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ANAl~~ DEL IN~TITUTij m INGENmRij~ 
Estudios sobre ensayos de locomotoras COIHI)OIIIHI 

en los Es~'\dos U1Lidos (l) 

A pesar de que ya ha n tra nscurrido alg unos años desde que 

se hacen sérios y completos estudios sobre las locomotoras 

Compound , tan to en Europa como muy especialmente e n los E s­

tados U nidos, no parece todav ía q ue los dis tintos constructores 

esten perfecta me nte de acuerdo sobre el tipo más ventajoso de 

esa clase de máq uinas q ue co nvenga adopta r; principalmente 

sobre el núme ro y sob re la disposición ele los cilindros; y es 

esto lo que ha dado lugar has t<t ahora á las mayores controver­

sias y d iscus iones, las cuales ha n sido la rgas en e fecto, para 

elegir racional me nte el tipo Com pound á que se de be dar pre­

ferencia. 

As í se encuentra n constructores q ue prefi e ren el siste111a de 

4 cilind ros, d isponie ndo uno de alta y ot ro de baja presión de 

cada lado de la máqu ina y encima el uno del o tro. 

Tambié n ex is ten locomotoras Compound con dos cilindros 

solamente, tenie ndo un receptáculo intermcdiar~o color:ado e ntre 

los cilindros, y recurriendo por consig uiente al s istema articu­

laao ; esto tiene sus inconven ientes como lo vemos más ade­

lante. 

O tra disposición de los cilinc.lros es de colocar los de alta pre­

sión al exterior de los ma rcos, y los de baja presión entre los 
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marcos, atacando un solo eje motor provisto..(le dos codos y de 
dos manivelas exteriores. 

Este dispositivo tiene el gran defecto de cansar demasiado el 
árbQl principal de la máquina, debido á los enormes esfuerzos 
que debe soportar. 

U na disposición que varía de la precedente consiste única­
mente en el modo de ataque de los ejes. 

Los cilindros se encuentran dispuestos como en el caso an­
terior; pero los dos ele alta presión exteriores atacan al eje 
motor de atras, y los dos cilindros de baja presión interior ope­
_ran sobre el eje motor de adelante, el receptáculo intermediario 
encontrándose entre los dos grupos de cilindros. 

El vapor pasa del primer grupo al receptáculo y de allí al se­
gundo grupo para pasar en seguida á la chimenea. En este caso 
las dos máquinas pueden ser independiente la una de la otra. 

Se encuentra también un tipo de locomotoras Compound 
en las cu:tles los eilink:lros de alta presión están colocados al in­
terior y los de baja ¡t} exterior, inverso á los dos casos ante­
nores. 

Del mismo modo cada grupo de cilindros ataca un eje motor 
separadamente. Los dos primeros atacan al segundo eje y los 
dos cilindros grandes al tercer eje. 

Las ruedas motrices se encuentran acopladas por bielas. 
Es igualmente muy adoptada la disposición llamada en Tan­

dem, es decir, los cilindros se encuentran uno á continuación 
del otro, en g rupos de á dos, y los dos émbolos teniendo una 
barra común. 

En estas d-isposiciones en Ta1ldem, los unos disponen los ci­
lindros grandes adelante de los chicos, este caso es adoptado en 
los ferrocarriles del Estado Húngaro. La disposición in versa 
de ésta existe en los ferrocarriles del Sud-oste de Rusia, 

En fin, existen locomotoras Compound de cilindros concéntri­
cos; y otras que tienen tres cilindros. 
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Aunque existen muchos otros ti pos dis tintos, variando en su 

mayor parte por el número y la cl isposicion de los cil indros, he · 

mos deseado solame nte hacer resalta r las disposicio nes princi­

pales más comunme nte adoptadas. 

Las distintrts combinaciones creadas p roviene n e n s u mét.yo r 

parte por puro capricho de los cons tructores, e n otras es para 

someterlas todavía á es tudios y comparaciones de las di versas 

clases imaginadas, y otros e n !in provien<~n que son co nstruidas 

según el objeto que se persigue realizar con la locomotora: las 

unas se constituirán con e l propósito de que desarroll e n una 

gran potencia, para a rrastrar tre nes pesados s in tomar en cuenta 

la economía de combus tibles. o tras in te ntan exclusivamente este 

último punto, y e n fin se construyen también con el objeto de 

realizar las dos condiciones indicadas. 

E n una reunión de la Asociacion ~le los «Master 1\tlecha nics)) 

en la cual hubieron discusiones muy interesantes. M. Vauclain, 

ingeniero de los ta lle res Ba ldwin , se ocupó la rgame.nte sobre e l 

tipo de Locomotom Compou nd c¡ue serb necesario dar pre feren­

cia, puesto ()Ue se han construíclo tantos tipos di fere ntes, como 

6oo locomotoras por 51 trochas dt> vías d istintas. 

La apl icación del s istema Compound para las pec¡ucñas loco· 

motoras es rela ti va me nte f{t<.: il , pero s i se trata de máquinas po­

derosas, se pre::;cnta e ntonces problemas difíciles que resolver. 

En este caso, Mr. l\1 allet , con su tipo de Compou nd de dos 

cilindros, recorre a l s is te ma a rticulado, es decir, a l acoplamiento 

de dos máqu inas separadas. indi cando ento nces que este tipo no 

podía aplicarse más que e n ciertns límites á las g randes loco­

motoras. 

lVL M. vVorsdell y Von Borrics ha n segu ido el camino que 

había trazado, construyendo muv buen;ts locomotoras Com-
, ' 

pound de dos cilindros, pe ro la pote ncia de estas má()uinas está 

léjos de ig ualar la de las fuertes locomotoras e m¡..>leaclas hoy en 

los Estados U nidos. 
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M. Vauclain piensa que sería malo aplicar en América e l 
sistema Compound de dos cilindros á todas las máquinas. Nin­

g una vía seda bastante ancha para que fuese posible aplicarlo 
á locomotoras cuyos cilindros tienen omss8 á om6o8 de diáme­
tro, en razón del diámetro del cilindro de baja presión que sería 
menester colocar á uno de los lados de la máquina. Nadie, á su 
idea, no puede recomendar el empleo de cilindros de om913 á 
0.964 de diámetro en las locomotoras. Se está entonces obli­
gado en adoptar la disposición de cua tro c¡lindros. 

En este orden de ideas que estudió el dispositivo conocido 
bajo el nombre .de Conzpou.nd de Baldwr:n, qüe tiene un cilindro 
de alta y de baja presión de .cada lado. 

Este sistema presenta varias ventaja~. Per~ite la supresión 
del receptáculo inte rmediarjo y da una mejor expansión de un ci­
lindro al otro. Los dos cilindros de un mismo lado no tienen s ino 
un solo distribuidor perfectamente equil ibrado. Además, en caso 
de averías de un lado, la máquina puede caminar · con el otro . 
después que se ha desmontado las piezas quebradas. 

El s istema Baldwin desarrolla una g ran potencia a l momento 
de ponerse la máquina en marcha y permite de poner en movi­

to, sin dificultad, cargas pesadas, mientras tanto que la locomo­
ra Compound, de dos cilindros, no puede sino muy difícilmente 
ponerse en marcha en g radiente ó con una g rande carga. 

M. Vauclain pide que la asociacion de los M aster M echmzics' 

nombre una comisión de hombres competentes encargados, no 
de indicar el mejor tipo de Compound, pero de pronunciarse 
sobre la oportunidad de adoptar uno de los sistemas de dos, 
tres ó cuatt·o- cilind ros. 

Como se sabe, existen Compound de dos cilindros en los Es­
tados U nidosi se encuentran también Compound Baldwin de cua­

tro cilindros, entre tanto que en Méjicq funci onan las Compound 
J ohnstone, de cilindros concéntricos y una Compound \Vebb de 

tres cilindros. 
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Los resultados dados por las Compound Baldwin han sido 

tanto más concluyentes que las máquinas construídas estaban 

destinadas á líneas ex tra nj eras, en las cuales las vías era n· d is ­

tintas de las de los Estados U nidos. Recie ntemente la casa de 

Baldwin ha recibido un pedido de dos locomotoras. de potencia 

equivalente á la de las máquinas tipo Consotidatt'ón. La trocha 

de la línea era de 1111434 y fueron :1probadas sobre la linea de 

la L ehz;g-h Walley, te nie ndo g radiente de 1 9mjm, de una 

extensión de r8 kg. 9· as imismo que curvas y con tra-curvas de 

19410 de radio. E l fun cionam iento no dejó en nada qu~ desea r 

y los diagramas sacados, tanto en esos ensayos que en los eje­

cutados en el R eadútg- and Pe11silvmúa Raibroad (plancha 1 ), 
son notables por la ausencia d~ contra-presión en el cilindro deba­

ja presión y por la debi l c~ída de presión entre los cilindros de 

alta y de baja presión. Si se les compara á los sacados en una má­

quin.a ordinaria, se constata una dife rencia sensible entre las pre­

siones final es. En la máqu ina ordinaria, e l vapor penetra en el 

orificio de escape con una presión que puede variar de 7 kg. 87 

á 4 kg. so, mientras tanto que en la máquina Compound esta 

presión no es si no de 2 kg. 46 á 1 kg. 40, lo que 'representa una 
economía considerable. 

El consumo de agua, deducido de los diagramas, ha s ido, 

para la máquina ordinaria que era sin embargo excele nte, de 

32 % más elevado que para la máquina Compound. 

La economía es evidente. Además, si el escape es violento 

mucho cotúbus tiblc pasa al través de los tubos· y va á llenar la 

caja de humo de escorias, ele lo cual es preciso desembarazarse 

dos 6 tres veces para un trayecto de 1 6o kilómetros. 

U na. máqu ina Compound puede, al contrario, camina r tres 

sema nas sin que sea necesario limpiar la caja ele humo. E s esto 

una nueva economía, en cuanto que en muchas compañías gas­

tan sumas bastante fuertes para desacerse de esas escen as, 



866 LOCOMOTeRAS COMPOUND 

mientras que con la Compound Baldwin se las utiliza quemándo­

las en el hogar. 

En todos los ensayos hechos con las Compouncl de este siste­

ma, la economía d~ combustible ha sido siempre superior á la 

economía de agua. Si se las compara á las máquinas de la clase 

ordinaria, se llega á los resultados siguientes. 

Con un tren pesado, la máquina Compound ha quemado, en­

tre Altona y Harrisbourg, 5.893 kg. de combustible, mientras 

que la máqui na ordinaria ha consumido r r .969 kg., aun remol­

cando cinco carros menos. 

Los talleres de Baldwin c;onstruye ron 44 máquinas de ese 

tipo. 

M. Barnes deseaba conocer la <?Pinión de M. Vauclain sobre 

la mejor relación que adoptar para los cilindros de una loco­

motora Compound, y oírlo demostrar que era imposible de rea­

lizar con el sistema de dos cilindros. 

M. Vauclain no p~nsa que. se pueda obtener buenos resu lta­

dos con una relación .inferior de 3; se ha, sin embargo, algunas 

veces ma ntenido un poco más abajo, pero se !Jre fi erc una rela­

ción superior á. ese mímero. Si ha, para ciertas máquinas, adop­

tado una relación infe rior, e ra para mante ner una progresión 

constante entre los diversos tamaños de los cilindros y evitar 

las fracciones de pulgadas. Sobre los tipos que ha creado los 

diámetros de los cilindros de al ta y baja presión, crecen por 

medias pulgadas. 

Los ci lind ros de alta presión de una máquina Compound 

equivalente á una locomotora ordina ria provista de cilindros de 

oms32 de diámetro no tienen más que om342, lo que, para una 

máquina Compound de dos cilindros de re lación 1 á 3, conduci­

ría á 0 0192 7 para el cilindro de baja presión. 

¿Dónde colocar un tal cilindro y qué sería de los marcos? Un 

pistón de este diámetro debiera ser pesado pa ra resistir á los 

esfuerzos que tendría que soportar, y su fractura es segura si, 
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por' una causa cualesquie ra, la válvula reductora le deja sopor­

tar un exceso de presión. No hay ninguna eluda á este objeto 

si se considera el histórico de las Compound de dos cilindros, 

empleadas en América, en cuanto que ' las frac turas de los pisto­

nes que se han producido, y que eran inevitables, han ocasio­

nado muchos fastidios. 

M. Vauclain, para mo~trar la dificultad ele emplear la Com­

poun9 de dos cilindros, ha dibujado algunos diagramas (plancha 

11). Se puede constatar que, para este sistema, la relación más 

alta entre los cilindros es de 2, r. Estos diagramas representan 

los cilindros de una máquina ordinaria y de máquinas equ iva­

lentes de 13aldwin, vVorsdell y J ohstone, de cilindros concén­

tricos. 
Se tra ta de saber cuál es el de los cuatro sis temas que seria 

preferibl e adoptar para todas b s clases de máquinas, pero M . 

Vauclain añade que, para máqui nas de cili nd ros de om6o8 de 

diámetro con 0 11171 o ele carrera, de las cuales ha tenido un pe­

dido, la casa de Baldwin ha hecho todos sus esfuerzos para que 

esas máquinas fu esen Compound, en razón de las dificultades 

que se encur.ntra con el s istema ordinario para procurar vapor 

á los cilindros de esta dimensión. 
M. Hickey, desearía conocer las objeciones de M. Vauclain 

al receptáculo intermediario. 

M. Vauclain le reprocha de se r una causa de pérdida de po­

tencia entre~ los cilindros y de absorver una parte del calor del 

vapor. 

Esta pérdid;l de potencia <~s debida á que con el receptáculo 

interm ediario el vapor se esparce antes de operar sobre el se­

gundo pistón. Es además dudoso que se pueda recalentar el 

vapor durante su pasaje en el receptáculo y, si se examina los 

diagramas de una máquina Compound de dos cilindros, se 

constatad siempre una pérdida de potencia entre esos dos ci­

lindros. 



868 LOCOMOTORAS COMPOUND 

Los -ingleses han encontrado que con este sistema de Com­
pound se podía emplear ruedas de g ran diámetro, pero es lo 

mismo con las Compound de cuatro cilindros en las cuales la 
velocidad del pistón ha alcanzado 7m5o por segundo. 

"t\11. Barnes pide que se esclarezcan dos puntos: el primero 
relativo á las ventajas que presenta el sistema Compound, tanto 
para. las máquinas pesddas como para las máquinas ele expre­

sos; el segundo sobre las condensaciones que se producen en el 
cilindro, causa misteriosa de economía de lo cual M. Vauclain 
no ha hablado. Desearla saber qué valor este ültimo acuerda á 
la economía debida tanto á la reducción de esas condensaciones 
que. á una mejor expansión. 

M. Vauclain dice que segün su opinión la redacción de las 

condensaciones es una fuente importante de economías y ofrece 
la prueba siguiente : 

En una locomotora prdinaria el consumo de agua será de 25% 
superior á lo indicado por los diagramas, mientras que en una 
locomotora Compound.Ja diferencia no será sino de 10%, de lo 
cual una economía de r s% sobre el tipo ordinario, economía de­
bida á la sola reducción de las conde nsaciones. La temperatura 
del cilindro de alta presión está en efecto mucho más próxima 
de la del vapor de admisión en la máquina Compound que e n 
la máquina ordinaria. 

M. Barnes añade que sobre los diagramas dados, el consumo 
de agua es so% menos considerable para la máq•Jina Compound 
que para la máquina ordinaria, lo que añadido á los 1 s% en­

contrados en otra parte da 65% de economía. 
Cree que tE>da la economía debida al s istema Compound 

puede deducirse del estudio de los diagramas. 
M. Vaudain es de su opinión. La más g rande economía co­

rresponde al trabajo de plena potencia, y disminuye cuando la 
velocidad crece. En experiencias hechas en una Compound 

destinada á la Australia, M. Vauclain ha encontrado en gra-
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diente un consumo d e combustible poco difere nte de la e n ho­

rizontal, lo que parece inespli cable á prime ra vista. No fu é s in o 

calculando la vaporizaci<.'H1 por kil ogramo de: combustible que 

se dió cuenta de lo que se había p<lS< tdo. 

Si es necesa rio, e n efecto, pa ra remolca r e n g rad iente d e 

25m/~ más pote ncia q ue e n horizontal y q ue se consunw un poco 

menos de combustible, los diag ra mas sola mente p t~ eden da r la 

explicación. 

Los diagra mas sacados e n gradie ntes incl ic:lban un consum o 

de agua d e 7 kg. ¡o, m ientras que los correspondien tr-~s á la ho­

rizontal, es decir, CJa nclo la máquina trabaja me nos, ind ican 

una de 9 kg . 96; es d ecir que la pé rdida y. por lo ta nto, e l gasto 

que ocasiona es d e 25 % aprox imadamente. 

M. A.-YI. \ ;v' hite (de los tai!eres de S cheucdadJ,), de fi ende 

la loco motora Compo und de 2 cilind ros, y principia po r dar al­

g unas in fo rmacio nes solJre las máq uinas construidas pc'r los es­

ta blecimie ntos ú los Cllales é l pe rte nece. 

Su d irec to r l\1. Pitk in, h izo un viaje á E uro pa pa ra examina r 

por sí mismo lo que se hacía e ntonces. No encontró sino pocas 

máquinas Com po11n cl te nie ndo más de dos cilindros, y consta tó 

que la relación vari aba ele 2 á 2 Yz s in solJrepasar j amás esta úl­

tima ci fra. 

L a má 1uina cons truida por los es tablecimientos d e Schenecta­

dy es una máq uina pa ra pasaje ros, de 10 ruedas des tinada al fe­

rrocarril de 111/úh~[:an Central. P uesta en serv'icio 1 R meses, 

ha hecho, s i se cxceptlla algu nos viajes con poca carga, un servi­

cio los más pesados, tanto para pasaj eros como para me rcade rías. 

E ste suceso se encue ntra confm'nado por un nuevo pedido 

de una máquina ig ual, q ue, puesta e n sen ·icio cerca de un año, 

remolca con facilidad y economía tre nes ¡wsaclos y rá pidos. 

Dos nuevas máq uinas Com pouncl del tipo Consolidatiou fu e­

ron construidas por la compañía ele 1'1-::ast T enuessee ViJj/uút 
and Georg·ia así mismo que una Compou nd para trenes de pa-
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sajeros. Las máquinas del tipo Consolz'dation hadan parte de 

un lote de 18 máquinas iguales, entre ta nto que la máquina de 

[0 ruedas era única y parecida á una máquina ordina ria cons­

truida anteriorme nte. 

Estos dos tipos han marchado conjuntamente con las máqui­

nas del mismo tipo. E l resultado acusado por esas máquinas 

fué de los más satisfactorio, la economía habiendo váriado de 

17 á JO%, cifra desconocida. 

M. J.-B. Michel, ingeniero en jefe de la división de máqui­

nas de t East Tennesse V·úi·inz'a and Geo1-gia á dado sobre sus 

funcionamientos los datos siguientes: 

La economía de combustible realizada durante los últimos 

meses por la máquina Compound de 10 ruedas, sobre su similar 

del tipo ordinario, resal ta según los datos oficiales, á 22.55%· 
Para las máquinas del tipo Consolidatz'on subió durante ones me­

ses á 17.'r 2%. Durante un mes alCanzó pa ra la primera máquina 

23% y rg.s% para la segunda. 
El consu mo de engras<tmiento, léjos de crecer, a l contrario, á 

disminuido de 38% en los últimos 6 meses, lo que es debido á 

la reducción de gastos de lubrificación del cilindro g rande que 

no consumió sino la mitad de lo necesario al cil indro ele alta 

presión. 

Los establecimientos de Sche nectady han ta mbién entregado 

á la compañía del Southern Pacijit.· un par de cilindros Com­

pound destinádos á una máquina que hace parte de un lote de 

lO locomotoras ordinarias de 0m507 de d iámetro, con om66o de 

carrera, y de 1 2 rued~s construidas dos años antes. La máquina 

modificada ha hecho un servicio muy pesado sobre las g radien­

tes del Pacijic dando economías muy notables. 

E n fin, han entregado máquinas á las compañías de Atchz'son 
Tope ka and Santa Fe y A d·iroddack and S t. Lawrence. 

U no de los a rg umentos contra la Compound de dos cilindros, 

es la imposibilidad, en caso de averías, de caminar con un sólo 



LOCOMOTORA COMPO UND 

lado. lVI. White se sorprende de una tal asersión y puede citar 
como ejemplo de lo contrario, la máquina Compou nd de /' E ast 

T ennesse Ge01-gia and Vú;"úzia que ha funcionado con un solo 
lado durante la mitad de un viaje; condujo su tren· al destino 

y volvió en las mismas condiciones. 

Un hecho análogo se ha también producido en e l lJIIiclu:gan 

Ce·ntral. 
Se r-uede notar sobre los diag ramas presentados por M. Va u­

clain, que sob~e la máquina Baldwin, el vapor de alta presión 

debe pasar en un distribuidor rodeado 1ior el vapor de escape 

y cuyas aberturas son necesariamente pequeñas y divididas por 

lengue tas. Es aquello una disposición defectuosa, en cuanto que 

todo el mundo sabe que las camisas de vapor alimentadas por 

el escape no pueden dar buenos resultados. 

El dispositivo que consiste de unir á una misma cruzeta las 
dos ba rras de pistones sametidas al mis mo tiempo á presiones 

diferentes, parece á M. White, contra rio á la mecánica. Exije 

una calidad de metal s uperior . Porque, después de todo, reco­

rrer á la complicació n de cuatro pistones, cuando dos bastan. 

M. Vauclain se ha avanzado mucho afi rmando · que se ha pro­
ducido frecuentes fracturas de las barras de los grandes émbolos. 

M. vVhite no sabría tampo~o estar del acuerdo de M. Vau­

clain, en lo que concierne e l receptáculo intermediario. Lo 

encuentra muy útil , de acuerdo en esto con los ingenieros emi­
nentes que han estudiado la cuestión á fondo. 

¿El empleo de cuatro cilindros es necesitado por el ancho de 

la vía? La cosa es d ifícil de ser admitida por todos los que quie­

ran reflexionar que las máquinas Compound, las más podero­

sas son de cilindros inte riores. Es además eso una diposición 

secundaria, de la cual hay lugar de ocupars~ en el momento del 

establecimiento de los planos. 

Las locomotoras Compound son de más en más en favor y 

]a forma la más sencilla es también la más adoptada. 
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M. Vauclain no ha querido decir que las Compound de dos 
cilindros no fuesen económicas; reconoce lo contrario como lo 
han probado las cifras encontradas hace algún tiempo, pero en­

cuentra la economía insuficiente y prefiere por esta razón la 
Compound de 4 cil indros. 

La crítica hecha por NI. White relativa al vapor de escape 
que rodearía el vapor de a lta presión, no es enteramente exacta. 
Como se puede ver sobre e l croquis que somete á la asamblea, 
el vapor de al ta presión entra por una extremidad del distribui­
dor y lo at raviesa en seguida para rendirse al cilindro de baja 
presión. Es por consiguiente á mediana y no á baja presión que 
el vapor de escape pasa al lado del vapor de alta presión; ade­
más M. Vauclt-~in no conoce máquinas donde los vapores de 

alta y de baja presión sean separados por otra cosa que paredes 
metálicas. 

En cuanto á las otr.as objeciones, son cuestiones de detalle 
que pudieran ser d isc~tidas antes la comisión que pide el nom­
bramiento. Para juzg~r de la popularidad de los distintos tipos 

examinados, bastará decir que ex iste hoy día más ó menos 750 
máquinas Compound de dos cilindros mientras que en menos 

de siete meses los talle res de Baldwin han construido 44 Com­
pound de 4 cilindros de todas clases. La proporció11 es, pues, 
muy elevada al favor de estas últimas, puesto que al fin del año 

representaban 1/ 7 del número total de las Compouncl. U na sola 
línea viene de hacer á la vez, un pedido de 17 máquinas de este 

tipo. Los ta lleres de Schenectady no han hecho sino seguir el 
rumbo indicado por cien otros antes de ellos; adcmas, el distri_ 

buídor que primeramente emplearon ha debido ser reemplazado 
por otro, en razón de su defect~osidad. Seguramente la máqui­

na Compound construída en Rhode-I sland es muy buena, pero 
no es una razón para q ue todos los cons tructores se inspiren de 

este ti po. S in embargo, 1\11. Vauclain estuvo t n insta~cias en 

W ashington para obtener un privilegio relativamente á un sis· 
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tema de Compound de dos cil indros; construirá otras que de las 

que ha hablado y no quiere recomendar ninguna particularmente. 

Como constructor de locomotoras, construirá de todos los ti pos 

según los pedidos. Es así que ha construido una máquina del 

tipo Worsclell que funciona rá concurrentemente con una máqui­
na de 4 ci lindros. 

Completaremos estos datos con unas experiencias compara­
tivas ejecutadas por los talleres de (( Rhode-Islandn con 
una locomotora Compound y una locomotora ordinaria. 

E l objeto de es tas experiencias e ra de determinar el v~lor 

relativo de las dc,s locomotoras coloca<.las exactamen te en las 

mismas condiciones de es tablec iJ11ien to y de funcionami ento. 

Las cot1dicioncs en las cuales estas experiencias han s ido eje­

cutadas, el cuidado que s.e ha llevado, y sobre todo la identidctd 

perfecta de las dos máquinas e nsayadas, escepto en lo que con­

cierne á los cilindros, les da un gran interés. 

E stos interesantes ensayos ha n sido ll evado~; á c~1 bo sobre 

dos máquinas de 4 ruedas acopladas con bogie del tipo de «For­
ney>> y empl eados en los «E levated Ra ilroacls>> de N u e va York 

donde tuvieron lugar las experiencias. 

L as dime nsiones principales de estas dos locomotoras se en­

cue ntran consig nadas c.:n el cuadro siguiente: 
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MÁQUI NA 
COMPOUND 

MÁQUINA 
ORDIN AHIA 

Diámetro de la caldera.. . . . . . . . . . . . . . . 1 mo6o 1 mo6o 
( Oiámetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,o37 o,o37 

Tuhos ... 1 Largo. . .... .. .... .. .. ....... 1,778 1,738 
tNúmero .. .................. 124 124 

Sistema de parrilla .... ... .. .. . ... . ... Barro tes de agua Barrotes de agua 
Dimensiones de la parrilla. .. ..... ... .. 1m390 x 1m0 40 1m390 x rmo4o 
Superficie de la íd.... . . . . . . . . . . . . . . 1m9 459 r"' 9 459 

Id. de calentamiento del hogar... 4m 9 21 4mu2 1 
Id. de íd. de los tubos... . 22,67 22,67 
Id. de íd. total... . .. . . . . 26,88 26,88 

Relación de la superficie de calentamiento 
á la s uperficie de parrilla .. . ..... : . .. . 

e·¡· d d 1 .ó { diámetro. t tn ro e a ta prest n. . . . . 

1 

cnrrera .. . 

Id d b . .ó {diámetro. . e aJa prest n ... . . carrera .. 
1 Luz de admisión del cilindro J largo . ... . 

A. P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l ancho .. . 
Luz de admisión d'el cilindro {largo . . . .. ' 

B. P .... . ..... • .. .. .. . .. ancho .. . 
Luz de escape del cilindro J largo ... ·1 

A. P . ... . ............... t ancho ... 
Luz de escape del cilindro J largo ... . 

B. P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l ancho .. . 
Espacios muertos del cilindro A. P ...... . 

I d. íd. del íd. B. P .. ..... . 
Diámetro del tubo de admisión, cilindro 

A. P . .. . ... . . . . .... ............ ·· 
I d. íd. íd. íd. B. P ... . 
Id. de l tubo de escape . ....... .. . .. 
I d . de la barrn de los pistones ..... . 
I d. de las ruedas acopladas ...... . . 

Sistema de cajones .... ............. . . 
Carrera 1míxima ..... .. ... . ... . ... . .. . 
R ecubrimiento exterior del cajón A. P .. . 

I d. íd. id B. P .. 
Repartición J sobre las ruedas acopladas. 

de la carga. ) sobre el bogie .. .. ....... 1 
Peso total e n carga . . . . . . ... ......... ·j 

r8,5 
om292 
0,406 
0,45 7 
0,406 
0,022 
0,253 

o, oso 
0.253 
0,050 
0,432 

11 % 
10,2% 

o, 0 50 
o,o88 
o,o76 
0,050 
1 ,o6o 

Equilibrado 
o, 127 
o,o22 
o,o25 

14,304kg 
6.493 

18,5 
om279 
0,406 

)) 

}) 

0,022 
o,2 16 
» 
}) 

0,044 
0, 216 

)) 

}) 

S% 
)) 

o,o76 
)) 

o,o82 
o, 0 50 
I ,o6o 

Equilibrado 
O. TO I 

.o,o t6 
)) 



LOCOMOTORA CO~lJ>OUNO 

Se notará que así mismo como se pract ica en Europa, los 

espacios muertos del cilindro de alta presión, han sido aumen­

tados de manera de evita r las compresiones exaj eradas que pu­

dieran prod ucirse. Además, el diámetro del tubo de escape es 

sensiblemente más pequeño para la máquina Compound que para 

lrt máquina ordinaria. Esta disminución de sección ( 12%) com­
pensa la reducción del nom bre de golpes de escape dándole al 

chorro de vapor una velocidad de corrida y, por lo tanto, una 

potencia más g ra nde. 

La máquina Compound es del tipo á receptáculo intermediario 

colocado entre los cili ndos, pero las d istribuciones de los dos 

cilindros han podido ser ligadas s in inconveniente por el empleo 

de una v~lvu la rednctora fut:cionando automáticamente y g ra­

duando la presión en el cilindro de baja presión de mrtnera de 

asegurar ta nto que sea posible la igualdad de las presiones tota­

les en los pistones. Esta válvula puede, además, interceptar la 
com unicación de los dos cilindros entre ellos y permitir entonces 

la introducción directa del vapor vinie ndo de la caldera al g ran 

cilindro prtra e l funciona miento ordinario. 

El servicio al cual está destinada esta máquina es de los más 

pesados, tanto en razón de las curvas bastante pronunciadas y 

de las g radientes del t razado que de lo acercadas que se en­

cuentran las estaciones ( T 8 para 8 kilómetros). Esta última dis­

posición, que necesita la máquina ser puesta e n velocidad rápi­

damente, tiene naturalmente por corolario e l emple0 de frenos 

muy poderOsos para producir la parada. 

L os tre nes que debe remolcar esta máquina comportan g~ne­

ralmente dos g randes coches al medio del día, pero tienen cua­

tro á ciertas horas de la mañana ó de la tarde. 

Los diagramas que se sacaron fueron tomados en condiciones 

ordinarias ele marcha con distintas admisiones. 

Se notó que para las admisiones inferiores á so%, la pérdida, 

en relación á los diag ramas teóricos, es relati vamente pequeña 
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la espansión en el pequeño cilindro, siendo suficiente para que 
la curva de expansión siga de muy de cerca la hipérbole teórico. 

Mas allá de esta admisión, la pérdida va aumentando rápida­
mente á causa de la insuficiencia de expansión en el cilindro de 
alta presión que produce, sin embargo, un trabajo e n razón de 
la presencia de la válvula reductora bajando la contra-presión. 

La máquina no puede, pues, funcionar económicamente que 
para las admisiones inferiores á so%. Es por lo demás permi­
tido de suponer que la admisión no debe sobrepasar este tanto 
en s~rvicio corriente,, según las cargas por remolcar y las dimen­
siones de los cilindros. Si fuese de otro modo, habría ventaja 
de aumentar el diámetro del cilindro de alta presión de modo 
de obtener expansión. 

Según las curvas trazadas por el indicador, es preciso cerca 
de 8 vueltas de ruedas para que el vapor contenido en los espa­
cios muertos sea co,mpletamente evacuado. 

Es evidente que leso es una pequeña desventaja de la máqui­
na Compound, perQ no tiene inconveniente serio y está segura­
mente compensado por la facultad que tiene la rpáquina de mar­
char en sistema simple ó t:;n Compound. 

En el cuadro siguiente indicamos las comliciones principales 
de marcha correspondiente á los diagramas obtenidos: 

Numero Preslon 11om ero • PllESIOI lBDU Trabajo totnl IIRlDO DI! ADIISJOJ 
de los de 1• de en caballos 

dhi~DUIS cal llera re¡•oladones Cilindro l r Cllludro B P vupor Cilindro .l P Clllndro 8 P 
----

Kgs. Kgs. Kgs. Caballos % % 
1 IJ ,450 258 2,168 t,oso 142,1 39 36,5 
2 10,897 324 2,)66 J ,227 211 46 44,5 
3 10,334 33° 2,957 1,448 259.92 54.5 51 
4 10,440 306 3.495 1,569 271,8o 64 '62 
5 10,476 270 4,641 1,933 306,47 72 ¡o 
6 10,265 210 s,soo 2,243 279,8-z ¡8 ¡6,5 
7 11,319 270 s,r36 2,o96 345.30 82,5 8 r 
8 10,195 x8o 6,306 z, 163 239.36 86 85 
9 910CO 120 5,s6o 1,744 140,72 ,.J6 44.5 

10 9,8oo 150 ¡,094 2,136 215,83 64 62 
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El resultado de numerosos d iagramas hace resal ta r la igual­

dad casi completa de los trabajos desarrollados de los dos lados 

de la máquin a, pero muestran al mismo tiempo que, si se com­

para las cantidades de agua acusadas en los cilind ros al fin de 

la admisión y al fin de la expansión, hay tan luego co nde nsa­

ción, tan luego evaporación e n el ci lindro A P para las admi-

. siones, variando de 45 á 64%. mientras q ue hay casi s iempre 

condensación para ad mis iones superiores. 

Pa ra e l cili ndro B P , la reevaporación es de mucho más fre ­

cuente, y si hay algunas veces condensación es para las grandes 

admisiones superiores á 8o%. 
L a velocidad no parece te ne r una influencia muy precisa 

sobre estas condensaciones y es tas e vaporaciones, en cuanto 

que sus variaciones son á menudo e n sentido inve rso de las de 

la velocidad. 

L os mismos diagramas rnuestra n que el consumo de agua no 

varía sino mu y poca cosa cua ndo la velocidad aumenta, puesto 

que para una mis ma admis ión de 45% y para velocidades va­

riando de 24%. este consu mo no ha aumentado s ino de 6%. 
Además, los resu ltados en servicio, deducidos de una obser­

vación de 14 horas, han mostrado que la máqu ina Compound 

consume alrededor de 24~~ menos agua q ue la máquina ordinaria. 

El cuad ro A da un resumen de los resultados de las observa­

ciones bajo e l punto de vista del consumo de com busti ble y 
ag ua. R esulta de él que para un trayecto de 558 kilómetros la 

máqu ina ordinaria ha consumido 1 '768 ki logran;os de combus­

tible y 1 r. 766 kilogramos de agua, sea un consumo kilométrico 

de 3· 1 7 kgs. de combusti hle y 2 1. 1 o kgs. de agua, mientras q ue 

para el mismo trayecto la máquina Compound no gastaba mas 

que r . 10 2 kgs. de combustible. y 9.019 kgs. de agua, sea por 

kilómetro 1.97 kgs. de combustible y r 6. 1 7 kgs. de agua, es 

decir 37.85% de menos para e l combusti ble y 23.36 para el 

agua. 
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Estas dos últimas relaciones indican que hay mejor utilización 
del combustible en la máquina Compound, puesto que la canti­
dad de agua evaporada por kilogramo de carbóo, llega á 8 kgs. 
182, mientras que no es sino de 6 kgs. 654en la máquina ordinaria, 
sea 18.6% de economía. 

Fuera de esta reducción del consumo, es preciso tadav{a tener 
cuenta que, en un servicio un poco cerrado, como lo es el del . 
Metropoli tano de Nueva York, hay un verdadero interés de 
que la máquina sea inmovilizada el menos tiempo posible para 
tomar sus aprovisionamientos, y que, además, esta reducción del 
consumo, corresponde á una reducción sensible de los gastos de 
manutención. 

Se ha hecho también la comparación de los momentos de ro­
tación de la máquina ordinaria y de la máquina Compound en 
las mismas condiciones de presión, de velocidad y de admisión 
por medio de diag¿amas. 

~ 
Y de los cuales se deduce que la resultante de los momentos 

para las dos manivelas es muy sensiblemente menos variable en 
el caso de la máquina Compound. 

En cuanto á los esfu erzos que se ejercen sobre cada uno de 
los botones, se constata que son un poco más constantes y me­
nos elevados para la máquina Compound. 
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CUADRO A. -RESULT ADOS GENE RALES DE LAS EXPERI ENCIAS 

~==========~============7================7===============~ 

laaero t .. lao reeorri· TII!II'O Dli lUCHA tJ.\NTIPAD llll CARBON QUJ!JUDO tUTID~D DR .Ua!A li\'APOUD! 
~e coüea do por Jau ••· 
¡naolcad. qalu' • - - - --.... _ _ ,..- ___....___ . _ 

Iaquin& laq1iaa llaquiaa :;¡.1 illaqaina ()out· 111. ordlnarlft 11•. Compoad 
onliauill Compound nariK pound · llglll& • 14'' ~ agut. a S• á 

---1- --·- ---1---1·--·- - - -------·- - -------1 

Kilómetros Minutos Minutos !Kilogramos Kilogramos 

4 
4 
4 
4 
4 
3 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 
4 
4 
4 
3 .. 

38,623 
3 2, 186 
32, t 86 
3 2, t86 
J21 T86 
24 ,139 
16,093 
16,093 
J6,093 
t6,093 
16,093 
J 6,093 
t6,093 
t 6,093 
t 6,093 
TÓ 1093 
IÓ1093 
16,093 
24, T 39 
32, J86 
32, 186 
321 186 
24, J 39 
38,623 

-----
Totls. ss8,o8t 1 

35 
24 
25 
22 Yz 
23 
22 
.22 
23~ 
23~ 
22 Yz 
24 
23Yz 
24 
24 
23~ 
23 
24 
23~ 
26 }4 
25 
24 
29 
23)/z 
36Yz 

30 
26 
26 
25 
25 
24 
24 
2J .Yz 
23~ 
23 
24 
24 
23~ 1 

24)/z 1 
24 
24 
2 3Yz 
24 
25 
26 

539· ¡o 
456,20 

» 
)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

22Ó,79 
)) 

» 
)) 

22Ó,79 
)) 

22Ó,79 
)) 

6r,so 
}) 

30,84 
)) 

655,44 
}) 

)) 

}) 

}) 

)) 

)) 

226,79 
)) 

)) 

)) 

}) ,, 
)) 

)) 

226, 79 
}) 

)) 

)) 

)) 

Kilogramos l< ilogramos 

Kilogramos 

254,0 1 
}) 

1388,90 
)) 

1243.7 5 
)) 

1010,14 
)) 

82 1,44 
)) 

767,93 
i> 

824,62 
)) 

8o1,50 
)) 

858,2 1 
)) 

938,47 
)) 

127 5.44 
)) 

1255,54 
327 

1 

1 ' 7Aii .n :; 1 

Kilogramos 

213,63 
}} 

868,17 
» 

894.93 
)) 

787,88 
)) 

647,73 
}) 

58 7,84 
)) 

647.73 
)) 

68 1,29 
}) 

681,29 
}) 

721,21 
» 

88 1,7 5 
)) 

86 1,36 
544.33 

2 1 , 1 0 l , c, , 1 i 
···- ·--- --

Agua evaporada por kg. de carbón. Máquina Compound 
ordinaria 6 kgs. 654. 

8 kgs. 182. Máquina 

1 
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En resumen, los resultados de la comparación de las dos má­

quinas pueden, según estas experiencias, expresarse de la ma­
nera siguiente: 

Economía de combustible en favor de la máquina 

Compound (en un día) . . . . . . . . .. .. . .. .. . . . . . 
Consumo kilométrico de la máquina ordinaria ... . 

Id id íd Compound . . . 
Economía de agua en favor de la máquina Com-

pound (en 1 día) . . .. .. . ... . .. . .. .. .. . . . ... . 
1 d íd ld íd con 2 coches ... . 

Id íd íd íd con 3 ó 4 coches 

Peso de agua á 14°, 5 evaporada á la presión de 

9 kgs. 840 por kilogramo de combustible, máqui-

d
. . 

na or t nar1a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . 

Peso de agua á r4°.5 evaporada á la presión de 
10 kgs. 890 por kilogramo de combustible, máqui-
na Compound . . , . . . . ........ . .... . ... .. . . . 

Consumo de agua por coche-kilométrico, para r co-

che, máquina ordinaria .. . .. . . . . . . . . ... .. .. . . 

Consumo de agua por coche ·kilométrico, para 1 co-
che, máquina Compound .. .. ...... . . . . .. .. . . 

Consumo de agua por coche-kilométrico, para 2 co-
ches, máquina ordinaria .. . . . . . . . .. . . . . . ... . .. 

Consumo de agua por coche-kilométrico, para 2 co-
ches, máquina Compound .. . ... . .. .. .. .. . .. . 

Consumo de agua por coche-kilométrico, para 3 ó 
4 coches; máquina odinaria ... . . . .. . .. .. . . . . .. 

Consumo de agua por coche-kilométrico, para 3 ó 
4 coches, ~áquina Compound ..... . . ... .. ... . 

37·85% 
3· 17 kgs. 

1.97 

23·36% 
20.9% 
26. 1% 

6. 7 kg.s 

.. 
8.25 

~2. 

20.5 

r8.3 

13.8 

A estas ventajas se agrega todavía la suavidad de la marcha 

muy apreciable en estas máquinas, y que, en el caso considera· 
do, interesaba todo el tren en virtud de su pequeño largo. 
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Además, las manivelas y las otras partes del mecanismo, es­

tando sometidas á variaciones de esfu erzos mucho menos consi­

derables, su fractura será mucho menos rápida. 

En fin, la máquina Compound tiene, á lo que pa rece, dada 

una economía de eng rasamiento cuyo valor no está, sin embar­

go, indicado, pero que se explica en parte por el pasaje en el 

cilindro grande dP.I vapor g raso salido del pequeño. 

En el caso especial notado p9r los constructores de Rhode­

Island, la marcha men.os ruidosa de la máquina Compound as{ 

mismo que la dismin ución de la escoria y de las chispas presen­

taban un interés muy particular, también han s ido muy apre­

ciadas. 

E NR I QUE LABAT UT , 

In¡;eniero civil y mecánico. 



· DIA(/RAMAS DEL INDJOADOR 
MAQUINA SlMPDE 

••6••rnnnr ahierto enlero. M revol por nurtUto 
Presion de/a oa/dera JJKOJJ 

. ----"' 
' 

Moderador medio ah1erlo 72 revol por m 
Pres de la caldera ~JI!} ___ ___,.-- -~ 

' 

Moderador o hiedo a los· % .90 re'flJlpon" 
Presian d~ la oaldera !F. R. 7J 

------7) 
..,.¡ 
~ 

~ 
• : -- .,. e;:; 

. ~ 

~ : 
t'j. : 

~ · 

ModErador meaio ahierlo J6 nvol por m 
Pros delacaldera fJl!!/.7.9 - -- ,. 

1 .... 
"' ~ 
e$ .... 

MAQlfiNA COMPOUNJJ 
Moderador ahiul"o entero. lHrevol por mínulo 

~ 
- -- --r-. 

1 
1 

Nodera ora ierlo enl ero f¡ rf!Vol porm 
Pre sion de la oaldera 11-fC 174 

-----"' 
~ ..... .. ~ 
~ 
' t-. ' 

--- - ..._~ 1 

¡::¡ : 

Modl!l'adormedio amerlo 10/h·evolporm 
.Prcsion de la cllldera 11'!279 

-- ~ 

' 
~ 
~ 
~ .... 

¡..._ 1 
":1 1 .... , 
1'< 

Moderador medio oi»f!rlo 1.20rev por~ 
pre~ion rl~la c>aldera 111! J. / J 

./)¡a gramos rnoslrando et espacio ocupado por los Ozlirulros dfJ lo8 

dislinlos lt¡Jos de f/ompound 
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