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-achicando por bombeo el agua de la mina. La característica principal del diseíio de
Newcomen era que contenía un cilindro vertical con un émbolo, construido de tal
manera que el émbolo se encontraba unido a un contrapeso mediante una viga. En
condiciones normales, el peso cae y levanta el émbolo hasta el extremo superior del
cilindro. Para hacer que la máquina funcione, el cilindro que está debajo del émbolo
se llena de vapor. A continuación, se rocía con agua fría el interior del cilindro, ha-
ciendo que el vapor se condense, con lo que se crea un vacío parcial. La presión
atmosférica impulsa el émbolo hacia abajo, entrando éste en el espacio vacío, a pesar
del contrapeso. Cuando el émbolo llega a la parte inferior del cilindro, se deja que el
vapor vuelva a entrar por debajo del émbolo igualando la presión, o incluso aumen- 
tándola ligeramente por encima de la presión atmosférica, aunque esto no es necesa-
rio, de tal forma que el contrapeso pueda levantar de nuevo el émbolo hasta la parte 
superior del cilindro. Después, este ciclo se repite una y otra vez.4

Después de haber reparado los mecanismos de aquel modelo de la máquina de 
Newcomen, Watt se dio cuenta de que, cuando se avivaba el fuego y el pequeño ca- 
lentador de agua de la máquina se llenaba de vapor, éste se agotaba del todo en muy 
pocos recorridos del émbolo, aunque se suponía que era un modelo a escala perfecto 
de una máquina que tendría que funcionar durante mucho más tiempo. Watt constató 
que esto se debía a lo que se conoce como efecto de escala -Isaac Newton había 
señalado en su Opticks que un objeto pequeño pierde calor más rápidamente que uno 
grande que tenga la misma forma; la razón es que el calor escapa a través de la super- 
ficie y que cuanto más pequeño es un objeto, mayor es la superficie en proporción a 
su volumen, que es el que almacena el calor-. Sin embargo, en vez de limitarse a 
encogerse de hombros y aceptar que el modelo a escala nunca podría funcionar igual 
de bien que la máquina real, Watt comenzó a examinar detenidamente Jos principios 
científicos en que se basaba el funcionamiento de la máquina, para ver si conseguía 
aumentar su eficacia -teniendo en cuenta que, en consecuencia, las mejoras valdrían 
asimismo para que las máquinas de vapor de tamaño real fueran mucho más eficien- 
tes que las máquinas de Newcomen. 

Watt constató que, en la máquina de Newcomen , la mayor pérdida de calor era la 
que resultaba de la necesidad de enfriar todo el cilindro en cada recorrido del émbo- 
lo (al ser de metal , dicho cilindro tenía un elevado calor específico), y calentarlo lue- 
go de nuevo hasta por encima de la temperatura de ebullición del agua, para poder 
llenarlo otra vez de vapor. Se dio cuenta de que la solución era utilizar dos cilindros, 
uno de los cuales se mantenía caliente durante todo el recorrido del émbolo, mientras 
que el otro se mantenía frío durante todo el tiempo (en los primeros modelo esto se 
hacía sumergiéndolo en un depósito de agua). Cuando el émbolo estaba en el punto 
más alto de su recorrido, se abría una válwla para que el vapor fluyese del cilindro 
caliente al cilindro frío, donde se condensaba, creando así el vacío parcial que era 
necesario. En la parte inferior del recorrido, esta válvula se cerraba y otra válvula se 
abrla, dejando que un vapor más frío entrara en el cilindro que aún estaba caliente. 
Había muchas otras mejoras, incluido el uso de vapor caliente a presión atmosférica 
para impulsar el émbolo hacia abajo desde la parte superior, contribuyendo así amante- 
ner caliente el cilindro que estaba funcionando; pero el avance fundamental fue el con- 
densador separado. 

En el transcurso de estos experimentos , Watt se encontró con el fenómeno del 
calor latente, unos pocos años después de que Black lo descubriera. Parece ser que no 

22. La máquina de vapor de Watt.

se había enterado de lo que había hecho Black (lo cual no sorprende, ya que Black 
nunca publicaba cosa alguna), pero comentó sus descubrimientos con Black, el cual 
le puso al día, ayudándole a seguir mejorando su máquina. Lo que Watt observó fue 
que, si se añadía una parte de agua hirviendo a treinta partes de agua fría, el aumento 
en la temperatura del agua fría apenas era perceptible;pero, si una cantidad compara- 
tivamente pequeña de vapor (a la misma temperatura que el agua hirviendo, por su- 
puesto) se mezcla con el agua fi'ía, pronto hace que el agua hierva (ahora sabemos 
que se debe a que el calor latente que se libera en forma de vaporS se condensa con- 
virtiéndose en agua). 

Watt patentó su máquina de vapor en 1769, pero no fue un éxito comercial inmedia- 
tamente; su ocupación principal entre 1767 y 1774 fue el trabajo de supervisor de los 
canales escoceses, incluido el canal de Caledonia. Se había casado en 1763, pero su pri- 
mera esposa, Margare!, falleció en 1773, dejándole dos hijos, y en 1774, Watt se tras- 
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