara elevar el agua por medio del fuego, y no para sacarla de
«abajo arriba por aspiracion. porque este ultimo medio no pue-
«de tener lugar, como dicen los fisicos, sino infra spheram ac-
ativitatis, es decir, solamente a una cierta distancia. Mi méto-
«do no tiene limite alguno, si los vasos son bastante fuertes;
aporque yo tomé un caion que se le habia roto la cana, y le
cllené de agua hasta las tres cuartas partes, y despues de haber-
«le cerrado & rosca la boca, como tambien el fogon, le puse so-
«bre un fuego activo y bien alimentado; al cabo de 24 horvas re-
aventd con grande estrépito. Habiendo tenido modo de hacer
«mis vasos bastante fuertes para resistiv la presion interior, v de
«llenarlos uno despues de otro, he visto el agua elevarse a 4o
«pies de altura, y saliv con fuerza en chorro continuo: un vaso
«de agua rarilicada por el tuego eleva 4o de agua fria. La per-
«sona (ue dirige la miquina no tiene mas que dar la vuelta a
«dos llaves, para que luego que un vaso quede vacio, empiece
«otro a4 obrar y a llenarse de nuevo de agua fria, v asi sucesiva-
«mente, suponiendo que el fuego se mantenga siempre a un al-

(1) Oura miquina, que el marqués lamé mdguina de comprimir el agua,
parece que fue por la que el Parlumento le concedio, por medio de una acta,
el goce esclusivo de los beneficios que resultasen de su uso.

™
1
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«to grado de actividad, 4 lo cual puede atender la misma per-
«sona en los intervalos de la operacion de dar la vuelta 4 di-
«chas llaves.»

Esta descripcion prueba hasta la evidencia que el marques de
Worcester no ignoraba que el vapor, calentado en un vaso cer-
rado, adquiere un grado inmenso de fuerza, y que esta fuerza se
puede emplear con buen éxito para elevar el agua. No parece
que conoci6 el efecto de la condensacion, y asi su método de
proceder debe haber sido muy sencillo. v probablemente tal co-
mo lo manifiesta la figura 1., limina 1.*, en la cual B es la cal-
dera, € uno de los vasos con un tubo « para conducir el agua a
un reservatorio alto D,

Supdngase ahora que el vaso C, por medio de un condueto, se
alimente de agua fria del reservatorio A, de manera que pueda
llenarse, abriendo la llave E, Y que esta llave se cierre despues:
en el momento en que el vapor que se desenvuelve en la calde-
ra tiene la fuerza suficiente, abierta la llave I?, la presion del va-
por sobre el agua contenida en el vaso C hace subir esta desde
C, por el conducto @, hasta el reservatorio . Vacio el vaso G,y
cerrada la llave IV, se llena de agua, abriendo la llave E.

Se necesita aun otro vaso C, con sus llaves y tubos, para com-
pletar la especie de maquina de vapor indicada en esta descrip-
cion; y este segundo aparato se puede colocar al otro lado de la
aldera,

Este modo de hacer subir el agua debia ser muy dispendio-
s0, a causa de la condensacion considerable (que se efectuaba,
cuando el vapor se ponia en contacto con el agua fria; pero po-
dia producir todo el efecto espresado, el cual equivale solamen-
te & elevar 20 pies eabicos de agua, 6 1250 libras, & un pie de al-
tura, mediante una libra de carbon, lo cual viene 4 ser con
corta diferencia la 200.* parte del efecto de una buena maquina
de vapor. Se puede, pues, admitir que el marques de Worcester
es el primero que inventd y ensayé ¢l modo practico de aplicar
el vapor como motor, y ¢l primero tambien que lo aplicé 4 uno
de aquellos grandes trabajos, con los cuales hizo desde enton-
ces tan importantes servicios a la sociedad.,
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1683, Sir Samuel Morland, muerto en 1695.

[ =

9. Segun una parte de un manuscrito que existe en la colec-
cion harleyana del Museo britinico, pareceria (que Sir Samuel
Morland habia propuesto 4 Luis XIV un modo de elevar el agua
por el vapor, semejante al del marques de Worcester. No se en-
cuentra en dicho manuscrito descripcion alguna del procedimien-
to que el antor se proponia emplear; pero bien se echa de ver
que no le faltaban conocimientos en la materia. La parte (que
trata de la potencia del vapor se intitala: Prineipios de una nue-
v fuersa de fuego, inventados por el caballero Morland en 1632,
vy presentados ¢ S. M. Cristianisima en 1683. Estos principios se
esponen de la manera siguiente: « Convertida el agua en vapor
«por la fuerza del fuego, este vapor necesita bien pronto un es-
«pacio con corta diferencia 2000 veces mayor que el (que ocupaba
cantes el agua; y romperia un caiion primero (que permanecer
«encerrado en ¢l; pero esta fuerza bien manejada segun las le-
cyes de la estitica, y reducida por el cileulo a cierta medida, pe-
«s0 y equilibrio, entonces soporta la carga tranquilamente co-
«mo un buen caballo, y es del mismo modo muy 1til al hom-
«bre, sobre todo para elevar el agua con arreglo 4 la tabla si-
cguiente, que marca (1) el nimero de libras que se pueden ele-
var 1800 veces por hora a la altura de 6 pulgadas, por medio de
cilindros llenos de agua hasta la mitad, como tambien los di-
ferentes didmetros y las alturas de dichos cilindros.

r CILINDROS, PESO ‘I
e ——e— e} a1 carga que

Diimetro en pies. | Altura en pies, se levanta.
1 2 15 hibras,
2 4 120
I 3 g o8
4 L) yhio
5 10 1870
(i 12 3a .;:En

Estos numeros son evidentemente proporcionales a la capa-

(1) Las medidas de esta tabla son francesas. No se han reducido 4 Ias
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cidad de los cilindros. La tabla del original se estiende hasta se-
fialar el efecto producido por un cierto nimero de cilindros, de
dimensiones mayores que las que se acaban de estampar, cada
uno de los cuales es capaz de levantar 3240 libras.

Morland calculo el aumento de volimen que adquiere el agna
en ¢l estado de vapor, bajo las presiones ordinarias, de un modo
tan aproximado, que se puede suponer que ha sido el resultado
de la esperiencia; al paso que lo que dice de la fuerza del va-
por como suficiente para reventar un canon, v la proposicion
que hizo de su procedimiento a un Principe estrangero, dan
margen para presumir que la obra publicada veinte anos antes
por el marques de Worcester no le era desconocida,

Las investigaciones de Morland no parece que tuvieron mas
que una pequena influencia en los progresos del uso practico
del vapor.

169o. Dionisio Papin.

6.  En este ano el doctor Papin propuso emplear la espansion
y contraccion del vapor, a fin de formar un vacio parcial debajo
de un émbolo para elevar el agua, y tomar por motor la presion
de la atmosfera sobre la parte superior del émbolo (1). Los ver-
daderos autores de la maquina atmosférica son probablemente
deudores de una gran parte de su invento a esta idea; pero ni
el mismo Papin, ni su rival Savery, descubrieron el medio de
sacar partido de ella. En efecto, la forma en que se propuso esta
idea, no era practicable. El fuego se debia aplicar al cilindro y
retirarse alternativamente, y la espansion del agua que contenia
debia levantar el émbolo por el calor; su contraccion por el en-
friamiento, cuando se retiraba el fuego, debia formar el vacio
parcial, y ijﬂt‘ consiguiente el descenso del émbolo se habia de
verificar por la presion de la atmosfera. Si se ensayo alguna vez
la ejecucion de este proyecto, el resultado debe haber sido de

nuestras, por evitar los quebrados que resultarian ; pero el lector lo podri ha-
cer con facilidad, teniendo presente que la razon del pie frances al espanol es
de 0,32484: 0,27864, y la de la libra de 0,48951: 0,46009. Nota del traductor
espanol,

(1) Transact. philosoph. dbrege, vol, IV, p. 155 (16g7).
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tal naturaleza que haya hecho desmayar a Papin, y abandonar
su primera idea para adoptar otra, cuyo partido abrazo despues
de haber visto un grabado de la miaquina de Savery.

1698. Tomds Savery.

9. Estos proyectos de miquina de vapor para elevar el agna
no estuvieron largo tiempo sin aplicacion: en el mes de julio
de 1698 se concedio al capitan Tomas Savery la primera patente
que se dié por una miquina de vapor. El doctor Robison reliere
que esto se verilico despues de la ejecucion de varias maquinas,
cuya descripcion hizo Savery en un folleto publicado en 1699 (1)
bajo el titulo de LI Amigo del minero, reimpreso con algunas
adiciones en 1702,

En junio de 169y presentd el capitan Savery un modelo de
su maquina 4 la Sociedad Real, que quedé muy satisfecha de las
esperiencias que se hicieron con ella (2). Esta maquina (Lami-
na I, fig. 2) consistia en un horno, y una caldera B; de esta
Altima salian dos tubos, a los cuales estaban adaptadas las lla-
ves C, y que se prolongaban hasta los dos vasos de vapor 5, que
estaban en comunicacion con unos conductos que iban i dar
un gran tubo D, el cual venia de alto abajo, y hasta otro tubo A,
que iba de abajo arriba. Cada par de conductos tenia las valva-
las @, b, para impedir que descendiese el agua elevada por la
condensacion 6 por la fuerza del vapor. No se ve mas que un solo
vaso S, los otros estan detras, Luego que uno de los vasos se
llena de vapor, se hace la condensacion por medio de una pro-
yeccion de agua fvia, que proviene de un reservatorio E situado
sobre el vasoj y hecho el vacio parcial por este medio, el agua
era impelida al vaso, a lo largo del tubo D, por la presion de la
atmosfera, que la elevaba asi de cerca de 6 metros de profundi-
dad. Introducido el vapor de nuevo en los vasos, se cerraba la

(1) Segun Robison, esta publicacion se hizo en 1696; pero esto no parece
exacto. Switzen en su sistema de Hydrostdtica, tom. Il p. 326, pone la data
en 1699, que es la verdadera, segun todas las apariencias.

(2) Transact. philosoph. Abrege, vol. IV. p. 198 (1699).
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vilvula 5, que impedia el descenso del agua, mientras que el
vapor habiendo adquirido fuerza en la caldera, su presion hacia
que el agua levantase la valvula @, y subia hasta una altura pro-
porcional al escedente de la fuerza clistica del vapor sobre la
presion de la atmosfera.

El capitan Savery simplificé despues considerablemente esta
miquina, no empleando mas que un vaso de vapor. Para impe-
dir que la caldera se rompiese, hizo uso de la valvula de seguri-
dad 6 de romana V que Papin habia inventado para su olla. Las
llaves se dirigian 4 mano, y para proveer de agua la caldera, ha-
bia otra pequeiia contigua para calentar la que aquella necesita-
ba, y evitar la pérdida de tiempo que habria al Henar la caldera
grande de agua fria,

Parcce que el modelo de Savery ha sido imitado muchas ve-
ces, y siempre con buen ¢éxito, cuando el agua no necesitaba
subir 4 mayor altura que la de 12 metros; pero esta clevacion
no era suficiente para las minas que exigian una magquina pode-
rosa y capaz de obrar 4 cualquiera profundidad.

Los nuevos principios que Savery introdujo en la miaquina
de vapor consisten en efectuar la condensacion en el vaso del
vapor, y por medio de la aplicacion del frio en el esterior. Em-
pleaba ademas un procedimiento para alimentar la caldera con
agua caliente: imaginé un medio de asegurarse de la cant-
dad de agua que habia en ella, adaptando la llave g, llamada de
prueba, y aplico la valvula de seguridad para precaver los ac-
cidentes.

Los defectos de su maquina se echan de ver muy facilmen-
te. Sucedia que el frio del vaso y del agua condensaba el vapor
4 cada operacion, y hacia perder una gran parte de él. La al-
tura & que podia el agua elevarse, a menos que se hiciese uso
de un vapor tan fuerte como peligroso, era muy limitada para
que la maquina fuese aplicable i los trabajos de las minas. Sin
embargo el efecto de esta maguina seria muy superior al de la
maquina del marqués de Worcester; y yva sea que el capitan Sa-
very tuviese 6 no conocimiento de los proyectos anteriores, es
preciso reconocer los derechos que tiene a la invencion original,
y confesar que somos deudores a su osadia y a sus talentos de la
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primera m.-'n[uiua de vapor gue ha pruduuhlu electos ntiles,
1098, L1 doctor Dionisio Papin.

8. El doctor Papin, profesor de matematicas en Marbourg,
de cuyo primer proyecto hemos hecho mencion (art. 6.%), se
dice que hizo por orden de Carlos, Landgrave de Hesse, en 16938,
muchias esperiencias para elevar el agua por la fuerza del fuego.
Publico en 1707 un pequeiio tratado sobre la materia, en ¢l cual
atribuye al Landgrave todo el mérito de la primera idea de una
maquina de vapor. Los ensayos que hizo Papin en 1698, cuales-
quiera que hayan sido, no produjeron nada util; v al paso que
reconoce francamente que el proyecto de Savery no ha sido to-
mado de nada de lo que se habia ejecutado sobre este ramo en
Alemania, no parece que habia dado importancia @ sus propios
esperimentos antes del mes de junio de 1705, en cuya época
vio un plano de la miguina de Savery. Esta prueba basta para
sentar que sus ensayos no tuvieron un resultado satisfactorio; y
hay distancia de los esperimentos liechos sin buen éxito i la
invencion,

Para hacer justicia a Papin, vamos & describir su miquina
en el estado de su mayor perfeccion, y tal como la presento ¢l
mismo despues de haber tenido conocimiento de lo que habia
hecho Savery. Esta maquina (fig. 3) consistia en una caldera B,
provista de una valvula de seguridad V, v en un cilindro (G H),
unido 4 la caldera por un tubo 8. El cilindro estaba cerrado por
la parte superior, y contenia un émbolo {luctuaute P; la base
del cilindro se terminaba en un canon curvo T, que subia a
otro cilindro Mj este caiion curvo tenia un tubo Y, que venia
de un reservatorio de agua, con el cual se comunicaba, y tenia
una valvala en ». Snpongamos aliora que el cilindvo G 1 se llene
de agua fria por el tubo Y del reservatorio, y que la caldera
contenga vapor i alta presion. Abriendo la llave E, entrara el
vapor, y comprimiendo el émbolo fluctuante P, hara subir el
agua al cilindeo M: Ia vilvala K impide que baje; cerrando la
llave E, y abriendo la R, para dejar salir el vapor condensado

por el tubo R, el agua del reservatorio llena ¢l cilindro de vapor
4
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por el caiion Y, y la miquina esta pronta para empezar de nue-
vo la operacion. El agua elevada sube por el tubo D, para darla
¢l destino que se quiera (1).

Ateniéndonos al plan del marqués de Worcester, se vera
que Papin no hizo mas que repetir sus esperimentos. La idea
de aumentar el efecto por la introduccion de un hierro ardien-
do en el cilindro G H, es demasiado absurda para hacer me-
rito de ella; pero este absurdo esta en algun modo compensado
con el pensamiento de que el agua elevada por ¢l vapor puede
emplearse para dar vueltas &4 una rueda hidriulica, lo que da la
idea del uso de una maguina de vapor como motor de maquinas.

9. En 16gg publicé Amontons la deseripeion de una ma-
(quina , destinada 4 ser puesta en movimiento por el resorte
del aire dilatado por el calor, y contraido despues por el con-
tacto del agua fria (2). El contacto continuo del aire caliente
con el agua acabaria por saturar el aire de vapor; y aun en-
tonces no seria nunca mas (ue una maguina de aire, y bas-
tante insignificante, en razon de ser escesivamente complicada.

I’}ﬂﬁ. Tomas Newcomen.

16. Lcs ensayos hechos con las miquinas de Savery, dieron
4 conocer sus defectos, pero confirmaron la opinion de que
el vapor es un medio eficaz para clevar el agua. Los inmensos
gastos que se necesitaban para agotar el agua en las minas pro-
fundas, eran en tal manera onerosos i los propietarios, que habia
en aquella época motivos muy poderosos para poner el mayor
empeiio en hacer investigaciones ulteriores sobre la materia. A
esta causa se debe otra especie de miquina de vapor, conce-
bida por Tomas Newcomen, herrero,de Dartmouth, que en
anion con Juan Cowley, plomero de la misma cindad, y el
capitan Savery, obtuvo nna patente por este invento en 1705 (3).

(1) Belidor, drehitect. hydrauligne , tom, 11, p. 328,

(2) Nouvelle Architect. h yedrauligne de Prony, tom. II, p. 89 (nota), en don-
de se halla la descripeion de esta miquina.

(3)  Switzen dice, refiriendose a otras autoridades, que la invencion de New-
comen era tan antigua como la de Savery (34 d Hydrost, vom. 1, p. 312)
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LLa novedad de esta construccion consiste tnicamente en la
condensacion del vapor debajo de un émbolo bien ajustado,
que se mueve en un vaso cilindrico abierte por arriba. Es pro-
bable que esta idea haya sido tomada del proyecto de Papin,
que data de 16go (véase el art. 6.9), y tanto mas (que Newco-
men siguio correspondencia sobre este asunto con el doctor
Hook , que conocia muy bien el procedimiento de Papin. En
cuanto al modo de obtener este resultado, no tenia ninguna
relacion con el de Papin. Consiste en introducir vapor debajo
de un émbolo ; primero se condensaba el vapor por medio de la
aplicacion del agua fria i la parte esterior del cilindro, pero
luego se vié que una inyeccion de agua fria en el interior pro-
duciria mayor efecto; por lo demas es un descubrimiento hecho
casualmente (1). Lo que sigue es una descripcion de la maqui-
na en el grado de perfeccion en que la dejé Newecomen (véase
la lam. I, fig. 4.*). B representa la caldera y su horno para
producir el vapor: un poco mas arriba de la caldera esti un
cilindro de metal C, barrenado regularmente, cerrado por uba-
jo y abierto por arriba. Se abre una comunicacion entre la cul-
dera y el fondo del cilindro por medio de un tubo corto S. La
abertura inferior de este tubo se cierra con el disco p, que
estd muy bien torneado y muy liso, 4 fin de que pueda adap-
tarse exactamente a toda la circunferencia de la abertura: este
disco se llama regulador, 6 llave de vapor; gira horizontalmen-
te sobre un eje a, que atraviesa la parte superior de la cal-
dera por una abertura muy justa; un maugo & sirve para
abrirle y cerrarle.

Un émbolo P entra justo en el cilindro: los bordes, para
impedir la introduccion del aire, estan guarnecidos de estopa
bien impregnada en sebo, de manera que disminuya la frota-

(1) Desaguliers, Physique experimentale, tom. 1L, p. 533 El émbolo es-
taba detenido por una capa de agua que tenia encima; y en el momento en
qee los inventores hacian funcionar la miguina por la condensacion esterior,
se quedaron admirados de verla dar muchos golpes y con mucha rapidez, y ad-
virtieron que esto provenia de un agujero que habia en el émbolo, el cual de-
jaba bajar el agua, y bacia condensar el vapor: esto fué lo que suzirio la idea

de la inyecelon,
.
b |
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cion, y la parte superior esti cubierta de agua para impedir
la salida del vapor. El émbolo esti unido 4 un vastago P A,
suspendido por una cadena en la estremidad superior D del
arco de circulo de la balanza, que gira sobre el munon G; esta
balanza tiene un arco semejante en la otra estremidad E F,
que lleva el vastago H de la bomba para sacar el agna de la
mina. El estremo de la balanza que mueve este vistago de la
bomba, es mas grueso para equilibrar el peso y rozamiento del
¢mbolo en el cilindro de vapor; y cuando el agua se estrae de
una profundidad tal, que ¢l émbolo del vapor es demasiado
pesado para este fin, es necesario anadir un contrapeso en Y,
hasta tanto que el émbolo se mueva en ¢l cilindro de vapor con
la velocidad conveniente. A cierta altura sobre la tapa del ci-
lindro esta un reservatorvio L, llamado reservatorio de inyeccion,
alimentado de agua por la bomba de presion R. De este ultimo
baja el tubo de inyeccion M, que entra en el cilindro por su
fondo , y se termina en uno 6 muchos agujeros pequeiios N: este
tubo tiene una llave O, llamada llave de inyeccion , guarnecida
de un mango. Al lado opuesto del cilindro, y un poco encima
del fondo, se halla un tubo recurvo de abajo arriba por su es-
tremidad, y con una valvula V, llamada valvula reniflante, la
cual esta rodeada de un pequeio depdsito de agua destinada &
impedir la entrada del airve.

Del fondo del cilindro sale un cafion Q, cuya estremidad
inferior se encorva, y esta cubierta con una vialvula ». Esta
parte estd sumergida en un reservatorio llamado de agua ca-
liente ; el canon mismo tiene el nombre de cadon de salida.
Para que se pueda arreglar la fuerza del vapor en la caldera,
tiene esta una valvula de seguridad , construida y empleada del
mismo modo que la de la maquina de Savery, pero cargada de
medio hectograma, 6 uno a todo mas por centimetro cuadrado.

Resta ahora hablar del modo con que obra. Cuando el ém-
bolo llega al fondo del cilindro de vapor, se cierra el regulador
6 vilvula de vapor P, y el ¢mbolo quedara entonces detenido
en el fondo por la presion de la atmdsfera. Caliéutese la caldera
hasta que el vapor se vaya por la valvala de seguridad : abrien-
do despues el regulador, se levantara el émbolo por efecto de
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la fuerza del vapor y la accion del contrapeso del otro lado de
la balanza. Cuando llegue el émbolo a lo alto del cilindro, ciér-
rese ¢l regulador P, y abriendo la llave de inyeccion O, hagase
entrar un chorro de agua fria, que condensara el vapor en el
cilindro , formando un vacio parcial: el éembolo bajara por la
presion de la atmosfera, levantando el agua de la mina por
medio del vastago H del ¢émbolo de la bomba. El aire que se
encuentra en el vapor y en el agua inyectada, es arrojado al
través de la vilvula reniflante V, por la fuerza del descenso del
émbolo, y la agua de inyeccion sale por el canion Q. El trabajo
atil de esta maquina se efectia por la repeticion de estas dos
operaciones alternativas; esto es, por la introduccion del vapor
y la inyeccion del agua fria.

istas operaciones se hicieron @ mano hasta la eépoca en que
un muchacho, llamado Humphrey Potter, pensé en atar cuer-
das y ganchos a la balanza, para hacer abrir y cerrar los tubos
por la maquina misma, mientras que estaba entretenido en los
juegos de su edad (1): despues, para llegar al fin propuesto, se
eché mano de aparatos de mas consistencia y duracion; y este
fué un paso mas para dar i la maquina la propiedad de funcio-
nar por si misma.

lista maquina en el estado simple, pero elicaz, en que aca-
bamos de deseribirla, recibié el nombre de maquina atmosféri-
ca: llego a este grado de perfeccion hacia el ano 1712, y se es-
tablecieron otras semejantes en diferentes puntos. La novedad
de esta maquina cousiste sobre todo en su mecanismo; pero
como este mecanismo constituye toda la diferencia que hay en-
tre una miquina eficaz y otra sin efecto, me inclino a darle
mas importancia que al descubrimiento casual de un nuevo
principio. Seria dificil determinar lo que realmente se debe a
Newcomen; y a falta de datos ciertos, debemos contentarnos
con el examen de la maquina misma. La admision del vapor
debajo de un é¢mbolo que cierra la comunicacion con la atmos-
fera, y esti unido a un brazo de la balanza con el contrapeso
conveniente; la condensacion rapida por medio de una inyec-

(1) Desaguliers, Physiq. expériment. tom. 11, p. 533.
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cion de agua, objeto esencial para producir efecto, v en fin, el
modo de vaciar el cilindro del aire y del agua a cada golpe, to-
dos estos procedimientos son otras tantas adiciones a los prin-
cipios y mecanismo ya usados, y todos ellos se deben esclusi-
vamente a4 Newcomen 0 a sus companeros.

1718, Lnrique Bewghton , miembro de la Sociedad Real,
muerto en 1743 (1).

11.  El arreglo y disposicion de las partes que componen la
maquina atmosférica, el modo de colocarlas, y el mecanismo
para abrir y cerrar las valvalas, se mejoraron considerablemen-
te por Enrique Beighton, mecanico en Newcastle sobre el Tine:
tambien parece que fué el primero que establecié reglas razona-
das para el cileulo de las fuerzas de las maquinas. Publico en
1717 una tabla de las dimensiones y potencia de las maquinas de
vapor, que se ha encontrado acorde con la prictica (2), y dirigio
la construccion de muchas grandes maquinas: tambien observo
el hecho de que el vapor por su condensacion, calentaba propor-
cionalmente una grande cantidad de agua, y comunico al doc-
tor Desaguliers algunas esperiencias sobre el volumen de vapor
formado por una cantidad de agua dada. El resultado de esta ob-
servacion se establecio falsamente por consecuencia de un error
singular del cileulo; y es ignalmente evidente que la simple can-
tidad de agua y el volumen del cilindro no podian dar el resul-
tado que se esperaba, aun suponiendo que el cilindro se mantu-
viese i 100° durante la esperiencia (3). Antes de dejar los traba-

(1) El doctor Hutton hace la observacion de que es probable que Beighton
hubiese muerto en 1743 6 1744 ; porque parece que hia redactado el Calendario
de las Damas para la Compania de Libreros desde 1714 hasta 1744 inclusive,
Desempeiid este encargo tan 4 satisfaccion de la Compania, que ésta conservo 4
su viuda el wsubructo de esta pequeiia obra muy il , permitiéndola que se va-
liese de un literato para sustituirla. ¥n este calendario fué donde insertd Beigh-
ton en ¢l aiio 1721 una tabla muy curiosa de cileulos sobre las magquinas de
vapor. Adbregé des Transact. philasoph. , wom, VII, p. 442.

(a) Cours de Physig. cxperiment. de ”ﬂsuglﬂierﬂ y tom. 11, p- 534.

(3)  En la esperiencia hecha por Beighton (Plysiy, experiment. de Desagu-
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jos de Beighton, notaré que aunque no se hava distinguido por
la novedad de sus miras, sin embargo las sanas nociones (que
tenia de la ciencia, parece que han sido de hecho de mayor
auxilio para los que pretendian sacar partido de la maquina de
vapor, que las ciegas tentativas de sus predecesores

1720, Lc'tr!;ﬂfrf.

12. Hacia esta época se ocuparon muchos escritores en dar
& conocer por sus escritos las diferentes miquinas que se ha-
bian construido; pero no haremos mencion de los que no han
anadido nada, ni en cuanto a la teoria, ni en cuanto 4 la espe-
riencia, ni por lo que respecta a la construcecion; porque estos
detalles serian tan inutiles como enojosos. Sin embargo, nos
abstendremos de colocar en esta clase al ingenioso aleman Leu-
pold, compilador de una coleccion de inventos mecanicos: a ¢l
se debe el primer diseno de una macquina de alta presion y de

¢mbolo, muy notable, senaladamente por su llave de cuatro
aberturas para la entrada y salida del vapor.

El plan de Leupold es sencillo : coloca sobre una caldera B
(fig. 5, lam. 1) dos cilindros C, C, i los cuales se adaptan dos
émbolos p p. Una llave de cuatro agujeros § esta colocada en-

liers, tomo 1, pig. 533) sobre las maquinas de vapor, para conoecer la cani-
dad de este fluido producida por una cantidad de agua dada, halld por mu-
chos ensayos hechos con un peso de romana colocado sobre la vidlvula de se-
guridad de las calderas de Guiff y Wasington, que cuando la elasticidad del
vapor era exactamente de una libra por pulgada coadrada, hastaba esto para
hager andar la midquina, y que cerca de cinco pintas de agua por minuto ali-
mentavian la caldera, y producivian en este tiempo bastante vapor para que
cl émbolo diese 16 golpes por minuto. El cilindro de Guiff consumia 113 ga-
lones de vapor por cada golpe, 6 gog pintas, por cuanto un galon equivale a 8
pintas; por consiguiente 113 % 16 = 1808 gilones = 14464 pintas ; Tuego 5
pintas. de agua producian 14,464 pintas de vapor. Asi una pinta producivia
a3 pintas de vapor, i la densidad y temperatura en que se hallaba ¢l va-
por en el cilindro al fin de cada golpe; pero no estando determinadas ni esta
temperatura ni esta densidad, In espeviencia no demuestra el volumen (que
corresponde 4 la presion aunosférica, porque la fuerza elistica del vapor en la
caldera , difiere considerablemente de la fuerza de este fluido en ¢l cilindro.
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tre la caldera y los cilindros, de modo que deja al vapor alterna-
tivamente entrar en un cilindro y salir del otro. El émbolo se
levanta por la introduccion del vapor de alta presion que pro-
viene de la caldera, y hace bajar la estremidad opuesta de una
balanza 4 que esta asido el vistago de una bomba: esta hace
subir el agua por el caon, de suerte que por la accion alter-
nativa del vapor en los cilindros, la maquina hace subir una
corriente continua de agua. Asi se presento la primera idea del
principio del empleo del vapor de alta presion, obrando debajo
de un émbolo.

13. No parece que Desaguliers haya aumentado en nada los
conocimientos existentes sobre las maquinas de vapor, aunque
la pasion que tenia este siabio por la fisica esperimental hiciese
esperar que hubiera desempenado bien el importante objeto de
reducir & principios fijos los fenémenos que tenia diariamente
ante sus ojos, y que describio en su Tratado. Pero no sucedio
asi; y en cuanto a lo que concierne a las noticias historicas, te-
nia evidentemente demasiada parcialidad por algunos indivi-
duos, para que se pueda creer que haya referido los hechos con
candor y fidelidad: por esta razon los materiales sacados de su
Fisica esperimental, no tienen otro meérito mas que el de dar a
conocer el estado de la midquina en aquella época, y de esponer
una parte de las investigaciones de Beighton.

1:!3{5. Jonathen Hulls.

4. La maquina de vapor atmosférica perfeccionada por
Beighton , empezo a ser generalmente adoptada para las minas
de carban y de cobre. No parece ue se necesito un grande es-
fuerzo de entendimiento para aplicar una potencia tan elicaz a
otros usos mas que i la elevacion del agua.

Sin embargo la primera idea de que haya vestigios fué la de
aplicar el vapor i la navegacion, y fué presentada por Jonathan
Hulls, que el at de diciembre de 1736 obtuvo una patente por
un invento que merece rigorosamente el nombre de barco de
vapor.

Las cartas patentes y la descripcion de este barco, acompa-
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nadas de una lamina, fueron publicadas en un folleto por /lulls
en 1737, bajo el siguiente titulo: Descripeion y plano de una
maquine nuevamente inventada para remolcar toda especie de
barcos, dentro y fuera de las ensenadas , puertos é rios, contra
viento y marea, d en tiempo de calma.

Como la invencion de los barcos de vapor ha dado lugar a
grandes contestaciones, se ha citado este opusculo, que es muy
raro y muy dificil de encontrar, como una prueba de que Jona-
than Hulls es el primero que ha sugerido la idea de aplicar la
fuerza del vapor para mover las ruedas de paletas. Su método
de cambiar el movimiento alternativo de la magnina en un mo-
vimiento de rotacion, es menos sencillo que la cigiiena, pero fue
la primera tentativa, y se presento como se veé en la fig. 6, Lam. 1.
Sean a, &, ¢, tres ruedas lijas sobre un eje, v d, e, dos ruedas
de rozamiento suave sobre otro eje A B, que tiene unas cuerdas
para no dejar girar al eje, sino cnando las ruedas giran en un
sentido: /; g, &, son tres cuerdas, y P el émbolo de la maquina,
Cuando el émbolo baja, las ruedas @, &, ¢, givan de derecha i
izquierda, y las cuerdas g, 2, ponen en movimiento las ruedas
¢ d, la primera e de derecha & izquierda, y la rueda 4 de iz-
quierda a derecha; la altima levanta el peso G que hace despues
mover la rueda d de derecha @ izquierda, mientras que el ¢m-
bolo sube; por consiguiente el ¢je A B con las ruedas de pale-
tas, se mantendra en un movimiento de rotacion continuo, y
con una fuerzan uniforme, Es ciertamente una invencion precio-
s para hacer uniforme un motor tan irregular; y atendiendo al
uso a que estaba destinado, se debe confesar (que la disposicion
de la maquina no es complicada; porque ademas de la unifor-
midad, proporciona el medio de aumentar 6 disminuir la velo-
cidad, en razon de los diametros de las rucedas. El folleto de Hulls
muestra un entendimiento ilustrado y una grande inventiva, y
sentimos que sus miras no hayan sido auxiliadas como lo me-
recian (1).

(1) El folleto de Hulls se puede ver en el Museo Britdnico, y en el Ins-
tituto de Londres, 6 en poder de varios ingenieros civiles que han llegado
a enriquecer sus hibliotecas.

3
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1739. Bernardo Belidor, que nacid en 1695, y Salleeid

en I‘:,"ﬁl.

15 Belidor, escritor de primer orden sobre la teoria y la prac-
tica de la arquitectura civil y militar, trat6 en 1739 de las ma-
quinas de vapor, y dio incontestablemente las noticias mas exac-
tas que se tenian en Francia en aquella €época sobre la materia (1)
Empicza haciendo un ligero bosquejo de la historia de la ma-
quina, y concluye, segun sus investigaciones, que las tres nacio-
nes de Europa mas adclantadas en las ciencias, han producido
cada una un sabio que ha participado de la gloria de este im-
portante descubrimiento: dice que Papin en Alemania, Savery
en Inglaterra, y Amontons en Francia, se ocuparon de los me-
dios de sacar partido de la accion del fuego como motor de ma-
quinas, pero reconoce (ue la primera idea, que se ha presentado
de un modo inteligible, se debe al marqués de Worcester. Beli-
dor hace ademas al fin de su noticia histérica la observacion de
que todas las miquinas de fuego construidas en el continente
habian sido ejecutadas por mecinicos ingleses; y despues pasa a
deseribir Ia miquina atmosférica establecida en Fresnes, cerca
de Condé, con aquella exactitud y clavidad que tanto realce dan
i sus escritos; pero este autor no anadié nada i la teoria sobre
la aceion del vapor. Las formulas que ha establecido para caleu-
lar I carga conveniente de una miguina no son, ni sencillas, ni
exactas, ni pueden aplicarse, como sucede con las de Beighton,
mas que al equailibrio estitico de la ma (nina.

1741. Juan Payne.

16, La primera esperiencia directa para determinar la den-
sidad del vapor fué hecha por Juan Payne (2): su procedimiento
esta bien pensado, pero le faltaba haber empleado un termome-
tro. Tomoé una esfera 6 globo de cobre de 12 pulgadas de dia-

(1) Architect. hydraul. tom. I, p. 300 4 3ol
(2) Transact. pf:ifmp&. vaol. I, p. 821, 0 dbrége, vol. VIIL, p. 518,
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metro, a la cual estaban adaptadas dos llaves y una pequena
vilvula. Preparado asi el vaso, se suspeudio encima de otro mas
grande, en el cual estaba el agua convertida en vapor. Un tubo
conducia el vapor a una de las dos llaves, de donde pasaba al
globo; y abriendo igualmente la otra, el vapor que se dejaba
escapar por ella espelia el aire contenido en el globo, y ocupaba
su lugar; entonces las dos llaves se cerraban a un tiempo, y el
globo se apartaba para suspenderle sobre un vaso lleno de agua
fria, y la llave inferior se sumergia en el agua. Apenas se abria
esta, cuando al instante entraba rapidamente el agua en el globo
hasta llenar el vacio: la llave se cerraba entonces de nuevo, y el
globo lleno de agua se ponia en una balanza, en la cual se vio
que el peso ascendia a 713 onzas. Si se resta ahora este peso de
P27 onzas (ue se tenian antes de la operacion, no resulta mas
que una diferencia de 14 onzas. Concluye Payne de aqui que el
vapor habia espelido casi todo el aire contenido en el globo.
Hizo de nuevo salir el aire del globo por medio del vapor; y
cerradas las dos llaves, puso el globo lleno de vapor en la ba-
lanza, y encontré que pesaba 202°%,5: despues abrio una de las
llaves para que entrase el aire, y anadiendo un peso al otro pla-
to de la balanza, vié que el peso total era de 203 onzas, cuyo
resultado manifestaba que el peso del aire contenido en el globo
era igual a 0,5 onzas, 6 218,75 granos. Se volvio a llenar el globo
como antes de vapor, el cual se condenso despues por medio
de agua [ria aplicada esteriormente; y luego que se seco el me-
tal y se introdujo el aire en el globo, se encontrd que el agua
que provenia del vapor condensado pesaba 96 granos. Es digno
de notarse que la razon de la densidad del vapor a 100% seria 4
la del aive a4 15” como g6 :218,75, 6 como 0,44: 1. La verdade-
ra densidad del vapor i 100" estia en la razon de 048: 1.
Cuando el globo se llené de vapor como al principio, Payne,
ignorando el efecto de la temperatura, continué dejando entrar
el vapor, lo que le dié un grado de calor mas elevado; habia en-
contrado en efecto por sus esperiencias, que el mas pequeiio gra-
do de frio debajo de la temperatura del vapor condensaria de
nuevo una parte de €l, y que asi le seria imposible asegurarse

de la cantidad que arrojaria al aire de un espacio dado, objeto
3"
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esencial, no obstante, de la esperiencia. Consignié espeler el
aire con menos vapor; porque habiendo pesado el globo, cuan-
do el vapor estaba condensado, introducido despues el aire, y
habiéndose enfriado todo, hallé que el peso del agua de conden-
sacion no era mas que de cerca de 48 granos, y que convertida
en vapor ocupa un espacio de g25 pulgadas cubicas, de modo
que espele casi todo el aire; de donde concluyé, que una pul-
gada cubica de agua forma 4ooo pulgadas eibicas de vapor. Pa-
ra hacer una comparacion, debervia haber observado la tempe-
ratura, porque yo tengo mis dudas de que el vapor estuviese
bastante enrarecido por el calor para dar este resultado.

17. Payne hizo tambien algunos ensayos con el objeto de ha-
Har un nuevo procedimiento para producir el vapor. Su aparato
consiste en un vaso de hierro colado de la figura de un cono
truncado, cuyo didmetro inferior era de 4 pies, v el otro estre-
mo terminaba en una semi-esfera de cobre de cerca de 5 pies
de diametro. Se coloco en el interior un pequeiio vaso, que Pay-
ne llamaba dispersador, y que tenia dos tubos en su circunfe~
rencia. El fondo descansaba en un eje central | sobre el cual gi-
raba, de manera que iba desparramando el agna que recibia por
un tubo de hierro de un reservatorio que estaba en la parte su-
perior; la estremidad de dicho tubo atravesaba la tapa hemisfeé-
rica por un agujero bien justo, que le permitia recibir con fa-
cilidad un movimiento cireular, de modo que el agua pudiese
desparramarse y caer en lluvia sobre las paredes del vaso coni-
co candente. Con arreglo & esta esperiencia refiere Payne, que un
vaso del tamaiio y forma que acabamos de describir, manteni-
do en un calor rojo obscuro, y desparramada el agua con cier-
ta regularidad, convertiria 6 pies ciibicos (184 litros) de agua
en vapor por hora. Aiade, que por varios esperimentos hechos
en Wednesbury y Newcastle-sur-Tyne, habia encontrado que
t12 libras (51 kilogramas ) de carbon de piedra, podian reducir 4
vapor por este metodo 12 pies cibicos (340 litros) de agua. Fs-
te resultado es casi exacto; pero la operacion no ofrece venta-
jas, y el aparato no dura mucho tiempo. Sin embargo, un hom-
bre ingenioso debe dar cuenta de sus tentativas, para estable-
cer verdades utiles, aun cuando no consiga su intento: de este
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modo se ve cuil era en su tiempo el estado de los conocimien-
tos sobre la materia, y 4 lo menos resulta la ventaja de evitar
que otras personas repitan esperiencias inutiles. Il modo de pro-
ducir el vapor que acabamos de describir, ha sido renovado
mas de una vez en nuestros dias.

18. La miquina de Savery habia necesitado hasta entonces
un hombre para abrir y cerrar las llaves. Un francés, llamado
Gensanne , parece que fue el primero que remedio este inconve-
niente, por medio de un aparato que obraba por si mismo, y que
invento al efecto en 1744. Mas adelante, De Moura, portugues,
envio i la sociedad Real un modelo de otro procedimiento, que
esta perfectamente descrito por Smeaton en las 7ransactones ve-
lativas al ano 1751 (i). Su descripcion general bastara para de-
mostrar el modo con que la accion se verifica. La maquina
consiste en un recipiente con llaves de vapor y de inyeccion: tie-
ne un tubo de aspiracion y otro de presion, cada uno con una
vilvula, y una caldera que podia ser de figura esferica como se
usaba entonces. Como su construccion no tiene nada de parti-
cular, no hay necesidad de hacer una descripeion de ella, asi
como tampoco de las otras partes ya mencionadas, y que se
encuentran en todas las miquinas de esta especie. Lo que es pe-
culinr de esta miaquina, es un flotador que hay en el recipiente,
y consiste en una ligera esfera de cobre, que se halla fija i la es-
tremidad de una palanca que sube y baja por efecto de este flo-
tador, mientras que el otro estremo de ella esta fijo en un eje:
por consiguiente, segun que el flotador sube 6 baja, gira el eje,
ya en un sentido ya en otro. El eje es de figura conica, y atra-
viesa una caja de la misma forma, que esta fija en el lado del re-
cipiente. En una de las estremidades del eje que sale fuera de
la caja, hay otra palanca, que el eje hace mover tambien hacia
atrds, 6 hicia adelante, segun que el flotador sube & baja. Por
estos medios, el ascenso 6 descenso de la superficie del agua en el
recipiente comunica un movimiento correspondiente al esterior,
y da los movimientos convenientes al resto del aparato, que arre-
gla la abertura v cierro de las laves de vapor v de inyeccion , lle-

(1)  Transact, philosoph. vol. XLV, p. 436, 6 Abrégé, vol. X, p. 25z,
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nando el mismo objeto que las soleras con clavijas eu la miui-
na de Newcomen.

1751, Francisco Blake, miembro de la Sociedad Real.

19, El Seiior Francisco Blake publicé en 1751 una memoria
sobre las mejores proporciones de los cilindros de las maquinas
de vapor (1). Este escrito es digno de atencion, por cuanto con-
tiene los primeros vestigios de las investigaciones teoricas con-
cernientes a las proporciones de las maquinas, y al mismo tiem-
po por los resultados que obtuvo.

El autor tiene por evidente, segun los principios de la meci-
nica, que siendo la capacidad del cilindro una misma, la cantidad
de agua elevada 4 cada golpe del émbolo sera igual en todos los
casos, y esta igualdad se obtiene proporcionando la distancia del
centro del émbolo al eje de la balanza. Se admite tambien que
el escedente de la coluna atmosférica sobre la del agua, es equi-
valente a un peso sobre el émbolo, que le hace bajar 4 una pro-
fundidad de cerca de 5 pies en el cilindro, con un movimiento
que la construccion actual hace al principio acelerado; pero este
movimiento se disminuye, cuando la fuerza aceleratriz viene a
(quedar compensada, por el rozamiento y la resistencia del vapor
no condensado que queda en el cilindro, aun despues de la in-
yeccion, y que crece en elasticidad por la diminucion de su vo-
lumen. Pero prescindiendo del rozamiento, podemos sentar, a
pesar de esta diminucion de fuerza ocasionada por el vapor que
queda en la parte inferior del cilindro, que las razones de la ve-
locidad y los tiempos del descenso de los ¢mbolos en los cilin-
dros de profundidades desiguales, son exactamente las mismas
ue si no hubiese ninguna resistencia.

De este modo resolverémos sin dificultad la cuestion de que
estamos tratando. Sean MN (lig. 1, Lam. 11), un cilindro de va-
por de la altura ordinaria, igual en didmetro a otro cilindro mas
pequeio mom. Supouiendo igual la ravefaccion en entrambos,
AQ=-aq, RQ=rq, y AR=ar, representan respectivamente cl

(1) Transact. Philosoph. vol. XLVIL, p. 197, 6 Abrgd, vol, X, p. 187.
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esceso del peso de la atmosfera sobre el de la coluna del agua,
la resistencia que el resto del vapor hace esperimentar i los ém-
bolos, v en fin la fuerza efectiva. Tomemos

ak: AK:: an: AN.
En todas las posiciones semejantes, la resistencia be de mn,
y la presion ke sobre su émbolo, seran iguales a la resistencia
BC de MN, y & la fuerza KC sobre su émbolo; y (por la pro=
posicion 3g de los Principios de Filosofia de Newton sobre el
descenso de los cuerpos) tenemos

viakcr: vAKCUOR: velocidad en k: velocidad en K

Pero siendo estas areas evidentemente como los paralelogra-
mos corrvespondientes Ag v KQ, vy estos como sus alturas, las
velocidades producidas estan en razon subdupla de ak 4 AK,
como si la resistencia hubiese sido invariable.

Apliquemos esto i las maquinas de vapor. Si TW es un ci-
lindro de la misma capacidad que el cilindro MN, la cantidad de
agua dada por uno y otro i cada golpe del émbolo seri la mis-
ma, como se ha observado ; pero el cilindro TW no tiene ma-
yor altura que mn, y supuesta igual la rarefaccion del vapor,
resulta, de lo que se ha probado con referencia al tiempo, (que

la duracion del descenso del émbolo en T W, serd & la del des-
censo del émbolo mn

i vEW : v AN:

luego, en un tiempo dado, el cilindro pequeio T'W produciri
mas efecto que el cilindro largo MW de igual capacidad, y esto
cn razon de sus didmetros; porque puesto que

TE X EW=MA X AN,
y

L] e

, EW : AN :: MA : 1E;
sera

VEW : Vm t3 . MA G TE,

A esto anade aun Blake, que el rozamiento se disminn-
ye con la lentitud del movimiento, porque la circunferencia

del émbolo se aumenta en menor razon que su area, La con-
H
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secuencia de todo este raciocinio persuade el uso de un ci-
lindro de corta altura, y es preciso confesar que no deja de
ser ingenioso. Pero la verdadera cuestion es averiguar, qué for-
ma de cilindro producirdi mas efecto con menos vapor, y no el
mayor efecto en menos tiempo, con un cilindro de una capa-
cidad dada (Véase la Seccion 1V ). Blake investigo tambien la ra-
zon entre la potencia y la resistencia, que en un tiempo dado
produce mayor efecto cuando el movimiento se acelera despues
del momento de reposo, asi cuando la fuerza es uniforme, co-
mo cuando es variable v se aumenta como la distancia (1)
( Véase la Seccion 1V).

1797. Keane Fitzgerald, miembro de la Sociedad Real,

20. Era muy natural que haciéndose entonces grande uso
de las macuinas de vapor, se pensase en economizar el combus-
tible, sobre todo en los parages en que era costoso. A este efec-
to propuso K. Fitzgerald en 1767 (2), el agitar el agua en la
caldera por una corriente de aire, segun el plan del doctor Hale
para la vaporizacion, desconociendo asi la diferencia que hay en-
tre los procedimientos para producir el vapor, y los de acelerar
la vaporizacion del agua: Hale en consecuencia se dirigio a ¢l
para que le hiciese unos ventiladores de minas, que habian de
moverse por maquinas de vapor; y como para esto se necesita-
ba de un movimiento de rotacion , Fitzgerald penso en uno para
hacer la maquina de vapor aplicable 4 este uso. El método que
adopté se parece mucho, en cuanto al principio en que se fun-
da, al que inventé Hulls para su barco de vapor (art. 14); pero
en lugar de dar regularidad 4 su mecanismo por medio de un
peso, Fitzgerald propuso emplear un volante, vy hace la obser-
vacion de que por este medio se podia aplicar la miquina de
vapor a4 los molinos de trigo, a la estraccion del carbon de pie-
dra, ete. Fitzgerald hizo ver tambien la impropiedad del modo
usado entonces de suspender la balanza, que tenia el eje debajo

(1) Transact. Philosoph. vol. LI, p. 1, 6 Abreése  1omo XI, p. 317.
(2) Transact. Philosoph, rom, L, p. 53 y 159,
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de su centro de gravedad ; cambio el lugar del eje de la balanza
de la miquina hidriulica de York, y obtuvo asi en los efectos

grandes ventajas.
1058, Guillermo Emerson, que nacté en 1701, ¥ muris en 1782,
4 '? F . rF

ar. Emerson publicé en su Meednica una descripcion sucin-
ta, pero clara, de la miquina atmosférica, é indicé un meétodo
para calcular su fuerza, en cuanto no se considerase mas que el
equilibrio estitico entre la potencia y la resistencia.

Dié ademas en sus Miscelaneas la solucion de un problema,
gue tiene por objeto determinar la razon entre la fuerza y la re-
sistencia para producir ¢l mayor electo, el cual se puede enun-
ciur asi: dadus en una maquina de vapor la presion electiva de
la atmésfera sobre el émbolo, v la longitud del espacio que cor-
re, determinar la cantidad de agua elevada a cada golpe, de
modo que en un tiempo dado se eleve la mayor cantidad posi-
ble, suponiendo la fuerza uniforme y el brazo de la balanza de
igual longitud. La solucion de Emerson difiecre de la de Blake
(art. 1), en cnanto considera toda la duracion de la subida y
bajada del émbolo, y no asimila la fuerza motriz a la gravita-
cion de una masa pesada. Este método es en efecto mas aplica-
ble & la cuestion aunque no es completo, porque el dato que se
ha de tener no es el del tiempo, sino el del espacio (V. See. IV).

aa. El célebre ingeniero Brindley traté de perfeccionar las
calderas de las maquinas de vapor, construyéndolas de madera
y de piedra, y colocando un hornillo y una chimenea de bron-
ce en el interior de la caldera, de modo que por todas partes
esten rodeados de agua en cuanto sea posible. Esperaba utili-
- zar por este medio mucha mayor parte del calor, y por consi-
guiente tomé una patente para este objeto en 1759. Pero no
seria dificil probar que esta nueva disposicion estaba fundada
sobre falsos principios, en cuanto a la naturaleza de la combus-
tion y 4 la cantidad de calor perdida (véase art. 19o): por esta
razon no se estendio mucho su uso.
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1762. El doctor José Black.

23. En esta época se hizo un asunto de mucha importancia
la investigacion de la razon entre la cantidad del combustible
y el efecto del vapor en una maquina; pero las difercutes can-
tidades de calor, combinadas con el mismo cuerpo, segun se ha-
llaba en el estado sdlido, liguido o gascoso, 6 con diferentes
cuerpos a las mismas temperaturas, no se habian determinado
aun, o por mejor decir, no se habian percibido clara y distin-
tamente. Por consiguiente eran demasiado groseras y poco su-
tiles las miras que dirigian a los sibios de aquella época, como
sucede en el dia con los ignorantes que tratan de perfeccionar
las miaquinas de vapor. Las primeras investigaciones sobre la
combinacion del calor con los cuerpos en el estado solido, li-
quido ¢ gaseoso, se deben al doctor Black. Enseiid piblicamen-
te su doctrina en 1762, y demostré que el calérico combinado
con estos cuerpos, era sensible al termometro, v por esta ra-
zon le llamo calor latente. Hallo igualmente que la cantidad
de calor necesavia para convertir el agua hirviendo en vapor,
escedia cineo veces a la cantidad necesaria para ponerla en ebuli-
cion, El doctor Black demostré tambien que cuerpos diferentes
exigian diferentes cantidades de calor para producir el mismo
cambio de temperatura. Black llamé & esta propiedad capaci-
dad para el calor; ahora nos servimos de la voz calor especifi-
co (V. la Seccion 1I art. 70).

Debemos i este profesor los principios sobre el modo de
manejar los hornos, y muchas nociones sobre la naturaleza y
efecto del combustible,

Sus investigaciones sobre el calor se continuaron por el doc-
tor Yrving y el doctor Crawford, que hicieron esperiencias pa- «
ra determinar el calor especifico y el calor latente de diferentes
sustancias.

1965, Juan Smeaton , miembro de la Sociedad Real, que
naci en 1724, y murid en 1592.

24. Smeaton no estaba dotado de toda la fuerza de enten-
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dimiento necesaria para penetrar las miras espuestas por el
doctor Black, ni habia nacido para sacar partido de ellas en el
uso de la accion del vapor: su talento le llevé a perfeccionar la
construccion y las proporciones de las maquinas existentes, es-
cogiendo los mejores métodos conocidos, y haciendo ensayos
sobre ellos. Hallamos que proyecté en 1765 una maquina at-
mosférica portatil, para hacer las esperiencias que emprendio
en 1769 (1).

Despues dirigié Smeaton el establecimiento de muchas ma-
quinas grandes atmosféricas, y las llevé & un grado de perfec-
cion, del cual nadie paso despues de ¢l

Me propongo hacer una ligera resena de sus mas importan-
tes investigaciones, empezando por su maquina portatil. Es el
primer ensayo que se practicé para hacer una maquina capaz de
transportarse de un lugar a otro. Goloco el fogon en el interior
de la caldera; y en lugar de la balanza ordinaria, una rueda de
cerca de dos metros de diametro servia, con el auxilio de una
cadena, para comunicar el movimiento al vastago de las bombas.

El diametro del cilindro era de 45 centimetros, su area de
2025 centimetros circulares; contando 5 hectogramas por centi-
metro cuadrado, carga que podia soportar muy bien un cilin-
dro de estas dimensiones, como lo nota el autor, tenemos 1012,5
kilogramas. El ntimero de golpes del émbolo por minuto se com-
puta por diez, de "8 cada unoj; por consiguiente el efecto sera
2012,5 %10 % 1™,8=18225 kilogramas elevados a un metro, lo
cual equivale i la fuerza de cuatro caballos. Esto le parecio a
Smeaton que suplia por seis caballos; y en consecuencia el com-
puto que hace de la fuerza de un caballo equivale a 3038 ki-
logramas elevades @ un metro por minuto, en lugar del valor
ordinario de 4500 kilogramas.

in cuanto al combustible dice nuestro autor, que la espe-
riencia ha demostrado que un cilindro de 6 decimetros necesi-
ta 8o kilogramas de carbon de Newcastle por hora, lo que, re-
ducido en razon de la capacidad, da 45 kilogramas por hora
para el cilindro de 45 centimetros, 6 para una maguina de cua-

(1) Reports, vol.1, p, 233, y vol, I, p, 338,
ﬁ"
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tro caballos, seguu el uso ordinario del fuego. Piensa, y con ra-
zon, (ue una maquina construida a su modo no necesitaria mas
de 3o kilogramas por hora para una fuerza de cuatro caballos.

El fogon de hierro colado era de figura esférica, y estaba co-
locado de firme en el interior de la caldera; los carbones se intro-
ducian en €l por un canon grueso adaptado a la parte esterior
de la caldera; el humo salia por un caion curvo, sobre el cual
habia una chimenea de hierro para que saliese con facilidad. Las
cenizas caian por una parrilla de 45 centimetros de diametro.
El fogon estaba unido & la caldera por medio de unos bordes, y
cubierto continuamente de agua. EEn un conducto tan corto era
imposible que el calor de la llama se absorviese plenamente
dentro de los limites de la caldera: por esta razon el caiion cur-
vo estaba cercado de un vaso de cobre adaptado a su forma, en
el cual se echaba el agua alimenticia, a fin de que se elevase a
mayor grado de calor que si hubiese entrado inmediatamente
desde el reservatorio 6 depdsito en la caldera. Resultaba tam-
bien de esta disposicion que la parte mas fria del agua venia en
contacto con el conducto, para aprovechar el calor del humo
antes que subiese & la chimenea. Las barras de la parrilla esta-
ban metidas en un aro movible que se podia quitar y poner
segun fuese necesario. Las calderas de Smeaton estaban admira-
blemente dispuestas para producir el vapor; y en esta parte son
casi iguales @ las que se inventaron despues.

En un informe dado en 1971 sobre las maquinas hidriuli-
cas del puente de Londres, propone Smeaton regularizar la po-
tencia de la maquina por la inyeccion, por cuyo medio podria
el que la maneja, mientras que la maquina esta en movimiento,
hacer variar fa fuerza en proporcion 4 la coluna de agua que
habia que elevar, lo cual evitaria los malos efectos que resultan
de las variaciones de la coluna de agua o de la resistencia, y
cconomizaria ademas el combustible.

Parece que @ principios del ano de 1774 fue cuando Smea-
ton hizo la primera aphcacion electiva de las mejoras que resul-
taron de sus esperiencias (1), y por su adopcion se disminuyo

(1) Reports, vom. 1L, p. 337,
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en casi una tercera parte el gasto del combustible. En 1775 hizo
el plano de las miquinas de Chase-water, cuyo cilindro tenia
un diametro de 1™, 8, y el espacio que corria el émbolo era de
am, 7. Su fuerza era equivalente a la de 108 caballos, y el con-
sumo de combustible se gradud en 510 kilogramas de carbon
de Newcastle por hora. Esta maquina, estando en toda su fuer-
za, podia dar nueve golpes por minuto; pero debia arreglarse
por la cataracta (1) 4 cuatro golpes y medio en el mismo tiem-
po. La construccion de la balanza y otras partes de la maqui-
na, tiene muchas particularidades curiosas que merecen la aten-
cion de los constructores (2).

Muy pocas son las circunstancias practicas que Smeaton ha
dejado de notar en sus investigaciones sobre la maguina atmos-
férica. Formo para su uso una tabla de las proporciones de las
partes para las maquinas de diferentes magnitudes, la cual exis-
te aun en la coleccion de sus papeles, adquirida por Sir José
Banks. Pero la mas importante de todas sus investigaciones, es
la que hace referencia & la carga del émbolo. Nota con este mo-
tivo, que habia encontrado maquinas en disposicion de sufrir un
peso de 3 & 6 hectogramas por centimetro cuadrado; que las
miquinas poco cargadas parecia que debian andar con la ma-
yor velocidad; de suerte que una miquina de porte de 3 hecto-
gramas por centimetro cuadrado, tendria doble velocidad que
las que tenian de carga 6 hectogramas, teniendo los cilindros
la misma area, para que los efectos de la fuerza sean iguales en
ambos casos. Aiiade no obstante, que en estas maquinas como
en las otvas, hay un maaimum , del cual no se puede pasar a
menos que no se descubran nuevos principios de fuerza. Las
malas proporciones y una construccion viciosa pueden reducir
el efecto de una maquina 4 menos del que deberia tener; pero
el maximum del efecto no puede ser aumentado ni aun por los
mas hibiles constructores. La esperiencia, sin embargo, acon-

(1) La cataracta es una especie de pendulo hidriulico, que se ha adaptado
al regulador de algunas miquinas atmosféricas, para hacer variar, segus la ne-
cesidad , los intervalos de sus pulsaciones. ( El traductor frances).

(a) Rapports de Smearon (Heports, tom. 1L, p. 350.)

L]
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seja en algun modo que no se emplee mas que una carga me-
diana. Los primeros que obtuvieron patente (Newcomen y com-
paifa), fundindose en los efectos de sus primeras maquinas,
sentaron por principio el no cargar el émbolo mas que en 5
hectogramas y medio por centimetro cuadrado; pero una espe-
riencia mas larga les hizo disminuir esta carga, y en las mejo-
res maquinas construidas antes de Smeaton no fué mas que de
4% hectogramas por centimetro cuadrado. Smeaton asegura aun
que cualgquiera razon podri convenir, si las partes estan bien
proporcionadas; pero segun una larga série de esperiencias tra-
hajosas, habia adoptado por base 5 hectogramas por cenlunetm
cuadrado, comprendiendo la elevacion del agua de i inyeccion.
Los trabajos de Smeaton demuestran hasta la evidencia el
estado de imperfeccion en que estaba la ciencia mecanica apli-
cada 4 los trabajos usuales. Hizo el plano de una maqnina que
se habia de establecer en Long-Benton, para elevar el agua que
debia mover una rueda hidraulica, para que esta estrajese el
carbon de la mina (1). En 1781 propuso una de las miquinas de
Boulton y Watt para elevar el agna que habia de poner en mo-
vimiento un molino de trigo (2), apoyando su opinion en argu-
mentos como los signientes : «Es de temer que ningun movimien-
«to resultante del de la balanza de una maquina, pueda nunca
«obrar con un impulso y una velocidad tan uniformes, que pue-
«da producir un movimiento circular semejante al que produce
«la caida regular del agua sobre una rueda hidriulica. Se sabe
«que €l buen efecto de un molino, cuyo motor es el agua, pro-
«viene principalmente de que el movimiento comunicado a las
«muelas es perfectamente uniforme y regular: el menor sacudi-
«miento 6 agitacion perjudica & la bondad del trabajo. Ademas
o de esto, todas las maquinas que Smeaton habia visto estaban
«espuestas 4 interrupciones, y algunas veces tan violentas, que
«en un solo movimiento del émbolo pasaba la maquina de su
«mayor grado de fuerza y movimiento a un reposo absoluto; por
cotra parte, cuando el vapor baja a un cierto grado de tempe-

L

(1) Rapports de Smeaton, tom. II, p. 433,
(a) Id. tom. II, p. 478.
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«ratura, por falta de fuego, 6 por cualquiera otra causa, la ma-
«quina no puede ya funcionar; pero en la elevacion del agua, a
ecuyo objeto parece que estaba particularmente destinada, la
cinterrupeion del movimiento no ocasiona mas daiio que la pér-
«dida de tiempo, mientras que en el movimiento de las muelas
«para moler los granos, semejante detencion podria producir
«efectos muy desagradables. »

No debe haber sido muy lisonjero para Smeaton el haber
notado, que todas sus laboriosas investigaciones las habia hecho
casi superfluas la invencion de una disposicion mas siabia, y que
su sistema timido de analisis no era siempre el medio mas se-
guro para hacer las fuerzas de la naturaleza ntiles a la sociedad.
A pesar de esto, aun cuando no se hubiera dado a conocer mas
que por sus trabajos sobre la maquina de vapor, tendria aun
erandes derechos @ nuestra estimacion y respeto. Las otras me-
joras de esta maquina, como el cilindro cerrado, el doble efec-
to ete. deben, sin disputa, mucha parte de su perfeccion al uso
de los mismos sistemas de mecanismo que Smeaton habia apli-

cado ya a la maquina pneumaitica.
1766. Juan Blakey.

2b.  Aunque las maquinas de Savery presentan en su modo
de obrar una multitud de circunstancias que disminuyen el efec-
to, estas imperfecciones llamaron mas y mas la atencion de
aquellos hombres especulativos que querian corregirlas, y Bla-
key fué uno de los que mas se dedicaron a este estudio. En 1766
obtuvo patente por un nuevo sistema de construccion de la ma-
quina de Savery, valiéndose de dos recipientes colocados uno
sobre otro, y comunicandose por un tubo. Una capa de aceite,
que formaba una especie de émbolo 6 flotador liquido, debia
impedir el contacto del vapor y del aguna. Propuso introducir el
aire para formar una capa entre el vapor y el agua, y evitar de
este modo la condensacion durante la compresion del agua por
el vapor. Estos dos métodos son inferiores al émbolo flotante
de Papin.
Blakey tuvo sin embargo bastante destreza para persuadir

W
L]
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al publico que habia hecho un gran descubrimiento, y conse-
guir que ¢l profesor Ferguson espusiese en sus cursos las venta-
jas que tenia para una fuente de vapor 6 de compresion (1)
La practica manifesté bien pronto lo defectuoso de este método.

I'n euanto a la produccion del vapor, parcce que Blakey ha
sido el primero que propuso tubos cilindricos en lugar de calde-
ras. Su descripeion salié 4 luz en 1974. Se le debe tambien el
optisculo siguiente : flelacion histérica de la invencion, de la teo-
ria y de la prctica de las médquinas de fuego, impresa en Lon-
dres en 1793, y qque contiene principalmente un sumario de sus
trabajos, pero que en el dia no tiene ningun interes.

1769, Jaime JF att, miembro de la Sociedad Real, nacié en 1739,
mirio en 1819,

26. Las primeras investigaciones de Watt parece que datan
de 1564, dos anos despues de la época en que Black espuso sus
doctrinas sobre el calor. Watt hizo primeramente esperiencias
sobre la fuerza elastica y el volamen del vapor, y desenvolvio
gradualmente los principios que forman la base de las importan-
tes mejoras que hizo en las maquinas movidas por este fluido.
Pero hasta 17638 no le parecieron sus planes bastante maduros
para solicitar una patente, que se le concedio en 1769, La espe-
cificacion de ella es corta y sin figuras; por consiguiente copiaré
el texto, y sefnalaré mas adelante los principios y métodos de
construccion que aun no se habian mencionado.

La patente de Watt de 17€0 se le concedio por su «método
ade disminuir el consumo de vapor, y por consiguiente el gasto
«del combustible, en las miquinas de fuego.» He aqui la espe-
cilicacion de su procedimiento.

Primeramente.  El vaso en ¢ue debe obrar la fuerza del va-
por para hacer andar la miquina, vaso llamado etlindro en las
miquinas de lfuego ordinarias, y al cual doy yo el nombre de
vaso de vapor, se debe mantener, durante todo el tiempo que
la maquina esta en movimiento, en el mismo grado de calor

(1) Legons de Forgusen, vom, 1, p. 314,
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que el vapor que se introduce en ¢l. Para este efecto le encierro
en una cubierta ¢ funda de madera, o de cualquiera otra mate-
ria que no transmita el calor sino lentamente, despues le rodeo
de vapor 6 de otro cuerpo caliente; en fin, durante este tiempo
no dejo entrar, ni aun acercarse a ¢l, ni al agua, ni a ninguna
otra sustancia mas fria que el vapor.

En segundo lugar. En las miquinas que han de ser movidas
en su totalidad, 6 en parte, por la condensacion del vapor, se
debe condensar este fluido en vasos separados de los cilindros
de vapor, pero que puedan comunicarse con ellos en caso ne-
cesario. A estos vasos los llamo condensadores. Mientras que las
maduinas estan funcionando es preciso procurar que estos con-
densadores esten tan f{rios i lo menos como el ambiente, y esto
por medio del agua 6 de otros cuerpos [rios.

Ln tercer lugar. La porcion del aire, 6 cualquiera otro gas
que no se condensa por la accion del condensador, y que pue-
de ser un obsticulo para el movimiento de la maquina, debe
ser espelida de los vasos 6 condensadores, con el auxilio de bom-
bas movidas por las miquinas mismas, 6 por otro medio.

Cuarto. Me propongo emplear en muchos casos la fuerza
espansiva (la presion ) del vapor para obrar sobre los émbolos,
6 sobre lo que se pueda sustituir en su lugar, del mismo modo
que se sirven hoy de la presion atmoslerica para las maquinas
de fuego ordinarias. En los casos en que no se puede proporcio-
nar toda el agua necesaria, las maquinas pueden ser movidas
por la fuerza del vapor solo, haciendo a este salir al aire libre
despues de haber funcionado. |

(uinto. Cuando se necesitan movimientos de rotacion al re-
dedor de un eje, doy & los vasos de vapor la forma de anillos 6
cercos huecos, 0 de canales circulares, con entradas y sali-
das para el vapor, y montados sobre ejes horizontales como
las ruedas hidraulicas: en el interior de estos anillos 6 canales
hay vn cierto nimero de valvulas, que no dejan paso a lo largo
del condueto mas que en una sola direccion. A estos vasos de
vapor estan adaptados ciertos pesos, dispuestos de modo que lle-
nan una parte de sus canales, pero dejandoles la facultad de

moverse libremente con el auxilio de los medios que se descri-
5
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birain mas abajo. Cuando el vapor esta ya introducido en las
maquinas, entre los pesos y las valvulas, obra ignalmente sobre
unos y otras, de suerte que por un lado de la rueda hace levan-
tar los pesos, y por la reaccion sucesiva sobre las valvulas da un
movimiento circular 4 la rueda, abri¢ndose las valvalas en la
direccion en que los pesos son impelidos, pero no en el sentido
contrario. A medida que el vaso de vapor da vueltas, recibe va-
por de la caldera, y el que ha hecho ya su oficio se puede va-
ciar en el condensador o en la atmoslera.

Sexto. In algunos casos me propongo aplicar un cierto gra-
do de frio insuficiente para convertir el vapor en agua, pero ca-
paz de contraerle considerablemente, y de manera que la miaqui-
na se mueva por la espansion y contraccion alternativa del vapor.

En fin, en lugar de emplear el agua para impedir que el aire
y el vapor pasen por las junturas del émbolo 6 de las otras par-
tes de la maquina, me valgo de aceite, cera, cuerpos resinosos,
grasa de animales, azogue y otros metales en el estado liquido.

Se debe tener entendido que no es mi dnimo aplicar lo que
comprende el articulo 4.° a las miquinas en que el agua (ue se
quiere elevar entra, bien sea en el vaso de vapor mismo, 6 en
otro vaso con el cual esté en comunicacion (1),

La importante mejora descrita en esta especificacion consiste
en condensar el vapor en un vaso separado, y 4 esta ventaja es-
ta necesariamente unida la de un nuevo método para evacuar el
agua y el aire del condensador. La aplicacion de este principio
no podia ser perfecta sina manteniendo el cilindro & la misma
temperatura que el vapor, y teniendo el condensador tan frio
como fuese posible sin mucho gasto. Los procedimientos pro-
puestos por Watt para llegar a este fin son nuevos y juntamente
eficaces.

s verdad que se habia pensado ya en emplear la presion del
vapor, y aun en hacer uso de ¢l sobre el émbolo (art. 12); pero
su aplicacion en un cilindro cerrado por medio de una caja de
estopa, semejante 4 la de que se habia valido Smeaton para la

(1) Rebison, Physig. mécan. vom. 11, p. 119.— Repertory of Arts, tom, I,
P- 317 (4794).
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maquina pneumatica, era un metodo nuevo de construccion, del
cual se puede suponer que Watt tuvo la idea de hacer uso en su
miguina, aungue no lmya hecho mencion de el. En esta patente
se publico tambien , aunque de un modo muy imperfecto, el pro-
yecto de una maquina rotante, 0 rueda de vapor.

27. No habiendo surtido buen efecto el ensayo hecho con
esta rueda de vapor, parece que el primer pensamiento de Watt
fue el de convertir el movimiento alternativo del vastago del ém-
bolo en un movimiento de rotacion. Hulls y Fitzgerald habian
inventado ya ciertos métodos para llegar a este fin. Stewart
en 176, asi como Washborough en 178, habian tomado cada
uno una patente por procedimientos semejantes, v Stheed habia
obtenido otra en 1781 por el movimiento de simple cigiieiia.

A pesar de que existian ya estos métodos, se le dié patente
a Watt en 1781 por otros cinco procedimientos, de los enales el
uno era’el movimiento de rueda planetaria que empled por algun
tiempo, a causa del privilegio esclusivo de la cigiena obtenido
por Steed.

En 1782 consignio Watt otra patente, que abrazaba varios
metodos de aplicar el vapor: 1.° por una maquina de vapor de
espansion, con seis mecanismos diferentes para hacer la potencia
uniforme: 2.° la miquina de vapor de doble efecto, en la cual se
emplea el vapor alternativamente en obrar en cada lado del ém-
bolo, mientras se hace el vacio en el otro lado: 3.° una nueva
maquina compuesta , 6 método de ligar los cilindros y los con-
densadores de dos 6 mas maquinas distintas, de manera que el
vapor de que se hace uso para mover el émbolo de la primera,
obre por espansion sobre el émbolo de la segunda, etc., y pro-
duzca asi un aumento de fuerza para obrar, ya sea alternativa-
mente, ya en union con la del primer cilindro: 4.° la aplicacion
de una barra dentada, y de sectores tambien dentados en lugar
de cadenas, a la estremidad de los vastagos 6 de los émbolos de
la bomba y de las balanzas: 5.° una nueva maquina de movi-
miento circular alternativo, y una nueva maquina rotante con-
tinua, 6 rueda de vapor.

Por medio de la miquina de doble efecto, el mismo cilindro

puede hacer dos veces tanta obra en el mismo tiempo que en la
5‘
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de simple efecto, verificindose la presion del vapor y la conden-
sacion durante la subida y bajada del émbolo. Esta innovacion,
por mas sencilla que parezea en el dia, ofrece ventajas de impor-
tancia: hace la fuerza casi uniforme, disminuve la proporcion
de las superficies refrigerantes, vy permite minorar el volumen y
el peso de la caldera, como tambien el de la miquina.

Los medios mas adecuados para regularizar la fuerza'de las
miquinas de vapor consistian: 1.? en limitar la abertura de las
vilvulas reguladoras que dejan paso al vapor para obrar sobre
el émbolo, y en dejarlas abiertas de una cierta y determinada
manera durante todo su curso: 2.° en no abrir estas vilvalas si-
no al principio, y en cerrarlas despues, cuando el émbolo no ha
hecho mas que una parte de su carso; o por altimo en hacer
uso de una vilvala de cuello 6 garganta, adaptada & un caiion
de vapor, la cual obrando como la paradera 6 compuerta de un
molino, no deja entrar mas que el vapor necesario para produ-
cir el efecto que se desea.

El segundo de estos métodos, para hacer regular la fuerza
de una maquina, es ¢l mejor, y el que constituye la base de la
maquina llamada mdquina de espansion de I att. Por este mé-
todo se aprovecha la fuerza del vapor, mejor que si el émbolo
recibiese su impulso entero durante todo el curso. Dicese que
este medio se empled en una maquina en la manufactura de So-
ho y en algunas otras, hacia el afio 1776, y en las miquinas hy-
driulicas de Shadewel, en 1778; pero no se hizo publico has-
ta 1782, que es la fecha de la patente arriba mencionada. Un
afio antes habia propagado Hornblower este mismo principio,
pero con una aplicacion diferente. Cuando se encuentran dos
inventores de un procedimiento capaz de diferentes aplicacio-
nes, ¢l primero que le publica es el que se lleva la gloria, por-
que muy rara vez se tienen ocultos los inventos, como no sea
por un motivo de interés; y cuando un individuo no obra sino
por un principio de esta naturaleza, pierde por esto solo todo
el derecho @ la primacia del invento.

28. Quedaba aun un paso por dar para completar el meca-
nismo de la miaquina de doble efecto; era preciso hallar un me-
dio para guiar el vastago del émbolo, y es lo que parece que
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se efectuo por la primera vez en 1784 por medio de la invencion
del paralelogramo. Este procedimiento consiste en una combi-
nacion ingeniosa de palancas. un punto de las cuales describe
una linea casi recta ; a este punto esta unido el vastago del émbo-
lo, de modo que su movimiento, convertido en rvectilineo., hace
oscilar al punto la balanza. Watt, para asegurar la propiedad de
este nuevo descubrimiento, sacé en 1784 una patente que ademas
hacia mencion, 1.” de una nueva maquina rotante, en la cual el
vaso de vapor debia girar sobre un polo 6 quicio, y colocarse den-
tro de un fluido denso, cuya resistencia @ la accion del vapor de-
bia producir el movimieuto de rotacion: 2.° de un sistema perfec-
cionado para aplicar la maquina de vapor al movimiento de las
bombas, y a otros mecanismos alternativos, haciendo balancear
los vastagos uno por otro: 3.° de un nuevo método para la apli-
cacion de la fuerza de las maquinas de vapor como motor de los
molinos con muelas que dan vueltas juntas: 4.° de un modo sim-
plificado para aplicar esta fuerza de las maquinas de vapor al mo-
vimiento de los martillos de las herrerias 6 de los molinos de pi-
lones: 5.° de un nuevo modo de constrair y abrir las vilvulas con
un encliquetage (%) perteccionado: 6.° en fin, de una maquina de
vapor portatil, y de un mecanismo para los carruages de vapor.

En 1785 obtuvo Watt patente por una nueva construccion
de hornos, en la cual aplico los mejores principios de la fisica
de aquel tiempo, para desarrollar el calor y consumir ¢l humo
del combustible. Aplico ignalmente a las maquinas de vapor el
peéndulo conico como regulador, el manometro para la caldera
y para el condensador, como tambien un instrumento precioso,
(ue sirve para denotar el estado del vapor en la caldera, desig-
nado bajo el nombre de indicador.

29. El tnico punto de la weorfa de la accion del vapor que
Watt trato de determinar, partiendo de los primeros principios,
es la potencia que da por la espansion, y es lo que hizo de un
modo imperfecto. Las proporciones y el método de construccion
que adopto, no parece que son mas que el resultado de ensayos;

(*) Por esta vor francesa, que usan algunos relojeros entre nosetros, y que se conserva
aqui por no hallar otra equivaleate, se designa o Juegoe & mecanismo de dos piezas Memejan-
tes & lav que s conocen en la relojeria con los nombres de trinquete y rochete, £/ Traductor
espasiol,
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y de aqui se sigui6é, como era natural , que se pasé6 mucho tiem-
po antes ue sus mMAuinas se pusiesen en uso; porque aungue
estaba dotado de un talento particular para la inventiva , no tenia
grandes medios para juzgar del mérito de sus combinaciones. En
efecto parece que no tuvo otro modo de asegurarse de su bondad
mas (ue el de hacer modelos ¥y maguinas de esperimentos, medio
tan lento como costoso. Como no habia recibido ninguna indem-
nizacion de los considerables sacrificios que le habian ocasiona-
do estos diferentes ensayos, se le prolongé el término de su paten-
te hasta 1800, y esta concesion le valio, tanto a €l como i sus
asociados, una fortuna rapida. Watt consagré despues una gran-
disima parte de su vida a la quimica , y particularmente a su apli-
cacion a las artes. Como autor, se le deben sobre las maquinas de
vapor algunas noticias historicas de sus propios inventos, algunas
correcciones en el articulo insertado por el doctor Robison en su
Iisica mecdnica, y las notas que le ha anadido, concernientes a
sus esperiencias sobre el calor latente y sobre la fuerza elastica
del vapor, cuyos pormenores no se publicaron sino cnando inves-
tigaciones mas recientes los habian hecho ya indtiles.

Jo. No se debe olvidar la parte que tuvo Boulton en la perfec-
cion ¢ introduccion de la maquina de vapor: porque asi como lo
ha notado el baron Dupin, «la maquina de Watt en la época en
«que la invento, no era mas que una idea ingeniosa; y Boulton,
«contanto espiritu como penetracion , empleo toda su fortuna en
«promover su buen éxito.» No titubed en su designio, por mas
que Smeaton hubiese asegurado que estaba intimamente conven-
cido de que jamas podria tener esta maquina una aplicacion ge-
neral como agente ttil. Fuera de esto Boulton hizo un gran servi-
cio & Watt y 4 la Gran Bretaina, cuando por sus talentos estraor-
dinarios en industria libré & su asociado de todo cuidado domés-
tico, de toda especulacion mercantil , y de todos los quebraderos
de cabeza que traen consigo inevitablemente las grandes empre-
sas de esta naturaleza.

Boulton hizo aun mas: triunfé de todos los obsticulos, que
los intereses y las preocupaciones debieron oponer en un prin-
cipio a los progresos, buen éxito y aplicacion de las maquinas
de vapor. «Los hombres, afiade el Sr. Dupin, que se dedican
«esclusivamente a perfeccionar la industria, sabran apreciar en
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«todo su valor los servicios que Boulton ha hecho a las ar-
«tes y a las ciencias mecanicas, desembarazando el génio de
« Watt de una multitud de dificultades estranas, que hubieran
«consumido unos dias, @ los cuales estaba reservada una empre-
«sa mucho mas digna, la de perfeccionar las artes utiles.»

dr. T. H. Zeigler invento un procedimiento curioso para
ensayar la fuerza elastica de diferentes vapores; la descripcion
estia consignada en una memoria publicada en Basilea en 16,
con unas tablas que presentan los resultados de sus esperien-
cias; pero parece que no habia tenido cuidado de evacuar el
aire de su aparato antes de los ensayos, y asi sus investigacio-
nes no tienen interés alguno.

1781. Jonathan Hornblower.

3a2. En 1781 obtuvo Hornblower patente por un modo nue-
vo de aplicar la fuerza espansiva del vapor. Cuando este esta li-
mitado a un lado del émbolo, y que se ha formado en el otro
lado un vacio parcial, hace mover el émbolo hasta que su accion
esté en equilibrio con el rozamiento y el vapor no condensado;
y toda la fuerza comunicada durante este movimiento, es otro
tanto aumento al efecto ordinario de la presion del vapor. Para
conseguir esta ventaja empled Hornblower dos cilindros, en los
cuales debia obrar el vapor, sirviecndose de este fluido despues
que habia obrado en el primer vaso, para operar aun en el se-
gundo dejandole dilatarse; cuyo resultado obtuvo uniendo los
dos cilindros, y dejando pasos y aberturas por los cuales pudie-
se el vapor entrar y salir (1) en ciertos y determinados intervalos,
El efecto seria, con corta diferencia, el mismo que se logra-

ria interceptando el vapor antes que el émbolo llegase al térmi-
no de su curso, como lo hizo despues Watt (art. a8); pero tiene
la ventaja incontestable de que ofrece un método mas uniforme
de emplear la fuerza del vapor; y en las grandes maquinas, el
procedimiento de Hornblower es aun superior, en cuanto se
puede emplear con menos riesgo en un cilindro pequeiio el va-
por de alta presion: no parece, sin embargo, que pensé en ser-

(1) Repertary of drts, vol. IV, p. 361 (1796).
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virse de un vapor muy fuerte, y no pudo hacer uso de su in-
vento, porque el método perfeccionado de condensacion era
privilegio de Boulton y de Watt,

Otros muchos mecanicos pensaron, como Watt, que seria
ventajoso aplicar la accion directa del vapor para producir el
movimiento de rotacion. Hornblower ensavé con este objeto dos
mecanismos diferentes. El primero es una maquina ingeniosa,
pero complicada, por la cnal se le concedio patente en 1798 (1).
El segundo es mas sencillo, y se le aseguro la propiedad de el
por otra patente en 1800: consiste en cuatro alas que dan vuel-
tas en un cilindro al rededor de un eje. Las alas son como las
de un asador de rueda, pero bastante gruesas para que pueda
hacerse en ellas una ranura, que se guarnece de estopa con el
objeto de cerrar las junturas: estas alas estan montadas sobre
un arbol, que tiene hacia el medio un cubo de rueda, en el cual
estan fijas y solidamente unidas de dos en dos, de manera que
las 4las opuestas se muevan juntamente con ellas: de aqui re-
sulta que si el dngulo de una dla con el arbol llega a tener al-
guna variacion, el de la 4la opuesta esperimenta la misma alte-
racion. Las dlas opuestas estan colocadas en angulos rectos una
con otra; de manera, que si una de ellas se presenta de canto al
vapor, la opuesta no se presenta sino de plano, lo cual conti-
niian haciendo durante su movimiento de rotacion al rededor
del eje comun. El vapor obra sobre la superficie de una ala en
la estension de un cuarto de cireulo 6 go®; y luego que la ala
ha corrido este cuarto de circulo por una vuelita subita, se pre-
senta de canto al vapor, mientras (ue en el mismo instante la
otra ila, por una vuelta opuesta viene a rvecibir la accion del va-
por, que produce ast un movimiento de rotacion continuo. Esta
miquina debia tener el condensador y la bomba de descarga de
Watt; pero Hornblower la anadié lo que consideraba como un
medio mas perfecto para evacuar el aire del condensador.

Iis facil probar, que el rozamiento y las demas causas que
ocasionan la pérdida de fuerza, son mayores en la accion de
rotacion del yapor que no en la accion rectilinea, al paso que

(1) Repertory of Arts, vol. IX, p. 289, série anligua.
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es muy poco lo que se pierde por la transformacion del movi-
miento alternativo en movimiento de rotacion (vease la Seccion
IV y VII); pero indico esta combinacion como una de las mas
sencillas que se han propuesto para una maguina rotante,

33. En 1782 se publico una seérie de esperiencias sobre la
fuerza elastica del vapor, desde o hasta 100 grados, por el Senor
Achard, que estudio ademas la fuerza elastica del vapor del es-
pivitu de vino, y observo que en los casos en que el vapor del
agua o el del espiritu de vino eran de igual fuerza elistica, la
temperatura de la ultima era cerca de 20 grados mas baja, pero
que la diferencia de temperatura no era constante : esta diferen-
cia parecia mayor o menor, segun el mayor 6 menor grado de la
fuerza elastica.

19782, L marquds de Jouffroy.

34. La idea de emplear las maquinas de vapor para hacer
andar los barcos, idea que habia sugerido Hulls (art. 14), fud
por primera vez puesta en practica por el marqués de Joullroy,
que construyo en 1782 un barco de vapor destinado al servicio
del Saona en Lion: tenia 41 metros de longitud sobre 5 de lati-
tud, y calaba un metro de agua. El marqués hizo varias espe-
riencias con este barco, del cual se hizo uso en el Saona por
espacio de 15 meses (1).

35, En 1785 dio Perronet en la Eneiclopedia francesa una
descripcion muy detallada de una maquina atmosférica estable-
cida cerca de Saint-Guilain, en el Hainault. Esta descripcion es
notable, tanto por su claridad y los conocimientos practicos que
contiene, como porque empieza sentando, de una manera in-
congruente, que Papin es el inventor de la nuiqninn de vapor,
admitiendo al mismo tiempo que la primera que se construyo
fu¢ en Inglaterra.

1788, Patricio Miller.

36. Hicia la época de 1785 4 1788 se suscitaron varias com-
petencias sobre la aplicacion del vapor a la navegacion. En Amé-
rica fueron rivales Jaime Rumsey, de Virginia, y Juan Fitch, de

(1) Dictionnaire de Physique, art, Chaloupe a vapeur,
6
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Filadelfia. En Ttalia propuso D.-S. Serratti el emplear el vapor
como fuerza motriz 4 bordo de los barcos, v en Escocia el se-
itor Miller, de Dalwinston, que habiendo visto despues el mo-
delo de una méiquina de vapor inventada por el sefior Guiller-
mo Symington, de Falkirk, quedo tan satisfecho de ella, que
rogo al sefior Symington que le arreglase una pequeiia maqui-
na de vapor para hacer andar una lancha 6 barco de doble fon-
do en el lago de Dalwinston. Construida la maquina conforme
a los deseos del senor Miller, v puesta a bordo del barco ., se
hizo la prueba en Dalwinston en el otofio de 1783, v salio tan
a su gusto, que encargé al seior Symington que le comprase
una chalupa grande en Carron, y que le pusiese una maquina
de vapor con el fin de hacer un ensayo mas en grande, Con-
cluido todo y bien dispuesto, se verifico el ensayo en el canal
de Forth y Clyde durante el ano de 178q, yendo a bordo los
sefiores Miller, Stainton, Taylor, etc.; y el resultado fue de los
mas satisfactorios ; pero lo que no se puede esplicar es, que des-
pues de haber establecido asi @ mucha costa la posibilidad de
aplicar el vapor a la navegacion, no se haya vuelto @ acordar
¢l seior Miller de ella absolutamente (1).

J7.  La teoria de las miquinas de vapor hizo aun algunos
progresos, aunque de poca importancia, a pesar de que llama-
ba la atencion hasta cierto grado.

Bossut describié en 1771, en la primera edicion de su /7:-
drodindimica , una maquina atmosférica, estableciendo algunas
fGrmulas sobre su equilibrio estitico. En la edicion de 1786 in-
vestigh la proporcion del contrapeso, pero tinicamente para un
caso particular, y sin comprender las eircunstancias actuales
de las fuerzas movientes.

38, En 1789 propuso Cooke (2) una miquina rotante. Por
otras maquinas de esta naturaleza obtuvieron una patente Bra-
mah y Dickinson (3) en 1790, y Sadler otra en 1791 (4). Tengo

(1) Ligera narvacion de los hechos velativos i la navegacion por el vapor.
( Edinbourgh phitosophical Jowrnal),

(a) dlopertory of Arts, r1om, I, p. o1 (1795).

(3) Id wom, 1L, p. 73

(4) 1d. tom. VIL, p. 176
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por inutil el describir la construccion particular de estas ma-
(quinas, porque el principio de una maquina rotante lleva con-
sigo, como se demostrara, una pérdida del electo, que no pue-
den evitar las combinaciones mecanicas. (Véase la Seccion IV).

30. La patente de Bramah y Dickinson abrazaba tres pro-
cedimientos, el mas sencillo de todos compuesto de ¢mbolos
que se mueven por canal O corredera en una rueda excentrica.
El vapor entra en s (lim. II, fig. 2), y estando la abertura del
condensador en ¢, la presion hace dar vueltas a la pequena rue-
da € introducirse en ella los émbolos. Esta variedad de procedi-
mientos es una muestra del talento para la ejecucion de maqui-
nas que Bramah contribuyo tan poderosamente a introducir en
la Gran Bretana, y que su discipulo, el célebre Maudslay, llevo
despues a tan alto grado de perfeccion.

170. Betancourt.

4o. El caballero Betancourt, encargado por el Gobierno es-
paiiol de recoger modelos de maquinas hidriulicas, hizo una
série de esperiencias sobre la fuerza del vapor del agua y del
espiritu de vino & diferentes temperaturas, las cuales, si bien
se hicicron con mas cuidado que las que en aquella época ha-
bian llegado al conocimiento del piblicoy no tenian aun toda
la precision necesaria para desenvolver las leyes de la fuerza
del vapor. Hizo el modelo de una maquina de doble efecto con
una nueva disposicion de vilvalas, y segun dice el seiior de
Prony, lo ejecuto despues de haber visto funcionar el esterior
solamente de una maquina de esta naturaleza (1).

1790, M. R. de Prony.

41.  El seiior de Prony es autor de una de las obras france-
sas que tratan con mas estension de las miquinas de vapor.
Este asunto forma una parte de su Arquitectura hidrdulica,
que empieza en el tomo primero, y llena casi todo el segundo.

(1) Architect. hydraul. om. I, p. 574.
ﬁ'




44 HISTORIA

Comienza el senor de Prony esponiendo las propiedades del
calorico, y las tablas de Betancourt sobre la fuerza del vapor, y
con arreglo 4 estas ultimas establece formulas empiricas para
calcular la fuerza del vapor a diferentes temperaturas. Estas
formulas son bastante complicadas, atendiendo a lo poco con-
formes que estan con la esperiencia. Pasa despues a la descrip-
cion de las miquinas, segun se constrnian entonces, y de sus
diversas partes, y pone varias laminas grabadas en escala de
punto mayor. Cuando llega al paralelogramo, examina con el
mayor cuidado la naturaleza de la curva descrita por la estre-
midad del vastago del émbolo, y demuestra, por medio de unas
tablas, lo que se aparta de esta curva en una estension dada con
respecto 4 una linea recta. Despues propone un metodo propio
para determinar el diametro del cilindro. Lo que dice sobre este
metodo viene @ ser, con corta diferencia, como si invitase i los
artistas a adivinar un enigma, y a rectificar lo que hubiesen
adivinado por medio de formulas complicadas. La parte relati-
va 4 las maquinas de vapor concluye con un cilculo del efecto
ue produce una cantidad dada de combustible, en el cual se
introduce, a la verdad bien poco a proposito, la duracion de la
combustion,

il resto del volumen esta dedicado a una investigacion ana-
litica de formulas empiricas, para determinar las fuerzas es-
pansivas de los fluidos elasticos y de los vapores, 4 diferentes
temperaturas; pero este trabajo es ya enteramente inutil, pues-
to que investigaciones mas recientes han demostrado la in-
exactitud de las esperiencias.

I's muy de notar que el senor de Prony no conociese las
ventajas del vapor obrando por espansion, siendo asi que en la
¢poca en que salio @ luz su segundo tomo, habia ya 15 aiios
que este descubrimiento era objeto de largas contestaciones en
Inglaterra. Por lo demas se puede decir, que sus trabajos son la
prucha mas evidente de que el talento matematico solo no bas-
ta para los progresos de la ciencia mecinica; y si esto no fuese
asi, los principios de las maquinas de vapor no hubieran tenido
necesidad de nuevas investigaciones despues de las que hizo

este sabio.
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1795. Juan Banks.

42. El senior Banks en una obra sobre los molines, publi-
cada en 1795, trato del maaimum de efecto util en las maqui-
nas atmosféricas, Considera el espacio 6 la longitud del curso,
como la cantidad dada, en lo cual dilieren sus investigaciones
de las de Blake y de Emerson. Sin embargo, asimilando la pre-
sion atmosférica 4 la accion de un cuerpo grave, no llegé a dar
una solucion exacta,

Uno de sus problemas comprende el peso de las partes mo-
vibles de la maquina, y anade con ejemplos algunas formulas
practicas para el equilibrio estitico de lus maquinas de elevar
¢l agua.

En 1803 dio el senor Banks algunas reglas para la fuerza de
las balanzas, ya sean de madera, ya de metal, anadiendo la des-
cripcion de un manometro para determinar el estado de la ra-
refaccion en los cilindros, asi como en los condensadores de las
macquinas de vapor, y cuyo principio es el mismo que en el ba-
rometro ordinario, difiviendo solo del manometro usado, en que
aguel tiene una cubeta para el mercurio en lugar de un sifon.
Sus reglas para la fuerza de las balanzas cousisten en hallar la
razon entre la presion y el peso de ruptura, y en establecer este
peso de manera que sea seis, ochio 6 diez veces mayor que la

presion habitual (1).

1797. Ll doctor Edmundo Cartwright, que nacis en 1742,
¥ murio en 1523.

43. La combinacion sencilla y elegante de Cartwright es la
que por muchos motivos debe llamar ahora nuestra atencion.
Este doctor ensayo la condensacion del vapor por medio de la
aplicacion esterior del frio al condensador, que consistia en dos
cilindros metilicos colocados uno dentro de otro: el agua fria en-
traba en el cilindro interior, y rodeaba el otro cilindro. Por este

(1) Puissance des Machines, p. 103,
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medio una capa muy ténue de vapor estaba espuesta @ una
grande estension de superficie refrigerante; y colocando la val-
vula de manera que dejase pasar el vapor a traves del émbolo,
se establecia una comunicacion continua entre el condensador y
¢l cilindro: asi se verificaba siempre la condensacion, ya su-
biese el émbolo, ya bajase.

Uno de los principales objetos de esta disposicion era conse-
guir la ventaja que resultaba de poder reemplazar el agua en su
totalidad 6 en parte por el espiritu de vino, cuyo vapor hubiera
hecho andar la maquina. En efecto, como el fluido que sirve
para ponerla en movimiento esta destinado a circular en ella sin
mezcla alguna, y con muy poca pérdida, se esperaba que una
vez proporcionado el empleo del espiritu de vino, seria muy
pequeno o casi ninguno el gasto que ocasionase. La fuerza ob-
tenida por el espiritu de vino, como se suponia entonces, no
debia exigir mas que la mitad del combustible que era necesario
para obtener la misma fuerza por el agua (véase la Seccion IV),
Cartwright propuso en algunos casos la aplicacion de esta ma-
quina a un alambique, para obtener un efecto dinamico por la
destilacion del espiritu de vino, de modo que se economizase la
totalidad del combustible (1). En cuanto al modo de mantener
la maquina en estado de funcionar, y obtener ademas el espiritu
de vino puro, es de lo que no parece que ni él, ni sus amigos
se hayan ocupado.

A fin de disminuir el rozamiento del émbolo, que cuando
esta guarnecido de nuevo, segun ¢l método ordinario, ocasiona
una gran resistencia a la miquina, hizo Cartwright el suyo de
metal solo, y le dié elasticidad por medio de resortes. Esperaba
obtener ademas por este medio una economia de tiempo y de
gasto en la guarnicion del émbolo, y que este se ajustaria al ci-
lindro con mas exactitud, si aun era posible, & medida que fun-
cionase mas largo tiempo (véase la Seccion VII). Deseaba Cart-
wright vivamente simplificar todas las otras partes de su maqui-
na, no poniéndole mas que dos valvulas, y haciéndolas obrar
tan espontaneamente como fuese posible. La miagunina de Cart-

(1) Philosophical Magacine, wom. 1. p. 3.
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wright esta representada en la lamina I1, figura 3: es de sim-
ple efecto. A es el cilindro, B el émbolo, I el tubo gue conduce
el vapor a G, en donde estia el condensador, compuesto de un
cilindro doble; el vapor pasa por entre el cilindro interior vy el
esterior para ir a la bomba D, de donde el fluido condensado
es impelido 4 la caldera, atravesando un recipiente 6 caja de
aire P, cuya vilvula esta representada por e.

Como el tubo que se comunica con la bomba, v da al fluido
condensado paso 4 la caldera, atraviesa el recipiente 6 caja de
aire, la cantidad de aire 6 de vapor elastico que puede hallarse
mezclada con el fluido, se eleva en el I'l'-ripi-:-nh' hasta (ue la
bola que cierra lu valvula e cae v le abre paso para marcharse.

I es la valvula de vapor; a la vilvula del émbolo; HH dos
cigilenas, sobre cuyo eje se engranan dos ruedas una en otra
para dar una direccion rectilinea al vastago del émbolo; M es el
reservatorio que contiene ¢l agua de condensacion.

Cartwright gnarnecio sus ¢mbolos metilicos de anillos de
metal tambien, como se ve por el corte del émbolo; se adhierian
por medio de resortes contra la superficie del cilindro de tal
forma, que el émbolo podia ajustarse a las desigualdades de las
paredes. El vastago del embolo esta dispuesto de modo que no
permite que salga el vapor: Cartwright se servia a este efecto
de una eaja metalica, construida del modo que se ve en N; V es
el volante destinado a regularizar el movimiento de la ma-
quina.

El émbolo metilico es la unica parte de la maquina, cuyo
principio fundamental sea realmente nuevo, y su invencion se
debe a Cartwright sin disputa; mas aun cuando no podamos
decir que ninguna otra parte sea nueva, sino en cuanto a la dis-
posicion , no podemos menos de admirar el aire de sencillez y
originalidad que distingue su proyecto, aun sabiendo que ni la
teorica ni la practica nos permiten ensayar los procedimientos
(ue propuso.

Cartwright comprendio en su patente una miquina de mo-
vimiento de rotacion, sencilla en la apariencia, pero que ofrece
en el hecho nna multitud de dificultades en cuanto i la cons-
truccion, ademas de que resulta de ella la pérdida de efecto
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que necesariamente debe producir la accion del vapor sobre un
émbolo rotante (1).

1797. Juan Curr.

14 Juan Curr publico en Sheffield (2) una obra que conte-
nia las proporciones de las diversas partes de las miquinas at-
mosféricas, segun fueron ejecutadas en 1797, con algunas lige-
ras instrucciones técnicas para construirlas, v varias laminas
que representaban en escala grande estas partes. Fuera de esto
dicha obra no contiene descripecion general de la maquina, y el
autor no apoya en razon alguna las proporciones que establecio,
sino cuando hablando de la presion del émbolo dice, que en el
:as0 (ue esta presion llegase a 0,5 6 0,6 Kilogramas por centi-
metro cuadrado, la maquina producia menos efecto, y que este
se disminuia igualmente cuando esta presion se reducia a 0,4 ki-
logramas; y recomienda que no se cargoe la miquina con un
peso mayor que 0,45 Kilogramas. La miquina tenia un cilindro
de 1,755, y daba por minuto doce pulsaciones 6 golpes de 2,m Go
de longitud. Il consumo de combustible era de 500 kilogramas
de carbon de piedra menudo por hora; la maquina era de la
fuerza de cincuenta y cuatro caballos con corta diferencia; y
siendo la proporcion del carbon de piedra ordinario al menu-
do proximamente, como 3 a 4, el consumo era de 375 kilogra-
mas de carbon por hora. Segun esta proporcion, elevando un
kilograma de carbon menndo 29,160 kilogramas de agua i 1 me-
tro de altura, 1 Kilograma de carbon ordinario elevaria a la mis-
ma altura 38,880 Kkilogramas.

45.  En 1797 deseribio Guillermo Nicholson en su Diario Fi-
losdfico, una maguina construida por Kier en 1793, bajo el sis-
tema de Savery, Esta maguina, como que tenia el recipiente del
vapor colocado un poco mas abajo de la altura a que debia ele-
varse el agua, obraba enteramente por condensacion. Estaba
dispnesta de manera que permitia la introduccion de una capa
muy teénue de aire entre el vapor y el agua, y su construccion

(1) Veéase el art, 316 y la nota,

(2) The coal viewer and Engine Builder's practical companion,
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era sencilla y juiciosa en estremo. La caldera tenia 2,™ 14 de lon-
gitud, 1,m5 de profundidad, y otro tanto de latitud, y consu-
mia 230 kilogramas de buen carbon en 12 horas, cuando estaba
en buen estado, y cuando no, un sesto mias. En estas circuns-
tancias daba esta méquina 10 pulsaciones por minuto, y elevaba
en ¢l mismo tiempo 2 metros cibic os de aguaa Gmetros.

Con arreglo 4 la misma proporcion consumia la maquina en
su mas perfecto estado 3g! kilogramas de carbon en 2 horas, 6
120 minutos, y elevaba 12 metros cnbicos de agua @ 1 metro
de altura por minuto, 6 12 x 120=1440 metros ciibicos por 3¢* ki-
logramas de carbon, que multiplicados por 1000, peso de un
metro cubico de agua, y divididos por 39, dan 3Goeo kilogra-
mas por ¢l peso que un Kilograma de carbon elevaba 4 1+ metro;
lo cual viene a ser, con corta diferencia, la mitad del efecto que
produce una maquina de émbolo y condensador de Watt, y
menos (que el de la maquina atmosferica ordinaria, segun se
emplea en las minas de carbon.

Juan Nancarrow hizo tambien una tentativa para perfeccio-
nar la maquina de Savery, haciendo la condensacion en un vaso
separado; pero la naturaleza de la maquina no permite que se
la pueda aplicar de modo que produzea grande efecto.

1790, Mateo Murray, que fallecio en 18a0.

46. Mucho se debe a Murray, socio de la compaiida de Fen-
ton, Murray y Wood, de Leeds, por lo que respecta a la cons-
truccion y perfeccion de algunas partes de las maquinas de va-
por. Estos adelantamientos fueron objeto de algunas patentes; y
aunque muchos de ellos parece que habian sido puestos en
practica con anterioridad por Boulton y Watt, no llegaron a ge-
neralizarse hasta la época en que Murray obtuve privilegios
por ellos.

in su patente de 1799 propuso Murray, para economizar el

combustible, colocar un pequeno cilindro con un émbolo en la

parte superior de la caldera. Este émbolo tenia una barea den-

tada, por medio de la cual la fuerza del vapor en la caldera

abria 6 cerraba el regudador del fuego, es decir, una vilvula fija
7
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sobre un eje en la chimenea, lo cual aumentaba ¢ disminuia el
tiro del fogon, de modo que mantenia el vapor a un grado uni-
forme de fuerza elastica. Penso ademas Murray que seria venta-
joso colocar el cilindro horizontalmente en lngar de darle la po-
sicion vertical, y llevaba la mira de reducir asi el volumen de
la maquina, disminuyendo las dimensiones ordinarias: adopto
tambien un nuevo método para convertir el movimiento alterna-
tivo del vistago del émbolo en un movimiento de rotacion de
igual fuerza, haciendo uso de la propiedad de la ¢picicloide in-
terior, y manifesto el modo de establecer las ruedas para produ-
cir el movimiento ya vertical, ya horizontal.

47. La patente de Murray, fecha en 1801, comprendia seis
objetos diferentes: 1.° un método de construccion de bombas
de aire: 2.° un procedimiento para guarnecer las cajas de esto-
Pay que consistia en que sus partes movibles se ponian en con-
tacto inmediato, lo cual impedia que el vistago del émbolo re-
cibiese una presion oblicua, cuando su estremidad no se hallaba
exactamente en el centro del émbolo: 3.° y 4.° unos procedi-
mientos relativos @ la construccion y al movimiento de las vil-
vulas: 5.° un medio para unir el vastago del ¢émbolo al paralelo-
gramo; y 6.? en fin, un modo de counstruir los fogones, segun el
cual se habia de consumir el humo, en cuyo procedimiento le
precedicron otros (1).

48. Otra patente obtuvo Murray en 1802 por una maquina
portatil; pero como comprendia algunos de los medios, por los
cuales habian tenido patentes antes Boulton v Watt, fue anula-
da al ano siguiente, 4 instancia de estos ultimos.

1=00. Guillermo Murdoch.

49. El Sr. Murdoch, uno de los sécios de Boulton, Watt y
compaiiia, obtuvo en 1799 una patente por nuevos metodos
de construccion, que consisten en un medio para barrenar los
cilindros y las bombas metalicas de una manera mas igual, con
el auxilio de un husillo 6 rosca sin fin, movida por una rueda den-
tada. Comprendia tambien esta patente un modo de simplificar

[:} Repertory @fd"l'f.f, tom. X, p. 311, série antigua,
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la construccion del cilindro de vapor, y de su capa 6 cubierta,
e¢n las maquinas hechas bajo el plan de Watt, haciende fundir
la cubierta de una sola pieza, y uniéndola despues por la parte
superior ¢ inferior al cilindro. Propuso tambien lundir el ci-
lindro y su capa 6 cubierta de una sola pieza de grande espe-
sor, taladrandolos despues de mancra, que guedase un intersti-
cio anular entre ambos cilindros, dejandolos unidos por una
de sus estremidades, y cerrando la otra por medio de un amillo
metalico. Otra mejora, comprendida en la patente, tenia por ob-
jeto simplificar la construccion de las valvulas de vapor o regu-
ladores en las maqguinas de doble efecto, uniendo las valvulas
de artiba y las de abajo de modo que funcionasen con un selo
vastago. Gomo el tubo que las une esta hueco, sirve de tubo
de salida en la estremidad superior del cilindro, y se economi-
zan asi dos valvulas: en lin, el senior Murdoch anade el pro-
yecto de una miaquina rotante, que consiste en dos ruedas den-
tadas que dan vueltas en un vaso bien cerrado, y que €l supo-
nia que debia tener una fuerza considerable. Los medios pro-
puestos por el sefior Murdoch para mover las valvulas, aumen-
taron en gran manera la sencillez y elegancia de la maquina de
doble efecto, y debemos i su talento y 4 sus cuidados muchas
de las mejoras de las maquinas de vapor. Il éxito que tuvieron
estas en el pais de Cornouailles, fue en gran parte el resultado
de su genio activo ¢ integro,y de los recursos que desplego
para vencer las dificultades que presentaba el desague de las
minas,

8ot. £l doctor Juan Robison, nacido en 1939, muerto en 1805,

50. Kl doctor Robison, que tanto ha contribuido a los pro-
gresos de la mecanica aplicada a las artes, combinando la teoria
y la practica con mas juicio que todos los autores que le ha-
bian precedido, y haciendo las descripciones en un estilo mas
al alcance del publico; el doctor Robison, vuelvo a decir, pare-
ce que presto una atencion particular a los principios y a la
constenccion de las maguninas de vapor. Poseia para esto gran-
des conocimientos analiticos, y en razon de las relaciones que

?!
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tenia con Watt, debié haber adquirido datos practicos con tan-
ta mas facilidad, cuanto que Watt era un amigo franco y libe-
ral de su ciencia. Por esta razon l}t}l.]l:l“(}ﬁ prometernos gran-
des ventajas al consultar el volumen que contienen los articulos
del doctor Robison sobre las maquinas de vapor.

El primer articulo es una descripeion un poco difusa de las
propiedades fisicas del vapor; se halla en él una especilicacion
completa de los fenomenos de la ebulicion, del efecto que pro-
duce la presion cambiando la temperatura necesa ia a esta ebu-
licion, y en fin, de los principios conocidos del calor latente.
Comprende ademas una série de esperiencias sobre la fuerza
elistica del vapor de agua y de espiritu de vino (véase el art. 95
y el 104); y la tinica observacion que nos parece puede hacerse
sobre ellas es, que no han sido hechas con bastante cuidado pa-
ra sentar la exactitud de algunas de sus miras en la materia.
Ademas, la regla para la fuerza elistica del vapor, deducida de
estas esperiencias, y que supone de una exactitud suficiente
para la practica, esta muy distante de serlo, y no ha dejado de
contribuir & la mala direccion que tomaron algunos mecanicos
que sc¢ aventuraron i la empresa de perfeccionar las maquinas
de vapor. Mas por altimo el articulo del doctor Robison sobre
el vapor, es el mejor de cuantos yo conozee.

Lo siguiente de su escrito comprende la historia de las ma-
uinas de Sabery, Newcomen, Watt, etc.; con algunas descrip-
ciones detalladas, y disensiones tedricas entabladas por el mis-
mo Robison. En la parte historica, la memoria de Papin no es-

a tratada con todos los miramientos que hubieran sido de de-
scar. Podria tal vez atribuirse esta falta de imparvcialidad a un
poco de prevencion a favor de Watt, su amigo y compatriota.
Bajo otros aspectos Robison no incurrio en este defecto. Aun-
que sus descripciones carecen de método, son completas y pre-
cisas, y nunca se podra apreciar bastantemente la utilidad de
las noticias v conocimientos que ha dado a los competidores de
Boulton y Watt, asi como de los materiales que ha proporcio-
nado 4 los escritores de segundo érden. En la teoria reprodujo,
con algunas adiciones, los ensayos de Bossut concernientes a la
mayor velocidad que se habia de dar a las maquinas atmosferi-
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cas, asi como al método empleado por Wautt para calcular la
presion sobre el émbolo de la maquina de espansion: pero nin-
guna de sus investigaciones ha sido dirigida de manera que
pueda ser de utilidad alguna a los mecanicos.

La reputacion del doctor Robison ha realzado en gran parte
el mérito de sus articulos sobre las maquinas de vapor, y asi
produjeron un efecto estraordinario; y si no se encuentra nada
de nuevo en sus trabajos, no deja de ser muy ventajoso el que
unos conocimientos, que hasta entonces estaban esparcidos y
sueltos, se hayan reunido con tanta destreza, y tratado con
tanta claridad v tan buen gusto. -

51. Los seiiores Roberton de Glasgow imaginaron en 1800,
una modificacion sobre el procedimiento empleado por Watt
para la construccion del fogon de la caldera: modificacicn que
hace mas facil y comoda la practica, pero que no altera en
nada el principio ( Véase la Seccion I11). Ensayaron ademas el
modo de aprovechar ¢l vapor que se escapa por la guarnicion
del émbolo, empleandole en aumentar el efecto util de las ma-
quinas; pero la complicacion y el gasto del aparato necesario
para obtener un aumento de fuerza tan poco sensible, hacen
poco menos (ue nulo este procedimiento, asi como otros mu-

chos que se concibieron en aquella época.
1801. Jusé Bramah , que nacio en 1949, y fallecic en 1814.

52. Hemos hablado ya en el articulo 3g de la maquina ro-
tante inventada por los senores Bramah y Dickinson. Bramah
obtuvo en 1801 una patente por un nuevo modo de aplicar
una llave de cuatro aberturas a las maquinas de vapor, y por
otras variaciones en su construccion.

Su llave de cuatro aberturas da vueltas continnamente en
la misma direccion, y produce sin embargo el mismo efecto
gue si tuviese un movimiento alternativo; pero el movimiento
continuo hace el desgaste mas igual y el mecanismo mus du-
radero.

Arvegld tambien los movimientos de manera que se abrian
instantaneamente, y en el momento en que convenia, las co-
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municaciones de la caldera con el cilindro y el condensador, y
dispuso las aberturas de modo que el cono de la llave era com-
primido igualmente en su asiento por la fuerza del vapor.

.a prosperidad de las minas v manufacturas de la Gran
Bretaiia se resintio cruelmente del perunicioso efecto de los pri-
vilegios esclusivos que se habian concedido a Boulton y Watt,
sin aquellas restricciones que deben proteger los derechos del
publico, cuando se trata de la prolongacion de un monopolio.
Bramah disputé fuertemente 4 estos mecanicos, en un folleto
publicado en 1797, sus pretensiones a estos privilegios, y es-
puso con gran calor las imperfecciones de su patente. En efec-
to, la feliz ocurrencia de hacer la condensacion en un vaso se-
parado, que en la miquina de simple efecto de W att es la sola
parte eseuncial de que haya resultado un ahorro de combustible
mayor que el que habia conseguido Smeaton; esta idea se le
hubiera ocurrido bien pronto & cualquiera otro, y las minas se
hubieran podido esplotar 4 menos costo mucho tiempo antes
que espirase el privilegio. Los progresos de la prosperidad pu-
blica jamas deberian sacrificarse i un interés particular, y por
consiguiente no se deberia conceder nunca la prolongacion de
un privilegio, a menos que no se dejase al arbitrio de cada uno
esplotar el invento, pagando al inventoc un derecho convenien-
te y determinado.

53.  El senor Tomas Fenwick publicé en 1801 una série de
tablas para las proporciones de los cilindros de las maquinas
atmosiéricas propias para producir un efecto dado. Como esta-
ba encargado de la direccion de las minas de carbon de piedra
de Newcastle, se hallé en estado de conocer por esperiencia lo
que mejor convenia en la practica.

Concluyo de algunas esperiencias , que todo el rozamiento
de la maquina atmoslerica es de cerca de o,% 3, por centimetro
cuadrado de la area del émbolo, y atendidos los malos electos
que resultan frecuentemente de dar 4 las maquinas demasiado
poca fuerza escedente a su carga ordinaria, establecio sus cil-
culos sobre o,* 4, y la fuerza efectiva en la mitad de la presion
por centimetro cuadrado del émbolo.

En una edicion posterior de sus obras pone tablas para una
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miquina atmosferica perfeccionada, con un condensador sepa-
ado, en la cual la proporcion del efecto es como 17: 10, en
una misma dimension de cilindro. No hace mencion del consu-
mo de combustible, por cuanto este punto no es de grande im-
portancia en las minas de carbon ; porque una maquina, cuyo
primer establecimiento es poco costoso, y cuya accion es sim-
ple y eficaz, tiene para un esplotador mucho mas valor que una
pieza de mecanica mas hermosa.

(8ot1. Juan Dalton.

54. En esta época el conocimiento de la naturaleza y pro-
piedades del vapor, empezo a ser un objeto de importancia pa-
ra la quimica, la meteorologia , y otros ramos de la filosolia na-
tural. En consecuencia de esto, una clase de escritores entera-
mente diferente se dedico a investigaciones, que tan pocos pro-
gresos habian hecho en manos de simples mecanicos. El primer
quimico que se distinguié por una indagacion completa sobre
la teoria del vapor, fue el sefior Juan Dalton. Hizo con el ma-
yor esmero una serie de esperiencias sobre la fuerza espansi-
vadel vapor, 4 diversas temperaturas debajo de 100°; y tambien
otras para determinar varios fenémenos relativos i la espansion
de los gases, asi como a la mezcla del aire y el vapor, y i la
naturaleza de la evaporacion y de la combustion. Aunque sus
ensayos para reducir algunos de estos fenomenos a leyes gene-
rales no tuvieron buen resultado, sin embargo dio un impulso
suficiente a las investigaciones sobre esta materia, para hacer de
ella el objeto de un estudio gencral entre los quimicos. La im-
portancia de los trabajos de Dalton, y aun su enlace con la teo-
ria de las maquinas de vapor, no parecio en un principio que
habia lamado mucho la atencion. La idea de que Watt habia
hecho todo cuanto se podia hacer con respecto a la fuerza del
vapor, habia detenido las investigaciones de los sabios, y habia
sido causa de que las fabricas y los capitalistas dispuestos a pro-
mover las mejoras, se dejasen guiar por proyectistas vanos ¢
ignorantes, ¢ arruinar por bribones atrevidos,

L]
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1802. Guillermo Symington.

55. En 18or traté el seiior Symington de aplicar el vapor
como motor de los barcos, alentado por Tomas lord Dundas,
de Kerse, que deseaba que se hiciese uso de ellos en lugar de
caballos para remolear las embarcaciones en el canal de Forth
y de Clide. Por consiguiente se emprendieron en ¢l ailo de 1801
una serie de esperiencias en grande, que costaron cerca de
Joo.000 reales, y se concluyeron en 1802. El barco de remol-
que de Symington tenia un cilindro de vapor de o™ 55 de dia-
metro, y 1™ 20 de curso del émbolo. Se ve en las salas del Ins-
tituto Real de Londres un modelo completo de este barco, ar-
mado de pisones para romper el hiclo. Aunque se reconocio que
este barco era muy 4 proposito para el uso a que estaba des-
tinado, no resulto, en cuanto a la practica, ninguna aplicacion
directa de la fuerza del vapor a la navegacion.

1802. Trevithick y Fivian.

56. La idea de las maquinas de alta presion se habia ocur-
rido ya & Leupold (art. 12) y & Watt (art. 26); pero ninguno de
ellos la habia realizado en la prictica; y este modo tan sencillo
de aplicar el vapor, no fue puesto en uso hasta que en 1802 lo
verificaron los senores Trevithick y Vivian (1). Su objeto pare-
ce haber sido el de hacer una miquina portatil de simple efec-
to, para los casos en que ¢l agua era escasa, y en que impor-
taba menos utilizar en su totalidad el efecto del combustible,
(que mover una carga considerable.

Sus miquinas de alta presion estaban principalmente desti-
nadas @ hacer andar los carrnages por los caminos de hierro;
y cuando se empleaban en esto, la caldera era de bronce y de
figura cilindrica, Estas maquinas estaban montadas sobre un
carro de cuatro ruedas, y el cilindro colocado verticalmente en
la caldera cerca de uno de sus estremos. El vastago del émbolo

(1) HRepertory of Arts, vol. IV, p. 241, nueva série.
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hacia mover una traviesa cntre dos guias, y por medio de una
palanca movible que bajaba de cada estremidad de la traviesa
hasta dos ciglienas, se comunicaba el movimiento 4 las ruedas
del carruage: en este caso no se necesita volante, porque se su-
ple por el movimiento adquirido del carruage.

El primer ensayo de esta fuerza motriz para los carrnages se
verilico en un camino de hierro en Merthir Tidvil en 1805. En-
tonces no se did importancia a esta aplicacion; pero en el dia es
con algunas ligeras modilicaciones de un uso muy estenso en
los caminos de hierro.

Hacia el mismo tiempo se vieron aparecer varios proyectos
de innovaciones insignilicantes en la construceion de las maqui-
nas, y de mctodos dilerentes de la aplicacion del combustible;
pero ninguno es ni tan nuevo, ni tan importante que merezca
particular atencion.

l.a naturaleza y aplicacion del calor habian sido tan bien de=-
terminadas por Rumford ; y muchas de sus mas ocultas propies
dades desenvueltas por Leslie con tanta destreza, que parecia
poco verosimil que se pudiese llevar a mayor grado de perfecs
cion el metodo que estaba entonces en practica. Las calderas ci-
lindricas 6 de tubos concebidas por Blakey, y ensayadas un mo-
mento por Rumford, fueron propuestas de nuevo por Woolf:
pero se advierte que este, en la practica, volvié 4 métodos casi
semejantes a los que Gltimamente habia adoptado Rumford, en
lugar de seguir los que ¢l mismo habia concebido. La macquina
de vapor habia obtenido tambien , en apariencia, una lorma mas
sencilla y eficaz, escepto i los ojos de las personas que contaban
con hacer uso de su accion directa de rotacion; pero no suce-
dio asi, porque por efecto de una variacion muy sencilla en la
combinacion anterior, debio esperimentar una mejora esencial,

1804. Arturo W oolf.

59. Habiendo entrado el piblico entonces en posesion del
método de condensacion inventado por Watt, y espirado el tér-
mino de la patente de Hornblower, adopté Woolf el procedi-

miento del Gltimo, & escepcion de que empled el vapor de alta
by
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presion en el cilindro pequeno, y el aparato de coudensacion
de Watt; pero una variacion en el modo de hacer obrar la fuer-
ta del vapor, hubiera sido un motivo de poca importancia para
fundar en €l la peticion de una patente, v por esta razon se in-
troduce Wooll en su especificacion , reclamando la primacia del
descubrimiento de una nueva ley de la espansibilidad del vapor.
Establece con mucha seguridad esta ley, como resultado de sus
propios ensayos; pero seguramente se habia hecho ilusion a si
mismo. Su supuesta ley consiste en que ¢l vapor de la fuerza de
un cierto numero de libras por pulgada cnadrada sobre la pre-
sion de la atmosfera, puede dilatarse, adquiriendo un volumen
olras tantas veees mayor, y conservar aun una fuerza igual 4 la
presion de la atmosfera, sin cambiar la temperatura, De este mo-
do suponia que el vapor producido bajo una presion de 4o libras
por pulgada cuadrada, podria tomar una espansion igual i cua-
renta veces su volumen, conservando una fuerza elastica igual
a la de la atmosfera; pero es una ley bien conocida de la espan-
sion de los fluidos, que siendo la temperatura la misma, el vo-
lumen esta en razon inversa de la presion. Asi, suponiendo la
presion de la atmosfera de 14 libras, tenemos 14: 14+ 40::1: 4
con corta diferencia. Esta es la razon porque el vapor producido
por b4 libras por pulgada cuadrada, 6 por 4o libras sobre la
presion de la atmosfera, no tendria mas que una espansion de
cuatro veces su volumen en lugar de 4o ( véase el art. 120).

Por mas que las aserciones de Wooll sean tan directamente
opuestas a las leyes de la constitucion de los fluides elasticos,
se han reproducido como verdades fundadas sobre esperiencias
incontestables, en obras que tienen grandes derechos a nuestra
consideracion. Esta circunstancia deberia ser una leccion para
los autores, a menos que no se limitasen a reimprimir anuncios.

Kl empleo del vapor a alta presion para obrar con espansion
por medio de un cilindro doble, da el mas alto grado de fuerza,
del modo mas uniforme, y con la mayor seguridad. Por consi-
guiente, ya sea para las maquinas de las fibricas, 6 ya para las
de las minas, este método parece el mas econémico para pro-
ducir electos mecanicos. No debo hacer mas objecion contra las
miquinas de alta presion, que la del riesgo que ofrecen; pero
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los lectores no tendrin acaso el mismo temor. Las otras patentes
de Wooll son sobre proyectos de poca o ninguna importancia.

58: Seria injusto pasar en silencio los esfuerzos que hizo
hicia aquella €poca Oliverio Evans, para introducir el uso de
las maquinas de alta presion. Su proyecto relativo 4 este punto
no tavo al principio muchos partidarios, ni el mismo dejo tam-
poco de tener rivales. Su maquina difiere poco de la de Tre-
vithick y Vivian, en cuanto i la construccion; pero segun tna
obra que publico bajo el titulo de Abortion of the steam en-
gueeer s Guide; parece que se proponia emplear la fuerza espan-
siva del vapor. Esta obra es muy curiosa: en ella se encuentra
aquella mezela vara de miras absurdas, y de una idea confusa
de la verdad, que caracteriza la generalidad de los proyectistas
entusiastas; mas no tiene ningun valor sino para aquellos que
habiendo adguirido algunos conocimientos, ¢ teniendo alguna
esperiencia, estan en estado de discernir lo bueno de lo malo.
Entre los proyectos de Evans se encuentra ¢l de una miquina
de vapor voleinica, asi como la idea de emplear la fuerza del
calor del sol, por medio de un vidrio ardiendo, para mover una
macuina.

59.  Nuestros hermanos de América tienen, no obstante, mas
derechos que nuestros vecinos del continente a reclamar la par-
te que les corresponde en las mejoras hechas en las maquinas de
vapor, con respecto i la construccion y aplicacion que se ha he-
cho de ellas; y nosotros tenemos mas motivos para gloriarnos de
las pretensiones de los americanos, que no para abrigar un sen-
timiento de otra naturaleza. El ingenio y la industria de la In-
glaterra no se han amortiguado transplantindose 4 otro clima.,

‘s verdad, anadirémos, que muchos de los proyectos formados
hasta el dia en los Estados-Unidos se distinguen mas bien por
su estravagancia que no por la novedad, pues muy rara vez es-
tan fundados sobre miras prudentes y cientificas; pero ¢s un
mal que ha de remediar ¢l tiempo, y se puede crecr que tendrin
en el nuevo mundo el mismo rango que la Gran Bretaiia ocupa
con tanto honor, de muchos siglos a esta parte, en el antiguo
hemisferio. -

Ll principal ohjeto de sus mecanicos ha sido el de aplicar el
H"
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vapor 4 la navegacion; y si se considera de cuinta importancia
es para la América el poder navegar en sus inmensos rios, no se
estrafiard que haya sido en aquel continente en donde la po-
tencia del vapor se haya aplicado por la prunera vez con buen
éxito, 4 fuerza de ensayos y de perseverancia, como motor a
bordo de los bareos. Este objeto se llené por la actividad y celo
de Fulton, que sin embargo parece que es deudor de una gran
parte de sus conocimientos sobre este punto, i lo que se habia
practicado en Escocia. El primer barco de vapor americano, que
produjo un clecto completo, se boto al agua en Nueva Yorck
el 3 de octubre de 1807; su maquina habia sido hecha en 1804
por Boulton y Watt (1). Poco tiempo despues estuvo sirviendo
este barco entre Nueva Yorck vy Aibany, distancia de 160 mi-
llas 6 26 miriametros.

Go. La primera aplicacion de la navegacion por el vapor, que
se hizo con buen resultado en la Gran Bretana, se debe al se-
iior Enrique Bell. En 1811 construyé un barco de vapor segun
sus propios planes, al cual dio 12" de quillay 3,m 2 de manga:
instalé en €l una maquina con alabes, y le llamo el cometa,
porque empezé y acabo su construccion en el ano en que apa-
recio un gran cometa,

Despues de esta ¢poca los progresos de la navegacion por el
vapor fueron sumamente rapidos, y contribuyeron en gran ma-
nera a4 la estension del comercio de la Gran Bretana.

Gi. Una multitud casi innumerable de proyectos de mejoras
sobre las maquinas de vapor se ofrecieron i los ojos del publico
de diez anos a esta parte; pero i L‘El:l.‘p['.iﬂll de un corto numero
de ellos relativos a la construccion, y que aun son de poca im-
portancia, no hay ninguno que merezca la atencion del lector,
ni con respecto @ mejorar la miquina, ni en cuanto al modo de
producir el vapor para aumentar el efecto util del combustible.

G2. Watt publico algunas esperiencias importantes sobre la
fuerza elastica, el volumen y calor latente del vapor, hechas en
1803 por el seior Juan Southern; las del doctor Ure, y del se-

(1) Quima relacion sobre los barcos de vapor de Holyhead en Dublin,
Carta de Watt, p. 210.
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nor P. Tailor sobre la fuerza elastica del vapor, han adelantado
las investigaciones teoricas considerablemente. Las mejoras en
la fabricacion de las miaquinas de vapor han side tambien de
mucha importaucia; pero no tenemos ningun molivo para con-
tar con un grande aumento esencial en su fuerza, pues parece
que ha llegado ya al mas alto grado a que puede llegar: de otra
suerte se podma esperar, por la misma razon, aumentar la fuerza
del hombre y la del caballo. Pero se pueden discurrir nuevos
mados de emplear esta fuerza, y de aplicarla con utilidad a nue-
vos usos, al paso que ¢l conocimiento de sus principios teoricos
se vaya haciendo mas general v mas perfecto.

Tambien se [hn]r:i hallar (que €n cliertos casos el Vapaor d::
alguuas sustancias, difercntes del agua, se pueda emplear con
ventaja: sin embargo esta esperanza no es muy fundada, v cuan-
do trate de las propiedades del vapor (articulo 115), demostraré
las razones que me asisten en apoyo de esta opinion, Probable-
mente se descubrira algun otro origen de fuerza, que distraera
la atencion de los provectistas, v la tnica que hay en la natu-
raleza, que parece no haber sido empleada por el hombre, es
acaso la del fluido e'éctrico. En cuanto al grado de utilidad que
pucde prestar este fluido, es un objeto curioso de investigaciones,
asi como el peligro que tiene, y que esti en proporcion de su
fuerza y de la ignorancia que tenemos acerca de su naturaleza,

Lo que puede dar alguna idea de los rapidos progresos de
la aplicacion de la fuerza del vapor, es la primera miguina de
este género establecida en Manchester: no data mas que del
ano 1789, Antes de esta época las fabricas estaban dispersas en
los distritos mas lejanos, porque su motor principal consistia en
despenaderos 6 cascadas de agua, siendo la fuerza de los ani-
males la unica de que ademas se pudiese hacer vso, y esoa cos-
ta de gastos exorbitantes. Las maquinas de Watt hicieron la mas
completa revolucion en esta parte; las fibricas se transportaron
de los lugares mas desiertos ¢ inaccesibles al centro de las villus
y cindades, y rennieron bajo un mismo techo los diversos ramos
de fabricacion hasta ¢l punto, que en el dia la materia bruta se
convierte, sin salir de un establecimiento y con una rapidez es-
pautosa, en una tela perlectamente acabada.

L
-
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La primera maquina de vapor empleada en el distrito de
Glascow para hilar el algodon, se establecié en la filatura de
Scott y compaiifa, cerca de Springlield; en enero de 1792, O
siete anos despues que Boulton y Watt colocaron su primera
maquina de la misma clase, y destinada al misme uso, en los ta-
lleres de los Senores Robinson , en Papplewich en Nottingham-
shire,

Fl niimero de méquinas de vapor que existian en Glascow y
sus inmediaciones en 1825, segun las noticias recogidas por el
senor Cleland, era el siguiente:

Nimero Furrea
de maquinas, de caballos,
En las fibricas........... SRR N 176 2070
minas de carbon. ........... H8 1411
canteras. . ..... Ry ) ey " 39
barcos de vapor............. 68 1926
herrerias de By R R S LA I Go
m
PROILREEN . & s s x5 o s Jio 64006

La fuerza media de las miaquinas es de 20 caballos Y 3.

03.  Las miquinas de vapor empleadas en las filaturas de al-
godon de la Gran Bretana ¢ Irlanda, durante el afio 1817, igua-
laban & una fuerza de mas de 20.000 caballos; y es tal la venta-
ja que resulta de la aplicacion de estas miquinas, que una sola
persona puede en un tiempo dado hilar mas algodon, que el
que hubieran podido hilar 200 personas hace cerca de Go anos.

in las herrerfas, y en las fabricas de paiios v telas, no han
sido menos importantes y ventajosos los resnltados del uso de las
macuinas de vapor.

La fuerza reunida de las maquinas de vapor empleadas en la
Gran Bretaiia, esta calenlada por el Baron Dupin, como equiva-
lente a la de 320.000 caballos en accion continua. Esta inmensa
fuerza contribuye, pues, poderosamente a la prosperidad del co-
mercio inglés, ademas de que aumenta hasta el mas alto punto
la comodidad y los goces de la vida.

Ll uso del vapor, sin embargo, no ha tenido en Inglaterra,
en ningun caso, un acrecentamiento tan admirable como en su
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aplicacion a la navegacion. Un solo barco de vapor navegaba en
el Clyde en 1811; 51 en 1825; y desde el primer ensavo hecho
con buen resultado en 1811, hasta 1822, el numero de barcos de
este género en toda la Gran Bretana ascendio a cerca de 140, que
tenian una fuerza igual a la de 4.700 caballos v 16.000 toneladas
de porte.

64. Al terminar este bosquejo historico sera importante no-
tar, que en el todo se dirige a probar que la maquina de vapor
en ¢l mavor estado de perfeccion a que ha llegado hasta el dia,
es enteramente de origen inglés. Esta observacion no solo se es-
tiende al descubrimiento de los principios fisicos, sino tambien
al de las combinaciones mecanicas. Ningun principio nuevo, nin-
guna nueva combinacion de principios se ha ido i@ tomar hasta
ahora del estrangero, antes bien las maguinas de vapor mas per-
{ectas, empleadas en otros paises, han sido sin disputa copiadas
de las fabricadas en Inglaterra, y la mayor parte hechas por ar-
tistas ingleses.

-
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SECCION SEGUNDA.

De la naturaleza y propiedades del vapor, su fuerza elastica y
espansiva, y su potencia dindmica.

65. Ln:-i cuerpos naturales existen en tres estados diferen-
tes, que son el estado solido, el liguido, y el gaseoso. Muchos
de cllos pueden cambiar de estado, como el agua, que siendo
naturalmente liquida, se puede presentar en el estado solido,
como el hielo, y en el gaseoso, como el vapor. Estos cambios se
verifican bajo ciertos grados determinados de calor v de presion.
Pero hay algunos cuerpos gaseosos, que no se pueden reducir
al estado liquido por ninguno de los medios conocidos hasta el
presente, aunque se puede asegurar que todos los gases podrian
sufrir esta alteracion, si se pudiese producir un grado suficien-
te de condensacion y de frio.

66.  Se llaman gases permanentes los que no se pueden li-
quidar por los cambios de temperatura & de presion que pode-
mos producir, Los que se pueden convertir en liquidos por nues-
tros medios ordinarios de enfriamiento y de compresion, se lla-
It ’!JHJFJ{]PE.‘-'J-

6y7. El calor esti repartido por todos los cuerpos de la natu-
raleza, ya sean solidos, ya liquidos 6 gaseosos, y ticne constan-
temente tal tendencia al equilibrio, que si por cualquiera me-
dio se acumula en ciertos cuerpos particulares, se desprende
bien pronto una gran porcion de €l para repartirse entre los
cuerpos que le rodean, hasta tanto que el todo llegue a tener
una temperatura comun a todos ellos. Del mismo modo, cuan-
do ciertos cuerpos han sido privados de una parte de su calor,
los otros cuerpos que los rodean les ceden otra parte del Suyo
para restablecer el equilibrio.

68. Cuando hay un cierto equilibrio de calor, es decir, cnan-
do todos los cuerpos de un sistema estan en la misma tempera-
tura, si se altera este equilibrio por medio de la introduccion de
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una nueva cantidad de calorico, se observa que los diferentes
cuerpos se la reparten en porciones desiguales al establecer el
nuevo equilibrio. La cantidad particular de calorico que cada
cuerpo absorve en las mismas circunstancias, se llama calor es-
pectfico de este cuerpo. En la comparacion de los calores espe-
cificos de los diferentes cuerpos, se toma ordinariamente por
unidad la del agua 4 15.°

Gg. Esta propiedad de los cuerpos de absorver cantidades
desiguales de calor para elevar su temperatura 4 un mismo nu-
mero de grados. se llama algunas veces capacidad para el ca-
lory pero esta espresion no deberia emplearse mas que para de-
signar la cantidad total de ealor coutenida en cada cuerpo, y
en este sentido haré uso de ella. De la absorcion desigual de
calor, que se vertlica en los dilerentes cuerpos para produeir un
cambio igual de temperatura, resulta que todos los cuerpos no
se dilatan ni se contraen igualmente en este cambio.

70. El hecho incontestable de que las diversas sustancias
tienen diferentes capacidades para el calor, presenta otra con-
secuencia necesaria, que aungue no pueda ocultarse, rara vez
se ha hecho aplicacion de ella, y es que en todos los cambios
quimicos las capacidades de los cuerpos para el calor se alteran,
¥ por consiguiente ¢l equilibrio del calorico padece tambien al-
teracion ; porque la capacidad de un compuesto difiere de la de
sus elementos,

71, Por el simple aumento del calor pueden algunos cuer-
pos sohdos pasar al estado de liquidos, y algunos liquidos al de
gaseosos. Por la inversa, por una disminucion conveniente del
calor pueden los gases convertirse en liquidos, y éstos en soli-
dos ; pero este cambio de estado va acompanado de otro cierto
cambio de capacidad para el calor. La capacidad del vaper es
mayor que la del agua, porque la evaporacion exige una eantidad
adicional de caldrico, para poner las moléeulas de un liquido 4
la distancia mutua que constituye el estado gascoso. Esta nue-
va cantidad de ealor no produce efecto algono en el termome-
tro. Asi cuando una masa dada de agua calentada a 100" del ter-
mometro centigrado, se convierte en vapor a la misma tempera-
tura, ¢l calor necesario para producir este cambio hubicra padi-

9
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do elevar desde 10° hasta 160° la temperatura de una masa de
agua mayor cerca de seis veces.

72. El ealor asi absorvido durante la formacion del vapor, se
llama calor latente. Esta espresion tiende i dar una nocion falsa
del estado del calor en los cuerpos, porque el calor no es laten-
te; no hay en ¢l mas que una simple diferencia de cantidad, y
no de cualidad: seria pues de desear que se emplease un térmi-
no mejor apropiado a la naturaleza del tenémeno (1),

73. El calérico latente absorvido, 6 desprendido durante el
cambio de estado de un cuerpo, se mide como el calor espeeifi-
co, es decir, tomando por unidad la cantidad de calor que ele-
va a un grado un kilograma de agua tomada a la temperatura or-
dinaria (6 de 15°).

El ilustre doctor Black fue el primero que descubrio (en1962)
que el cambio de estado de los cuerpos exige una cierta absor-
cion, é un cierto desprendimiento de calor, variable segun la na-
turaleza diferente de los cuerpos, y tambien segun la especie de
cambio. Este descubrimiento es de grande importancia para la
Fisica general, y sus mas bellas aplicaciones se refieren a la teo-
ria de las miquinas de vapor.

74.  El calor latente relativo d la evaporacion de cada liquido
noes muy facil de determinar; pero despues del descubrimiento
de Black, se han hecho esperiencias sobre esta materia por mu-
chos fisicos, distinguidos por su habilidad en investigaciones tan
delicadas. El método adoptado por Black es sencillo v de ficil
aplicacion, pero poco exacto. Gunando se pone sobre el fuego un
Viaso con agua, esta se calienta gl'mhmlmﬂltv hasta (que su tem-
peratura se eleva a 100°; pero en llegando a este punto cesa de
crecer. El agua se convierte en vapor, v no elevando el calor la
temperatura, como lo haria si el vaso estuviese cerrado, debe-
mos concluir, que el calor que se hubiera comunicado al liquido
en un vaso cerrado, se combina con el vapor en el vaso abierto,
sin elevar su temperatura sobre la del agoa hirviendo. Para gra-
duar la cantidad de calor que esta combinada con el vapor,

(1) Me parece que s¢ podoa Haar calor d= evaporacion. [ El traductor
¥ 4 ¥ 'QL
Irances .
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pounia el doctor Black agua en un vaso de estaiio sobre una
plancha de hierro candente. La temperatura del agua era pri-
mero de 10°; i los cuatro minutos empezé 4 hervir, y i los vein-
te la evaporacion era completa. Durante los cuatro primeros mi-
nutos, el liquido habia elevado su temperatura en go® en todo, ¢
22;7 por minuto. 51 suponemos igual absorcion de calor por mi-
nuto durante toda la ebulicion, el calor que habria recibido el
liquido para convertirse en vapor, seria de 22 '° x 20 — 450, El
termometro no marca estos 450°, porque la temperatura del
vapor es solamente de 100"; esto es lo que Black lama calor
latente (1).

Pero el resnltado es evidentemente inexacto, porque el va-
por se forma mientras que el agua se calienta hasta el punto
de la ebulicion, que el vaso pierde una parte del calor por sus
paredes en porciones desiguales, y que el efecto del fuego es
tambien desigual, siendo menor 4 medida que el agua se calienta.

75. El calor necesarvio para formar el vapor se puede de-
terminar con mas exactitud, condensando el vapor por el con-
tacto de un liquido frio. El calor comunicado al liquido por un
peso dado de vapor, indica la cantidad adicional del calor con-
tenido en el vapor. Watt hizo muchas esperiencias de este gé-
nero en 1781, y las que le inspiraban mas confianza daban 530°
por el calor constituyente del vapor del agua (a).

El conde de Rumford, ¢l senor Southern y el doctor Ure
han hecho otras esperiencias bajo este mismo plan (3).

(1) Doet. Thomson's System of Chemistry, vol. 1, p. 101.

(2)  Watt’s Notes, on Robison's Mech, plil. vol. 11, p. .

(3) Este procedimiento ha conducido algunas veces i resultados erroncos
por un defecto de atencion relativamente al cileulo, Medida la eantidad de cas
lor por el ealor especilico del agua, sea P ¢l peso de agua empleado para con-
densar el vapor, y ¢ su temperatura despues de la condensacion , siendo /' la
cantidad en que se ha clevado su temperatura. Sea tambien p el peso del va-
pory y ¢ su calor especifico cuando esti condensado; sea ultimamente & la ean-
tidad total del ealor que se requiere para la formacion de este vapor,

Entonces la cantidad de ealor comunicada al agua por el Vapor, serd pro-
porcional 4 su peso, Inuhip!h'mh: por su sumento de temperatura , 6 a P/,
El vapor condensado adguiere despues de la operacion la temperatura ¢; y

¥
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Elagua se puede calentar en ln marmita de Papin hasta 200°,
v aun mas, sin hervir, porque la compresion impide la forma-
cion 6 desprendimiento de los vapores. Si cuando la tempera-
tura es de 205H°, se (quita subitamente la tapadera, una parte
del agua se marcha en estado de vapor; pero la mavor conser-
va el estado liquido, v su temperatura se baja inmediatamente
A 100% Asi 105 de calor desaparecieron repentinamente, y de-
ben haber sido wmrebatados por el vapor. Ahora, como cereca
de un quinto del agua se ha evaporado, el apor formado debe
contener no solameante los 105% que le son peculiares, sino tam-
bien los 105 perdidos por cada uno de los otros cunatro (quin-
tos: contiene pues cerca de 105 x5, 6 525 de calor.

76. Los resultados de las esperiencias del doctor Black no
difieren mucho de los que obtuvo Schmidt, porque este halla
que la cantidad de calor necesaria para la formacion del vapor,
es 5,33 veces la que elevaria un peso de agua igual desde la
temperatura del hiclo derritiéendose hasta la del agua hirvien-
do, estando el barémetro i 76 centimetros (1). Este es el modo
mas conveniente para espresar esta cantidad, porque Im}r razon

como su cantidad de calor era pr antes de la condensacion, debe ser 'I'.IE!I'.ILII..‘.'.*E

de ella ept; asi se tendra
™
Pt'—=pxr—cpt, 0 *==— 4 ct
P
por la cantidad de ealor que forma el peso de vapor p.
Si ‘I es la temperatura del vapor antes de su condensacion, v e’ su calor es-
pecilico; entonces se terd i

1! x
- i _l- .r." - f'. l'l

;.l'
por el calor que exige la transtormacion en vapor, Esta cantidad parece, segun
las esperiencias, que ¢s constante con corta diferencia en un mismo liquide,
Como se suponen generalmente iguales los calores especificos de pesos igua-
les de un ligmido y de su vapor, la formula es mas sencillamente
e

— a4 e(—T
fJ‘

Por el agua se tene e = 1. Asien este caso el calor latente es

E o=t —T.
)ﬂ'
(1) Nicholson's Phidosophical Journal, vol. V, p. 208, série¢ octava.
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para creer que el calor especilico del agua varia con la tempe-
ratura. Pero para reducir esta espresion a la medida ordinaria
en grados, basta multiplicar por el numero de grados compren-
didos entre el hielo derritiéndose y ¢l agna hirviendo, 6 100°.
Asi se tiene

i':.l, 33 % 100=533°,

79. Los seiiores Southern y W. Creighton hicieron en 1803
con el mayor cuidado algunas esperiencias por medio de la con-
densacion del vapor producido & diversos grados de tempera-
tura y de presion. Suponiendo el volumen de agua de un cen-
timetro c¢ubico, la tabla siguiente inaica la presion, la tempe-
ratura, el calor Pl]]']]{‘:lllil en la formacion del vapor, v ¢l volu-

men de vapor prm‘]uuitlu.

N - LG e ——

t HAFivK

CALOR
entre el volus

EATH Vinl.UM e~

O R calculado srpun

s men l*-“l !.';LIH.H' |

jrara lormar Ia rvEmEra
b il llr'f LI

el ¥ Afrar. i 14.%s L) L L L Ll

rHEsiOoN THMPIMATUNA
on Ceniimelros del termom etro
de MeTreirm. [‘l‘ﬂllﬂrﬂTIfh

|

100° Ga5 1208 1208 |
132 693 588 635
1406 GBo N 427

Si de la cantidad total del calor se deduce la diferencia de
temperatura, se halla 625° 646°, 643%; de donde parece que el
calor necesario para formar el vapor, es con corta dilerencia
constante cuando la temperatura es la misma, cualquiera que
sea la densidad.

De todas maneras el modo mas conveniente de espresar la
cantidad de calor, es el que adopté el senor Sounthern. Consiste
en valuar la cantidad constante de calor que es preciso anadir
a la temperatura actual del vapor, para componer la cantidad
total de ealor necesaria para su formacion. Esta cantidad es aqui

625°— 10G°=510° 573°—=132"=">541°, 680° —146° = 534°,
cuyo término medio es 53o.

En otra seérie de esperiencias hechas bajo las mismas pre-
siones y a las mismas temperaturas , las cantidades de calor
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anadidas 4 las temperaturas fueron 523" 523 y 428" (1), cu-
yo término medio es 525°, y el de las dos séries de esperiencias
598, En esta tltima série se tomo en consideracion el calor co-
municado al vaso, lo que no se habia hecho en la série anterior.
[istas esperiencias son preciosas, pues prueban que la can-
tidad de calor adicional para formar el vapor es constante, sino

exactamente, a lo menos con corta diferencia (2).
78. Ellas hacen ver tambien que ¢l volumen del vapor esta
en raszon inversa de la presion, cuando la temperatura no cam-

(1) Robison's Mech. phil. vol, I, p. 160 y 166,

(2) La diferencia tan notable que se advierte en estas esperiencias desde 516
hasta 541% no permite confiar mucho en su exactitud,, ¥ tanto mas cuanto gue
no concuerdan con los resultados mas precisos que obtuvo el senor Clement en
otras esperiencias, Asi que no hastan para cstablecer la consecuencia gque saca
el seiior Tredgold, de que e/ calor de evaporacion de un mismo fluido es cons-
tante para todas las temperaturas, Al contrario, las esperiencias del senor Cle-
ment tienden 4 establecer que este calor disminuye en razon inversa de la tem-
peratura de ebulicion, de manera que puede disminuir hasta ser nula.

Segun este quimico, el calor de evaporacion del agua (tomada a roo”), es de
550°, que unidos al calor sensible, dan por el calor total del vapor Gho®, es-
tando i 0° del termémetro ¢l punto de donde se parte. Asi la ley general halla-
da por el seiior Glement s, gue este calor total (y no el de evaporacion) perma-
nece constante en todos los casos; d, en otros \Wrminos, que un peso dado de
vapor conticne la misma cantidad de calor a cualquicra temperatura, y bajo
cualyquicra presion que se haya formado. Gon arreglo 4 este dato , se puede for-
mar la tabla siguiente, que maniliesta la diminucion sucesiva del calor de eva-

ll[]t’ll.{‘.'i-:':-ll.
—— ;I
TEMPERATUNA CALOR CALDR

de lu rnubl'nu}'rntr:

i evapuracion, tatal del vapor, | de evaporacion,
a” GHo® 650"
100 Giho Ado
200 Giho 4ho
oo (o 200
oo Hho H0

|| G50 Hho 0

La ley adoptada por el seiior Tredgold, por el contrario, supone que los nu-
meros de la tercera columna son constantes ¢ iguales a cerca de 528.°
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bia; porque 200: too:: 1203: 6oj, que anadidos a la espansion
darvian cervca de 635; v Joo: 100:: 1208 * joa, que anadhiendo la
espansion darian cerca de 635; y Joo:100::1208: joz2, que aia-
diendo la espansion dan 427. Asi la densidad estd en razon di-
recta de la presion, siendo las esperiencias tan precisas, como se
puede esperar de investigaciones tan delicadas.

2. El conde de Rumford obtuvo un resultado mas alto, y
su conocida habilidad en esta materia debe inspirar mucha
confianza en sus esperimentos. Caleulaba el calor por I tempe-
ratura comunicada 4 un vaso de cobre lleno de agua, que lla-
maba calorimetro, y en el cual un serpentin delgado, de cobre
tambien , contenia el vapor destinado a la condensacion, evi-
tando por este medio la mezcla de los fluidos, y la perdida di-
manada del desprendimiento del vapor. El agua contenida en el
calorimetro estaba a una temperatura mas buja que la del apo-
sento 2 6 3°; y cuando el termometro del calorimetro marcaba
un aumento de temperatura de 5 a 6%, se daba fina la esperiencia,

El agua producida por la condensacion del vapor en el ser-
pentin, se pesaba con mucho cuidado, y de la cantidad de ella,
bien asi como del ealor comunicado al calorimetro, se deducia
el calor desarrollado por la condensacion del vapor.

Como una peguena parte del calor comunicado al calori-
metro procedia del enfriamiento del agua condensada en el
serpentin, despues de la liquefaceion del vapor, era preciso te-
ner presente esta circunstancia. A este efecto se suponia que el
agua en el momento de la condensacion estaba a la temperatu-
ra de 100 que es la del agua hirviendo, y se determinaba por
¢l ealealo la parte del calor comunicado al calorimetro que de-
bia provenir del agua hirviendo.

El conde de Rumford, al hacer este caleulo advierte, que no
hacia cuenta con la diferencia de capacidad del agua para el
calor que depende de su temperatura, lo cual no se conoce
atin sino imperfectamente; y por otra parte la correccion que
resultaria de aqui no podria sersino de muy poca consideracion.

He aqgui los detalles y los resultados de dos esperimentos he-
chos en 2t de enero de (812, La duracion de cada uno de ellos
fue de 1o a 11 minutos. Se habia hecho hervir el agua durvante
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algun tiempo para espeler el aire que contena, antes que el va-
por se introdujese en el serpentin del calorimetro (1),

ESTADO DEL CALORIMETRO,

fuvo calor especibeo era r:lui'-.'ﬂ.rnh' Contidad L s a0
sl i {1

Calor

Tempe : 2
MpREATICS al de 2780 gramas de pgua.
prara la trane- |
del e — ——— de vapor :
i formacion
Temperatura l"t'mpl:rumr:l Elevacion
Aposento, Al 53 condeusado. el agua |
I:r:uiij'uli.. :I-I "ll. TFJIIIItr;J,.'IJI.J, Ll ] 'qu...r, |

— —

PERE

16° centig,] 13%2 20)® s 2¢) gram. 272

16,8 14, 2 A0 0y 8 24,40 280 |

Término medio Ha6

Aplirnmlﬂu al resultado de la segunda esperiencia nuestra

formula de la nota (art. 75), tendremos
2780 x 5,8

24,40

4= ﬂl]-:ﬁﬂn;

de donde deduciendo 100°, en la suposicion de que el calor es-
pecilico del vapor es igual al del agua, tenemos 580° por la can-
tidad constante de calor uecesario para la formacion del vapor
de agua,

8o.  El conde de Rumford ha hecho tambien esperiencias so-
bre la cantidad de calor desenvuclto por la condensacion del va-
por del espiritu de vino. Los resultados son menos regulares
que los de las esperiencias hechas con el agoa, como se debia
esperar: pero reina en ellos sin embargo bastante uniformidad
para dar con alguna certeza la cantidad de ealor.

El vapor que se desprende del espivitn de vino en ebulicion
varia un poco con la intensidad del fuego empleado; y por esta
razan el Conde notaba la duracion de cada esperiencia, a lin de
poder juzgar, por la comparacion de la cantidad de vapor con-
densado con el tiempo empleado en su formacion, cual era la
intensidad del calor que hacia hervir ¢l It'quitlm En la tabla si-

(v)  Phidosoplival Magacine, vol. XL, p. 65,
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guiente se hallaran los detalles y resultados de cinco esperien-
cias hechas el mismo dia (21 de enero de 1812) con el espiritu de
vino & diversos grados de pureza. El calor especifico del calori-
metro y del agua que contenia, era siempre igual al de 2780 gra-

mas de agua.

— o m o= I T L i

Peso
especifico
tlel

Cavntidad
de vapor

EFETADO DHEL CALORE-
METHD,
e e—

Duracion | Tempera-

"T] |4:l|
MECeSan o

espirito
de vino
ump]eudu.

del espe-

rimento,

tiira del

n pui.eu ti

Tempera-
tura al
Ilt .ltll"llll i

Tempera-

tura al
fin,

Aumento,

de espiritu
de vino
l‘"llfll"“-
‘.:I‘I;!ﬂ

para la
cydpora- |
clon, |

|
|

| (LR TGS .
0,847 14 i
(LHS542
(1, 82342
0,85342

cminut | T6Y cennig. 57 gram
[':*,u - 'lﬂ |
16 e r T4

17,7 71

Tl.‘lmiut.r !
medio |

Determinando por el cileulo la cantidad de agua que se pue-
de calentar a un grado por el calor desarrollado en la conden-
sacion del vapor, el conde de Rumford considerd la diferencia
de capacidad para el calor que existe entre el agua y el espi-
rvitu de vino (1).

El resultado de su cilculo es con corta diferencia ¢l mismo
que da la formula (art. 75, nota), suponiendo que ¢l calor es-
pecifico del espiritu de vino gaseoso y liquido sea uno mismo ¢
igual a 0,08. Partiendo de la segunda esperiencia tendremos

~Hox h,6 '
22 :: 1+n,58!|-~: 18,6=328;

de donde deduciendo 80 x 0,58 por el calor debido a la tempera-
tura del vapor, tenemos 282 proximamente por el calor empleado
en la transformacion del liquido en vapor. Rumford saca 277,°8.

Este mismo fisico se aseguré tambien de que el calor desar-
rollado por la condensacion del vapor del éter sulfirico es cerca

(1) Philosophical Magacine, vol, XLILL, p. 67,
10
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de la mitad del que produce el espiritu de vino, o la cuarta
parte del que da el vapor del agua.

81. El doctor Ure hizo en 1817 algunas esperiencias sobre
diferentes cuerpos, con respecto al calor absorvido durante la
formacion de los vapores (1). Su modo de proceder era sencillo
en estremo. El aparato consiste en una retorta de vidrio muy
pequena, y de cuello corto, que se introduce en un recipiente
esférico de vidrio muy delgado, v de cerca de 8 centimetros de
didmetro. Este recipiente esta fijo de firme en un reservatorio de
vidrio, que contiene 210 gramas de agua a una temperatura co-
nocida; 13 gramas del liquido, cuyo vapor se queria estudiar,
se introducian en la retorta, y se destilaban rapidamente en el
recipiente por ¢l calor de una limpara de Argand. La tempera-
tura del aire era de 5" centigrados, la del agua en el reservato-
rio de 5 @ 6, y el aumento de temperatura causado por la con-
densacion del vapor no escedia nunca al del aire mas que en 2°.
Como la comunicacion del calor entre los cuerpos, cuya tempe-
ratura difiere poco, es muy lenta, el aire no podia ejercer nin-
guna influencia sensible sobre el agua del reservatorio durante
la esperiencia, que se concluia siempre en cinco 6 seis minutos.
Se metia continuamente en el agua un termémetro muy delica-
do, y con el auxilio de un lente se leian en ¢l hasta las mas pe-
quenas fracciones de un grado.

La destilacion se efectuaba con mucha rapidéz, v el doctor
Ure asegura que hallé mucha conformidad repitiendo muchas
veces la misma esperiencia. La tabla siguiente da el resnltado me-
dio; la altima coluna se calculd por la férmula del articulo 75.

(1) Transactions philosophiques para 1818,
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TEMPERATURA Calor
Peso del agua en el reservatorio. Punto de | para la
Liquidos,  — < transfor-

especilico al ebulicion. |macion en
principio, al Lo, aumento, vapor.

<
LA

Agun. .. oas oA e e | 100D 1578 centig.
Espiritu de vino.....|] 0,825 |55
Eter sullurigo.......] 0.7

Y &S
3

L

-
E

>
S = =

5
Aceite de terebentina.] 0,888 |5
Peitrdlen 0,78 5

L
5
o

2o e & ke & T L

Acido nitrico........|] 1,494
Amoniaco, 0.078
Vinagre 1,007

HUNDO = =
-

El doetor Ure no ha dado la cantidad de agua, cuyo calor
gua, cu;
especilico equivale al calor absorvido por los vasos; pero no nos
separarémos mucho de la verdad suponiéndola de cerca de 110
gramas. Asi tenemos
2100-+110==2210 Zramas
por ¢l agua equivalente al calor especifico del refrigerante, y

por la formula citada se tiene para el agua,
aa210 X 3,6

=" +0,4—100=021,",

y para el espiritu de vino,

P 40,65 (80—G6°,61)==336.

Haciendo el mismo cilculo para los otros liquidos, se halla-
ran los niimeros estampados en la Gltima coluna, tomando los
calores especificos en las tablas usuales. Por una equivocacion
de calculo, los numeros dados por el doctor Ure en las Zran-
sactions philosophigues estan errados.

8a. Se debe hacer por ultimo una correccion por la canti-
dad de vapor que queda en la retorta, y por la pérdida de ca-
lor que se verifica en la operacion. Por una correccion reciente
relativa 4 la pérdida de calor, el doctor Ure valua en 555° el
calor absorvido durante la transformacion del agua en vapor; y
considerando las esperiencias del conde de Rumford en esta
parte, como las mas esmeradas, creo que este numero es con
corta diferencia exacto. Si suponemos la pérdida que proviene

10"
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de estas dos causas equivalﬁute al calor especifico de 130 gramas

de agua de mas, tendrémos
adjox 3.6

12

= g,frﬁ I uu:-‘-ﬁ:'i;r 4 ’j :

y corrigiendo los otros numeros del mismo modo, formarémos

la tabla siguiente (1).

GALON KECHSARTO A VOLUMEN
II.'P'II I.II IIJI "I-III:l-HI] lll'l 'l.'-'ll_llll"- IIEHH.I-

Agud..... ! 557°4
Espiritu de vino.... .. 208,53
Eter sulltrico... ... .. 7 20,1
Aceite de terebentina. : 't 204
Patnglen.. | sonn niove ) 6
Acido nitrico........|. 3006,6 A6
AmMoniaco......«....| 4973 4806

ViDREIe.. . on v venven] 5100 Hao

Habiendo espuesto los resultados mas ciertos conocidos has-
ta el dia sobre el calor que se requiere para la produccion de
los vapores, nuestro inmediato objeto debe ser el darles una
forma mas directamente til para el lin de esta obra; porque la
cantidad de calor no puede ser de ninguna utilidad, si no se co-
noce tambien el volumen ocupado por este vapor, asi como la
fuerza elistica.

De la Juerza elastica del vapor.

83. Para obtener la ley que determina la fucrza del apor i
una temperatura dada, 6 la temperatura correspondiente i una
fuerza dada, debemos proceder empiricamente con arreglo @
los resultados de las mejores esperiencias. Este método no es
¢l que mas satisface, pero es el dnico que podemos emplear
cuando las causas reales de la variacion nos son desconocidas:
sin embargo, algunos raciocinios preliminares nos pueden faci-
litar el descubrimiento de la ley.

En primer lugar es probable que el esponente de la potencia

(1) Dietionnaire de Chimie du doctear Ure, art. Calorigue.
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4

de la temperatara, que representa la fuerza clastica en la natu-
raleza, debe ser un namero simple. Asi el esponente 5,13, em-
pleado por el senor Southern (1), no es probablemente el de la
verdadera ley; el esponente 6 del senior Creighton (2)s ¢ el del
doctor Young (3), que es 7. son el uno, 6 el otro, mas verosimi-
les. La verdadera funecion puede ser muy compuesta, pero esto
no es probable; y en la ignorancia en que estamos de su natu-
raleza, si podemos representar los resultados por un solo espo-
nente, con una exactitud suficiente para los usos practicos, debe-
mos preferir la formuala mas sencilla, sobre todo enando es tan
verosimil como otra formula mas complicada. En toda tentativa
para encontrar el esponente por el metodo ordinarvio de las dife-
rencias, influirian demasiado los errores de la esperiencia.

84. En segundo lngar parece probable que hay un grado de
frio, en el cual no puede existir el vapor (§): v esto debe verifi-
carse enando esti condensado por el frio hasta el punto en que
la atraccion de las moléculas escede d la fuerza repulsiva del ca-
l6rico interpuesto entre ellas; la transformacion de un fluido
elistico en solido puede efectuarse entonces., sin pasar por el es-
tado intermedio de liquido, Esta circunstancia fisica nos permite
fijar otro elemento del calenlo, porque debe haber una tempe-
ratura en que la fuerza es nuia,

85.  En tercer lugar, debemos considerar ahorala mayor fuer-
za posible del vapor, porque estamos seguros de que nuestra
formula seria erronea si escediese este limite. Supongamos una
cantidad de agua dada, un centimetro cubico por ejemplo, den-
tro de un vaso cerrado, llenindole exactamente, y que en este
estado se esponga a una temperatura elevada; entonces ¢l volu-
men dilatado es a la cantidad en que ha erecido por la dilatacion,
sin cambiar de estado, como el modulo de la elasticidad del agua

(1) Robison's Machanical philosoply, vol. 1L, p. 173,

(a) Philosophical Magaeine, vol. L1l p. 266,

(3)  Natural philosophy, vol. 1L, p. §oo.

(4)  Una memoria interesante sobre este asunto, publicada por Mr. Famdaj,
hace ignalmente probable que el lHmite es diferente para diferentes vapores, Mi
formulda me ha canducido & la misma conclusion ; asi tiene otra propiedad que
confirma la esperiencia. [Véase Philosophical Magacine , vol. LXVIIL, p. 344).
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4 esta temperatura es a la fuerza del vapor de la misma densidad
que el agua. Si nuestra regla diese para el vapor mayor fuerza
(que la determinada por esta proporcion, a la misma temperatu-
ra y densidad, seria errénea. Con estas limitaciones tenemos mu-
chos medios de asegurarnos contra el error, y debemos pasar
ahora a la esposicion del método.

86. Sea f'la fuerza elistica del vapor en centimetros de mer-
curio, y ¢ la temperatura correspondiente: sea tambien a la tem-
peratura, para la cual la fuerza elistica es o. Considerémos a f
como la abeisa, y ¢4 @ como la ordenada de una curva, cuya
ecuacion sea

A" f=(t4-a)";

tendrémos por el coeficiente constante

(t4-a)",

S

Que la abscisa se haga /', y la ordenada ¢’ 4 @, entonces

AII___

{r__l__ﬂ,l.l'l {fr-l-ﬂ'}n

-

J /N
de donde tomando los logaritmos sacarémos por el valor de n,
| ' —1
- og /' —log [

Vi log (¥ 4-a)—log (t4a)

Alora, si estos puntos estan inmediatos 4 una de las estre-
midades de la série de las esperiencias, y si se consideran del

mismo modo otros dos puntos inmediatos a la otra estremidad,

se tendra tambien
log /""—log " i
log (¢""4a }--ing (" ta) -

n

y por consiguiente ignalando los dos valores de n,
log f/M=<log f7' _log (7"+a)—log (¥'4-a)
log /' — log f h_dlng (t'4-a)—log [r+n]'
De cuatro resultados de esperiencias del senior Southern so-
bre el vapor del agua se deduce que @ = 73 satisface a las con-

diciones; y si este valor de a se introduce en la formula, da
n=06,y A=84,
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cuyo logaritmo es 1,924a8. Asi para el agua se tiene

{r+:3~:lﬁ Ll [l
J == 84 yO t=84 x fi—73(1),

y en logaritmos
log f=6[log (t+73)] — 1,92428.

87. Si la dilatacion del agua encerrada, cuando su tempera-
tura se eleva a 620° es 0,672 de su volumen, la fuerza necesa-
ria para volverla a traer a su volumen a 15°, cuando esta espues-
ta a la temperatura 620° (siendo el médulo del agua 24,100 at-
mosferas a 15°), seria de cerca de 6936 atmosferas (a).

Nuestra formula da por la fuerza del vapor a esta tempera-

(1)  Esta férmula, en medidas inglesas, es
[

' P-4 103D ,
j:(—) , 08=283 f:— 100,

L°7 Y
a i

Aunque la formula del texto se haya deducido por una transformacion in-
mediata, encuentro que concuerda menos con las esperiencias que la siguiente,
cuyas constantes se han sacado directamente de las observaciones espresadas
en medidas métricas, y que, en esta parte , parece que se debe preferir,

!

+ 75 i
f( T ) y 01=8) fi—75,

y en logaritmos,
log /==6[log (?4 75)— log 85],
log (¢-4-75)={ log f+ 1. 92942
Kl traductor Franecs.

(2) La fuerza espansiva del calor, y la dimmucion del modulo de la elas- -
ticidady deben estar en la misma proporcion; es muy probable que varien en-
trambas como el cuadrado de la distancia de las moléculas, y por consiguien-
te como la potencia } del volumen. Asi, sea ¢ la espansion y m ¢l modulo, to-
mando por unidad el volumen primitivo, se debe tener

m

(14}
por el modulo 4 la espansion e: por consiguiente, segun el articulo 85, se ten-
drd la proporcion

m Hre
SR =3 3y
(r 4-e)¢ (e 4-e)p

cuyo cuarto término eéspresa la fuerza de compresion capaz de retener ¢l flui-
do en su densidad inicial,

Ll
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i

tura, y a4 esta densidad 4148 atmosferas, y en la incertidum-
bre en que estamos sobre la dilatacion del agua a una tempera-
tura tan elevada, asi como sobre la diminucion de su modulo,
es mas prudente quedarse atras del limite que no pasarle; pero
a la temperatura de 620° 0 cerca de ellos, la regla no podria te-
ner uso alguno, porque entonces solo da simplemente la poten-
cia espansiva del agua comprimida, y esta potencia varia como
la cantidad en que se dilata el agua por un cambio dado de
temperatura,

Habiendo esplicado asi los métodos por que se han obtenido

La espansion varia como la fuerza espansiva del calor y como la tempera-
tura, por consiguiente como la potencia 5 de la temperatura; debe ser pues o,
@ 4905 (64 40° del termometro de Fahrenheit), que es la temperatura del maxi-
mum de densidad del agua: luego

e=A (t—45) ;
y como de 4%5 4 100° debe ser, segun la esperiencia, de 0,04333 , tenemos
log 0 =7 log (¢—4,5) — 4,663232,
y en grados de Fahrenheit,

log e} log (¢— 4o ) — H,08g09.

La tabla siguiente hace ver que la formula concuerda con la esperiencia.

TEMPERATURA, Espansion | Espansion II
R Y o AR ur la por la

|
Centesimal. | Fahrenheit.] formula. Jesperiencin’

4,4 40+ 0,00 0,00

IR 4.4 000166 0,001 4.5

4l Lk (L IMRES ILO0a2s
100} 212 004533 ULU4533
200 302 0, 1463
ALM) 142 0, 4G27
Gin) 1148 0.5672
632,5 170,58 LY

De la espansion de la fuerza que resultd anteriormente quitamos para la
temperatura 620° (1148 Fahrenhei),

e 22100 % 0,062
= 97 == 6ig36 atmosleras.

(14-e)0  (1,9672)"
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las reglas, no nos resta mas que darles la forma mas sencilla pa-
ra el uso con algunos ejemplos.

88. recua I, Hallar la fuerza del vapor de agua en centime-
tros de mercurio, dada la temperatura en grados del termome-
tro centigrado.

Anadanse 73 a la temperatura, y dividase la suma por 84;
la sesta potencia del cociente sera la fuerza que se pide en
centimetros.

Fjemplo, Hallar la fuerza del vapor a la temperatura de 155°.

155 473

—a, 7142
H_i 17*'1'

que elevado a la sesta potencia, da 4oo centimetros por la fuer-
za del vapor en centimetros de mercurio.

Por logaritmos, Aniadanse 73 a la temperatura, y del loga-
ritmo de esta suma quitense 1,924a8; el sestuplo de la diferen-
cia sera el logaritmo de la fuerza que se busca en centimetros
de mercurio.

Iijemplo. Hallar la fuerza del vapor a la temperatura de 121,

Log (121 +723=104)=+vsvveess.ce.s 2428780
Quitando el logaritmo constante........ 1,92428

0,306352
§
2,08112,

que es el logaritmo de 15a.

89. nreGra I Dada la fuerza del vapor, hallar su tempera-
tura, Multipliquese la raiz sesta de la fuerza en centimetros de
mercurio por 84, y quitense del producto 73; el residuo seri
la temperatura que se busca en grados centigrados.

Lijemplo. Sea la fuerza del vapor 8 atmosferas, equivalentes
a 608 centimetros de mercurio, hallar su temperatura,

La raiz sesta de 6o8 se puede calcular facilmente por una
tabla de los cuadrados y de los cubos, tomando primero la raiz
cuadrada, y despues la raiz cubica de esta raiz conadrada, De
este modo se encuentra 2,g911; de donde 2,911 x 84—73 —171°5.

El senor Southern obtuvo por la esperiencia 173 1.

LPor logarimos. Anadanse a la sesta parte del logaritmo de

1
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la fuerza 1,92428; la suma es el logaritmo de la temperatura au-
mentada en 73.

Ljemplo. Sea la fuerza del vapor igual a 152 centimetros de
mercurio, que es cerca de un kilograma por centimetro cua-
drado sobre la presion de la atmosfera, hallar la temperatura.

Log s8a=sii 000 o deeiiidraandeti S o 8184
Lay0 8e8L07 e8I ' Al vl s ... 0,36364
Anadiendo el logaritmo constante.. . ... 1.,92428
e RIene IV A b Sutlie SabL el i s A ol e

que es el logaritmo de 194; de donde guitando 73, se tienen
121° por la temperatura. El sefior Southern encontré por la es-
periencia i 21,3,

go. Cuando se emplea agua de la mar, como hierve 4 una
temperatura distinta, la fuerza del vapor no es la misma. La
correccion ¢ue resulta de aqui en las reglas se hace ficilmente,
hallando el nimero constante que corresponde 4 una fuerza de
706 centimetros de mercurio, al punto de ebulicion 4 diferentes
grados de saturacion del agua por las sales. Algunos de los me-
cianicos gque tratan de miquinas para barcos , no creen anin que
hay diferencia entre la temperatura del vapor del agna comun
y la del agua de la mar, cuando la fuerza es la misma. Yo haré
ver en otra parte (Scccion 1V) el efecto de esta circunstancia
sobre la fuerza de las maquinas de vapor; pero nuestro objeto
presente es el de determinar la presion del vapor. Jaime Watt
es el unico que ha hecho algunas esperiencias sobre el vapor
del agua salada, las cuales datan del aiio 1774 (1). No las da
por muy exactas, pero bastan para establecer ¢l hecho de (que
hay una diferencia, v el seitor Faraday ha tenido Gltimamente
ocasion de asegurarse por si mismo por varias esperiencias (2).

9r. Latabla siguiente da el punto de ebulicion del agua te-
niendo en disolucion diferentes sales.

(1)  Robison's Mechanical philosophy, val. I, P 34
(2)  Veéase el Quaterly Journal of Seicnce , vol, X1V, p- 4fo.




DEL VAPOR.

NOMHERES

de las sales.

FESO
de la sal seca
contenida en
1K) partes de

la disvlucion,

de

ebulicion,

83

AUTORES
del

l".l'l-l."]'il.ll'l-f:lllll.

Acetate de sosa. .

L ]

Go

124%4 centig.

Griffiths

1) |

Tdem.
Tredgold.
Grlliths.
Achard (2)
Grithths.

Idem.
104,4 Tdem.
102,92 ldem.
1005 lidem.
10 Achard.

Nitrate de sosa..... 6o
Sal Comun. covovess 37
Muriate de sosa. .. .. Jo
Bl PUsO.. oo ouvess
Sulfate de magnesia, . 57,5
Sulfate de cal...... 45

Alamina... ......., o

Sulfate de hierro., . ., 64

Sullate de sosa 31,5
El mismo

11,0
1 I:l::i:'.
106,06
103,7
103,35

104,4

02. Segun el analisis del doctor Juan Murray, 1oooo partes
de agua de mar del peso especifico de 1,029 (3), contienen
Muriate de sosa........... 120,01 =—
Sulfate de sosa............ 33,16 ==

Muriate de magnesia....... 42,08=--
Muriate de cal............ 9,8 '

303,09 =,

Asi una parte de agna de mar contiene 0,030309 de dife-
rentes sales, o cerca de - de su peso.

93. Como las sales no se desprenden con el vapor de agua,
en una caldera llena de agua de mar se satura gradualmente,
cada vez mas, y despues de cierto tiempo empieza a depositar
sal, si no se han empleado los medios inventados para prevenir
este efecto (viéase la Seccion I11); pero aun cuando se hayan em-
pleado, se debe contar con un cierto grado de saturacion. La
tabla siguiente, con los nimeros constantes para diferentes gra-
dos de saturacion, aclarara esta materia. Parece que el punto
de ebulicion del agua se aumenta un grado por cada adicion
de 4,5 partes a la proporcion de la sal comun contenida en 100

(1) Quaterly Journal of Science, vol. XVIII, p. go.
(2) Thomson's Chemistry, vol. 11, p. 14,
(3) Philosophical Magacine.
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partes de agua: por lo menos esta ley regular no difiere sensi-
blemente de los resultados medios de mis esperiencias, que se
hicieron con mucho cuidado; pero es dificil contar con el grado
de saturacion, porque varia continunamente durante la espe-

riencia.

- NLUMHERD LOGANITMOD
i & autenida en 1 artes de
le la sal ¢ 100 P " constantie. con=tanie,
de agua. ehulicion.

PSSO TEMPENATURA ‘
|
|
|

Solucion saturada. 36,37=—:3 108% 88 1.94448
33,3 f—+ 107,72 87,6 1,04200
30,3 —i= 106.5 57,2 1.94052

27,28=—" 105,8 86,9 1,93002
24,25=—: 105,2 80,0 1,03792

33,22=—=-L 10,6 86,3 1,93001

18,18=+ 10,0 B, I g&fiﬁn

15,15=- 103.3 95.6 1,932 i7

12,1a==5%| 10206 85,3 1,93005

(,00=—= - LO2,0 85,0 :,g-:.u_;.’l'.l

6,06=—":" 101,3 84,6 1,92737

Agua de mar.... 3,03=3-| 10006 443 1,92583
Agua pura 100 84 1,02428

94. Comparemos ahora la férmula con la esperiencia, y em-
pecemos por los esperimentos de Watt sobre el agua salada.
El agua estaba casi saturada de sal, y mas privada de aire que
el agua comun, pero se le quitaba con dificultad el que aun le
quedaba. La tabla siguiente manifiesta los resultados compara-
dos con lo que da la féormula para el agua salada.




Esperiencias (1) de /¥ att sobre el wapor del agua salada.

DEL. VAPOR.

TEMPERATURA,

FUERZA

EN CENTIMETLOS DE MERCURYE,

R e~

Puor las observaciones
de Watt,

—

Por la formuala

ara Ia

solucion saturada,

7%9 centig.
ag,4
A
bo
73,3
76
HBa,2
BG,1
Q0,8
Ol
97,2
98,1
100
102
103,35
104,

0,025
1,47
4,3

0.0
15,9

20,5
27,5
32,0
:if-i'ln
43.5
i9

55,5
58

62,5
(G

67,2

0,06

2.0
5,9
11,8
1,0
24,0
3o,5
33,0
42,5
47+5
53,0
56,0
58,3
63

66

(511

85

En estas esperiencias, como en todas las que se hicieron al
principio sobre la fuerza del vapor, la fuerza en las tempera-

turas ]mjns es menor de lo (que debe ser.

Las esperiencias de Watt sobre el agua pura, ofrecen la mis-
ma discordancia, como se puede ver en la tabla siguiente, for-
mada de los resultados tomados indistintamente en sus séries

de esperiencias.

(1) Physique mécanigue de Robison, vol. I1, p. 32 y 34.
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FUERZA DEL VAPOR,
TEMPERATURA, | o mmm———

SEGUN La ESFERTENUIA. SFGLN Li FOERMITLas
e —— e m— — e R —

Falirenheit, | Centesimal, | En Fu]sallui. En cenlimel. Eﬂ]}ulﬂill-'ll- En centimet.

12,59 0,15 0,38 0,49 1,24
47.8 12,08 6,8 3,59 .1
H2,2 14,73 d7.9 13,07 3.8

1072 iy (40 38,32 7y
rrd.h 40 124 00,24 ]
127,2 (B 179 - %00

133,6 84 208 86,89

La esplicacion propuesta por el mismo Watt no basta para dar
razon de esta diferencia, como no sea en las temperaturas bajas.
Supone que la escala del barémetro estacionario se debe ha-
ber puesto 0,5 milimetros mas baja, de donde resultaria la ne-
cesidad de una adicion igual & las fuerzas espresadas en la tabla
anterior para el agua salada; de todos modos estas tablas de
esperiencias no se han escogido porque tuviesen bastante exac-
titud , sino para poner en evidencia el hecho importante de que
la fuerza del vapor del agua depende de la temperatura del li-
quido que la produce, o con el cual esta en contacto. Para esto
son bastante exactas, y es una circunstancia que influye en Ia
fuerza elastica, asi en la caldera, como en el condensador, lo
cual interesa particularmente 4 los que se ocupan de las maqui-
nas para barcos de vapor. No siendo las temperaturas las mis-
mas, la comparacion no es tan facil; pero a 82°2 (180° Fahr.), la
fuerza del vapor del agua salada es 27,5 centimetros (10,85 pulga-
das), y 37,5 centimetros (14,730 pulgadas) para el agna pura: a 100°
(212 Fahr.) es de 57,8 centimetros ( 22,7/ pulgadas) para el agua
de mar, y 75 centimetros (29,06 pulgadas) para el agua pura.
9h. Las esperiencias hechas por el profesor Robison se han
conducido de la misma manera. Como Betancourt se valié del
mismo meétodo, y los resultados concuerdan enteramente con
los de Robison, puede ser util describirle.
Aparato del profesor Robison para determinar la fuerza del
vapor, Este aparato en los primeros esperimentos consistia en
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una pequeiia marmita de cobre ABCD (fig. 4. lam. 11), que tenia
en la parte superior un termémetro introducido hasta el centro,
y una vilvula cargada en V, con un tercer orificio para la in-
sercion de un tubo del barometro SGF, destinado a medir la
fuerza del vapor a las temperaturas inferiores a la del agua hir-
viendo. En las temperaturas mas altas la fuerza se media en la
valvula por medio de una romana, reemplazando ¢l tubo SGF
por un tapon; pero de este modo los resultados eran irregulares
y poco satisfactorios. Para remediar este inconveniente se adap-
taba 4 la marmita el tubo de vidrio MNK, que se ensanchaba
en L para recibir el mercurio; y la fuerza, en lugar de medirse
por la valvula, se media por el ascenso del mercurio en el tu-
bo MN. La marmita se calentaba con una lamparilla.

Para determinar la presion en las temperaturas mas bajas
que el punto de ebulicion del agua, el tubo SGF se colocaba
como en la figura, y en I estaba dispuesta una cubeta de mercu-
rio. Luego que la lamparilla empezaba a obrar, el agua de la
marmita producia vapor hasta que este se salia por la vilvula y
por el tubo IF, de modo que arrojaba el aire. Sacando entonces
la lamparilla, y cerrando la vilvula y el tubo (este por la inmer-
sion en el mercurio en ), subia el mercurio en ¢l tubo GI &
medida que el aparato se enfriaba, y se seiialaban las alturas cor-
respondientes @ las diferentes temperaturas. Cuando se volvia a
calentar el aparato, se hacian observaciones semejantes i estas,

Para estimar la fuerza elistica 4 temperaturas mas elevadas,
se insertuba en E la estremidad K del tubo MNK, y & medida
que la temperatura crecia, la presion del vapor en la parte en-
sanchada L determinaba la subida del mercurio, y suministraba
asi el medio de apreciar la elasticidad del vapor.

La objecion que se puede hacer contra este método de espe-
riencia es, que la temperatura del mercurio debe variar conti-
nuamente durante la observacion, y por consiguiente causar en
la superlicie tan pronto una condensacion, como una produccion
de vapor. La temperatura deberia ser en cada observacion una
misma en toda la estension del aparato, y por consiguiente la
coluna que seitalaba las presiones se debe reduocir a la tempera-
tura media. La tnica observacion en que se han tenido en con-
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sideracion estas circunstancias, parece ue es en la que el ter-
mometro senalaba 5°.56; entonces la coluna en el sifon estaba
a 75,45 centimetros, y el barometro marcaba 5,8. La diferencia
es la fuerza del vapor a 5°,56, es decir, 4 0°,35. Bajando la tem-
peratura a o, la fuerza no se diferenciaba sensiblemente, y sa-
bemos por las nltimas esperiencias que este resultado es con
corta diferencia exacto. De todos modos el profesor Robison
parece que creyo que la fuerza del vapor debe ser o a la tempe-
ratura del hielo derritiendose (1).

H.ymr:'ﬁm::.-:'n.s de Robison sobre la Suerza del vapor.

N —

FUERZA DEL VAPOR ’

EN CENTIMETHOS DE MERCURIO.

TEMPERATURA

e

DEL VAFOR, ;
Por I:In; 11-11::;:;‘:::'.'"““ Por la [Brmula,
0” centig. 0,00 0,43
i 0,25 0,62
10 0,51 0.94
15,5 0,80 40
ax 1,40 1,08
ufi,j 'I,UH ?133
I Tl'.h'.l 3‘“ jiﬂ-:
37,8 o i
43,3 5,7 AP
48,9 7:6 94
5:1"1 10,0 12,2
GUJ} 13,'[] I 5"H
65,5 17,1 SEE
Thot 22,0 ah.h
76,7 28,0 32,0
Ha,2 35.6 40,0
8-.8 48,8 49,2
93,3 57.5 Go,2
98.9 ?%.u 73,3
103.4 91,0 6817
1100,0 111,0 100,0
i r‘.f; I:.JI'E]-.'] 1 28,0
191, |Tu‘n lﬁl,ﬂ
120,97 20,0 180,0
1 42,2 29,0 S
137.8 26g,0 248,0

(1) Mechameal philosophy , vol. 11, p. 36.
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Si la Tuerza elastica 0,35, que es el punto de donde parte Ro-
biscn, se hubiese anadido a todos los resultados de las esperien-
cias debajo de la temperatura de i00°, como hubiera debido ha-
cerse, discreparian muy poco de los que se obtuvieron en los
iltimos esperimentos hechos sobre la materia. Los del senor
Achard rara vez discrepan mas de medio grado, 6 uno, de los
nimeros estampados en la tabla que precede.

96. Las investigaciones del sefior Dalton se hicieron bajo
otro plan diferente. Tomo un tubo de barémetro perfectamente
seco, y le llené de mercurio hirviendo, seialando el punto en
(que se quml;tlm estacionario: entonces dividia el tubo en pul-
gadas v décimos de pulgada con una lima. Echo en ¢l una pe-
(queia cantidad de agua (6 del Iit;ﬂi-:lu con (ue queria hacer
la esperiencia), de modo que solamente humedeciese las pare-
des ; despues de esto, volviendo el tubo boca abajo, le metio en
el mercurio diandole vueltas con mucho cuidado a lin de espeler
todo el aire. I'ijo ya el barémetro, una porcion del liguido, cerea
de un octavo 6 un décimo de pulgada, subia al estremo de la co-
luna de mercurio por los lados del tubo. Tomo entonces otro tu-
bo cilindrico de vidrio, abierto por los dos estremos, de 2 pulga-
das de diametro y 14 de largo: en cada una de las aberturas de
dichos estremos habia un tapon horadado en el medio, por donde
entraba bastante premioso el tubo barométrico. El tapon su-
perior estaba fijo a4 dos o tres pulgadas mas abajo del estremo
del tubo, y cortado por el medio para dejar pasar el liquido,
pues su objeto era simplemente el de sujetar el tubo. Dispues-
tas asi las cosas, ¢l agua, @& una cierta temperatura, se podia
echar en el tubo grande, de modo que rodease la parte supe-
rior del vacio del bardometro. El efecto de la temperatura sobre
la produccion del vapor interior se podia apreciar por la depre-
sion de la coluna de mercurio. De esta manera echo el seior
Dalton agua caliente hasta 50° (158° Fahr.); pero como una
temperatura mayor podia romper un aparato de vidrio, empleo
el signiente para las temperaturas mas clevadas.

Habiendo tomado un tubo de estaiio de 4 pulgadas de dia-
metro y a pies de largo, a una de cuyvas estremidades estaba
soldada una placa circular del mismo metal, que tenia en el cen-

12
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tro un tubo redondo semejante al de un telescopio de reflexion,
soldo en el eje de este tubo otro tubo mas pequeiio de la misma
longitud, y abierto por los dos estremos. Con esta construccion
se podia echar el agua en el tubo grande de modo que le llena-
se, mientras que el tubo interior estaba espuesto a su tempera-
tura. Xn este tubo central metia despues el senor Dalton la mi-
tad superior de un barometro de sifon, que fijaba con un tapon,
teniendo tapado igualmente el estremo superior del tubo pe-
queno. Asi se podia graduar el efecto de una temperatura su-
perior a 100", pues la depresion de la coluna de mercurio se co-
nocia por el ascenso en la parte esterior del silon. Nota ademas
el senor Dalton que la fuerza del vapor del agua entre 25 y 100°,
puede tambien determinarse por medio de una maquina pueu-
matica; y los resultados de este nuevo género de esperimentos
convienen con los del procedimiento que acabamos de descri-
bir. Que se tome un frasco medio lleno de agua caliente, en el
cual esté¢ metida la bola de un termémetro; eiubrase todo con
un recipiente sobre uno de los platillos de la maquina, y colo-
quese en el otro platillo un manometro; estrayendo el aire len-
tamente, y observando ¢l estado del manometro y del termome-
tro en el momento en que empieza la ebulicion, la altura del
primero indicara la fuerza del vapor del agua a la temperatura
observada. El mismo método se puede emplear para otros ligui-
dos. Conviene observar que los diferentes termdmetros emplea-
dos en estos esperimentos se arreglaban exactamente i un mis-
mo modelo.

Despues de haber repetido el senior Dalton sus esperimentos
por estos diversos métodos, y de haber hecho una comparacion
escrupulosa de los resultados obtenidos, pudo constrair una ta-
bla de la fuerza del vapor del agua en todas las temperaturas,
desde el hielo derretido hasta el agua hirviendo (1). No citaré-
mos mas que los resultados siguientes, comparandolos con los
de nuestra formaula.

(v) Journal philosophigue de Nicolson, vol, VI, p. 264,
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— T T et T e M T T =

FUERZA
TEMPERATURA EX CESTIMETHOS DE MERCURIO.

.~ .

BEL YAPOL.
Por las ohservaciones Por la formula.
de Dalton.

0,% centig, 0,01

6,25 0,75
1,40 Iy 10
18,75 1,6

v &3

3,29

4.6

0,4

N85
14,1
16,4
21,0

De estos resultados dedujo el seiior Dalton la razon corres-
pondiente 4 cada intervalo, y calculo los grados intermedios
por interpolacion, considerando la fuerza como ascendente en
progresion geométrica. En aquella época no hizo Dalton espe-
riencias de 100° arviba, aunque estendié su tabla a 1657; des-
pues se encontré que era delectuosa para las temperaturas que
pasaban de 100.°

g7. Mas adelante examiné el seior Dalton de nuevo este
asunto, y de varios eusayos que hizo concluyo, que la fuerza del
vapor a 0° no puede bajar de 0,5 centimetros, y que probable-
mente es de 0,63, pero despues de haber visto los resultados
obtenidos por el doctor Ure, 3." por el sefior Southern, y haber
hecho ¢l mismo nuevas esperiencias para las temperaturas entre
100 y 150° dio la tabla siguiente, construida segun las espe-
riencias que ¢l mira como las mas exactas de cuantas se han em-
prendido sobre la materia (1).

(1)  dnnals of Philosophy, vol. XV, p. 1o, ano 1820.
1a”
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O

FUERZA

EN CENTIMETRO: LDE MERCURIOD,

TEMPERATURA

e m— e —— =

Nimeros de Daltan. Por la formula.

DEL YVAFOHR,

2% a2 cenlg. 0,73 0,51

X7 1,0 1,00

499
12,88

133.3
171,1

R p———

Parece, segun esta tabla, que hay mayor diferencia entre los
resultados de diversas esperiencias, que entre estos resultados y
los que da nuestra formula, lo cual induce a presumir que tiene
una exactitud mas aproximada.

98. lEspondrémos, para entera satisfaccion del lector, los
principales resultados de las esperiencias del doctor Ure, y des-
cribirémos su sencillo y elegante aparato, que puede adoptarse
para cualquiera otra especie de fluido (1).

La fizura 5, limina LI, representa el aparato empleado para
las temperaturas inferiores 6 poco superiores al punto de ebuli-
cion, En las figuras 6 y 7 se ven los que se emplean en las tem-
peraturas mas altas; el ultimo es el mejor.

El aparato estaba suspendido ¢n la parte superior del hueco
de una ventana alta, y colocado con el tubo LI en una posicion
exactamente vertical por medio de una plomada. Todas las espe-
riencias se fundan en este principio, de que el anmento progre-
sivo de fuerza elastica, tlEl‘.Erminiuln por ¢l calor en el vapor del
liquido colocado sobre el mercurio en /; se mide por la longitud
de la coluna que se debe afadir sobre L. para restablecer el ni-
vel primitivo del mercurio en /. Estos dos puntos, de donde se
parte, estan claramente senalados por un anillo de hilo de pla-
tina muy fino, atado fuertemente al rededor del tubo.

(1) Transact. philosoph. parva 1818,
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Al principio de la esperiencia, y despues de ntroducido el
lignido bien privado de aire, se hace que el mercurio coincuda
con el borde del anillo /, echindolo con cuidado, en un hilo
muy sutil, en el brazo abierto del sifon D; se ajusta bien en-
tonces el anillo que debe senalar el mivel en L.

Por el modo de conducir la esperiencia, queda sicmpre una
cierta cantidad de liqunido en contacto con el vapor, v esta cir-
cunstancia es esencial para la exactitud de los resultados. Supoun-
gamos que la temperatura del agona 6 del aceite en A (ligura D),
sefialada por un termémetro muy delicado, sea la del hiclo derve-
tido; y sea LD la coluna que hace equilibrio con la presion at-
mosférica. Caliéntese el cilindro A por medio de dos lamparas de
Avgand, euya llama obre lentamente por debajo. Cuando el ter-
mometro indique 6°, disminiyase la llama, de modo que man-
tenga una temperatura constante durante algunos minutos.

intonces se medira exactamente la elasticidad por la coluna
de mercurio, (que serd preciso aiiadirv sobre D, para traer ¢l mer-
curio a su nivel inicial en /.

En E esta fija una pieza de corcho entre los dos brazos pa-
ralelos del sifon, para sostenerle, y servir de punto de suspen-
sion al todo del aparato.

Para las temperaturas mas altas que el punto de ebulicion,
la parte del sifon gque esta debajo de E, es evidentemente super-
flua, puesto que contiene en sus dos brazos un peso inutil de
mercurio en equilibrio; entonces se adopta el aparato represen-
tado por las figuras 6 y 7, procediendo en lo demas del mismo
modo. La abertura O ( figura 7 ) sirve para dar entrada a la bo-
la de un termometro que queda fijo contra el tubo. Despues de
haber llenado de mercurio la parte curva del tubo, se hace pa-
sar al través de ¢l una corta cantidad del liquido hasta la estre-
midad que esta cerrada. El recipiente C lleno de aceyte, 6 de
agua, se calienta con una limpara de Argand, y se mantiene
la temperatura por algunos minutos en el grado de ehulicion;
entonces es preciso anadir en D algunas gotas de mercurio, has-
ta que Ly / esten en el mismo plano horizontal. El resto de la
esperiencia se ejecuta del modo que acabamos de describir, El
liquido en C se calienta progresivamente, y por esta razon es
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preciso aiadir gradualmente nuevas cantidades de mercurio so-
bre L., para restablecer el nivel primitivo, y contrapesar la elas-
ticidad que se va aumentando. La coluna sobre L espresa al au-
mento de fuerza elastica. Cuando esta ha de subir mucho, se de-
be sostener el tubo vertical en una ranura hecha en un prisma

de madera bastante largo.

Esperiencias del doctor Ure sobre la fuerza del vapor.

TEMPERATURA FUERZA
NEL YAPGH. EN CENTIMITRORE DE MERCTTEIO.
e — | — - ’ e — e —

Termbmetro Termometro Oliservaciones
de Fahrenhei, centigrado, del doctor Ure.

24° i 0,43 o, do
da 0 0,31 0,44
Ao 454 0,03 0,03
Ho 10 0,01 0,04
a5 12,7 10,6 1,04
Go 15,3 1,91 1,40
70 21 1,84
So :Hi.,:," ?,-!fi
Qo da,2 3,45
ik :5‘-1,3 fi,:!t
oy 43,3 6, 24
i 45,0 85,31
150 94,4 11,04
4o Go,o 14,065
1 ho (5,5 , 19,06
1Go 71,1 ' 24,38 -
170 76,7 30,60
180 H2,2 38,50
]ﬂl_} H:}':‘H n‘iﬂﬂj
2010 a3 91,0
210 08,9 73,3
219 100 =0,
Qa0 10,4 Q0,2
220 107,2 99,4
a0 110 1004
240 115,5 23,2
a0 121,1 17,2
alion 126,7 153,06
270 1.32,9 21(),2
280 127 4 238,7
200 43,3 Joh.a
200 t460,1 da-.6
Joo 148,9 abn g
Ji1o 1544 4102
J12 0,0 430.8
J1a 39, 425,0

Por la formula.
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Si se hubiera tratado de establecer una concordancia precisa
con una serie particular de observaciones, se hubiera podido mo-
dificar la formula, para que fuese un traslado fiel; pero ejecu-
tando este cialculo, se encuentra que la fuerza elastica se aumen-
taria en mayor proporcion de la que estamos autorizados a creer
por otras esperiencias; y en las ultimas investigaciones del se-
fior Dalton se sienta, que los nimeros hacia los 65" son mas al-
tos que los resultados del doctor Ure.

g9. Las esperiencias del seiior Southern sobre el vapor de
altas presiones se hicieron con una marmita. Un termometro
estaba adaptado & un tubo metilico, de modo que pudiese in-
troducirse hasta el punto i que subia el mercurio. En lugar de
medir la fuerza del vapor por una vilvula cargada, se empleaba
un eilindro barrenado con mucho cuidado , v un émbolo que se
adaptaba 4 €l con rozamiento suave, y en cuyo vistago habia
una palanca. Para que esta construccion no diese lugar & algun
error, se substituia una coluna de mercurio, y se percibia la cor-
respondencia con la diferencia de [ de milimetro.

L.as observaciones a cada grado de temperatura y de pre-
sion se continuaban durante algunos minutos, aumentandose
Ja temperatura alternativamente, de modo que la presion fuese
unas veces superior y otras inferior, y despues se reducia el re-
sultado @ una temperatura media. Por este método, que me pa-
recié merecer gran confianza, he obtenido los resultados necesa-
rios para calcular los datos principales de mi formula. (Véase
¢l articulo 80).

Las esperiencias debajo de 100 se hicieron casi como las del
doctor Robison, y las debajo de 16 se ejecutaron por el seior
Creighton. Estas esperiencias sobre el vapor i presiones hajas no
parecen tan importantes como las cuatro esperiencias para la al-

ta presinn.
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Esperiencias del serior Southern sobre la fuerza del vapor.

FUERZA

EN CENTIMATROS DE MERCURIU,

TEMPERATURA

e ——————— e ——
NEL VAPORs e

Por la ehservacion, Por la formula.

0* centig. 0,41 o. 44
5.0 0,57 0,05
P 0,53 1,02
16,7 1,02 1,49
1,80 2,14
2,00 J,00
3,50 4,14

4.98 b,61
6,76 7,49
9,09 9,88

12,0 12,5

12,5 16,6
20,0
25,0
J2.8
40,7
100,0 :"ﬁ,u *:ti,::.
121,3 15a9,9 1Ha.3
140,42 Jo4,6 Job,o
17,1 bhog,2 G214

too. El sefior Philip Taylor publico en 1822 una tabla de la
fuerza clastica del vapor a altas temperatu vas (Philosophical Ma-
gacine, vol. IX, p. 452). El aparato que se empleo no se describe;
pero los resultados parece que concuerdan con las mejores espe-
riencias, y sobre todo pueden representar el efecto en la pric-
tica, en la cual se debe siempre esperar (que ha de haber alguna
pérdida de fuerza.
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Fscala de la faerza del vapor, segun el senor laylor.

FUERZA
TEMPERATURA EN CENTIMETHOS DF MERCURIC.
- T —— ——
Observaciones
de Tavlor. Por la fdrmula.

INEL Yaliri.

ron' centig.

1o1.  Las esperiencias de Schmidt concuerdan de una mane-
ra admirable con nuestra formula en las temperaturas entre 150
y 110%; pasando de estos limites, se van apartando progresiva-
mente, de modo que a 150" la formula da 28 centimetros de me-
nos, y a 6° 4 milimetros de mas (1).

102,  No tenemos aun bastantes investigaciones esperimen-
tales sobre la fuerza del vapor i temperaturas elevadas. El pro-
fesor Arsberger, de Viena, ha hecho algunas que parece mere-
cen cierta confianza (2).

Lisperimentos de Arsberger, sobre el vapor de alta presion.

e e ————

FUERZA
TEMPERATURA BN CEFATIMETROS DE MERCUNRIO,

R ———

DEL YAPOR, Por la formula,

-

111 centig. : 1 Eu,ﬁﬁ
{ 140:19

I 20,.
1544 a: 220,00
11,1 ! f;ﬁﬁ,‘é:‘i
1 85,0 : ()16,

IH:,T'.L,U

(1)  Philosophie naturelle du docteur Young, vol. 1L,
(a) Bulletin des Seivnces tecnologiques, vol. 1, p. 294.

13
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Agui la formula tiene de esceso mas de un sesto en 222°%
pero en una esperiencia comunicada por el senor Glement al
senor Poison (1), la fuerza del vapor a 215°
computa en 35 atmosferas, 6 2650 centimetros de mercurio,

mientras (que nuestra formula da solamente 1625 centimetros.

centigrados, se

Yo dudo de la exactitud de esta esperiencia.

103.  El seiior Cagniard de la Tour (2) hizo algunos ensayos
|rara valuar el f:!-'-lliu'-iu Y la 1 ‘tn[lt“l"rlllll'il NeCesarios para l.’i eva-
poracion total de una cantidad de agua dada; pero la rotura
frecuente de los tubos de vidrio y la ]:n:l'tliuf;l de su transparen-
cia, hieieron dilicil la observacion de los resultados.

El autor sienta, sin emh:lrgn., (ue A una temperatura poco
distante del punto de fusion del zinc, podria el agua conver-
tirse en vapor en un espacio equivalente i cerca de cuatro ve-
ces su volumen. Si este resultado se hubiera obtenido realmen-
te con exactitud, suministraria un dato nnportante; pero no se
puede tener conlianza en una aproximacion tan grosera.

En un articulo sobre la fuerza del vapor, inserto ultima-
mente por el seiior Yvory en el flmacen Filosdfico, se halla un
mdétodo enteramente diferente del mio: sin embargo no da re-
sultados mas concordes con las esperiencias de que se ha de-
ducido la formula, al paso que ofrece mas dificultades en la

y es defectuoso para las temperaturas altas.

Llamando ¢ la temperatura contada desde 212° (Fahr)), y f

la fuerza elastica en pulgadas, la formula del sefior Yvory es

aplicacion,

log — ==0,0087466t —0,000015175¢" - 0,000000024825¢’
S0
Los coeficientes se han caleulado por las esperiencias del
doctor Ure. Eu la tabla siguiente se hallard la comparacion de
los resultados obtenidos por la esperiencia, por la formula del
senor Yvory, por otros varios esperimeuntos, y por mi formula,

(1)  Philosophical Magacine , vol. LXI, p. Go.
(a) Tdem...occesasens'sts lem. . .. p. 58.
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I IR T = T -

FUERZA ELASTICA
DEL YAPOGR EN PULGATVAS TR MIERUCEIRDON.
TEMPERATURA e e e i — .
Paor las r!-}n:- Por la Pur la

riencias del fhrmula del Por FREER férmula del
doctor Ure, | senor Yvory. SIpariegtIan, Sr. Tredgold.

del vapor,

320 (F.) 0,2 0,185 0,16 Creighton.
Ho 0,36 0,36
50 0,720 0,721
go 1, J60 1,078

110 2,456 2,634

130 4,330 4.408

0 :'.:_}\-jlll ;-,41:‘11
70 B 3A 00 12,08

140 14),100 18,93
210 28,858 a8
:}.'hl .‘i.ri,lv'l .ri'.l._'l‘.'l} .it,rll 'f'.n.-lur.
550 bi1.g 61,0 fics Southermn,
29 0 80,4 856,79 82,5 Tavlor,
200 120,10 19,9 14,5 Taylor.
J1o 11,3 1N .
337 afo 234  Chnisnan,
343,6 afig 240  Southern,
419 714 1o Clement.
432 1853 Gzo  Arsherger.

e — —

A la temperatura de cerca de 770" (410” centes.), la formula
del sefior Yvory di un resultado igunal al modulo de la clastici-
dad del agua; de donde se seguiria que el vapor seria mas den-
so que el agua, mientras que ¢l senor Cagniard de la Tour ha-
la que a una temperatura igual con corta diferencia, el agua
exige para convertirse en vapor un espacio de cuatro veces su
volumen. El seiior Yvory sin duda no conocia las esperiencias
de Arsberger, ¢ bien habri tenido algun motivo para dudar de
la exactitud de la observacion del senor Clement; pero como
esta observacion no esta apoyada ni en la descripcion del pro-
cedimiento, ni en observaciones analogas para otras temperatu-
ras, y por otra parte discrepa por esceso, sea de las férmulas
fundadas sobre una numerosa série de esperiencias, 6 bien de
otros muchos resultados: es un motivo suliciente para dudar
de ella, mas bien que para variar mi formula. Por lo demas, ¢l
sefior Yvory nota muy juiciosamente, que esta investigacion
ofrece un nuevo ejemplo de la gran dificultad que se esperi-

13"
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menta, para descubrir las leyes generales por la comparacion de
los resultados particulares. Esta consideracion debe empenar a
los gedmetras tan profundos, como lo es ciertamente el seiior
Yvory, a remontar a los primeros principios del fenémeno, an-
tes que a procurar deducir analogias solo de las esperiencias.
No habi¢ndolas directas sobre la fuerza del vapor en las tem-
peraturas elevadas, es dilicil establecer una regla, v asi debe-
mos hacer ahora algunos ensayos para descubrir si la fuerza de
los otros vapores nos dara u|guuu nueva luz sobre esta materia.

De la fuerza eldastica del vapor del espirite de vino,

104. Varios fisicos hicieron investigaciones sobre la fuerza
elastica del vapor del espiritn de vino. La mayor parte de las
esperiencias recayeron sobre las temperaturas bajas, y se han
conducido del mismo modo que las relativas al vapor del agua;
pero al describirlas sera ventajoso empezar por las del sefior Cag-
niard de la Tour, sobre el espacio que ocupa el espiritu de vino
cuando se convierte enteramente en vapor. Para hacer esta va-
lnacion, introducia espiritu de vino a 0,837 de peso especifico
en pequeios tubos de vidrio, cerrindolos despues herméticamen-
te. Uno de estos, lleno asi de espirvitu de vino hasta los 2, se ca-
lentaba lentamente. Cuando el volumen llegaba a ser casi do-
ble, ¢l liguido desaparecia completamente, y se cambiaba en
un vapor tan transparente, que el tubo parecia que estaba va-
cio del todo, Dejandole enfriar por un instante, se formaba en
¢l interior una nube espesa, y el fluido volvia 4 su primer esta-
do. Otro tubo lleno hasta la mitad del mismo liquido, dié un
resultado semejante; pero otro tercero, (Jite contenia mayor por-
cion del liquido, revento luego que se calento.

He aqui el procedimiento empleado para calcular la pre-
sion. Se encorvaba un tubo en forma de sifon; uno de los bra-
zos contenia el liquido, y el otro encerraba aire, mantenido a
la temperatura fija de 22° centigrados por un aparato refrige-
rante, y separado del liguido por medio de mercurio. Despues
de haber cerrado los dos brazos, se calentaba ¢l que contenia el
liquido, y cuando este se evaporaba, se notaba la diminucion
que habia en el volumen del aire.
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El espiritn de vino, a la temperatura especifica de 0,837, se
reducia 4 vapor & la temperatura de 258° centigrados, en un es-
pacio un poco menor gue tres veces su volumen primitivo, y
476 partes de aire se reducian a 4; lo cual, segun el senor Cag-
niard de la Tour, indica una presion de 119 atmosferas; o
9044 centimetros de mercurio.

to5. Las esperiencias sobre el vapor del espiritu de vino, a
temperaturas bajas, estan reunidas en la tabla siguiente.

La férmula que ha servido para caleular la ultima coluna,
suponiendo el espiritu de vino de tal grado de pureza, que en-
tre en ebulicion & 173 de Fahrenheit, es

ft100\°
r=(5is)
calculadas las constantes del mismo modo gue las relativas al
vapor de agua (art. 86). Tomando los logaritmos se tiene
log /=06 [log (¢+100)—2,189976 ],
formula, en la cual ¢ designa la temperatura del vapor en gra-
dos de Fahrenheit, y £ la fuerza elastica en pulgadas de mercu-

rio. Por esta formula la fuerza a 497° es de 3280 pulgadas: la
esperiencia del senor Cagniard de la Tour da 3570 pulgadas (1).

(1) Siseespresa ¢ en grados centesimales, v f eh centimetros, la drmula es
10 (H- fz-);
f__ o 1
Tt

lllgf=ﬁ [lug U-I-— ?3}-—- I,Hﬂﬁﬁuﬁj

Ll Traductor frances.
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Lisperiencias sobre la fuersa del vapor de espiritu de vino (1),

—=r = — - — T r—

FUERZA EN PULGADAS DF MERCURIO.
|
ilrr'"ll-"l'ﬂlu- e — e ————

ra del Por las Por las Por las I'or las Por las
R csperiencias espericucias esperiencias | esperiencias|esperiencias|  Por la
del de de de de formula.
doctor Ure.]| Waitt, Robison. Dalton. |Betanconrt, I

aa® (IF.) rm‘iﬂ ' 0,00 0,0 0,383 |
40 T 0,499 0,1 0,346 |
0 0,80 0,520

545 0,48 0,086 |

f}I'} 1113 ﬂ:,ﬂ

l,_';-'ﬁ . l;".'l

i) 1,02 ‘1.‘113
En 2,40 1,8 l
3,40

3,63 £
| ei 'hi

110 6,0 5,63 6,249
120 8,10 7,12 6,9 B.21
| 123 =30 8,67
130 | 10,60 ln,;;':j
132 10,34 11,0 1H,d
I 4u 13,90 12,2 13,85
44,0 13,7 15,48
1ho 18,0 17,7
1o 22,60 | 20,71 21,3 22,4
1637 24,47 ah.4 20,25
170 28,50 28,1
173 do,0 21),70 30, y 00
o | 3453 B4y0 34,92
IB!‘.},G 42,0 42,606
1o 43,30 43,11
200 93,0 59,4 h2,83
210 65,0 4,3
a1 68,0 066,84
290 =8,5 78,5 80,20 77,81
2 . /
a0 (10 93,6
234,05 105 101,5

240 11,2 1h 112,0

| 2o 132,3 133,32
| abio 155,20 157,7
a6ij 166,10 168,06

(1) Me ha parecido iniutil reducir & medidas métricas las tablas relativas al
vapor del espiritu de vino, y 4 los otros vapores que no tienen uso alguno en
la practica; pero se ha hecho la wansformacion nume rica en cada caso,
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Ll peso especilico del espiritu de vino empleado por
el doctor Ure era 0,813, y su punto de ebulicion 173" Fahr,
(28%2) (1). Los caracteres del espiritu de vino de que se sir-
vio Watt no se espresaron (2): sus esperiencias son muy ir-
regulares. El espiritu de vino que empled el doctor Robison her-
via @ 173° Fahr. (3). Las esperiencias desde 100 Fahr. arriba
concuerdan bien con las observaciones posteriores. El espiritu
de vino del senor Dalton parece que tuvo su punto de cbulicion
& 195° (4), y el del seior Betancourt & 173° (5), aunque no lo
dice espresamente. Sus resultados, asi como los de Robison, son
muy diminutos en las temperaturas bajas.
Las esperiencias del doctor Ure estan confirmadas por las del
seiior Dalton, y se pueden mirar como muy aproximadas a la ver-
dad. Adviértase que la formula las representa con mucha exactitud.

De la fuersa eldstica del vapor de éter sulfurico.

106.  El sefior Cagniard de la Tour hizo algunas esperiencias
sobre ¢l éter, del mismo modo que sobre el espiritu de vino. El
éter se convertia en vapor en un espacio menor que dos veces
su volumen primitivo, 4 una temperatura de 200", Esta espe-
riencia repetida tres veces, di6 siempre el mismo resultado, y
528 partes de aire se reducian a 14, lo cual da 37,5 atmosferas
por la fuerza elastica (0).

(1)  Philosophical Transaetions, 1818.

(2) Rolison's Mechanteal philosophy, vol. 11, p. 33

() Idem......... AT SRPRCOT [ T N

(4)  Annals of philosophy, 1820, vol. XV, p. 10,

(5) Prony, drehitecture lydranlique, vol, 11, p. 180,

(6) Las esperiencias sobre ¢l vapor del éter sulfirico se pueden representar
con bastante exactitud por la formula siguiente,

= (‘%—E-—L—E EI 6 log /=6 [log (t4210)—2,252124],

suponiendo que ¢l punto de ebulicion del €wer sea d 104 6 1052 (Fahr. ). 5i este
punto fuese @ 98° ( Fulir, ), el logaritmo constante seria 2,239524. La tempera-
tura esti espresada segun el termometro de Fahrenheit, y la fuerza valuada en
pulgadas de mercurio, 5i ¢ se hubiese rveferido al termdémetro centigrado, v f
s¢ hubiese culeulado en centimetros, la formula seria

f= (5 6 log /=06 [log (t-+1344)—1,92948 )
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107.  Se han hecho otras esperiencias, cuyos resultados estan

consignados en la tabla siguiente.

Lsperiencias del serior € }:?gufnrr.’ de la Tour sobre el éter.

e~ = o

VOLIUIMEN
en ol estaido Il'r.ll_lidui
E.-r. :||.:lrlt=_'|.+

VOULLUM LN
éu el entado “-.llll.ilr.l-.
7 |r;|ll-r."-.

FIIENZT A
calculada
Lo 1 ]

TEMPERATURA
I||‘1

LErmuimel o,

FUERT A
del vapor |
YLUMER o
en el estado de vapor d simasferas

21 partes.

VOLUMIN
i el estado de vapor,
2l paries,

e e

atmdsfierns
ipll; 1.'I
furmula
para lus

por la
formula, |

—

Centigr,

Jde Falir

Fuerza del
YApor en

Diferen-
clas,

HI.&L"!
dilatados
Lart, 119 ).

Fuerza del
vapor en

Dhleren-
cins,

fart. TDG,
nlﬂﬂj.

nin H_.l-!n'rl"'!"h‘h.. atenos fr: s,

3.6
729
10,6
12,0
lﬂ,u
22,2
aB,5
el
:1.1:1::1 de
% iljli"
48,5
59.7
b, 8
78,0

add
ah3 803,

270
a%o
200
Jun
315

325

92,3
Lyl
L19,7
19,4
12.3,7

1o

Comparando las dos séries se observara, que la presion cor-
respondiente al punto en que el liquido esta enteramente con-
vertido en vapor, es mayor en el tubo que contiene la cantidad
menor del liguido; pero esto e parece que consiste en que el

Para la esperiencia que precede, Ta formuala da 48 atmosferas para la fuerza
elistica del érer 4 la temperatura de 200° (392" Fahr.); pero la concordancia de
la formula con las esperiencias de la tabla es mas satistactoria. £ Trad. frances.
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procedimiento no admite mucha exactitud. Debajo de este mis-
mo término, la formula deducida de las esperiencias del doctor
U're representa los resultados con una precision admirvable: pe-
ro, mas arriba de este punto, se necesitaria de otra formula. La
formacion del vapor de mercurio en el aparato, e¢s muy proba-

ble que altere los resultados en las temperaturas elevadas.

108. Lsperiencias del seiior Ure y el serior Dalton sobre el eter.

FUERZA
EX PULGADAS DE MENCURLO.

TEMPERATURA e —— " e~

del vapor, Por las Por las
espericacias del esperiencias del Por la fGrmula.

iloetor | e, Erfor “.ll[-lu.

34% (Fahr, 6,20 i, 45
36 * 0,8
44 8,10 8,25
g T30 10,4
1.3,00 . 15,0
1,10 16,1
20,00 19,83
24,70 24,2
25,2
Jono Jo,no0
rlﬁ'_gll
7,60
Ho,do

()2,50

Segunda especte de cter.

HIIJ"{'H'I
32,54
35,90
:5”..‘{:'
43,24
4,,.7! I i

oo

S1,g0
108,30
7 -f,Hu
149,80
100
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El éter empleado por el seiior Dalton hervia en un tubo (1)
4 96° (Fahr.), y su fuerza elastica se puede representar con bas-
tante exactitud , aumentando en un quinto la cantidad dada
por la formula. Asi 4 132° tenemos

4gst c% 58,92

- —
B |

L]

en lugar de 6o, y para 220%

194 4 194__ 2308 :

as

|
en lugar de 2/o0.
El éter de que se valio el doctor Ure hervia a 104° 6 105,
y 8us esperiencias son muy arregladas (2).

De la fuerza eldstica del vapor del sulfiiro de carbono.

109. El compuesto notable de azufre y de carbon, que se
designa ordinariamente por el nombre de sulfiiro de carbono, y
algunas veces por el de carbiro de azufre, es un liquido trans-
parente ¢ incoloro como el agua.

Su vapor es acre y picante, y un poco aromatico; tiene un
olor nauseabundo y caracteristico. Su peso especilico es 1,272;
hierve prontamente, y se evapora entre los 44 y 47° centigra-
dos, segun su grado de pureza. Cuando se calienta basta los
360 6 370°% se inflama con ¢l contacto del aire, y arde con una
llama azul. Es casi insoluble en el agua: parece que se compo-
ne, en peso, de

e R AU S L. 84,21
CarBON0 = v v s wos womeimsesans .- 19,99

100,00

Se le puede preparar mezelando diez partes de carbon de
lefia en polvo bien calcinado, con cincuenta partes de salfuro
de hierro nativo lmlwrimndn, y destilando la mezcla en una re-
torta, (ue se comunique con un recipiente tubular rodeado de

(1) 'Thomson's Annals of Phidosophy, vol. XYV, p. 1do.
(2) Doct. Ure, Dictionary of Chemistry.
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hielo. Estas cantidades dan un poco mas de una parte de sul-
furo de carbono.

110. Me parece que este liquido se podria emplear en una
maquina de vapor con alguna ventaja, siempre ue no obrase
con demasiada fuerza sobre las partes metilicas del aparato, v
que no sufriese alteracion en las continuas trausiciones del ca-
lor al frio, porque tiene una gran funerza elastica en las tempe-
raturas bajas. En la del agua hirviendo, su fuerza es ya igual 4
cerca de cuatro atmosferas, y tendma por consiguiente la ven-
taja de dar una maquina de alta presion sin el inconveniente de
una temperatura elevada.

Ilsperiencias sobre la fuerza eldstica del vapor de sulfiiro
de carbono.

p— T e e x ——
FUENRZA
TEMPERATURA. ¢ BN PULGATIAS DI MERCURTO,
Por la esperiencin, Por la fdrmula,
5305 (Fakr.) 74 1173
72y 12,30 16,35
110,0 3o 30

e e ———— = — | — —

La formula para el sulfiiro de carbono es en logaritmos,
log /=0 [log (¢4 280) — 2,344878],
en el punto en que el liquido empieza 4 convertirse en vapor.
ter. He aqui la tabla que resulta de las esperiencias hechas

por el seiior Cagniard de la Tour sobre la fuerza elistica del
vapor de este liquido.
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VOLUMEN
TEMPERATURA. en el estado liguido B partes:

en ¢l de vapor 2100,
2 R —
R — | e — - T — I'I-Ill‘ Ia.

FUEREZN

e atmosferas

Fuerza formula,

Centigrado, Fahrenhest, s Atindaiesis.

1 Diferencias.

-!'tl ﬂ-‘j *i+-1
2334, 5,5 [y
- & 'I-
297 749 2.4
’.J:.'Iih: 48,0 2.1
Jioa I .i'.|ll'
d24.0 16,0
di‘; 20,72
364, 2443
393 28,8
§14,5 33.6
"ii:' . .-iu,.':.
4069, pit
492 57,2
514,5 66,5
{E‘l-ﬂlllll
il
vapuor,

s =

'}31 N ‘H
100 234, D 80,2
;'!mn :.:IF‘I - 5;!‘11;;
315 SRR i1
a5 G~ i 26,0
Jd0 Gal, 5 s

Las ircegulavidades que hay en todas las esperiencias del
senor Cagniard de la Tour, deben dimanar de la dilatacion de
los tubos bajo la influencia de unas temperataras tan elevadas,
y de unas presiones tan considerables; asi, el que se ensayase
en hacer convenir exactamente estos resultados con el caleulo,
mostrarin, en este solo hecho, que desconocia la influencia de los
electos fisicos, como por otra parte sucede muy frecuentemen-
te en semejantes investigaciones. El uso ordinario de suplir la
falta de observaciones directas por ecialenlos minuciosos, es uno
de los grandes delectos de nuestro modo actual de aplicar las
investigaciones cientificas a la perleccion de lan practica de las
artes.

tia.  Se han hecho esperiencias sobre las fuerzas de los va-
pores de otros diferentes liquidos, pero sin poner una atencion
especial en las que convendria adoptar para las maquinas; es
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decir, en aquellas que dan una fuerza considerable en las tem-
peraturas lmjns, y (que por consiguier.te no exigen (que el fuego
obre sobre superficies tan estensas como cuando se emplea el
vapor del agua. Por otra parte, un fluido que tiene una luerza
elastica poco considerable & una temperatura elevada, puede
ser empleado algunas veces de una manera conveniente, como
vehiculo para transmitir al vapor motor un calor uniforme; de
manera que es dilicil decir a qué sustancias no es oportuno es-
tender nuestras investigaciones.

El senor Dalton hizo algunas esperiencias sobre el vapor de
amoniaco; el que empleaba entraba en ebulicion a 140" Fahe, |
y su peso especifico era 0,9474. El vapor tenia una fuerza de
4 e 3 a los 60”; pero subiendo mas la temperatura, la parte
gaseosa se separaba luego, y dejaba el resto combinado con
una porcion mayor de agna, y exigiendo por consiguiente una
temperatura aun mas alta para convertirse en vapor: por esta
razon este fluido es inaplicable.

113. La fuerza elastica de los vapores de petroleo y aceite
de terebentina ha sido determinada por el doctor Ure: sus re-
sultados se contienen en las tablas siguientes.

Las formulas son, para el vapor de petréleo, cuyo punto de
ebulicion es a4 3160 Fahr.,

log /6 [log (¢ 4 100) — 2,372900 |;
y para ¢l vapor de aceite de terebentina, que hierve en un
tubo a Jog",
log /=0 [log (¢ + 100)—2,360194 ] (1).

(1) En medidas metvicas estas formulas son
log f=6[log (t+73,3) —2,005017 ],
log /=06 [log [t+473,3) —2,03745].
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E .s‘fmrrfe.f;rr.':}fu sobre la fuerza del vapor de pc.{rdu’::u o naphta.

I FUERZA
| '[‘[*'.HPEHA'I'[.'HA EN PULGADIAS DFE MPERACURECD.

e ———— e ——
DEL YAPON.

Por las esperiencias Por la formula.
1']1'; rfnrtur '..I'l‘,.

316" Fahe, | 3o
330 31,9
dab 14
330 36,4
315 38,4
340 L,h
3Inh .t
LT 46,86
155 50,2
o 53,3
165 5,
3z0 6o,y
372 b1,9
inh Gh

FUERZA
TEMPERATURA EY PULGADAS NE MERCURIO.
R —ei
DEL YAPFOR,
Por las esperiencias

. Por la formula,
del doctor Ure.

304° Fahr. jo 1a

3n7|ﬁ ]l,ﬁ ?l'.,ﬁ
310 33,5 LE W
315 15.2 35.3
120 37,00 18

11142 37,8 19

3ab o A1yt
130 43,6
336
Yh0
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114. Hayv aun una substancia, que parece que tiene las pro-
piedades que se desean en el vapor como motor de maquinas; se
llama vapor del gas del aceite, y se separa de este gas por la
compresion, por cuyo medio se hace portatil el gas del aceite.
El sefior Faraday estudio esta substancia (7 ransactions philoso-
phiques de 1826), y hallé que no es soluble en el agua, sino en
muy corta cantidad. La disolucion hierve cerca de los 170" del ter-
mometro de Fahrenheit; pero conserva el estado liquido en las
temperaturas ordinarias. Esta materia consiste en la combina-
cion de muchos fluidos de diferentes grados de volatilidad, que
se pueden separar por medio de destilaciones repetidas 4 diver-
sas temperaturas: el mas abundante se separa entre 170 v 200°,

‘n las temperaturas comunes, el fluido (que se separa entre
170 y 200° (Fahr.), se presenta como un liquido transparente ¢
incoloro, del peso especifico de 0,85 4 Goo, y tiene el olor ordi-
nario del gas del aceite. Debajo de los 42° es silido, v se con-
trac mucho durante su congelacion: 4 cero parece una substan-
cia blanea y transparente, pulverulenta , y de una dureza seme-
jante 4 la del azucar de pilon. Al aire se evapora enteramente;
y cnando su temperatura se eleva 4 186°, entra en ebulicion, y
produce un vapor, euvo peso especifico es 2,7 veces el del aire
atmosfcérico. Parece que a una temperatura mas alta el vapor se
descompone, y deja depositar el carbono.

iste fluido se compone de seis volimenes de carbono y tres
de hydrogeno, condensados en un solo volumen.

115.  En una memoria inserta en las 7ransactions philosos
phiques de 1823, y con referencia a la aplicacion de los liquidos
formados por la condensacion de los gases como agentes meci-
nicos, Sir Humphry Davy examina la probabilidad de emplear
la fuerza elastica de los gases comprimidos en el movimiento de
las maquinas. Funda esta probabilidad en la inmensa diferencia
que existe entre los aumentos de fuerza elistica en los gases en
altas y bajas temperaturas, aunque por anmentos de iguales nii-
meros de grados. La luerza del dcido carbonico se encontrd
igual & la del aive comprimido a | 4 12° Fahrenheit, y a la del
aire comprimido i 5 4 32% lo cnal da un aumento de presion
equivalente al peso de 13 atmosferas.
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116.  Se hallara sin embargo, segun yo creo, que en la valua-
cion de las propiedades de los gases comprimidos como agentes
mecanicos, se deben tener en consideracion otras dos circuns-
tancias. La primera es la distancia a que obrara esta fuerza; por-
que si esta distancia de su accion disminuye en la misma razon
en que la fuerza se aumenta por la compresion, nada se ganara,
puesto que la potencia de un agente mecanico se debe estimar
por el producto de la fuerza y de la distancia a que se estiende su
esfera de actividad. En segundo lugar es preciso considerar tam-
bien la cantidad de calor que se requiere para producir el cam-
bio de temperatura; porque si la misma potencia mecinica exi-
ge tan alto grado de calor como el que se obtiene por el vapor
ordinario , no ofreceria el cambio ninguna ventaja de unportan-
cia, porque no tendria mas utilidad que la de disminuir la es-
tension de las superficies que se habian de calentar.

La idea de emplear presiones muy altas obrando en un espa-
cio estrecho, parece mas feliz al primer aspecto, que no despues
de un profundo examen. Sin duda entonces una maquina de una
fuerza considerable ocupara menos espacio, y no pesara tanto;
pero los inconvenientes reales son la grande masa de combusti-
ble que se necesita para alimentar la miquina en un tiempo da-
do, y la inmensa superficie que se debe esponer @ un fuego ar-
diente para obtener una cantidad dada de calor en un tiempo da-
do. Ademas, cuando se emplean constantemente altas presiones,
es preciso poner mucha exactitud en la ¢jecucion de las maqui-
nas, y atender & la elasticidad de los materiales, y esto las ha-
ce muy caras y de poca duracion.

De todos modos el éxito que tuvo el seior Faraday en la
liquefaccion de diferentes gases, no deja de ser de grande im-
portancia. Su procedimiento consiste en producir los gases en
un tubo de vidrio herméticamente cerrado por sus dos estremos;
entonces, si se enfria uno de ellos, y se calienta el otro cuando
el calor es necesario, el gas se condensa en el estado liquido en
el estremo frio,

117.  El acido carbonico exige las mayores precauciones para
poder electuar su liquelaccion con seguridad. El liquido obteni-
do es claro, iucoloro, sumamente fluido, sobrenada en las ma-
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terias contenidas en el tubo, sin mezclarse con ellus, v se evapo-
ra rapidamente a la diferencia de temperatura entre 0 y 18.7 Su
potencia refringente es menor que la del agaa, y su vapor ejer-
ce una presion de treinta y seis atmosferas a la temperatura el

L
- “ >

hielo derritiéndose. Tratando el seiior Faraday de abrie por una
de las estremidades los tubos que contenian este liquido, se ha-
116 que reventaban siempre con muy fuerte esplosion (1).

La tabla siguiente indica los gases que se han reducido a li-
quidos por el senor Faraday, sus densidades, y la razon de sus
potencias dindmicas con la del vapor del agua (2).

Poter
Deriwiid wd Densidad i" YAri—
dindinicas

il gas, el h-t“lilql. Tt‘rlllu'lar Fuerra en "

SUSTANCIAS.

i IF‘lh-'I-Lr .

siendo | 1ad stendo | la iard. atmosieras
prsos ile

del sipe del aAgua,

Gas acido carbonico. ... - 0* aent
Sulfdrico. « «.u . 1,42
Hidru-suliurica. 0,0

Eaelorinm sl andevass

Dentoxido de Azoe.

liyluﬁgq-uu ! 0.9

Amonineo.. .. , 76

Gas aoido hidro eldrico. |

CloPs = S i A e A 2,490 1,53

Vapor de agua..........] 0,48 1,00

(1) El ingeninso seiior Brunel se ocupa en la construccion de una maquina,
cuyo vapor motor sea ¢l del acido carbénico liguido. Se debe sentir gue su ra-
ro talento para las combinaciones mecanicas se emplee en investigaciones que
ofrecen tan poca probabilidad de buen éxito.

(2) La potencia dindmica es proporcional al producto de la fuerza elistica
del gas por el espacio que el gas abandona enando pasa al estado liquido. Se
mide este espacio, comparando la densidad del euerpo que se ha liquidado con
la que tenia en el estado gascoso bajo la misma presion ; y siendo el peso del
aire al del agua como 1:828 *, para hallar la potencia dindmica de un mis-
mo volumen del liguido, debemos multiplicar simplemente 838 por el peso es-
pecifico del mismo cnerpo en el estado de gas. La fuerza elastica & la presion
no entea en este eileulo, puesto que la densidad del gas se anmenta evidente-
mente en la misma rozon. La cantidad de calor esti muy probablemente en ra.
gzon de la putemr‘m ;y sioes asi, todos los cuerpos darian iguales canudades de

fuerza por cantidades 1zuales de calor,

*  El auter un dice sobre qué esperviencias se fuoda para admitie esin razon, asi creo yoe
debo recordar agui que la ragon recibida en Francia generalmente es lade 1 4 770, que ha sida
determinada por los senores Biot y Arago,

15
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Tales son las principales investigaciones que se han hecho
sobre la fuerza elastica de los vapores a diferentes temperaturas,
cuando estan siempre en contacto con los hiquidos de que pro-
ceden; mas para tratar el asunto mas {:nmplrtalnmue, nos resta
considerar la fuerza de los vapores, asi como su densidad, cuan-
do, una vez producidos, cesan de estar en contacto con los li-
quidos de que provienen, y que por consiguiente obran como
gases permanentes.

De la fuerza eldstica de los vapores , separados de los liguidos

que los produgeron.

118. Hemos notado (art. 87), que la ley, segun la cual la fuer-
za elastica de un vapor depende de la temperatura, no es la mis-
mo cuando el vapor cesa de estar en contacto con el liquido que
le produjo: la densidad del vapor no contintia aumentandose por
la acumulacion del calor; la fuerza elastica es solamente la que
depende de la espansibilidad, y se debe graduar por la cantidad
en que se dilataria el vapor si estuviese libre. Se sabe que la di-
latacion se ha encontrado ser la misma en un mismo aumento de
temperatuara, en todos los gases y todos los vapores, y tambien,
que la densidad es proporcional a la presion, 4 lo menos hasta
Go atmosleras. Por consiguiente es facil calcular esta especie de
fuerza.

Tambien sera util, mas adelante, calcular el volumen que
ocupa un vapor de una densidad dada, bajo una presion dada
tambien, & lo menos hasta Go atmdosferas. Las necesidades de la
practica no exigen que se vaya mas lejos.

119. lLa dilatacion de un gas 6 de un vapor se determina
con facilidad por la regla siguiente,

Anadanse 273 4 la temperatura anterior y posterior 4 la di-
latacion, espresadas en grados del termémetro centigrado; divi-
dase despues la mayor de estas dos sumas por la menor, y el co-
ciente multiplicado por el volumen en la temperatura mas ba-
ja, dard el volumen en la temperatura mas alta.

Sea pues ¢ la temperatura para el volamen V, y ¢ otra tem-
peratura para el volumen V', se tendra
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27 d4-1’
=¥ ._Ll..-r) e

Para hallar la fuerza elastica a la temperatura ¢/, es preciso
observar que esta fuerza debe ser it la fuerza del vapor en la tem-
peratura ¢, como el volumen que ocuparia el vapor en la tempe-
ratura ¢', si tuviese libertad para dilatarse, es al volumen que
ocupa efectivamente a la temperatura ¢, o

¥ S i
7 gt
lo cual da
{ 1’
)( —_Tfi

y por consiguiente,

i (:-j+r)

27 It

Tomando por ejemplo las esperiencias del senor Cagniard
de la Tour sobre el eter, hallamos que el fluido se habia evapo-
rado completamente & una temperatura que no pasaba de 240"
pero las diferencias no indican que esto se haya verificado en
una temperatura mas baja. La fuerza del vapor a dicha tempera-
tura era de 68,8 atmaosferas. Se pregunta cual es su fuerza a 325
en esle caso tenemos

27 i|1)|

2734-ubo

% (68,8==81,6 atmosferas.

Segun la esperiencia del senor Cagniard de la Tour, serian

(1) El autor ha adoptado esta formula en lugar de la mas usada

""—" l—_i--r

207 =L
4 fin de ajustar mejor los resultados de la esperiencia con los del cileulo; pero

(=]

L - r' II‘ -
como las temperaturas medias, es decir, las de 50 4 1507, son las (ue $e encuen-

tran frecuentemente en la prictica, la formula siguicnte se aplicard mejor en es-

__y[270 |f)
- ('1"'1:*':"

Se ha deducido de las otras dos , tomando el término medio entre las dos cons-

LOS COs0A ,

tantes 267 y 2=4, y tiene la ventaja de ser mas facil para el cileulo gue no es-

tas. El traductor frances.
1 5°
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04 atmosferas, y la diferencia proviene, sin duda, del vapor de

mercurio que se forma en el aparato (art. 107), y la misma re-

flexion se aplica a las otras esperiencias de dicho fisico, porque
nuestra formula de la dilatacion es mas bien escesiva que delec-
tuosa, respecto de la verdad.

120. Invirtiendo la regla precedente, podemos hallar el vo-
lumen que debe ocupar el vapor bajo una presion que no esce-
da de 6o atmdsferas, conociendo su voliimen bajo una presion
dada y a4 una temperatura tambien dada. Por ejemplo, i 15° cen-
tigrados, y bajo la presion atmosférica, el volumen del vapor de
agua es 1325 veces el del agua (1). Si el agua se hubiese elevado

(1) Se halla facilmente el volumen de un vapor 6 de un gas a esta tempe-
ratura y a esta presion, por las 1ablas que dan lus pesos especilicos de los flui-
dos elisticos, comparados con los del aire en las mismas circunstancias; por-
que siendo ¢l volumen del aire 828 * el de un peso igual de agua, multiplican-
do el nimero 828 por el peso especilico del liquido comparado con ¢l del agua,
y dividiendo el producto por el peso especilico del vapor comparado con el del
aire, dard la razon del volumen del vapor al de un peso igual del liquido. Asi
para el agua, sicndo la densidad de su vapor 0,025, esta razon serd

R2%

; . es decir 1325,
U, 625

Nazon del

Liyuidas,

Densidad
del
liguido,
siendo 1 la

del agua,

Densidad
el vapor,
siendo 1la
del aire.

Razon del
volumen
del vapor
al del
liguido.

Agua....

| Eapiritu de wino....

| Fiter sutfarico
Carburo de azulve. . .

' ."'Ju'p"ll.'l .

Aceite de terehenting,

| Gas del aeeite higuid .,
|

i
(0,125
(), 654
1,272
0,759
0,702
U, B4

(0,625
[,6133
9,480
2.6447
9.853
5.013
2.9

1525
423
203
204
224
| ah
2

MNumern
constanlie
por la
formula,

i'
|
vl uaied ||

el vapor
al del li-
quitdoa la
‘Irlnp:'r--
tura de la
1'!|"i11'||'l|-

-

Tempera- |
tura de la
cbulicion. |

1713
A240)
218
A1
276

185
U0

Parece por esta tabla, gue un volumen de agua produce mas vapor que un

volumen iguul de los quuitlnﬁ que se mencionan en ella.

ma del autor,

No siendo el volumen del aire & 0* mas que 770, seria & 157, segun la fdrmula mis-
770 (2734 15)

A=

= 212 lo cual es algo menos que ol nimero 828, que ba adop-
273

tado, Lo mismo sucede con la deasidad del vapor que Ia ba tomado & 0,625, en lugar de
0,623, Por lo demas, el esceso de estus dos valuaciones se halls en parie compensado en el
resultado del caleulo. Ef traductor frances,
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4 la temperatura ¢, su volumen seria

S (”?:) —4,6 (373+¢);
se tendria, de mas,
S 4 (22340F)
G LA g e 18
de donde TP Aol (273+¢)=34g (2734-)

o g bnd

por el volumen correspondiente i la temperatura ¢'y a la fuerza /.

t21.  De aqui se deduce esta regla simple para hallar el vo-
lnmen del vapor, tomando por unidad la del agua, cuando se
da su temperatura y su fuerza elastica. Anadanse 273 a la tem-
peratura espresada en grados del termometro centigrado, y mul-
tipliquese la suma por 349; el producto dividido por la fuerza
elistica, espresada en centimetros de mercurio, dara el volumen
que se busea.

Si, por ejemplo, la fuerza es de 4 atmosleras, ¢ Jo4 centi-
metros de mercurio, la temperatura correspondiente a esta fuer-
za seri, por las esperiencias del sefior Southern, 146" centigra-
dos (art. 77).

De aqui »

293 4+ 146=119,

f19x349
304 =403}

es decir, que el volumen ocupado por el vapor serd 48a veces el
del liquido. El volumen hallado por la esperiencia es foj; v
cuando se consideran las dilicultades que hay para determinar el
volumen, a causa de las pérdidas que ocasiona la evasion del
vapor en estas temperaturas elevadas , se debe mirar este resul-
tado como sulicientemente acorde con el cialeulo. Segun las es-
periencias del doctor Ure, la fuerza del vapor a 148° es de 327
centimetros, lo cual da 448 por el volumen que ocupa el vapor
bajo esta presion y esta temperatura (1).

(1) e llegaria 4 resultados mas aproximados i la esperiencia por la formula
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De la mezcla de aire y de vapor.

122. Es un hecho bien conocido que el agna comun encierra
siempre una gran cantidad de aire, que cuando el agua se con-
vierte en vapor, se mezcla con ella, y se separa conservando el
estado gaseoso, cuando el agua se condensa. Si no se toma ningun
medio para espeler del condensador de una miaquina de vapor es
ta materia gaseosa, se acumulara alli, y concluira por detener el
movimiento del émbolo. Mas aun cuando se empleen los medios
convenientes para arrojar el aire, queda siempre una cierta can-
tidad en el condensador, y por consiguiente debemos estudiar
los efectos de esta mezcla de aire y de vapor a diferentes tempe-
raturas, y bajo diversas presiones.

Supongamos que se tiene aire y vapor i la misma temperatura
t, y de la misma fuerza elistica /; y que sus voliumenes sean Vy V',
Si los pusiésemos uno sobre otro en un vaso cerrado, del volu-
men V-V’ se estableceria el equilibrio a causa de la igualdad
de presion y temperatura; pero este equilibrio no seria estable.

La esperiencia prueba que los dos gases se mezclarian entre
st hasta que la mezcla fuese uniforme ; muestra tambien ademas
la esperiencia, que en esta operacion no se aumentaria ni dis-
minuiria la temperatura; de suerte que, cunando despues de un
cierto tiempo, la mezcla llega a ser perfectamente homogeénea,
la temperatura y la presion son en todas partes ¢y p. De estos
hechos, sentados por la observacion, podemos deducir otro que
la esperiencia confirma igualmente.

123. Supongamos dos gases, 6 un gas y un vapor, que mez-
clados juntos ocupen un volumen V a la temperatura ¢ Si p y

340 4,0
— T(i?n.}-r}, O uun por la ﬁ]rmula‘r'=ﬁ (270+4-7), en la cual /' espresa at-

mdsleras,
Asi, cnando ¢ =100 v /=1, se tiene

349, 8
26 (270 4-100)=1699,
lo cual no difiere sensiblemente de la valuacion ordinaria que pone ¢l volumen

V=4,6% (270 +100)=1702,6 V=

del vapor a4 1700 veces el del agua. E7 traductor frances.
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/ designan las presiones que ejercerian, ocupando cada uno se-
paradamente el mismo volumen V & la misma temperatura ¢, la
presion de la mezcla sera p 4 £

En efecto, supongamos que los dos gases esten primero se-
parados , y sea_f mayor que p; dilatando entonces el gas bajo la

, , e
presion f, hasta que fsea p, su volumen sera °, puesto que la

temperatura no ha cambiado. Colocando ahora los dos gases
uno sobre otro, su volumen total sera

vy > 0 ” (p+S);

es decir, el que conviene a la presion p -+ /.

t24. Rstos dos gases se mezclaran uniformemente como he-
mos dichio antes, sin cambiar su temperatura ni su presion co-
mun. Ahora, siguiendo la ley del volumen en razon inversa de
la presion, la cual es cierta asi para los gases mezclados como
para los simples, si comprimimos la mezcla sin cambiar la tem-
peratura, hasta que su volumen

i
- (p+/)
fl
llegue 4 ser v, la presion p se hard p+/; que es lo que se queria
demostrar. La demostracion serfa la misma para tres 6 mayor
numero de gases, 6 para las mezclas de gases y de vapores. En
todos casos la presion total sera igual i la suma de las presiones
que cada gas o cada vapor ejerceria separadamente, cuando ocu-
pase solo el mismo volumen ¢ a la misma temperatura f.
Cuando sobreviene algun cambio de temperatura antes o
despues de la mezcla, suponiendo que la temperatura ¢ llegue a
ser !, s¢ tiene entonces
(1’;344") = ¢(p4))
B — et
a3+ ¢ r
¥
por el volumen & la nueva temperatura.

125.  Bsta formula esta comparada en la tabla siguiente con
las esperiencias del general Roy (1), de las cuales he tomado los
resultados medios. Empezando 4 —17%7, y bajo la presion de
80,45 centimetros de mercurio, las colunas primera y segunda

(1) Philosophical Transactions, vol, LXVII, p. 653.
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manifiestan como t1ooo partes de aire en contacto con el agua
crecen en volumen por la formacion del vapor, segun los au-
mentos de temperatura; y la tercera da la luerza del vapor a
estas diversas temperaturas, calculada por nuestra formula; la
cuarta indica el volumen de la mezcla determinado por la for-
mula del articulo que precede (1). Se notara que el calculo y la

esperiencia concuerdan perfectamente; lo cnal es una nueva e
indirecta confirmacion de nuestra formula para la fuerza del

1740

vapor en los grmir::-'. inferiores al punto de ebulicion.

TEMPERATURIA,

VOLUMES
de aire y de vapor
por la

es el N,

FIIERZA

del vapor.

YOLUMEN
de aire ¥ de vapor

por el caleulo.

— 17" 7 centig.
i}

411
2%

1 00,00
107 1,39
1125,05
118250

0,08 centig.
0,43
1,02
2,13

| e fele]
Iﬂ?ﬁ
1132
1100

1200
1400
1 D00
1680
1930
9 300
2850

33 1235,14
44 1353,?‘1
55 1 ;i”t,nﬁ
66 1i885,90
1920,78
2287,44
267 1,04

126. En el condensador de una maquina, el vapor tiene una
fuerza elastica correspondiente a su temperatura; y esta esta
determinada por las temperaturas de los fluidos que sirven pa-
ra la condensacion.

Despues de un cierto tiempo de la accion de la maquina, el

(1) Se ha reproducido en muchas obras una fGrmula erronea del volumen,

ue ST

y que no concuerda con la esperiencia

En mi obra sobre el modo de ealentar las ealderas y sobre la ventilacion, he
dado una demostracion de la regla exacta. Este asunto ha sido tratado tambicn
por el seiior Poisson, de quien he tomado la marcha espuesta en el testo.
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vapor estara saturado de aire a la temperatura y bajo la pre-
sion dadas. Parece por las investigaciones preu:edenlrs, (ue esta
saturacion se verificara cuando el condensador contenga igua-
les volumenes de aire y de vapor; por consiguniente solamente la
mitad del fluido trasegado por una pulsacion de la bomba sera
aire , el resto sera vapor no condensado. La cantidad de aire
trasegada a cada pulsacion, debe ser a lo menos igual a todo el
que llega por la caldera, por el agna de inyeccion, y por las
junturas de la maquina en el intervalo de una pulsacion a otra.
Sin embargo, una ligera variacion en uno u otro sentido, ape-
nas tendra efecto alguno en cuanto a retardar el movimiento
de la maquina, como es facil de convencerse.

Como el volumen ocupado por el aire y el vapor obliga 4
aumentar en proporcion la magnitud de la bomba, y por con-
siguiente los gastos de construccion, para disminuirlos, se po-
dria adaptar a la bomba un segundo cailon de inyeccion; pero
todo lo mas que se podria ganar con esto, no escederia sino en
muy corta cantidad la diferencia del volumen debida a la tem-
peratura, y no ascenderia tal vez en ningun caso al décimo del
volumen de la bomba.

Conviene tener presente, cuando se emplee agna salada, que
la misma cantidad de aire ocupard mas espacio, porque la fuer-
za elastica del vapor serd menor a la misma temperatura; pero
puede ser que sea mayor la compensacion, a causa de la menor
cantidad de aire que contiene el agua salada

Del movimiento de los fluidos eldsticos.

127, El conocimiento de los principios y circunstancias (ue
conciernen al movimiento de los fluidos elasticos, es de grande
importancia para determinar las proporciones de las partes de
una maguina de vapor. Este es un asunto que ha sido muy po-
co estudiado cunando se discutio la teoria de esta preciosa ma-
(uina, y por esta razon le tratarémos en esta obra detenida-
mente. El vapor esta en movimiento durante su accion ; debe
civcular al traves de los conductos para producir su efecto, y
despues debe ser espelido por otros conductos; y servia dificil

16
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determinar, por solo la practica, los efectos de la desproporcion
de estos transitos; el resultado depende de un gran nimero de
circunstancias accidentales.

El mejor método para esto debe ser el de separar los efec-
tos, y examinar cada uno de ellos aisladamente, sin perjuicio
de reunirlos despues para formar un solo todo.

128. El estado de los fluidos elasticos libres, se determina por
la presion vy la temperatura de la atmésfera, como lo hemos vis-
to; y cuando un fluido elastico esta encerrado en un vaso tapa-
do, su estado, a una temperatura y bajo una presion dadas, de-
be ser igual al que tendria en una atmésfera del mismo fluido,
capaz de ejercer sobre €l la misma presion.

129. El modo mas conveniente de estudiar ¢l movimiento
de un fluido elastico, es hallar la altura de una coluna homo-
genea del mismo fluido, capaz de ejercer una presion igual 4 la
(que soporta, porque entonces el fluido se moveria en un vacio
perfecto, con una velocidad igual @ la que adquiriria un cuerpo
grave cayendo de lo alto de esta coluna, puesto que se hubiese
hecho una reduccion conveniente por la contraccion del orificio,

130. Si dos vasos, que contienen fluidos elisticos de iguales
fuerzas, se comunican por medio de un caiion | la velocidad de
la corriente en el cafion seria, en el primer instante, igual 4 la
que adquiriria un grave cayendo de una altura igoal 4 la dife-
rencia de Ins dos colunas hemogéneas, que representan las pre-
siones de los dos fluidos. Despues de cierto tiempo, las fuerzas
clasticas se harian iguales, y la velocidud de la corrviente seria
nula.

131, La consideracion de las chimeneas [lrt*:‘-t'ntﬂ otro caso
de movimiento de los fluidos elasticos, en el enal, por el acre-
centamiento de la temperatura, N parte de una coluna atmos-
ferica ha cambiado de densidad. Algunos errores se han cometi-
do tratando de este caso; pero debemos, sobre todo, atenernos i
los movimientos que hay en las maquinas. Ocupémonos primero
del modo de hacernos cargo de las contracciones de los orificios.

132. En el movimiento de los fluidos elisticos parece, se-
gun las esperiencias, que la accion oblicna produce casi el mis-
mo electo que en el movimiento del agua, al pasar por las aber-
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turas, y que hay remolines en las mismas circunstancias, y
tienden considerablemente a retardar los movimientos.

133. Tomando por unidad la velocidad del movimiento que
resulta de la accion directa y continua de la coluna de fluido
que le produce (t)......... TR SR T 08 o 4,4
la velocidad por una abertura practica-
da en una pared delgada, y bajo la mis-
ma Presion ;e b e Jide cieeny 0625 0 5 6 295
por un caion cilindrico de la longitud
del duplo 6 triplo de su diametro.. .. .. 082 665 o 3,06
por un tubo de la misma longitud colo-
cadosdentro deldlioswvlis 1. sivsoves oG8 61540 0M3)6
por un tubo conico de la misma forma
gue el cafio que esteecha. .ol 098 6 17,9 043

134. Todo ensanche de un conducto, que es seguido de una
contraccion, reduce la velocidad proporcionalmente & la natu-
raleza de la contraccion, v todo dangulo 6 curvatura ocasiona di-
minucion en la velocidad. Se deben pues evitar, en cuanto las
circunstancias lo permitan , estas causas de peérdida, v cenando
existen, adoptar tales formas, que se disminuya el efecto en
cuanto sea posible.

Del movimiento del vapor en una melguine.

135.  Hemos sentado (art. 129) que el modo mas convenien-
te de determinar el movimiento del vapor, es hallar L altora de
una coluna del mismo fluido que produciria la misma presion
sobre una base de igual estension. El modo de determinar esta
coluna , es pues el primer punto que se debe tratar. La fuerza
del vapor se espresa algunas veces por el peso equivalente i la
presion sobre una superficie dada; otras por la altura de una
coluna de mercurio, y frecuentemente por el numero de atmos-
feras equivalente. Sera util calcular la altura de la coluna de
agua equivalente a cada una de estas espresiones, y multipli-

(1) Cunndo h=1", 6 1™, se ticue v =V agh = 8 & 4™ 4s
16°
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cindola por el volumen relativo y por la presion del vapor, se
tendra la altura de la coluna de vapor.

La altura de una coluna de agua (i 5° maximum de densi-
dad, 6 aun 4 15°), equivalente & la presion de un kilograma por
centimetro cuadrado, €8....c.cccveniencrsssccases 1OT

Si equivale a la presion de un kilograma por cen-
timetro circular, la altura es..c...% .4, £

Si equivale a la presion de un centimetro de mer-
curio. dicha altura 8.4 s ol shan i viion Sae 0™, 130

‘n fin, si equivale a la presion de la atmosfera, es 10,33,

[l agua se supone 4 la temperatura ordinaria, y la presion
atmosférica de 0,76 de mercurio. El volumen de vapor depen-
dera de la presion y de la temperatura, y se hallara en una ta-
bla que daremos a este efecto para la practica al fin de la obra,
y que por otra parte se podra calcular por la regla espuesta en
el articulo 121. Asi, siendo, por ejemplo, el volumen del vapor a
100° centigrados, 1710 veces el del agua a 15° y la presion 76
centimetros de mercurio, tenemos

1710 X 10" =17100 metros
por la altura de la coluna de vapor a 100° cuya presion equi-
vale a la de una atmoskera.

136.  Si se hiciese una abertura de tal manera, que al pasar
por ella no hubiese aceion oblicua, un gas 6 un vapor saldrian
por dicha abertura como e¢n un vacio perfecto, con una veloci-
dad ignal a la de un cuerpo grave que cayese de la altura de
una coluna del mismo fluido capas de ejercer una presion igual,

Esta velocidad, en metros por segundo, es ignal & 4.4 veces
la raiz cuadrada de la altura de la coluna (1); pero en los con-

(1) Para determinatla por el analisis, sea / la fuerza del vapor 6 la presion
subre el luido, espresada en centimetros de mercurio; 6 ¢l volumen del Huido

referido al agua tomada por unidad ; y £ la altura de una atmésfera de fluido de
densidad umiforme: asi se tendva

0, lﬁﬁﬂ :'.4"-'1., yvr= 'ivi 1""’& = ‘iri v |,|’|,L,’|[V.‘.5 3
Y v=1,0 lj'ﬁ'*

cuanda el lluido se precipita en el vacio, sin que haya contraccion en la abertura,
Fa lous conductos mejor dispuestos; Lo velocidad es
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Auctos 0 otras aberturas, la velocidad sera solamente 2,75, 6 3,0,
0 algun otro nimero de veces la raiz cuadrada de la altura de
la coluna, como se ve en el articulo 133, segun cada especie de
abertura (1).

137.  Si la altura de la coluna de vapor equivalente a la pre-
sion del vapor en una caldera, esta determinada . asi como la
de la coluna de vapor equivalente a la presion que esperimenta
el émbolo del cilindro de vapor; entouces la velocidad sera
igual a 3,6 veces la raiz cuadrada de la diferencia entre las dos
alturas. Este resultado da la velocidad en un tubo rectilineo.

138. La cantidad de vapor producido puede ser considerada
como ignal 4 la cantidad consumida en el mismo tiempo, si la
caldera es de una capacidad conveniente, Como esta condicion
es esencial en una buena maquina, la damos por supuesta (vea-
se la Seccion 111, articulo 1o, por lo que respecta a las propor-
ciones de la capacidad de las calderas).

139. Kl volumen de vapor necesario en un segundo, es igual
a la avea del émbolo multiplicada por su velocidad por segun-
do. Su densidad y su fuerza elastica deben ser menores que
las del vapor en la caldera, @ fin de permitir que el mismo pe-
so de vapor pase en un segundo por los conductos; porque si
pasase con una velocidad que no escediese la del émbolo, es-
tos conductos deberian ser de la misma area que el cilindro;
pero como son de una area menor, el esceso de velocidad ha

0 ==4,3 V",
y en los conductos ordinaios
r=3.8vE
Pero, segun el articulo 121, se tiene
5 24927340
¥ :

de donde se saca, cuarrdo la temperatura del vapor se espresa por £,

v=536V"4-5 (275 4-1'),
0 V=20 /993 4t

(r) Esta velocidad en pies ingleses por segundo, es igual 4 8 veces la raia
cundrada de la altura de la coluna, y se reduce, segun la contraccion de las
aberturas, 4 5, 0 6,5 veces esta raiz cuadrada.
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de ser producido por un esceso correspondiente de fuerza en
la caldera.

140. El vapor, hasta que no haya atravesado la parte mas
estrecha de los conductos, tendra la misma densidad que en la
caldera; pero debe dilatarse en el cilindro hasta que su den-
sidad se disminuya de modo, que produzca la diferencia de
presion que determina la velocidad en los conductos estrechos.
Como la densidad esta en razon de la fuerza elistica, la fuerza
del vapor en la caldera multiplicada por su velocidad y por la
area del conducto, debe ser igual a la fuerza elastica sobre el
émbolo, multiplicada por su area y por su velocidad.

Sea / la fuerza del vapor en la callera espresada por la al-
tura de la coluna de mercurio correspondiente; @ la area de los
conductos del vapor; ¢ la velocidad; p la presion sobre el em-
bolo, A su area y V su velocidad. Se tendra pues la ecuacion

fav = pAV,
de donde

Pero, por la regla del articulo 137, tenemos

¢ =3,0 v0,130b (f —p);
luego

AV ' —
%,1-=3’6 V0,1 300 f—p),

siendo & la razon del volumen del vapor al del mismo peso de
agua. Si se pide el area del paso 6 abertura, se deduce de la
ecuacion precedente

pAY
== S—— ’
3,6/V 0,036 fJ—p)
o bien
AV
(o _J__ —— ]
3,6/ V 47,0 a734-1)
0
AV
i }

—
adfV (agd4-t')n
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cuando nf=f—p= a la pérdida de fuerza; de lo cual no se de-
be pasar.

141.  Con respectoalas maquinas de baja presion, en la pric-
tica se acostumbra hacer el diametro del conducto o abertura
igual a cerca del tlllil‘ltu del diametro de los cilindros, y enton-
ces su area es 55 de la del eilindro. Como esta proporcion esta
fundada sobre la csperiencia de las dilicultades tocadas , hacien-
do los conductos mas anchos, no se debe alterar sin una ventaja
bien evidente.

142. Esta férmula se aplica solamente a los conductos que no
tienen recodos ¢ estrechuras. No tenemos esperiencias que nos
permitan valuar con exactitud el efecto de las circunstancias
de este género, v nos debemos esforzar para suplirlas por me-
dio de la consideracion de los principios que obran en semejante
caso. Consideremos al efecto la parte del conducto en que em-
pieza a cambiar de figura, como un vaso que tiene una abertu-
a de la clase mas semejante a la figura del conducto, y la pérdi-
da de fuerza como ignal a la que produciria esta abertura,

Cuando el angulo del recodo es recto, la perdida de veloei-
dad se puede considerar como la mitad de la que se verifica cuan-
do un tubo esta inserto en la pared 6 costado de un vaso, y por
consiguiente sera

1,00—0,84

0,0
A 00y

es decir, cerca de un décimo de la velocidad por cada curvatura
en angulo recto.

I.a misma reduccion se debe hacer cuando un tubo se une
con otro en angulo recto.

143. Enun conducto, cuya forma esuna curva regular, 6 que
solamente esta cortado en angnlo obtuso, la reduccion no es-
cedera a la que se verifica en un tubo conico, y que es cerca de
% de la velocidad. Si el conducto va a dar a una caja de valvula,

§ o
s¢ hara la reduccion de 2 por la pérdida de velocidad en este

paso.

144. Pocas maquinas presentan menos de tres curvaturas, que
equivalen al paso por muchas aberturas diferentes: se puede
creer (ue la velocidad se disminuye de manera, que el coelicien-
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te 3,6 se reduce a 2,5. La formula entonces es
PAV

=
2,5/ v47,0n2734C)"

AV

=

17 41 )y njag .i-l—r'}‘

Lsta es la formula que emplearémos para la comparacion con la
practica, despues de haber considerado las otras causas de per-
dida de fuerza.

Peérdida de fuerza por el enfriamiento.

145. Una parte de la fuerza del vapor se pierde a su paso por
los conductos, en virtud del enfriamiento.
La cantidad de vapor que pasa en un segundo es como el

e
., valuando @ en

area y la velocidad del vapor , 6 igual a
! & 10000

centimetros cuadrados, y el resto en metros. La superficie es co-
A va

1 ek

mo la longitud y el diametro, 6 igual i . La pérdida del ca-

lor esta en razon directa de la superficie, y en razon inversa de
la velocidad. Tenemos, pues, cuando se trata de conductos 6 tubos
L]
metalicos (1),
o 65 Cr—f"‘fl'ﬂ c‘i!’\f’ﬂx 1 OO0 -|'.'"r
’ Goav-4- 100 §

para la pérdida de calor que se esperimenta por la cantidad de
vapor que pasa en un segundo. Reduciendo esta formula , es
g As3T—C")

dv 2

siendo T la temperatura de la superficie del conducto, que sera
cerca de una vigésima parte menos que la del vapor, ¢’ la tem-
peratura delaire, Zla longitud del conducto en metros , d su dia-
metro en centimetros, y ¢ la velocidad en metros por segundo.

146. [Estas diversas circunstancias son las nnicas que es nece-
sario considerar , cuando se aplica esta férmula para hallar la pér-

(1) Veéase el Tratado del método de calentar, por Tredgold , art. 44.
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dida de calor; pero cuando se quiere valuar la péedida de fuer-
za elastica, hay otro punto importante sobre el cual deseo diri-
gir particularmente la atencion de los constructores de maqui-
nas, y es la baja de temperatura del vapor al pasar por el con-
ducto. Se dice que la temperatura se baja frecuentemente i mas
que el termino de la ebulicion del agua. Cuando sucede esto, sa-
bemos que una parte del vapor vuelve 4 tomar el estado liquido,
y que el resto adquiere la fuerza elastica correspondiente a la
temperatura de la ebulicion; asi todo el esceso de fuerza pro-
ducido por la caldera, se destruye por el enfriamiento en dicho
paso del conducto.

147. Es de tanta mayor importancia conocer y valuar esta
ausa de la reduccion de la fuerza del vapor a la presion atmos-
férica, cuanto que los constructores mas apreciables de maquinas
de vapor, sin esceptuar a Boulton y Watt, obligan al vapor a
pasar por entre el cilindro y su capa 6 camisa, y como si tuviesen
la intencion espresa de esponerle, en cuanto fuese posible, 4 la
potencia relrigerante de la atmosfera, a fin de reducir la fuerza
elastica, antes que entre en ¢l cilindro a ejercer su potencia.

148. La baja de la temperatura del vapor disminuye su fuer-
za elastica, y al mismo tiempo una porcion del vapor retrocede
a su estado liquido. Si fdesigna la fuerza del vapor en la calde-

-

—

Seril

ra, y /' esta fuerza despues de la pérdida de ealor,-

la cantidad reducida a agua; v esta cantidad multiplicada por
el calor necesario para la transformacion del agua en vapor, de-
bera igualar la pérdida total de calor que se verifica con el en-

friamiento. Asi,

| Lﬂr_'f')., s i WL i
—Sdu—f—, de donde /"= 'fU 57 ))

suponiendo 540 grados por la cantidad de calor necesaria para
la formacion del vapor (véase el articulo 82), aunque yo tengo ¢l
namero 555 por mas exacto,

Aqui se debe notar, que cuando ¢” es igual al calor de trans-
formacion en vapor, /' se reduce a cero, y por consiguiente todo
el vapor vuelve i tomar el estado liguido, como se verifica enun

aparato para calentar los edilicios. Ahora estamos en estado de
17
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responder i la cuestion de jcunil es la perdida de fuerza en cada
caso particular? Supongamos que la temperatura del vapor sea
de 105°, y su fuerza elistica go centimetros de mercurio, la lon-
gitud del conducto 3™, 6, su diametro 15 centimetros, la ve-
locidad del vapor en el conducto 24 metros por segundo, y en
fin la temperatura del aire 15°. Por la formula del articulo 149
tend rémos

=36 y £ (1 —— ) =90 ( 1— =) =80,4.

240 240

Hay pues, en este caso, una perdida de fuerza equivalente a 0.6
centimetros de mercurio, 6 4 -, de la fuerza. Pero se puede de-
cir que este caso es uno de los mas favorables que se presentan
ordinariamente en la prictica. En las miquinas de los barcos en
que el vapor debe pasar al rededor del cilindro, se dice con arre-
glo i la observacion, que la fuerza en el cilindro no escede de 70
centimetros, cuando la fuerza en la caldera es de cerca de go
centimetros.

t49. Cuanto mas considerables sean la fuerza y la temperatu-
ra, tanto mayor sera la reduccion evidentemente. Por esta razon
en las maquinas construidas bajo el sistema de Woolf, en que el
vapor debe circular al rededor de los cilindros, la pérdida debe
de ser mayor, y arrebatar una parte del aumento de efecto de-
bido al empleo de las presiones altas.

Del area de los conductos por donde pasa el vapor.

150. La férmula para caleular ¢l movimiento del vapor en
una maquina, no tiene maximum que pueda determinarnos a ele-
gir una proporcion para aplicarla a la priactica; pero nos mani-
fiesta que cuanto mayor se hace la abertura, mas se disminuye
la pérdida de fuerza elastica que esperimenta el vapor. Por otra
parte, nos hace ver que la perdida de fuerza, por el enfriamiento,
es tanto mayor cuauto menor es la velocidad, y sus variaciones
crecen en la misma proporcion que ei diametro del conducto.
Como quiera que sea, la practica ha probado que las proporcio-
nes que merecen la preferencia, son las que hacen iguales las pér-
didas gue provienen de estos dos casos. Para esto hay dos reglas
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(jue no convienen exactamente, ni la una ni la otra, con lo que
indica la teoria.

15r.  La una es hacer el diametro del conducto del vapor igual
al quinto del del cilindro. Tal parece ser la proporcion adoptada
por Boalton y Watt,

152, La otra es dar 4 la area del transito 6 paso 6 centime-
tros cuadrados de superficie, por cada uno de los caballos, a cu-
ya fuerza equivale el efecto dinamico de la maquina.

153.  El objeto evidente de estas reglas es, que el vapor se
mueva con la misma velocidad, 6 produzca la misma fuerza de
impulso en eada miaquina. La una 6 la otra di casi este resulta-
do, pero ninguna de ellas exactamente porque la fuerza de un
caballo en una maquina pequeiia, exige mas vapor (ue en una
grande; por esta razon la proporcion seialada para la avea de las
aberturas es demasiado escasa en las miquinas pequeinas, 6 muy
escesiva en las grandes,

Ademas, las miquinas cuyo cilindro es corto se mueven con
mas lentitud que las que le tienen largo, v por consiguiente de-
berian tener sus aberturas para el vapor en una proporcion di-
ferente con su diametro, segun la velocidad.

154. Para hacer la velocidad con muy corta diferencia una
misma en todos los casos, tenemos esta regla (1).

(1) La ecuacion (art. 144), cuando n= 0,007, es decir, cuando se supone
que se prerde al producir la velocidad - de la fuerza nos da
r1d AV
1,43 VT e
Designando por / la longitud del curso, y por m ¢l mimero de golpes por mi-
nuto, tenemos 2 {m==G6GoV, y por consignicnte

Alm
3= = e ——— &
) 45 V26T +-¢
Cuando = 105", esta ecuacion es
Alm
a =
el
formula equivalente d la regla enunciada en el testo, escepeion del valor del
coeliciente,
S1 = 160", entonces
Alm
B Tt
HM 1

Io cual manifiesta que se necesitard una abertura mas pequena para el vapor

17"
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Multipliquese la longitud del curso por el nimero de golpes
por minuto, y dividase el producto por 532; la raiz cuadrada del
cociente multiplicada por el diametro del cilindro dara el diame-
tro del conducto.

Ejemplo. Hallar el diametro del conducto de una micquina,
cuyo cilindro tiene el didmetro de 0™,6, la longitud del curso es

0™.8, y el niimero de golpes por minuto 30; tendrémos

JoxoB8 aB8 1 T
. = - proximamernte.

_':..J'J;

232

Siendo -~ la raiz cuadrada de -, el diametro del conducto debe
ser en este caso el quinto del diametro del cilindro.

La misma regla se aplica @ todas las maquinas de alta y baja

presion, y tambien a los conductos de entrada y salida del vapor.

Il esceso de fuerza necesaria para producir la velocidad es

con corta diferencia -+ de la fuerza del vapor (véase la nota an-
terior).

De la pérdida de fuerza por el enfriamiento del cilindro.

155, El vapor dESpucs de entrar en el cilindro esperimenta

una pérdida de fuerza por el enfriamiento. En las maquinas gran-
des ¢l cilindro esti encerrado ordinariamente en una capa o cu-
bierta llamada ecamisa, y el vapor se introduce entre ésta y el ci-
lindro para mantener este tltimo en un grado de calor uniforme;
pero la pérdida de combustible es la misma por esta disposicion
que cuando el cilindro esta desnudo, y no hay ninguna ventaja
evidente en conservar la fuerza del vapor anadiendo dicha cami-

de alta presion: A, y a son las areas del cilindro y del conducto en centime-
tros circulares,
[l sefior de Tredgold, por un ervor de muliiplicacion , llega & resultados un
poco distintos: sus dos altumas formulas, en medidas inglesas, son
__ Alm - Ailm
=507 S 3555,
que equivalen, en medidos meétricas, 4
Alm Alm .
— T35 7 :W
(La primera da la vegla del testo. )

Corrvesponden i una perdida de fuerza de 5, en lugar de 2. E/ traductor frances.
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sa, 4 menos (ne a esta se le suministre el vapor por un conduc-
to S{'[‘.I-'H‘Hl]ﬂ (vease el articulo 147)-

156. La investigacion hecha anteriormente para la pérdida
de fuerza en el conducto de vapor, se aplica con muy poca alte-
racion zl caso del cilindro desnudo. El vapor en este caso se pre-
senta progresivamente en las paredes del cilindro; por consiguien-
te la pérdida serd un poco menor, mas no de un modo sensible,
que la que habria si el vapor estuviese constantemente en con-
tacto con toda la estension de las paredes.

Pero a la superlicie curva del cilindro es preciso anadirle sus
dos fondos. Con esta adicion la cantidad del enfriamiento en gra-
dos por segundo es (articulo 1 45)

0,021 (2./4-d).(T—t")

H‘Ii' !

PR
-

en donde 7/ es la longitud del cilindro, d su diametro en me-
tros, ¢ la velocidad del émbolo en metros por segundo, T la
temperatura del vapor disminuida en un veinte avo, v ¢” la tem-
peratura del aire. La fuerza sobre el émbolo se reduce i

Jw=/‘( [ = 5%::)

157.  Cuando se emplea el vapor & una presion baja, enton-
ces 'I'==100% y suponiendo que la temperatura del aire ¢ sea

de 15°, que l—=oad, y v==1", se tiene
e A L s M e i gkt
- j 3
v 1
y la perdida de fuerza es 5, =/ (1). Asi, en todas las maguinas

de baja presion hay una pérdida constante de -~ de la fuerza,
Cuoando se emplea la camisa y se mantiene siempre llena de va-
por, la pérdida de calor, y por consiguicnte de fuerza, en igual-

(1) El numero dado por el seivor Tredgold seria
5.1 i

440 106, |
No vemos porque hace asi, "' =51, enando la formula que precede da

gl Ec:t:n:lu:,'u de m{ui (que la perdida de Twerza no es mas que de = en
lugar de -,

La misma rellexion se plu'lh'. hacer con respecto al articulo 1H8 (que da
en lugar de &, que da la (ormula, B traductor francés,
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dad de combustible, es mayor por la necesidad de mantener con-
tinuamente la superficie 4 la temperatura del vapor. Esto espe-
ro que bastara para demostrar que esta pieza es un aumento
inttil en el gasto de una maquina.
168. En una maquina de alta presion, trabajando 4 150% la
pérdida por un cilindro desnudo es solamente de % de la fuerza,
159. El mejor modo de prevenir la pérdida de fuerza, es co-
locar el cilindro en una camisa cerrada al aire, sin llenarla de
vapor, lo cual tiene, ademas de la ventaja de ahorrar el com-
bustible, la de no calentar tanto la pieza donde esta la maquina.
16o. La maquina de simple efecto perdera mas calor que la
de doble efecto, pero no el duplo. Graduarémos pues la pérdi-
da en el cilindro en cerca de .- de la fuerza. Habra igualmente
una pérdida doble por el paso del vapor de la caldera al cilindro.
161.  En las maquinas atmosféricas, la perdida de fuerza por
¢l enfriamiento del cilindro, cuando se emplea por condensador
un vaso separado, es un objeto que merece investigarse. Supo-
niendo que el émbolo se mantenga en reposo sin valerse del
agua, la pérdida sera mayor que en las maquinas de vapor sim-
ples, en la cantidad perdida durante la mitad del tiempo, por el
enfriamiento de las paredes del cilindro. Por consiguiente el
valor de la longitud del cilindro / se debe aumentar en la mi-
tad, ademas de que es preciso doblar la area espuesta en un
tiempo dado. La equacion (art. 156) para la diminucion de tem-
peratura serd pues

o042 (3 4-d). (T— ")
dv :

E"F e

Suponiendo las proporciones y temperaturas del ejemplo pues-
to en ¢l articulo 157, se balla que la pérdida por el enfriamien-
to es cerca de ', de la fuerza; por esta razon no sera este gene-
ro de pérdida el que impida emplear en las minas una maquina
tan sencilla.

Si se emplea agua sobre el émbolo para cerrar las junturas,
la pérdida adicional que procede de la transformacion de esta
agua en vapor sera considerable. Si la temperatura de esta agua
es de 82", se debera deduciv ¢l electo de cada metro cuadrado
de area, (ue absorvera 6 destruira 0,3 metros cubicos de vapor
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por minuto, lo eual corresponde a la cantidad de evaporacion
de un metro cuadrado de superficie de agua mantenida a esta
temperatura. Asi, en una maquina que trabaja a razon de 54
metros por minuto, es decir, que gasta 27 metros cubicos de
vapor a la densidad atmosférica en un minuto, la perdida por
cada metro cuadrado del area del cilindro sera > x 0,36 = de
la fuerza, a lo cual anadiendo el efecto del enfriamiento, ten-
dremos

| I 1

Y& + === préximamente.

162. En cuanto i las maquinas atmosféricas ordinarias en
que se hace la inyeccion en el cilindro, Smeaton es el unico
que ha tratado de calcular la pérdida de fuerza. El senor Favey
dio en la Enciclopedia de Rees una noticia sucinta de estas in-
vestigaciones.

El método del caleulo no esta espuesto con mucha claridad,
y se establecio en una época en que las propiedades del calor
eran poco conocidas.

163. Los cilindros se hacen ordinariamente del mismo espe-
sor de metal, 6 a4 lo menos la diferencia no merece tomarse en
consideracion; se enfrian por la inyeccion que les hace bajar de
100? 4 65. Muy rara vez es mas baja esta temperatura, y en las
buenas miquinas no desciende mas abajo de 75 1 88°, Se pue-
de adoptar para el calculo el término medio 70" El calor espe-
cifico del hierro es cerca de 200 veces el del vapor, y caleulan-
do la masa del hierro, cuya temperatura se debe elevar de 70”4
otro punto entre 70 y 100 en cada cilindro lleno de vapor, halla-
rémos la cantidad en que se debe bajar la temperatura del vapor.

La saperficie del cilindro es igual a su longitud aumentada
en la mitad de su diametro, y multiplicada por su circunferen-
cia, es decir ({4 *d) wd; y el espesor, contando la pérdida de
calor por la superficie esterior, es de § centimetros="; de me-
tro. La masa de metal equivalente a la absorcion de calor es pues

(I g3 nd
;

90

y si se cuenta la diminucion que resulta de no estar el vapor
en contacto con las paredes del cilindro sino gradualmente , y
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se valua esta diminucion en la mitad, entonces el calor especi-
fico es igual al de
200 -+ ({d ) =d

ho

metros cibicos de vapor calentados en un grado. Pero la tem-

peratura se elevara al término medio entre el punto de conden-
: i . . 100" 4 70°

sacion y el de la ebulicion, es decir a 2 =85% el au-

2

mento sera pues de 15°. Asi la cantidad total de calor consumi-
do sera

200 X 15 X ({4 d)=d
50 r

Esta cantidad dividida por el volumen del cilindro f-?-}{.da por
la baja de temperatura

v 10X 35 X (I4-d) | afo(i-+d)
-2 ld et g

Cuando la longitud del cilindro es dupla de su diametro, ¢
2d =1, la pérdida es

Ahora, la condensacion imperfecta que se verifica en estas
maquinas mas que en las que tienen un condensador separa-
do, hace perder un quinto mas de la fuerza, lo cual equivale 4

6ab Fo
— ==125" de calor.

5

La condensacion y el enfriamiento del cilindro hacen per-
J60 y . ;
der —. Asi el calor total necesario sobre el que exigen las otras

i

maquinas equivale a la transformacion en vapor de

J6o
G b 7 ettt
J-4 =

- 833
veces la cantidad de agua necesaria para una miquina que tiene
un condensador separado, y obra por la presion directa del
vapor,
Las maquinas atmosféricas de este género exigen doble com-
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bustible que las maquinas del sistema de Watt de simple efec-
to, cuando su cilindro es de un semimetro de ancho. Cuando ¢l
cilindro de estas tiene dos metros, solo exigen el tercio.

164. Esto nos permite aclarar un hecho observado por Watt,
cuando estaba reparando un modelo que funcionaba de una
miquina de vapor para la universidad de Glasgow. El cilindro
del modelo tenia 15 eentimetros de curso de émbolo, v tres de
didmetro. « Me quedé sorprehendido, dice Watt, de ver que su
«caldera no le podia alimentar de vapor, aunque en la aparien-
«cia era grande.» Soplando el fuego llegé Watt a hacerle dar al-
gunos golpes, pero era necesaria una cantidad enorme de agua
de inyeccion, aunque el émbolo esperimentaba poca resistencia
por la pequena coluna de agua contenida en el cuerpo de la
bomba. Percibié bien prouto que esto provenia de la pequencz
del cilindro, que presentaba para condensar el vapor una su-
perficie mayor, en proporcion de la capacidad, que la de los ci-
lindros de las maquinas grandes.

Sin duda fue esta dilicultad la que hizo 4 Watt dirigir sus
miras 4 perfeccionar la maquina de vapor. Si aplicamos nues-
tra regla a este caso, tenemos

I=om, 15, d=o", 05,
y por consiguiente

idﬂ U""'Jj 240 [n, 14 n..{.l.'i:; . s o ﬁ.-inu-p f!.;in

— L= . - ;:'.f}q.ﬂt} y ¥ - :
fef O, 1D X 0,00 ! 240

es decir, que 12,85 veces el volumen de vapor ue llenaria el

cilindro (1) seria consumido por la condensacion a 70°. Dismi-

12, 80;

(1) Este resultado es evidentemente exagerado, v esto proviene de la
falsa aplicacion que hace el sefior Tredgold de su formula, la cual se ha esta-
blecido para un eilindro de 4 centimetros de espesor, al paso que el clindro
del modelo no tenia probablemente medio centimetro. Por lo demas, he aqui su
cileulo en medidas inglesas, en el cual llega (por un error de operacion 4 la
verdad) @ un resultado menor:

1300 ([4-d) 1300 (0H-4%) _ atioo 4967 .
— . : = 2'}:}"! yoo - ,,LH:
Id 0,5 W 3 gliz
mientras que efectuando las operaciones, se halla
1300 [n."l - :'] 1Joo x4
- ] — - Iﬂfi”“l
0,0 X - 0y
en lugar de 2600%, que da la primera operacion. £ traductor frances.

18
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nuyendo la carga levantada ; y por consiguiente no condensando
el vapor a una temperatura tan baja, llegé Watt a hacer tuncio-
nar la maquina.

165. Debemos observar ahora en nuestra formula, que 15°
es la mitad de la baja de temperatura que el vapor ha esperi-
mentado por la condensacion; y si disminuimos esta cantidad,
el calor perdido se disminuira en la misma proporcion, pero la
pérdida por el vapor no condensado sera mas grande. El efecto
de la miquina sera el mayor posible cnando la suma de estas
dos pérdidas sea un munernum, y por consiguiente con arreglo
4 esta condicion se ha de graduar su carga.

La pérdida por el enfriamiento del cilindro es

8(1o0—1¢) (I4-4d)
ld ¢
siendo ¢ la temperatura de la condensacion.
La pérdida por la condensacion imperfecta es
ST % 625
g A

ero por nuestra formula (art. 86, nota
] I ; .

(e4-75)°
A et
luego la pérdida total es
623 (t475) 8(100—1) (/4-d)
S6x85  + 7d ;
Esta funcion de ¢ es la que debe ser un minimum, v por con-
siguiente su funcion derivada debe ser igual a cero; lo cual da
la ecuacion

625 % 6(t4-73)" Bl 4 d)
76 % 85° /d o

de doude se deduce
760 % ﬂﬁl){ﬂ-"n"{-;ﬂ i
.F_ [J’ - Fl'n J]:I ?5‘
Gas ¥ bld

r " i’+ ff -
o reduciendo, t—r,2 ( = )’ 75.

166.  Cuando (= 2d, esta formula es

1 o0 =
= e 731
- d’
6, en logaritmos,
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log (¢ + 75)=2,17609 —  log d.

167. Parece, segun esto, que cuando la longitud del cilin-
dro es doble de su diametro, la temperatura de condensacion
que da el maximum de efecto varia en razon inversa de la raie
quinta del diametro, Cuando el diametro d =2 metros, la tem-
peratura de condensacion (= 55; cuando el diametro es de 1
metro, se halla z==75°. Esta regla, con el auxilio de una tabla
de logaritmos, da un medio facil de caleular la temperatura de
condensacion mas conveniente para cualguier otro caso.

De la subida del humo a las clitmeneas.

168.  Si un tubo recurvo de diametro uniforme ACB (fig. 8,
lam. I1) se prolongase hasta el limite de la atmosfera, colocando
el punto mas bajo C en el centro de la abertura de una chime-
nea de la misma dimension que ¢l tubo, entonces, mientras
que las temperaturas fuesen las mismas a la misma altura en los
dos brazos, el sistema estaria en equilibrio. Pero supongamos
que una parte CD esté 4 una temperatura mas alta que la parte
correspondiente del otro brazo, siendo el aire que contiene de
menor densidad que el airve frio, se alterara el equilibrio, y se
verificara el movimiento con una fuerza igual a la diferencia
entre ¢l peso de las dos colunas de aire. Ahora se puede consi-
derar una chimenea como una parte de este tubo recurvo; por-
(que, aungue en una chimenea la coluna de aire se lermina con
el canon, las presiones que encuentra despues en la atmoslera
equivalen a las que esperimentaria en el tubo recurvo, y se pue-
den graduar de la misma manera.

169.  Supongamos gque CA sea la altura de una atmosfera ho-
mogénea, y CD la de la chimenea, designando DE la cantidad
en que se dilata el aire por el calor que esperimenta al atrave-
sar el fogon. La altura ED, 6 su igual FG, representa la altura
de la coluna de aire que produce el movimiento, y la velocidad
serda la de un euerpo pesado que cayese de la altura FG. Si to-
da la altura CA estuviese vacia, la velocidad seria la que ad-

quiriese un cuerpo pesado cayendo de BH, altura de la atmos-
15"
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fera, siempre que el aire no esperimentase contraccion a la
entrada; pero se sabe bien que esta contraccion se verifica con
el aire como con el agua.

170. Aplicando esta teoria a una chimenea, es preciso obser-
var, que siendo algunas veces la densidad del humo diferente de
la del aire comun 4 la misma temperatura y bajo la misma pre-
sion , el mismo aumento de temperatura producira mayor 6 me-
nor efecto, segun que la densidad del humo sea inferior 6 su-
perior a la del aire comun. Este efecto se hallara quitando de la
dilatacion el peso especifico del humo, referido al del aire, o
bien reteniendo una porcion de la temperatura por la diferencia
de densidad. Uno y otro método dan el mismo resultado, cuan-
do se caleula del modo que conviene. Yo prefiero en este caso
adoptar el primer método. El segundo es el que sigo en mi 7ra-
tado del modo de calentar ().

171.  Sea /& la altura de la chimenea en metros, contada des-
de el lugar en donde entra la corriente del aire hasta la cima;
¢, el volumen que adquiere un metro de aire por el cambio de
temperatura; v, la velocidad; p, el peso especilico del humo,
siendo 1 el del aire; y a, el area de la chimenea en centimetros
cuadrados.

Cuando CD=/, siendo la espansion como la altura, tendre-
mos DE 6 FG=/A (¢—1). Pero la velocidad es la que adquin-
ria un cuerpo grave cayendo de la altura FG; luego

V=4,4VFG="44VI (:—p).

(1) Los principios de cileulo adoprados, tanto en el tratado presente como
en el que se cita arviba, son idénticos d los que emplea el senor Gilbert en un
articulo interesante que publicd sobre esta materia en ¢l tomo decimotercio del
Quaterly Journal of Science, p.113; solamente la notacion y ¢l modo de calcu-
lar son los que vavian, El procedimiento del senor Gilbert parva caleular la es-
pansion no da resultados enteramente satisfactorios , ademas de que no cuenta m
con las contracciones, ni con la perdida de fuerza que ocasiona el movimienlo
curvilineo. Indico estas circunstancias, porque algunas personas miran como dis-
tintas, cosas que son realmente idénticas, asi como se puede ver adoptando la
misma notacion y reduciendo por las veglas del algebra. El gﬁlmiu objeto de un
analista practico es ¢l de hacer la ecuacion final de una aplicacion tan facil co-
mo sea posible,
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Cuando FG=BH, representando la linea AB el nivel supe-
vior de una atmosfera homogénea, la velocidad es

V=4.4vBH.

En cualquiera otro caso dicha velocidad depende de la diferen-
cia DC—CE=ED, cuando EC se reduce a la misma densidad
que BH.
~ Sea B el volumen del aire antes de calentarse, despues de
calentado es B:¢; asi

Va 4,4

ll}ﬂ

:V h (e—p )=DB¢; de donde B-—--'{—v'fa(a—-p}

1wo' 44 Y he—p).
La espansion ¢ se puede hallar por medio de la tabla dada
en mi Zratado del modo de calentar (art. 230).
Por la ley de la dilatacion de los gases, el volumen a la tem-
peratura ¢, debe ser, tomando por unidad el volumen a la tem-

peratura ¢,

L ande s o
egr=ev de donde —p

2734
2.
293+ /

Sustituyendo esta espresion en la ecuacion, tenemos

= Be B(a73+41) S A i o
100" §4vh(e=p) 4i4(2734e) T A {—tip—233 (p—1)].

172, El divisor 4,4 se debe variar segun las especies de aber-
turas (véase el art. 133); pero el que generalmente conviene
es 2,75, y ¢ sera por un término medio de 12%; en este caso, sien-
do B el volumen de aire consumido por hora,

_ B(az34r)X 10000 v 1
2,75 X io X 6o Vh [ —1ap—azi(p—1)]
B(2734-r)

16,8 h [ f—rap—a73 (p=—1)]-

Para ¢l humo del carbon de piedra se tiene p=1,00, y la for-

mula es

_ B (273+4#)
Gr= 16 Eﬁ:fr-—-zﬂ‘;
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Cuando se emplea el vapor a baja presion, se tiene

__::.,fili
a— ?f: 5
que espresa el area en centimetros cuadrados.

Mas adelante esplicarémos el modo de aplicar la formula,
con algunas reglas simples que se derivan de ella para las ma-
quinas de difereutes fuerzas, asi como las proporciones del fo-
gon, no habiendo espuesto aqui esta investigacion sino para se-
parar los calculos teoricos de los detalles practicos.

De la salida del vapor por las valvulas de .rﬂgm-r‘rfmﬁ.

173. Este asunto ha sido poco estudiado. Si suponemos cl
vapor de la misma densidad que el aire atmosférico, y su fuerza
elastica doble, se lanzaria a la atmosfera con la misma veloci-
dad que el aire atmosférico se lanza al vacio. Cuando la fuerza
elastica del vapor es mayor 6 menor, si » designa el numero
de veces que su peso especifico escede al del vapor atmosférico,
tomando por unidad el peso especilico del aire, tendremos

v=4,4v(n—1)h,

siendo 4 la altura de una atmoésfera de aire homogéneo. Esta
altura equivalente & 96 centimetros de mercurio es 8,500 me-
tros ; asi

¢ = f4odbvn—i.

i74. En ciertos casos puede ser aumentada esta velocidad
por la ligereza relativa del vapor que se escapa, y disminuida
por un vapor muy denso por la causa contraria; pero estos efec-
tos no son de tanta consideracion que haya necesidad de intro-
ducirlos en el caleulo. De todos modos se pueden hacer sen-
sibles, volviendo la abertura sucesivamente de arriba abajo; el
fluido muy raro se escapa con la mayor velocidad en el primer
caso, y ¢l denso en el segundo.

175, Sea a el arvea de la abertura en centimetros cuadra-
dos; reduciendo la velocidad, @ causa de la cont accion (ue
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esperimenta el vapor al pasar por la abertura, tendremos

79 avn—i

por ¢l nimero de metros ecibicos de vapor ue salen en una

hora. Designando por ¢ el numero de litros de agua evapora-
o

dos en una hora, tendremos

7
= _—
44n v n—a

por el area de la abertura (1).

(1) He aqui desenvuelto este cilculo, que parece demasiado abreviado para
que sea claro,

Siendo la velocidad del vapor

= 40J Vs

ﬂ_t,

se redueird, @ causa de la contraccion en la abertura, i cerca de

= 220 Vﬂ— | i

El volumen en metros ciibicos que pasarda por una abertura, cuya area «
se espresaria en centimetros cuadrados sera por segundo
a 400

100 % "= Too° =iy
y por hora,
920 ¥ 3600 el

- AV a1 =79 ay/ n—i.
L

El volumen de agua equivalente sevia cerca de '~ del volumen del vapor,

Ei cate estaba a la 'I'll‘ﬂ:iiun T.Ii..‘ 1;1 5Illlll.lﬁ|-l"l'i'l._: pero coino eale "“['I‘-'.'ll" ©8 N veces

n

mas denso, el volumen de agua serd del del vapor; de manera gue se wn-

1800

drd por este volumen espresado en metros eibicos,

1800 — Vi —1

— ﬂ —
== = X RSy
o en litros ,
an V' pp e ” e B
== 1000 % —— gaanv’ .__ ..
g 258 J—1}
de donde se saca
i
il ;

3 A4V 5 — ‘

como en el testo,

=a
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Esta cantidad debe ser evidentemente la mayor que podria
producir el fuego en todas las circunstancias posibles.

Cuando » es menor que 1, 6 cuzndo la densidad es menor
que la del vapor atmoslérico, es decir, del vapor a la tempera-
tura de 100°% y bajo la presion de la atmoslera, la cantidad que
esta bajo el radical se hace negativa, y entonces el vapor se ele-
va solamente por la diferencia entre esta cantidad negativa y la
fuerza ascensional debida a su ligereza; lo cual conduce 4 la
bella teoria de la evaporacion.

Una regla equivalente se espone en mi 7ratado del modo de
calentar; pero aunque se deriva de los mismos principios, no
se deduce de ella de un modo tan directo ni tan general (1).

La formula correspondiente en medidas inglesas, es

o=t

Liyni V,H e |

Sean, por ejemplo, ¢ =28 litros, lo cual corresponde al consumo para la
fuerza de un caballo, y 7= 1} atmosferas para la caldera de baja presion, se
tendri

a8

a = — 1 ceutimetro cuadrado,

e S ]
zi-i:-r:_i\f.;

Asi la abertura deberd ser tantas veces 1 centimetro cuadrado como fuerzas
de caballos hay.

Por lo demas , este método de cileulo parece defectuoso ; por cuanto # 1o-
ma al fin un valor diferente de su valor primitive, y que ademas no se cuenta
en €l con la influencia que tiene la densidad del vapor en la velocidad. He aqui
¢l modo como parece que se debia rectificar:

designando n la densidad  del vapor, con referencia 4 la del vapor de una at-
mobsfera tomada por unidad, se tendrd, contando con la contraccion ,

V=—1a.,7> = 5 =1 >
7 V"‘__‘J‘_= 2y v Klg:m}{lu::?}ﬁﬁ,ﬁv" :

”n ”n P
a¥ % Jboo " aV'n (n__1) e
Y 7= X = en metros cubicos,

100" 1710 13
6 ¢ =77aV¥ n(n—1)en litros,

Para el ejemplo de arriba se tendrd @ —o0,65, en lugar de a =1, EI! traductor
frances.

(1) Traite du Chauffage, trad. p. 216 (art. 127). El traductor francés.
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SECCION TERCERA.

De la produccion y condensacion del vapor, y de los aparatos
propios al efecto.

176. El vapor se produce por la accion del calor (art. 171).
Ahora tenemos que considerar las mejores fuentes de calor pa-
ra producir el vapor con economia, y los medios ae aplicarle del
modo mas eficaz. Nuestra seccion se divide naturalmente en los
titulos siguientes:

Investigaciones sobre la combustion y los combustibles.

Efecto y empleo del combustible.

Construccion de las calderas y de los fogones.

Principios de la condensacion.

Aparatos dependientes de las calderas.

De la combustion y los combustibles.

177, Hay varias sustancias que calentadas & un grado de
temperatura relativa 4 su naturaleza particular, empiezan a des-
prender de si calor, y contintan haciendolo hasta que toda
su masa se transforma completamente en nuevos productos, la
mayor parte de ellos en estado de gas, los cuales comunmente
se disipan en la atmosfera. Toda sustancia que padece esta trans-
formacion se llama cuerpo combustible 6 en ignicion; y si se la
emplea habitualmente para producir el calor, esta materia se
llama entonces un combustible.

178. La cantidad de calor desprendida, durante lacombustion,
es igual 4 la diferencia entre la que el cuerpo combustible con-
tenia antes de la combustion, y la que conserva despues de ella.
Esta cantidad es invariable cuando se opera sobre la misma can-
tidad de materia, y es simplemente proporcional a la cantidad
de combustible empleada, @ menos que la operacion se haya
dirigido mal, 6 que hubiésemos podido hacer los productos de

19
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tal naturaleza, que contengan menos calor que los que se obtie-
nen comunmente. Este ultimo caso seria tal vez el objeto de in-
vestigaciones infructuosas, aunque la. Quimica hace todos los
dias rapidos progresos en los medios de determinar plenamente
esta cuestion. Sin embargo, despues de la aplicacion del vapor
4 la navegacion, es de la mayor importancia determinar el efec-
to de la mezcla de los cuerpos combustibles, con el doble desig-
nio de determinar cuales son los que contienen mas calor en una
cantidad de materia dada, v de hacer los productos de menor
capacidad para el calor, de manera gque se obtenga el mayor elec-
to posible: la palabra capacidad significa aqui el calor total que
contienen estos productos, como se ha definido (art. Gg).

179. No hay duda que un cuerpo solido contiene menos ca-
lor que la misma sustancia en el estado liquido, v (que en este
contiene menos que en ¢l estado gaseoso, con tal que ¢l cuerpo
permanezea siempre el mismo compuesto (quimico; pero si un
solido formado de la mezela de diferentes sustancias simples se
espone i un cierto grado de calor, los elementos ejerceran unos
sobre otros una cierta reaccion, y se podran obtener productos
£A5€0805 (ue contengan menos cilor que la mezela; en este caso
se halla la polvora, formada de carbon , salitre y azufre, y esta
especie de combustion parece que exige que uno de los elemen-
tos del compuesto sea muy fusible. s un error pensar que la
presencia de una sustancia particular cualquiera es esencial a la
combustion, porque esta debe desenvolverse en toda mezcla de
cuerpos que ejerzan una reaccion quimica los unos sobre los otros
a cierta temperatura, de modo que formen nuevos productos
[IU.E Enntﬂllgﬂ“ mernos I:Ellﬁl' {I'l_ll" Iliﬁ- {'"l‘!‘l}[lﬁ I“FIL"HL]“H.

180. Lo que se pasa en una mezela de cuerpos, se verificara
igualmente cuando un cuerpo simple 6 un compuesto quimico
se esponga a la accion de otro cuerpo, con el cual forme nue-
vas combinaciones gquimicas por la mediacion de una temperatu-
ra elevada; asi es que el carbon de leiia calentado @ cerca de
d70° arde con el contacto del oxigeno.

La nueva combinacion que de aqui resulta es gas dcido car-
honico, es decir carbono unido al oxigeno. A la temperatura de
cerca de 25, este carbon arrebata libremente el o¥igeno al aire
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atmosferico, y da asi lugar & la combustion. Luego como el gas
oxigeno no cambia, ni de volumen, ni de tuerza elastica, se pue-
de concluir que todo el calor contenido en el carbon se ha des-
prendido, ademas de algunas porciones del que contenia antes
el oxigeno.

181.  En esta investigacion es importante conocer, en gue es-
tado coexisten los elementos de los cuerpos, porque esta circuns-
tancia debe influir en la cantidad de calor considerablemente. Si
en los compuestos solidos estuviese el hidrogeno en el estado so-
lido, deberia desprenderse entonces de ¢l menos calor que si es-
tuviese en estado de gas; pero yo creo que el hideégeno, el car-
hnnn, v los otros gases permanentes estan combinados en el es-
tado de gas fuertemeute comprimido, v no en el estado solido.
Esta opinion se vera confirmada por las esperiencias comparati-
vas que presentaré sobre la combustion, y que acreditan bastan-
temente que en la escala de las temperaturas que podemos for-
mar, estos cuerpos elementales no se encuentran aun jamas en el
estado liquido en sus combinaciones. Asi estamos ya libres de lo
que yo habia mirado como la mayor dificaltad para hacer la teo-
ria de la combustion aplicable a las operaciones de la practi-
ca (1). Caando se considera la importancia siempre en aumento,
de esta teoria, nos admiramos de que, despues de las investi-
gaciones de Rumford se haya descuidado tanto. Se admite ge-
neralmente que la navegacion por el vapor reclama imperiosa-
mente nuevas investigaciones, La inmensa provision de combus-
tible ordinario que necesitan los barcos de vapor, hace casi im-
practicables las navegaciones largas; asi mientras haya probabi-
lidad de hacer el combustible mas elicaz, 6 de hallar otro que
produzca mas efecto, sera este un asunto digno de todas nues-
tras investigaciones.

(1) Se ha supuesto por el corto numero de personas que han examinado es-
ta materia, gque la combinacion del oxigeno y del hidedgeno desarrallaba la nus-
ma cantidad de calor, aunque el hidrogeno se hallase en un compuesto gaseoso,
]iquitlu O solido; pero esto no pmh'ia verilicarse si en este ultimo COmpuesto estu-
viese ¢l hidrdgeno unido molécula & moldeula: de donde concluyo que no existe
en los cuerpos sélidos sino en el estado de gas fuertemente comprimido, pues-
1o que parece que desenvuelve la misma cantidad de ealor en todos casos,

D
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182. El primer punto, y el mas dificil, consiste en deter-
minar el calor que se desprende cuando dos cuerpos simples 6
elementales se combinan y forman un cuerpo compuesto: deter-
minado el calor correspondiente 4 cada una de estas combinacio-
nes binarias, sera facil calcular el que desenvuelve cualquiera
otra combinacion.

183. La medida del efecto de un combustible se espresa por
¢l nimero de grados en que el calor desenvuelto por la combus-
tion elevaria la temperatura de un peso igual de agua; 6 bien por
el peso de agua que se calentaria en un grado, tomando por uni-
dad el peso del combustible.

184. El calor desprendido por el carbono, por efecto de su
combinacion con el oxigeno, se designa de otra manera, y los
resultados dependen en algun modo de los procedimientos em-
pleados para medir el calor, mientras que en otros casos la dife-
rencia proviene de la calidad del carbon (1).

El carbono se combina con los dos térciosde su peso de oxi-
geno.

Un kilograma de carbono puede elevar, segun el doctor

GCoaWEONd, o v v ninss i a5 b e nikia 5760 kilog. de agua en 1°.
Lavoiaterca i swismaian oo 7428
RPortll s le s ovom daie s 5400
Clement y Desormes. ....... 7390
Hassenfratz. ... coi s onwisis o 7195
Dalton....... N v b o STRE
AL i §obraents 36244
Términomedio. . ..ccvcvvees Gojo

La mayor diferencia es la que se advierte en las esperiencias
de Dalton, lo cual parece que dimana de los procedimientos de
que se valio este sabio. Tomando Gooo kilogramas de agua ele-
vada en un grado por medida del efecto de un kilograma de car-
bono, nos acercarémos bastante ala verdad (2).

(1) Philosophical Magacine,vol. XLl p. 295.—Thomson’s System of Chamis-
try yvol. I po 149,

(2) Este resultado es escaso; hubiera sido preciso desechar la esperiencia de
Dalton, que es evidentemente defectuosa, y el término medio hubiera ascendi-
do @ 6620. El Sr. Clement hallé en sus esperiencias el n.* so50. £/ Trad. frances.
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185 El calor desprendido por el hidrégeno que se combina
con el oxigeno, se designa tambien de diferente manera. Este
gas se combina con 8 veces su peso de oxigeno, y desenvolveria
las cantidades siguientes de calor, segun las esperiencias

De Crawford..... .+ 37333 kilog. de agua elevada en 1°.
Lavoisier. .. ...s. v+ 23000
Dallons ool oo e 24900

Latalloo i v 85038

Término medio...... 28411
El nimero 27800 representa ¢l efecto medio del hidrégeno
de un modo bastante aproximado , y comparandolo a los resulta-
dos de otras esperiencias, le hemos hallado casi acorde con los
electos reales.
150. El fosforo por su combinacion con el oxigeno da las
cantidades de calor siguientes:
{speriencias de Lavoisier. 8550 kilog. de agua elevada en 1°,
Dalton.. 4744

Totalb . i 8 vl 13360

Término medio.. 6650
El azufre combinandose con el oxigeno produce, segun Dal-
ton, una cantidad de calor equivalente 4 1555 veces su peso de
agua elevada en 1°.

187. Por medio de estos datos podemos comparar los diver-
808 cuerpos compuestos que se han sometido a la esperiencia, y
determinar tambien las proporciones del oxigeno que se absorve.

La primera coluna de la tabla siguiente contiene el nombre
de la sustancia y el autor del analisis; la segunda da la compo-
sicion en partes decimales del peso; la tercera indica la cantidad
de oxigeno que exige cada uno de los elementos, asi como la to-
talidad que absorve