
luciera y de metal-, pero mal se poctn. conseguir si em rasen

los carromatos y galeras en ellos con sus ruedas llenas de lodo

v arena. Los carreteros sus tentaciones tendrán al ver <¡¡ie

la fuerza de un hombre puede llevar por uno de hierro mas

carga que una muía por el camino real ,pj^g^
fe\ '..7______________— ______________________________________________________________\u25a0

2o

WPTcamlnos de carriles planos. Las piezas que sirven

Jara estos siempre se han hecho de hierro colado ,porque aun-

que es .verdad que algunos emplean tablones para un servicio

semejante, estos no son propiamente caminos de carriles. De

todos modos los carriles planos son los mas «propósito: que
imaginarse puede para un servicio temporal, y tal cual se de-
muestra en la fig. 18 que es su forma regalar, sirven grande-
mente en las minas, canteras etc. ,y también para la construc-

ción de los caminos y canales, acarreo de piedras sillares, vi-

gas y otros mil objetos.
'

Las barras de estos carriles son de una forma bastante dé-

bil respecto á la cantidad de hierro que entra en ellas y asi
en algunas parles se les refuerza añadiendo otra lira de hierro
por (febajo como se ve en la fig. i:f. Asi se reparan en el de

Surrey , y es el mejor modo que puede adoptar^para^qug
resistan, __________________________________________________________________________\u25a0

\u25a0Siendo" pues, los carriles planos los mas ventajosos para
caminos que han de durar solo un tiempo determinado, es
muy del caso conocer el medio mas conveniente y espedito de
colocarlos. El que usan comunmente se reduce á fijarlos con
clavos ó pernios sobre unes durmientes ó maderos atravesa-

dos , pero el gran inconveniente de este método es la dificul-
tad de clavarlos y arrancar los clavos cuando hay que mu-

dar el camino. Si el camino ha de ser permanente se ase-

guran regularmente los carriles con clavos gruesos en unos-
trozos cuadrados de madera que se encajan de antemano en

los sillares que han de sostenerlo; pero el mejor modo de
ponerlos es el de Mr. Le Caan porque al menos permite qui-
tarlos y ponerlos con facilidad. Le describiremos, aunque no

le aprobamos del todo, porque quizás sugerirá á alguno otra

idea mejor. -.-\u25a0'-.
Sus carriles están hechos- de modo que se fijan unos sobre

otros sin necesidad de clavarlos. La íig. 21 manifiesta el cor-
te longitudinal dé dos piezas de carril sentadas sobre los
sillares C. D. E. y la figura 20 el plano. Las piezas se en-
samblan á cola de milano. Cada pieza de carril lleva un es-
pigón oblicuo que se encaja en: el sillar; y para poderse le-



vantar cuando se quiera ó' haya algo que^ componer, de 3g

en 32 varas (27 en 27 met.) hay un carril cuyo espigón es
perpendicular, como el que se ve en el sillar C, La fig. 22

maiifiesta e! eslremo de un carril seg in ajusta en la esco-
pleadura del otro con su espigón perpendicular. El diámetro
del espigón por la base es de cerca de 2 pulgadas (44 i»ih)
y de 1 (25 mil.) por la punta. Tendrá cerca de o pulgadas
{63 mil.) de largo y 8 grados de inclinación. Se hace en él
una muesca que sale á la parte de arriba para que cuando
entre agua en el agujero pueda dilatarse, si hiela , y sirve tam-

bién para introducir un alambre ó gancho con que sacar el
pedazo que queda dentro cuando se quiebra.

La fig. 22 representa un estremo de carril :H. es el borde
ó resalto, I. la parte plana sobre que rueda el carro, D. un
espigón recto y R. una parte saliente á la inversa para sentar
mas sólidamente los carriles sobre los sillares. La longitud re-
guiar de estos carriles de fundición es de una vara á 38 pul-
gadas (91 cent.),, el borde H. es de íf pulgada (58 mil.), \»
parte plana del carril cosa de 4 pulgadas (88 á 100 mil.), de
ancho, y uno (19 mil.) de grueso, pero todas estas dimensión
nes varian según las circunstancias. El peso regular de cada
barra ó pieza de carril es de unas l\o libras (20 kilog). Los
estreñios de que salen los espigones y en que van las escoplea-
duras- y celas de las piezas que siguen ,deberían tener £ de
pulgada (6 á 7 mil.)de mas espesor que lo restante del car-
ril. El ptso de los sillares no debe bajar de 4 á 5 (a> (5o á 55
kilog.). En algunos terrenos conviene que sean mas pesados.

De esta manera las ruedas no encuentran tropiezo alguno
en las cabezas de los clavos que -sé aflojan y sobresalen á ve-
ces del nivel de los carriles, nilos sillares tampoco se mueven
para fijar las piezas de hierro colado, y euando hay que com.
poner alguna pieza, 26 ó 27 varas (22 á %ks niet.) "de carril so-
levantan con mucha facilidad y se vuelven á colocar en cosa
de 10 minutos.La calidad, de la ensambladura hace muy difí-
cil el que las piezas se aparten de ia línea recta, y para aque-
llos sitios en que las líneas deban tener alguna curvatura se
hacen las piezas espresamente así.

Mucho gustan de los carriles planos en el pais de Gales,
donde su uso requiere que la presión sobre el camino se re-
parla lo mas que sea posible.. Por lo mismo hacen también Ios-
carros pequeños , tanto que no llevan la mitad de lo que pu-
dieran con la misma fuerza; pero séase de esto lo que se quie-
ra*el increíble número de caminos de hierro que se vau coas-



truycndo en este principado , prueba que hallan un beneficio
real y verdadero en este medie de conducción.

5° Caminos de un soto carril. Está idea nueva é inge-

niosa se debe á Mr. Palmer. El carro va sobre un solo car-

ril ó línea de barras de hierro levantada del suelo poco mas

de i vara (91 cent.", sobre pilares colocados á distancias igua-

les de unos 5 metros. El carro se reduce á dos cajones colga-
dos' á ambos lados del carril mediante un juego ó armadura de

hierro que lleva dos ruedas de unas 5o pulgadas de diámetro. Los

cantos de las ruedas son cóncavos y ciñen justamente el borde

convexo de las barras que forman el camino , y como el centro

de o-ravedad del carro bien sea que este cargado ó vacio, se ha-
lla eolocado tan .alto sobre el borde superior del carril, lo»

cajones siempre guardan equilibrio por desigual que sea la

carga , teniendo el carril que les sirve como de quicio unas 4
pulsadas ( íoo mil.) de ancho.

Las ventajas de este método son bacer menos considerable
que en los de carriles estrechos el rozamiento lateral; libertan

mejor el carril del fango, polvo ü arenas que suelen entorpecer

la marcha de los carros, y cuando el terreno es desigual y
hace sus hondonadas, poder ejecutar el camino sin necesidad
de tantas escavaciones para nivelarlo. En caso de servirse do
caballos , es necesario poner una cuerda de sirga que les

deje tirar fácilmente sin que el ángulo de tiro pueda vanar
mucho: por lo demás el peso de la cuerda ayuda á regularizar
los movimientos de las caballerías , sirviendo á modo de resorte.

•Creemos que esta especie de camino parecerá muy supe-

rior á todos los demás para todo lo que requiera prontitud y
ligereza , como son los correos y postas y toda clase de car-
ruage de servicio ligero. Para eso debe estar algo elevado so-

bre el suelo, pues un carruage que va sobre un carril con
una velocidad de mas de 6 millas por hora no debe esponer-
se á volcar ó tropezar con otros en su carrera. Wi tampoco
se para de repente ,ni se hace mudar de dirección viniendo
con tal rapidez sobre una superficie tersa ,por lo cual levan

-
tando estos caminos cosa de 5 metros se libertarían de todo
accidente, á menos de irse durmiendo. Los víageros apenas
irían mas altos que los que van en la imperial de una diligen-
cia y el carruage nunca volcaría. Un camino de estos es-tá mas

libre de interrupciones que ningún otro , y á muy poca costa

puede lograrse la fuerza suficiente para correr con toda la ve-

locidad que se necesite según el objeto que uno se proponga,
como diremos después en el capítulo /_'. Puede suspenderse



también un carruage entre dos líneas de barras levantadas á

cierta altura del suelo, y aun convendría ciertamente por, al-

o-unas consideraciones , pero entonces saldría mucho mas- cos-
toso, y ademas difícilpor la precisión de tener que sentar los

dos carriles con mucha solidez y á una distancia igual exactí-

sima en toda su longitud. Lo de ir el carro separado en dos

partes ó cajones, lejos de traer ningún inconveniente debe

considerarse como muy ventajoso.

CAPITULO 11L

De las resistencias y proporciones de las máquinas lo-
co-motrices.

Las circunstancias que influyen sobre el movimiento de
los carros en un camino de hierro son tantas y tales que- es-
indispensable hacer algunas divisiones en el examen de este
punto, y detenerse únicamente en las de mas importancia co-
mo la resistencia: del peso de las ruedas , la de la superficie
del carril, y la di los ejes, para compararlas después y dedur
cir de ello las reglas de práctica mas convenientes.

i°; Resistencia en razón del peso de las ruedas. Si una
rueda es mantenida en reposo sobre un plano inclinado por
una fuerza P (fig. 33) que tira en la dirección de P. C. es
de demostración según principios de mecánica que el peso de
la rueda es á la fuerza que la retiene como AB es á Bü.

Pero se necesita una fuerza mayor que la que resulta de
esta prop-arcion para hacer subir- la, rueda sobre este plano
con una velocidad uniforme , aun cuando se suponga perfecta-
mente duro y pulimentado. En efecto, si la fuerza .motriz es-
tuviese sujeta al centro de la rueda , su velocidad seria necesa-
riamente la misma que la de este centro; pero las cantidades
de movimientos en la rueda y la fuerza motriz deben ser igua-
les, y como cada punto de la rueda , esceptuando el del. cen-
tro, describe una línea mas larga, es evidente que se mueve
eon mas velocidad que la fuerza, y que por consiguiente se
necesita un acrecentamiento de fuerza motriz. Valuemos la
cantidad de ella.

Cada uno de los puntos de ¡a circunferencia, de una rueda
describe una curba que los geómetras llaman cycloide ,y dan-
do por sentado quedas longitudes de las curbas descritas por
los puntos intermedios, entre la circunferencia y el centro,

decrezcan en razón de su distancia de la circunferencia. 1&»



íphffltud de la cycloíde siendo igual á cuatro veces el diámetro
defcíreulo que la engendra , tendremos que la velocidad me-

dia du ía materia de ía rueda, suníinicndocun^eyuyítii^
-,-+-"i_j_W

sólido, representada \sov^_^A\

..i

1 v̂cío^
2

cidad del ejo 3,14. Luego la potencia necesaria para tener la
rueda en movimiento es á la que haria mover igual cantidad
de materia reunida al eje de la rueda como 1,15 es á 1, esto

es , un poco mas de #* En las ruedas hay una proporción ma-

yor de materia reunida hacia la circunferencia, pero calculan-
do por la valuación anterior, parece que en ningún caso debe
añadirse mas de § al peso da las ruedas para tener una masa
equivalente á la que debe suponerse reunida en el centro de
ellas.

Las mismas consecuencias hallamos en cuanto á las ruedas

que se mueven sobre un plano horizontal, sean las que se fue-
ren sus dimensiones y naturaleza.

Esperiencia i\ Nos propusimos verificar la fuerza necesa-
ria para hacer dar vueltas á unas ruedas de fundición sobre un

camino á nivel formado con barras de hierro forjado , y para
ello colocamos las ruedas en un eje , en medio del cual habia
un cilindro de menos de ífpulgadas (3o mil) de diámetro sobre
el cual se recogia un hiló fino y flexible ,que pasado por una
poleita quedaba, estirado paralelamente al camino mediante
un peso colgado á la punta. Las dos ruedas tenían cosa de 3
pulgadas ( loo mil.) su peso juntamente con el eje era de 53
onzas ( i486 grata. ) :y poniendo solo 192 granos (12 gram. )
rodaban fácilmente sebre las barras. Es de advertir que an-
tes se habia verificado por otra esperiencia el rozamiento de
ia polea, y toda la fuerza era equivalente á 25o granos (16
gram. ) que tiraban á nivel del eje , de que resultó que la fuer-
za motriz que obraba en este sentido era la g3.a parte del peso.

Esperiencia a.' Elpeso de otro par de ruedas de unas 8|
pulgadas (200 mil.) de diámetro juntamente con su eje era

de 119 onzas (334i gram.;, y un peso de 25o granos (16
gram.) (hecha deducción del rozamiento de ¡a polea) la hacia
rodar fácilmente. Este peso es igual á 288 granos (i8i5 grím.)
aplicados'al eje, lo que es decir que la fuerza motriz obrando,

al nivel del eje era jfjde su peso (1).

(i) Es muy notable la semejanza que tiene con este esperimento el apare-
jo citado por Vitruvio, lib. 10. cap. 6., é inventado por taconio para tians..



Segun esto vemos que la relación de la fuerza motriz al pe-

so de la rueda está en razón inversa del diámetro de esta, pues
en estas dos esperiencias ¡os diámetros de las ruedas eran co-
mo i:i,y 53

'
ilison con corta diferencia como 2 : 1.

Parece , pues , que según dichas esperiencias el efecto de
las ruedas grandes en cuanto al retardo que ocasionan, no pue-
de influir sino muy poco sobre el movimiento de los carruages,
v que ademas puede considerarse el peso de las ruedas como
parte de la carga que pesa sobre los ejes, lo que simplifica
mucho todas las indagaciones sobre el movimiento de los car-
ruajes, sin inducir á error alguno de momento en la práctica.

2.0 Resistencia en la superficie de los carriles. Sucede fre-
cuentemente que la mayor resistencia en el carril resulta del
frotamiento lateral de los bordes que forman el carril , bien se
hallen estos en las ruedas, ó bien en las barras rectas de que
se compone el camino. Débese procurar siempre que las rue-
das sigan su dirección, sin necesidad de ir rozando continua-
mente con el borde del carril para mantenerse en ella.

Este fin se consigue muy bien por los carros cuyas ruedas
forman los bordes que se encajan en las barras' de los cami-
nos de carriles estrechos , haciendo el borde de las ruedas
levemente cónico ó mas bien con la curvatura que se ve en
la fig. 24. El carro caerá entonce» por sí mismo en la propia
y conveniente posición que debe llevar sobre el carril, si es
que por algún tropiezo se hubiese apartado de ella.

En los caminos de carriles planos en que las barras tie-
nen el resalto que sirve para sujetar las ruedas al carril, po-
dria ser la forma de las barras la misma que acabamos de in-
dicar para los bordes de las ruedas de carriles estrechos , lo
cual inclinaria siempre las ruedas á separarse, del borde, pues
en estos aumenta muchísimo la resistencia cuando las ruedas
rozan contra los bordes.

Los caminos de hierro á la Palmer están muy poco es-
puestos á este roce lateral. La forma que propone para el
borde superior de sus barras, es la de un segmento de cír-
culo aplastado : el canto ó llanta de las ruedas debe ser cón-
cavo y presentan con corta diferencia la misma curvatura. No
podía en nuestro concepto haber escogido forma- mejor y mas
apropósito para evitar los rozamientos.

Las materias eslrañas accidentalmente pegadas á ia superfi-

portar la base colosal de una estatua de Apolo fuera de la cantera. Con un
eaminito de hierro Paconi© hubiera mantenido su máquina sin la menor di-
ficultad en la dirección conveniente.



cíe de las barras, y también alguna que otra desigualdad en

fas junturas de ellas pueden á_ vece, ocasionar otra especie

de resistencia, mas. el efecto de esto será parecido al de as

piedrezuelas ó estorbos que se encuentran en una carrete ,

y por eso las. ruedas, grandes- son mas ventajosas que las pe-

q
Si suponemos, que sea Reí rayo de la rueda y x la altura

del obstáculo, P la fuerza motriz y w e peso de la carga

sobre el eje /entonces R_x sera la longitud de la palanca con

que la potencia obra para obligar á. ia rueda á superar el

obstáculo y V^íiZF será igual á. la longitud de la palanca

con que la carga obra para resistir á la fuerza motriz, por
consiguiütilcB

wl/^Rx-x5=.P.

Parece, pues, que la fuerza necesaria para elevar una

rueda sobre un obstáculo de una altura determinada está casi

en razón inversa de la raiz cuadrada del raye de la rueda, y
que una rueda de 4 pies de diámetro no necesitará para su-

perar un obstáculo- mas. que la mitad de la fuerza que nece-
sitaría otra de un pie-

Guando las ruedas y barras sobre que se mueven están

proporcionadas de tal manera que la presión no cause altera-

ción alguna permanente sobre la superficie de unas ú otras,

entonces la resistencia que resulta de la presión de estas su-

perficies- en el momento de su contacto se. halla casi entera-

mente equilibrada por la elasticidad de las superficies que se

separan, y no puede perderse sino poquísima fuerza; pero en
el caso de una alteración permanente en las superficies, ó
cuando el polvo ü otra materia pegada á. la rueda se halla en
contacto con las barras „entonces la resistencia es muy grande.

Podemos en uno y otro caso , atendida la pequenez de x

"i ~rj_________________________________________i

R_x

reducir la ecuación anterior á
——

P. Pero x debe ser

directamente proporcional á w ,y con corta diferencia en ra-
zón inversa del radio luego tendremos

w w^w—
p ó _La.—p—
ló R

—
V'

~Parece_. pues, que si se halla en la superficie del cami-



7
no una resistencia províniente de una de las causas que aca-
bamos de indicar ,aumenta en una proporción mayor que la
del aumento de la carga, es decir como la raíz cuadrada del
cubo del peso, Y como es casi inevitable hallar siempre una
resistencia de esta naturaleza en los caminos de carriles planos,
es evidente que para acertar debe seguirse en la práctica el'
principio que dicta el repartir la presión todo lo mas que sea
posible en esta especie de caminos. Las ruedas grandes en este
caso serán también muy ventajosas, porque la fuerza necesaria
para vencer la resistencia estará siempre en razón inversa del
radío, de la rueda.

La resistencia que causa el polvo es mayor que lo que pa-
rece. Mr. Palmer hizo para averiguarla una esperiencia en el
camino de carriles planos de Cheltenhan ,de la cual resulla
que se necesitan igí por 100 de aumento de fuerza para arras-
trar los mismos carros cuando el carril está cubierto de polvo,
mas que cuando se halla limpio.

El polvo y barro no se pegan á los carriles estrechos con
tanta facilidad como á los planos, mas cuando tal sucede en
los que se gastan carrillos de ruedas pequeñas es tanto lo que
retarda el andar que los celadores de dichos caminos tienen
buen cuidado en llevar agua para regar y limpiar el camino
antes de pasar todo el tren de carros. Esto es lo que sucede,
según notó Palmer, en el camino de hierro que va á las pi-
zarreras de Penrhyn. En otros en que las ruedas son mayores
y las barras que forman los dos carriles están mas apartadas
no hay que andar con estos riegos y limpiezas.

Debe" parecer evidente que séase la que se fuese la canti-
dad de resistencia á la superficie de los carriles y bordes , es
de lal naturaleza que no es fácil sujetarla á cálculo. Depen-
de en la mayor parte del modo que está ejecutado el cami-
no y también mucho del estado en que se procura conservar.
Solo hemos querido hacer ver aquí qué circunstancias pue-den contribuir á la diminución do esta resistencia.

5.° Resistencia en los ejes de los carros. Hemos dejado
para la última esta parle de la resistencia que gasta en los
caminos de hierro lo mas de la fuerza motriz. Esta es mate-
ria que seria imposible tratarla como se debe sin el auxilio
de la esperiencia y del raciocinio matemático , pero reunire-
mos en párrafos aparte las investigaciones matemáticas para
que las pase por alto quien no sepa apreciarlas.

La presión sobre las partes que tienen rozamiento en el
eje de un carro es proporcional al peso del cuerpo del car-



en movírniento. Esta presión se ejerce en la dirección

K la resultante de estas fuerzas. Pero el esfuerzo que produ-

c un rozamiento sobre e! eje puede -usurarse come, si es-

tuviera en una dirección vertical, e igual al pese del carro y

de su carga reunidos, pues no será error sensible en la prác-

tica el despreciar la parte correspondiente á la potencia que

«uñera el rozamiento, . .1
Se ha visto por esperiencia que el rozamiento de los cuer-

pos que se emplean como ejes, y el de sus puntos de apoyo

ira ca.i proporcional á la presión en igualdad de circunstan-

cias La presión sobre el camino mismo sera siempre mayor

Le la que, se ejercerá sobre el eje, é causa del esfuerzo que
proviene del peso de las ruedas , y por lo ._»_«_» « el carr.

Les mas terso que la superficie del eje , la rueda no podrá

28

C°rp5.Vel^en.ro del movimiento está en C fig. 34 centro del
eje: supongamos que CB sea la dirección de la fuerza, y EA

la de la resistencia al rozamiento en la superficie del eje, por

el impedimento que el roze sobre el carril en D ofrece para

que corra la rueda.
Desde luego nos figuramos como la fuerza hará mover la

rueda hacia delante, pues es claro que el rozamiento en 1)

obra con el brazo de palanca DC para hacer dar vuelta á la

rueda sobre su eje , mientras que el rozamiento del eje en A

no obra sino con el brazo de palanca AC radio del eje para

resistir al esfuerzo de, la fuerza m< -triz. Según esto, no a-
lendiendo á mas que lo que toca al rozamiento del eje, es

también claro que si se dobla el radio de la rueda se dismi-

nuye una mitad la fuerza necesaria para poner el carro en

movimiento, y se reducirá en una proporción análoga según

se aumente el rayo de la rueda , porque el mismo eje puede
llevar una mitm?. carga sea el que fuese el tamaño de las
ruedas.

Esta es una verdad que se ha publicado muchas veces en
Inglaterra v por lo mismo es mas es trano que se haya oculta-
do á la perspicacia de varios escritores que han tratado de
earruages- y aun han hecho esperimentos sobre ellos. No se

ve en las descripciones que hicen de dichos esperimentos,
ni siquiera un ejemplo en que se indique la razón en que
debe estar el diámetro de la rueda con el del eje.

Asi que si es satisfactorio ser llevado jmr el raciocinio has-
ta-el punto de encontrar una verdad útil, lo es 'todavía mas
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ver esta verdad confirmada por la esperiencia. Mandé cons-
truir un carrillo con dos géneros de ruedas : el diámetro de
las unas era doble mayor que el de las otras: los ejes de hier-
ro y los bujes de cobre, de modo que cambiando las ruedas
no habia la menor variación en ¡as superficies en que se ve-
rificaban los rozamientos: las ruedas eran de hierro colado y
sus bordes ó llantas hechas á torno: las pequeñas tenían L\
pulgadas ( 100 mil. ) de diámetro, y las grandes 8 (200 mi!.).
El diámetro de los ejes era de f pulgada (i4 mil.). El cami-
no de hierro 4 varas (55 met. ) de largo, y se reducía á 2

barras de hierro embutidas en unos maderos de 4 puigadjs
( 11*4 msif ) de grueso: el canto superior de las barras se ha--
bia limado y bruñido, con lo que tenia un carril que podía
poner á nivel ó al grado de inclinación conveniente. Los ejes-
se untaron con aceite de olivas, é hice las esperiencias* qne
se verán después de puesto á nivel.

Esperiencia 3.a Se pusieron ai carro Lis ruedas de 4 pul-
gadas y se le cargó, hasta que un peso de dos libras pasado
por una polea, y tirando en dirección paralela al camino pro-
dujo un movimiento medianamente acelerado que, hizo correr
á las ruedas una Vara (91 cent.) en los 9 primeros segun-
dos. El peso total de carro y carga era de unas ¡00 libras
(55_kil g, ), y el efecto del rozamiento sobre ia polea esta-
ba igualmente calculado;, de manera que la carga toda era
puesta en movimiento por la 62 parte de su peso.

Púsose luego un motor del peso de 4 libras, v se au-
mentó la carga hasta que el mismo espacio se hallase corrido
en el mismo tiempo. Verificado asi el peso total de corro y
carga resultó ser de 23o, 5 libras y la fuerza motriz de 0,886
hbr. Luego la fuerza motriz no era mas que. la 5g parle dela carga con corta diferencia.

Parece, pues, según esta esperiencia que la resistencia no
es exactamente proporcional á ía presión.

Esperiencia 4.a Se quitaron las ruedas de 4 y se pusie-
ron las de §«pulgadas, arreglando la polea para que estuvie-
se. paralela á fas barras la linea de tiro. Se colgó un peso
de 2 libras y se aumentó la carga hasta que corriese los $
pies primeros en los 9 segundos. Hallóse pesar todo compren-
diendo el carro y ruedas 219,75 libras. La fuerza motriz he-
cha la rebaja del rozamiento de la polea, era de 1,9.43 li-
bra s. la fuerza motriz era sobre poco mas ó menos-
la ii5 parle del peso, ó lo que es Ib mismo la carga era¡
puesta en movimiento por ia ji5 parle de su neso..



no conviene exactamente con la de los

diámetros de las ruedas: se diferencia $ si se compara con
||a esperiencia en que la presión era de 100 libras (So^kilog-J
y de M si con la otra en que era de 25o,5 (i<>4,53 kijog.).
Resta examinar si esta diferencia depende de la resistencia esJ
perimentada en la circunferencia, ó del rozamiento del eje. I
¡\u25a0^^^i ___\___\ lilique \-.ss i'-i-r/a íuolrid

o5

i

Re 3 libras produjo la misma velocidad en igual tiempo , se
halló que el peso total era de 320 libras (i45 kilog.) con lo

que vino á ponerse en movimiento la carga con la 107 parte
de su peso. Todavía parece que en este caso aumenta alguna
parte de lá resistencia en una razón mayor que la presión.

De, estas esperiencias ,repetidas varias veces y siempre con

igual resultado creemos poder inferir que la fuerza que puede
p°oner en movimiento un carro sobre un camino de hierro,

siendo la carga y ejes los mismos , está en razón inversa del

diámetro de las ruedas.
Hadamos este mismo examen en otra forma mas general y

supondremos siempre que la fuerza obra en una dirección pá-

ratela á las barras sobre que dan vuelta las ruedas y de ni-
vel con el eje. Sea , pues , AB fig. 35 una línea horizontal, CB
la inclinación de las barras, Pe la dirección del motor. Llame-
mos P la fuerza motriz W el peso del carro y carga, F la re-

sistencia por el rozamiento que se hace en el eje ,y iel ángu-
lo de inciinacion ABC. Entonces P_F= á la parte de fuerza
empleada en hacer subir el carruage por el plano inclinado;

pero cG : c a ::W: P_F, y ios triángulos a Ce y ABC son
semejantes, pues ambos son rectángulos, luego tenemo^C&

AC ________________________________________
r^W: P— E, ó porgue

—
—sen i, tenemos W sen i=P—F

y W sen i-i-F_=P.
Pero F es proporcional á la presión producida sobre el

eje por estas fuerzas. Ahora llamemos R el radio de las rue-
das, r el radio de ¡os ejes, y f el rozamiento cuando la pre-
sión es representada por la unidad. La presión sobre el eje
es la resultante de las fuerzas aC y ac. Pero

aCr=W eos i,y acrrWsen i
y siendo las fuerzas en ángulos rectos"

Vco¡,. ¡_j-sen2 i~á la resultante;
pero esta es igual á W, luego F=Wfr y por consiguiente



Wísen i-+--j
—

P =:á la fuerza que puede hacer subir un

carro por un plano inclinado, y "YY(sen i_.— )
—

la fuerza> R'
que hace tirar á bajar al carro y que viene á ser cero- cuan-

do sen i'=: —.
P^ - "^

/fr \Cuando sen res mas pequenoque —
tenemos \\( sen ip:R \R /

P =á la fuerza que puede mover un carro por un plano
inclinado. «

En la. última ecuación.* cuando- — —
sen ¡tenemos P~o,

R
es decir que el carro- Bajará por efecto de su propio peso.
Esto nos_ proporciona un medio práctico- fácil de determinar
ef rozamiento: no hay mas que dar á ¡as barras que forman
los carriles del camino- una inclinación suficiente para que
el carro se ponga sencillamente en movimiento, entonces el
rozamiento será espresado, por el seno^ del ángulo de in-
clinación..

En fin, cuando el' camino está á nivel...
frSen i_=.o y W
— —

P. lo queda' la fuerza motriz igual á

la resistencia ó al rozamiento ,, y como- nuestras esperiencias
han sido hechas- de este modo, tenemos la facilidad de com-
parar estos dos modos de esperiencia.,

Esperiencia 5.ai Se aumentó la inclinación de nuestro ca-
mino hasta que el carro con sus ruedas de 200 mil. (8 pulg.):
y una carga de 25,40 kil., bajase con un movimiento coatí
nuo. Elpeso de carro y ruedas era de 11,66 kilog. El movi-
miento se hacia sensiblemente mas lento cuando se anadian 39.kilog. á la carga; pero siempre era bastante regular ,y cuando
se quitaba toda la carga , rodaba faeílísimamente, pero con. unavelocidad media que no pasaba de 5oo mil*, por segundo : se
necesitaban 9 á 10 para que corriese los 2,75 met.. Medida la
inclinación se halló. ser de unos 45 mil.por unespaciode 3,656
met. medido por la inclinación. Tenemos aquí \u25a0§_ casi del peso
por lo que hace á !a fuerza motriz.

Esperiencia 6.a Púsose el carro con las ruedas^ de ioo mil..
de diámetro ó 4 pulg, en lugar de las de 8 y se notó- que no>



fT'puso en movimiento ,mientras no se varió de inclinación á

no aumentar mas la carga. Luego que la inclinación llego á 85
¿11 sobre el mismo espacio 5,656 met. medidos sobre las bar-
ras entonces sé movió el tarro con la misma velocidad que en
la esperiencia anterior ,de manera que la fuerza era igual U

del peso. Añadiendo 6a kilog. poco mas ó menos al peso del

carro el movimiento se amortiguaba. El peso del carro con las

ruedas chicas era cosa de 8 kilog. _
Parece, según estas esperiencias, que no disminuye la re-

sistencia exactamente la mitad cuando se dobla el diámetro de

las ruedas ,pero la diferencia no es mas que de j§ de esta pro-
porción. La resistencia principalmente de los bordes era aquí

mucho mayor que en las esperiencias hechas en el camino á

Esperiencia 7.a Se aumentó la inclinación hasta que el
seno del ángulo fue de oi039 y el tiempo de la bajada se con-
tó mediante un péndulo de segundos, corriendo un espacio

mas ó menos largo. Con las ruedas de 4 pulgadas y una carga

de 18 kílogr. corrió el carro 2,7 met. en 5 segundos, y 1

melro, 5 mil. en 5 segundos. Asi los espacios corridos fueron

casi como el cuadrado de los tiempos.
Esperiencia 8.a Con las ruedas de 8 pulgadas y una carga

de 18 kilog. el carro corrió 7,7 pies {1,54 mel.) en L\ segundos.
Si se quieren comparar estas esperiencias con las primeras,

es necesario servirse de las fórmulas del descenso de los cuer-
pos por planos inclinados. Las 4 mas útiles son las siguientes:

n*

i,« s= 16 ¿pl»=
—

\>
64f

2S /

————-
2.a v=

—
=l/64f ps

t

-
p = \/4-v

w^s y 12

5.a t

i6if** 32it
;

ecuaciones en que s designa el espacio descrito en píes, v lá
velocidad adquirida en pies por segundo , t el tiempo en segun-
dos y la fuerza que obra constantemente sobre el cuerpo mo-
vido en partes de su peso.

Despreciaremos en ia aplicación de estas fórmulas las frac-



cíones, pues solo las hemos -steadído ¡ara que losqu^^^B
o-an por necesario en otros cálculos , las empleen asi.B

fr \

Hemos hecho ver que W(sen i—--jes igual á la fuerza que

oten-

hace bajar un carro por un plano inclinado; por consiguien-
fr

te p=sen i—
—

de donde so infiere por la fórmula 4 sen 1—

"" _ J_ — _ül En las esperiencias anteriores sen i=o_.o59
H

~~
16 l2 R

y en la 7.a s=8 9 pies (2,7 met.) y1= 5 segundos.

Luego 0,039
_

i6-t-25
= o,oi666 =0|.

La segunda esperiencia en la cual s =5,5 pies (i,o5 metr.)
fr 1 . .

v t=3 sesundos da _ =0,016= r—-. En la 8." esperiencia* °
R 62,5

í
=7,7 pies (2,34 met.) y t=4 segundos; luego ó,$(¡~

mJ'' \u25a0—:coo^o sr poco mas ó menos.
l6xi6 /y 122r

Estas esperiencias dan,pues , resultados que se aproximan-
mucho á los de las esperiencias 5.a y ¿\." , pero la presión era
mucho mas fuerte , y el género de esperiencia no nos per-
milia hacerla mas considerable. _

Tenemos que considerar ahora la relación del rozamiento

t\ la presión , tal cual resulta de estas esperiencias; y pues el

diámetro del eje =o,55 pulgadas ( i4 mil.) y el de la ruedi.=
¿pulgadas (100 mil.) tenemos en medidas métricas^ cuando

sy^^^_______\\\\M X^B^ÁÜ_!5H^es!stenc!nn^^^^^^^Ís1^3B= 0,1 19. mmM
En la esperiencia con las ruedas de 8 pulgadas, hemg

fxi4 1 \'-Ay_^_^B
tenido =— poco mas ó meno^óíea^^^^^^^M

200 1 15__— -~m^t-*^a-*^k-%WW

100

-.1' '<>_____________\u25a0________\u25a0

El medio entre estos dos resultados es 0,122, un poco

menos de f. Este es, pues, el rozamiento á que debemos ate-

nernos en la práctica , pues hemos evitado de intento el ajinar

mucho nuestro aparato, por no darle mas perfccciou qu_. la



que tíeneu las máquinas destinadas á servir en grande.
Esperiencia 9," Para calcular el rozamiento del eje , inde-

pendientemente del del camino se puso el carro boca abajo en-
cima de un banco, dejando libres y sobresalientes las ruedas
por los lados y sujetando bien el carro por la otra punta. Se
puso una tira de tela lisa y flexible sobre cada rueda y se
colgó de cada lado de las dos tiras un platillo de balanza.
Con j|¡; de añadidura al peso produjo un movimiento lento
pero regular, tanto con 97 kilogr. como con 54 ídem. Lue-
go si despreciamos la rigidez de las tiras, tendremos tam-
bién f con corta diferencia por espresíon del rozamiento del

eje f=
200

8*i4x 20

Es , pues , evidente que la resistencia sobre el camino de
hierro es casi ninguna, euando está bien limpio, igual y ter-
so; y que podemos limitarnos á las investigaciones que tienen
relación con la resistencia que se ejerce sobre el eje, en todo
lo que hace al movimiento de los carros por un camino de
hierro.

4-* Proporciones de las máquinas loco-motrices para los
eaminos de hierro. Cuando se destina una máquina de estas
para tirar de un tren de carros por un camino de hierro cu-
yas barras uo sean de muescas, su peso debe ser bastante para
producir sobre la superficie del camino tanto rozamiento co-
mo se necesita para que su cantidad sea igual á la fuerza
necesaria para poner el tren en movimiento, pues sí el ro-
zamiento fuese menor, las ruedas darían vueltas sin que el
carro anduviese hacia delante.

Sea E. el peso del carro que lleva la máquina ,f
'

el ro-
zamiento cuando la presión es igual á la unidad, y iel án-gulo de inclinación.

Conforme á los principios de mecánica E. eos i=__ á la
presión sobre el plan y Ef eos i=al rozamiento. Supongamosque el tren esté bajando y que el peso de todos los carros

junto con sut cargas sea =w. Tenemos entonces w(-_sen i)=
A la fuerza que puede poner el tren en movimiento. Tene-mos por consiguiente :

Ef co_ ¡=w(£sen ¡)-|f< ce8 i__=lL_sen ¡



Pero cuando se trata de ángulos tan pequeños , el coseno no
se diferencia sensiblemente del radío , y por consiguiente pue-
de suponerse en la práctica

Jl- f'rrsen ¡=al ángulo de íiicíinacíoí^^
R w

_ 1
Ef eos i= w =al

sefli

iJ = E 6peso del tren de los carros; y
—

r f eos i

al peso del carro de vapor.
Cuando el camino es á nivel, entonces eos i=iy sen

¡= o. En este caso tendremos por el peso del tren de car-
________________B______________________^________a i

Fo^^=~
—, y por el peso del carro de vaporE=^^fl

fr
- r r l t'R

A fin de determinar el valor de P hicimos el esperimen-
to siguientesB

rEsperiencia io. Sujetamos las ruedas de nuestro carrillo
modo que no pudiesen dar vueltas y aumentamos la in-

clinación del camino de hierro hasta el punto que el carro
pudiese escurrirse sencillamente sobre el canto de las rué-

das. La tangente de inclinación era entonces =o,i65=
6,06

ó bien el rozamiento era con cortísima diferencia igual á |de
la presión, y eso porque en este/caso el hierro colado res-
balaba sobre el forjado, después do haberlos alisado bastante
á ambos por el uso. PerO para otro semejante en la práctica,
no debería regularse el rozamiento tan fuerte . y podría po-
nerse en j| de la presión, atendiendo á que con el uso contí^
nuo se llegan á poner las superficies de los carriles tan tersas
como el cristal y muy resbaladizas. \¡

Adoptando este último número y haciendo ~ f la propor-
ción del rozamiento á la presión sobre el eje, tendrej

E
J-Krn.;-^

mo^^. =al seno de inclinación del camTTn^^^^^^^H
O ti 12 W sr*

—s«tBB
í2 w / r .\

peso del tren de carros, y-—— (
—

-—sen i)=Epeso del can
eosiV 8B '

=,v

ro de vapor.
Ejemplo. Sea el peso de un carro de vapor de 8000 ki'og.

ú 8 toneladas, y el peso total de un tren de carros 98 tone-



ladas; el diámetro de los ejes de los carros 76 milím. el de
r E

las ruedas 914 milirn. entonces la ecuación
— ____

Ja, °R 12W
~—

y
- =—

-con corta diferencia, y sí la pendien-
0x914 12x90 277

r

le es menor que la de esta proporción, las ruedas darán vueh
tas sin que los carros adelanten nada.
_____Si los carros suben un plano inclinado ,la fórmula vendrá
W-^k____^^B_-mBmmMmm ~^W^\& ser ™0%1=ai seno del ángulo de inclinación. yy___\

i'ivv 8R _____________________________\u25a0
*^^ =̂W

8R-+-seIH
12 w / r . \ _

yío7i(8R-Híen,) =E-

Ejemplo. Supongamos que los carros están vacíos y que
tiendo su peso en este estado 26 toneladas se les va á hacer
subir por el camino de hierre , en este caso

12x26 8x914 <H) 96, a 66'
Estos ejemplos prueban hasta la evidencia que un grado

Considerable de inclinación es favorable á la acción de las
máquinas loco-motrices que conducen carros á la bajada.
Pero la pendiente mas cómoda para un camino inclinado es
aquí lia que hace aplicable una misma fuerza motriz tanto á
las subidas como á las bajadas: el peso de la máquina debe
estar calculado para hacerla á propósito para tirar de los car-
tos subiendo ,y siendo asi será conveniente para cuando bajen.

Supongamos un convoy de géneros que va bajando y cu-
yo peso , incluso el de los carros sea representado por w, ysupongamos otro que va subiendo cuyo peso con el de los
carros sea igual á n w. Entonces para que pueda hacerse laconducción en ambas direcciones con la misma fuerza, e*preciso que haya

ir(~-sen ¡)_
n w( -+- sen i)ó

-*_
sen i="^-+-a sen i.

de donde se saca / '"*"\u25a0*•= sen i.Si los carros no deben vol-n(i-í-n)
?et eutences tenemos n== o y -£= SeB i. Y cuando n=i
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é cuando el peso de las mercancías es el mismo en ambas

direcciones sen i=o. _,
Las mismas fórmulas se aplican á los plano» inclinados

cuando los carros que bajan deben eslar enteramente carga-

dos y cuando los que suben llevan poca carga. _
Cuando solo hay que subir con los carros vacíos, enton-

ces nw debe ser igual al peso de los carros; y siendo la

proporción general entre su peso y el de las cargas_de_i_áj

tenemos n=o,_«5; y f siendo igual a f tendremos
—

=seü

o.3r

o,6r

i=4R'
Si el diámetro deleje es de 76 milim. y el de la rueda 914»

r °-3r _
•Btonces-^= £ poco mas 6menos y-~.=^

—
:o,oo6a&.

5.» Proporciones de tas máquinas loco-motrices en carri-
les de barras de muescas. Vamos á examinar ahora el peso
que debe tener una máquina que hace dar vueltas á las rue-
das sobre bírras de muescas. El mejor modo de hacer las
muescas ó dientes es de redondearlas de manera que las
concavidades sean ¡guales á las convexidades en toda la lon-
gitud del camino. Buchanan dio el' medio práctico de tran-

zarlas en su ensayo sobre molinos. Suponiendo, pues-, que
las muescas estén hechas de esta suerte, las superficies de
los dientes que se ponen en contacto harán con el borde
superior de las barras del camino un ángulo cuyo coseno se-
rá igual' á- lá mitad de la altura de las muescas, y cuyo ra-
dio será el de la rueda. Llamemos a á este ángulo, y > el
ángulo de indinacion de las barras del camino. Sea E el peso
de la máquina, P'el* rozamiento cuando la presión está re-
presentada por-lá unidad! y P lá fuerza necesaria para po-
ner en movimiento todo el tren de carros.

Entonces Eco»í =á lá presión de la máquina en una
dirección perpendicular ¡i las barras del camino, lo que da E
cosí (feos a -|-sen a)=á la fuerza que detiene la máqui-
na en las muescas del camino,, y P (eos a— f seo a ) =á la
fuerza que tira á hacer salir de las muescas a los dientes que
íes corresponden de la máquina; tenemos, pues, E eos i(f
eos a -+--sen a )=.P (eos a V sen a) cuando estas fuerzas se
hallan cd equilibrio. De esta ecuación sacamos:



P / eos a
—

P sen a\ 7 y] i
• P-Ef ros i

(
—
I=Epeso de la máquina ,n

-os iV t' eos a
—

f— sen a/ P e -+- iieos i
~

tang. a; ecuación en la cual es evidente que sí E f
'

eos ¡se
hace igual á P, la tangente a se hace o, lo que hace ver q(ie
solo el rozamiento sobre las barras basta para impedir que las
ruedas den vueltas. Pero siempre que la cantidad E f eos ies
mas pequeña que P, son necesarias muescas, y entonces la rue-
da debe ser tal que la mitad de la altura de las muescas sea al
radio como el coseno de a es á la unidad. Esto determina el
tamaño de la rueda ,porque la altura de los dientes esta deter-
minada por la fuerza que deben tener (¡).

6" Movimiento de los carros por un camino de hierro.
Cuando un carro es tirado por un cabafio, tiene este ia facul-
tad de proporcionar su fuerza á las circunstancias; y si se
trata de hacerle mover por medio de otro cualquier agente
mecánico, es preciso también economizar una fuerza propor-
cionada para aumentarla ó disminuirla según convenga. La
utilidad de esta facultad de variar la fuerza se echa de ver
principalmente en los momentos de hacer andar de nuevo, ó
parar todo un tren de carros. La potencia que designamos por
P en las indagaciones anteriores es la que equivale única y
precisamente á la fuerza necesaria para tener los carros en
movimiento á un grado de velocidad cualquiera. Se necesita
ademas una segunda fuerza p para engendrar una nueva ve-
locidad, ó para destruir la velocidad adquirida según las oca-
siones. Según esto P-+-p será la fuerza total del agente, y
si se trata de que la que haya de servir sea una máquina
loco-motriz, se verá que conviene que p=P, esto es, que la
fuerza segunda sea igual á la primera ó que la fuerza mayor
de la máquina sea doble de la que sirva para el trabajo or-
dinario. Para otros casos no es necesaria tanta.

Si se dosea saber que tiempo se necesita para engendrar
la velocidad con que los carros deben moverse, llamando p
la fuerza aceleratriz contada en partes de peso, v la velo-
cidad que se va á engendrar espresada en pies por segundo
de tiempo, y t el tiempo en segundos , tendremos la fórmu-

la 5.a de la pag. 5s t= ———.V &
32Í p

(O En otra obra de Mr. Tredgold sobre la fuerza ó resistencia del hierro
colado y otros metales se trata de la fuerza de los dientes de las ruedas etc.Es obra muy apreciable, fundada en esperimentos muy recientes
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Ejemplo. Supongamos que un carro deba moverse con una

velocidad de 6 pies ingleses (1829 railim.) por segundo y que
el esceso de fuerza equivalga á \u25a0$__ de su peso.

El tiempo para engendrar el movimiento en este caso se-
rá espresado por \u25a0-_ p despreciando la fracción |del divisor,

6 X í_r.oM= 575 segundos..

Si se desea saber que espacio debe correr el carro para
adquirir la velocidad se hallará en la fórmula 1.a de la mis-

ma página 32 donde designando s el espacio en pies, s=
--—.,

Ejemplo. Si un carro debe caminar con una velocidad.
media de 6 pies inglesas por segundo, lo que apenas hace
n;as de 4 millas (6,5 kilómetros) por hora ¿ qué espacio de-
be recorrer para adquirir esta velocidad, suponiendo que el
escedente de fuerza de la máquina sea 5^ del peso de la masa

l36x 200H
puesta enmovimiento? En este caso -—=;
[ 34 metros poco mas ó menos). ,4 P

=naf pies

Esto nos hace conocer igualmente la distancia que recor-
rería, el carro antes que su velocidad fuese estinguida del todo.
Substituyendo en vez de 5^ la proporción de 5r5 que es casi
igual á. la resistencia sobre una rueda regular,, hallaremos que
este espacio- no, es mas que de 14. pies, ó, poco mas, de ¿\ me-
tros. De aquí se inferirá la dificultad, de impedir en un cami-
no, de hierro las desgracias que podrían provenir de encon-
trar tropiezos los carruages, cuando fuesen con mucha rapi-
dez, pues seria imposible pararlos de repente sobre- una. su-
perficie tan. lisa como la de estos caminos..

7-° Observaciones generales.. Hemos- supuesto el rozamien-
to \u25a0§\u25a0 de la presión,, aunque no dudamos que pueda disminuir-
se muchísimo , tanto por la perfección del trabajo délas, pie-,
zas, como, por la elección de substancias mas á propósito pa-
ra, untar todas las. partes de las máquinas, en que- hay. movi-
miento. Un, carro escogido y dispuesto al intento para hacer
esperimentos, jamas dará una medida- muy exacta- de la re-
sistencia sobre -un camino de hierro;-, sin embargo ,no cono-
cemos, otro medio, práctico- de poder- medirla., mejor. Así tam-
bién cuando, hemos consultado á la esperiencia sobre la pro-
porción con que pudiéramos medir, la potencia de las máqui-
Bas, la. carga de los caballos y la fuerza, de los reguladores,



Bo hemos creído que pudiera desearse en manera alguna el
calcular sobre la mas mínima resistencia. El uso de nuestras
indagaciones para avaluar los costos de conducción por los ca-
minos de hierro puede ser lambien muy ventajoso; pero en
esto como en todo lo demás la base del cálculo debe ser ua
término medio y no el mínimo posible.

En las obras nuevamente publicadas sobre caminos de hier-
ro se ha avaluado el rozamiento en la cantidad mas débil que
ha sido posible; pero habiendo reducido la cuestión á la sim-
ple relación del rozamiento á la presión, es fácil comparar
los resultados con otras esperiencias. Las obras á que hacemos
alusión han llamado estraordinariamente la atención publica,
y por lo mismo es todavía mas necesario examinar bien si
las esperanzas que dan son fundadas 6 no, y hasta que pun-
to lo son Xi),

4o

CAPITULO IV.

J)c los motores para los caminos de hierro', de la fuerza del
caballo á diferentes velocidades y duración de su tarea de
trabajo; de las máquinas ó bombas de fuego, de alta y de
baja presión,y de las bombas fijas é estables y su compara'

cion con las movibles.

Es de la mayor importancia en lo tocante á la economía
de los caminos de hierro, el considerar la naturaleza y efec-
to de las diferentes especies de agentes que se pueden emplear
en ellos. Trataremos primeramente de aquel que siendo el
mas sencillo en su aplicación , es al mismo tiempo el mas se-
guro en punto al efecto. ¿Conservará aun por mucho tiempo
esta preeminencia? Dudable es á la verdad; pero hasta el dia
no hay motor mas á propósito para producir el movimiento
sobre un camino de hierro.

i.* Fuerza del caballo. Gaando se emplea la fuerza de
un caballo para poner en movimiento un carro sobre un ca-
mino de hierro es claro que debe procurarse lograr la ma-
yor cantidad posible de efecto útil en el menor espacio de
tiempo posible , sin daño ó perjuicio del animal. Tenemos,
pues, dos cosas que examinar: la duración de una tarea ó
trabajo diario , y lo sumo ó maximun de efecto útil.

s.* Duración de ia tarea de un caballo. El tiempo que

(t) Alude á las obra* d« Youug, de Brewsten y 4.C FírgussoH.
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se hace trabajar regularmente á un caballo es el de 8 ho-
ras cada dia; pero está acreditado por la esperiencia que hay
ventaja en acortar este número de horas, y según hemos
observado nosotros un caballo se estropea menos pronlo cuan-
do hace el mismo trabajo en 6 horas. Sí la misma cantidad
de trabajo se hace en .menos de 6 horas, el esceso de fatiga
se manifestará en la tirantez de los corbejones ; los efectos
del cansancio por una acción prolongada demasiado tiempo,
se harán notar igualmente si la duración del trabajo de año
pasase mucho de las 8 horas.

Los caballos padecen á veces mucho por la torpeza y
mala maña de los mismos que les cuidan. Es muy impruden-
te, sobre todo, el hacerlos correr mucho al principio de su
tarea; pero cou un buen conductor pueden muy bien ha-
cer en 6 horas toda la tarea de un dia ; y el caballo lo pa-
sará mejor, tendrá mas vigor y se" ahorrará mucho tiempo.
El uso bárbaro de hacer trabajar á los caballos hasta que
se rindan de cansados, no se introducirá jamas por cierto
en los caminos de hierro, Nos hemos afanado lo que no es
creíble por averiguar el último límite que puede asignarse á la
fuerza media de un caballo, y hemos tenido que refundir en-
teramente los principios sobre que debe tratarse este punto tan
importante,

Es de toda evidencia que el trabajo de todo un dia no
puede ejecutarse en una hora ; pero cuando se necesita espe-
dir con prontitud una partida grande de géneros, es muy
útil poder determinar la proporción de trabajo que se logra-
rá si se quiere que se haga en menos espacio__de tiempo; y
para hallarse en estado de hacerlo, es preciso fijar los cálcu-
los sobre la mayor velocidad con que puede correr un caballo
no cargado, continuando su marcha por cierto número de días
seguidos, porque la mitad de esta velocidad es la que corres-
ponde al -máximun de efecto útil, según probaremos con lo
que vamos á decir.

De la naturaleza de las fuerzas (i) se deduce la fórmu-
(i) Sea m la fuerza muscular que puede continuar por un dia, w el peso

de! animal , y s el espacio corrido en un tiempo dado ;entonces v =Y&im5.
. vr

fero el espacio corrido en un tiempo dado está en razón inversa de la du-
1 t/ey~

ración del trabajo de un dia ó s :
—

Luego v ______ Y°+ln y cuando la veloci-
d w d i4,7

dad es de 6 millas por hora, cuando d= 6 horas tenemos v= r7~r.
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__a siguiente para espresar la velocidad correspondiente á un¿
__________________________________________________________-__>_ i:_^____________________________________l
duración cualquiera de trabajo :\/=== v = á la mayor vé-

locidad posible espresada en millas por hora , cuando el ca-
ballo no lleva carga y la duración de las horas del trabajo
diario está representada por d.

He recogido durante algunos años una multitud de obser*
vaciones hechas sobre la materia, y sus resultados convienen
perfectamente con las que he hecho "yo mismo. El estadito
siguiente manifiesta la duración del trabajo y mayor velocidad
de un caballo sin carga.

ÍDuración d,

la marcha.

Velocidad mayor de'
caballo no cargado
en -millas por hora.

Peí cidad ictem
en hiloms. por

hora

10,4
8,5

\u25a07.3
6,6
6

2 .
3 .

3 I''« 5 . .
§ 6 . .

7 • •

8 . .
10 .

5,5
5,2
4,6

Esté estado representa Con bastante exactitud la ley según
la Cual disminuye la velocidad, cuando el tiempo de la du-
ración del trabajo aumenta y el caballo marcha descargado
por un camino á nivel. La fuerza muscular en acción puede
ser considerada como equivalente al -| del peso del animal.

Cuando el camino está en cuesta ¡la velocidad , al subir
debe disminuir en la razón del seno de la inclinación; y al
bajar debe aumentar «n la misma proporción. Obtenidos es-
tos datos continuaremos nuestras investigaciones examinando
primeramente cual es la velocidad correspondiente á lo suma
del efecto útil.

3.° Max'mvun de zfeetó s'uil. Es importantísimo conercer

Esta indagación está limitada á los casos en que la áeeion es
pero puede estenderse á otros muchos y analizarse de este snjodo algunos pun-
tos relativos á la fuerza y velocidad de los animales que se. cree vulgarmen-
te que no pueden sujetarse á los cálculos matemáticos.



la velocidad que corresponde á lo sumo del efecto útil, por la

razón de qUe la cantidad de fuerza que consume el caballo de-

nende en mucha parte de ello.
P

Cuando un caballo va por un camino descargado, la dis-

tancia mayor que pueda recorrer de modo que se halle siem-

\u25a0re en estado de volver á empezar y continuar su tarea du-

dante varios dia. seguidos sin padecer una fatiga peligrosa, es

evidentemente el límite de la velocidad que puede adquirir ;pero

en e»te caso el efecto útil que produce es nulo; y es igual-

mente ciertoque cuando un caballo emplea toda su fuerza en

tirar de un carruage vacío , m trabajo útil es también nulo.

Por otra parte la carga puede ser bastante grande para que el

caballo apenas pueda ponerla en movimiento; y en este caso

también el efecto útil será nulo. Pero entre estos limites de

velocidad y fuerza hay un término medio que dá el máxima

de efecto útil y que "por consiguiente debe ser e mas ventar

joso para la aplicación de la fuerza del caballo al servicio de

los caminos de hierro. _ ...
La velocidad que corresponde al máximo de electo ulil, es

la mitad de la mayor velocidad del caballo descargado (i). La

mayor velocidad de un bnen caballo descargado no pasa de b

millas (9,6 kilom. ) por hora ,cuando la marcha dura 0 ho-

ras; y por consiguiente 3 millas (4,8 k.lom.) por hora son

la velocidad correspondiente al máximo de efecto cuando el tra,

bajo dura 6 horas.

¿1

(0 Llamemos v la mayor velocidad de un caballo descargado y m bj*&
*&U» constante que engendra esta veocidad; vv la resrstenc^ veocd.

euando el caballo no va cargado , y V otra cualquiera velocidad. Tendré

inos m v
-

yvv = a la fuerza efectiva. Pero m T =V vr ó =w. Luego

„v
-— —

ila fuerza efectiva, y esta debe tener un máximo. El maxi.

WmfUUmmmTmmi7mTTlm variable es xgual á o, o cuaaau

íVV
o, esdecir cuando V = * V,Luego la velocidad que correspon-

v
—

j e
-

\u25a0 »•____, 1» mlfurl de la mavor velocidad del caballo
de al máximo de efecto útil es la mitad ae ia ""}"'

mv2 / V-~V\
sin carga. Sea P v la fuerza del caballo, entonces mv

— -—
=m v {_-j-J

_____ j»v,y m(~) £. P. Cuando v =o, P
-

m;agi m es siempre igual

i -ri, •_, < 1» fnpi-7a del caballo en reposo, y cuan-

«ojiante ,'¿ fuerza á lo sumo será una cantidad constante, sea el que se

fuese el número de horas de la tarea diana.
Para un caballo de mediana fuerza m=uo *"ogr.
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Si eltrabájo diario fuese de 8 horas, la velocidad mayo!»

seria de 5 millas, (8 kilom.) por hora, lo que da s| millas
(4,5 kil.) por hora de velocidad correspondiente al "máximo
de efecto útil.

La tarea media que se señala á los caballos mas ende-
bles no es tanta , pero la diferencia debe mas bien recaer so-
bre la carga que sobre el tiempo del trabajo.

Innumerables esperiencias repetidas por largo tiempo han
probado que la fuerza media del caballo es de n3 kilÓTa»
mas , cuya mitad 56| puede regularse como la fuerza de un
caballo al paso de 6 horas diarias de trabajo y 3 millas por
hora (4,8 kilim.).

Si la tarea diaria fuese de 8 horas la fuerza del caballo se-
ria la misma , pero solo andaría _?| millas por hora durante
las 8. La "diferencia no estaría jamas sino en la velocidad , fue<-
se la que se fuese la de la duración de la tarea.

El mejor modo de partir el trabajo para carros muy pe*
sados seria el de dividir toda la estension del camino en pa-
radas de á 9 millas ( i4,5 kilom. ) cuando la jornada es de 6
horas de trabajo; de hacer andar los caballos durante 3 ho-
ras , dejarlos descansar luego 6 y concluir la jornada hacién-
doles correr en otras 3 horas la última parada. Cuando se
quiere conducir la mayor cantidad posible de efectos con la
mas corta cantidad de fuerza, lo sumo de Ja velocidad debe
ser dé 3 millas por hora, y séase el qua sé fuere el grado
superior de velocidad que se consiga, no se verificará jamas
sino por un acrecentamiento de gasto. Parece que puede ser
útilísimo saber que aumento de gasto debe resultar cuando
la velocidad se aparta del máximum de efecto útil, y se re-
duce la duración de la tarea de trabajo.

Supongamos primeramente que el tiempo del trabajo sea
siempre el mismo, esto es, de 6 horas por dia; el máximo
de efecto útil será entonces de ia5 libras (cosa de 57 kilog.)
con una velocidad de 3 millas (4.S kilog.) por hora; supon-
gamos que el costo del carro sea = 1 (i).

(.) Hemos hecho ve* antes que ÍÜiZ (V_V) =-_á la fuerza de un caballo
«n libras, y suponiendo que la fuerza ál máximo de efecto útilsaa igual á la

9. V

~f ( V —
v )=la fuerza ;y como el gasto es en tazón inver-

unidad, tenemos

s- de la fuerza, los costos de conducción de los géneros á 3 millas de Ais-



Millas por
hora.

Kilómetros .por
hora.

Gasto, Fuerza motriz.

2 . .
3 . .
3|. .
4 ..
4í • •
5 . .
Kl \u25a0

«3 • •

. . 0,2 . . . 1,125. . 4.8 . .. . 5,6 . .. . 6,4 . .. . 7,2 . .. . 8,0 . .. . 8,2 . .

. 1 56,8

47.3
35,5
28,4
18,9
i6,5

. 1,125 .. 1,333 .. i,8oo .
.2 i"..

Es decir que el gaste para transportar géneros á 3
por hora, suponiendo que sea uno el de transportarlos
millas por hora será de t_- y así sucesivamente Hegai
doblarse el gasto, cuando la velocidad es de 5¡ milh
hora (i).

Si se reduce el número de horas de trabajo, lomant
\u25a0velocidades correspondientes al máximo de efecto útil, el
será en razón inversa del producto de la velocidad por 1
ración del trabajo, suponiendo que el gasto de las 6 he
¡razón de § millas por hora sea igual á i.

taneía cualquiera que sea Ja veíoc'idact v, estarán en la razón deIa
3V O .. __

m

3 2 v (
«orno t

3 V(Y
—

V)
en el caso que V

v(6
—

v)
* =\u25a0>• Si v =

_amm—'.
m-A-y s°

4 millas por hora , entonces
- 3—— = 8 |al paso que

velocidad de 3 millas por hora, el gasto será = i.

(i) En una porción de ensayos que se han hecho sobre los caminos
ro, se han servido de la fórmula del profesor Leslie para calcular li
de tiro; mas esta fórmula parece hecha para ciertas observaciones qu
especifican , y no está fundada sobíe los verdaderos principios.

por hora, entonces



! Millas por
hora.

--_

:Duración del\
trabajo.

Gasto propor-
cional.

Duración del.
trabajo,

Millas por
hora.

Gasto propor
cional.

2,45. .
1,7$ .(. l

hora, 3,2'
2,3
1,87
1,63
i,46

!hora,

7.8 .
6,4 •

5,5^.
4.9 •

éí \u25a0

4i •

3* .
3i •

. i,4i •

1,23 . • 4
.5
.6
• 7. 8

1,1 . .
i,333
1,25
1,2

0,94. .
0,9 . .
0.74 \u25a0 •

______
2
* 0,985. 10

La primera columna de esta tabla da la duración del tra-

bajo en las 24 horas; la segunda las millas corridas por hora,

cuando el trabajo hecho en el tiempo correspondiente es el
mayor posible,- la tercera designa el gasto del carro, cuando

el easto del caballo regular que anda 6 horas cada día, y á

razón de o millas por hora eslá regulado por Ja unidad. Su-

pónese el camino perfectamente á nivel, y la presión sobre

los carriles de 125 libras (56,8 kilog.) por pulgada cuadrada

inglesa (645 milim. cuadr); la quinta columna señala la

velocidad cuando la presión no es mas que la mitad de la an-

terior ó de 28,4 kilog. por 645 níílim, cuadrados, y en fin ía,

sesta el gasto proporcional.
' *

Damos estas cantidades como valor entero de la tuerza me-
dia de un caballo para todos los casos comprendido's en la ta-

bla (1). En los canales hay la ventaja de ir con una velocidad

!i\ La medida de la fuerza de un caballo adoptada por los señores Boui-

ton v Watt para el cálculo de la fuerza de sus máquinas es la siguiente:

un caballo andando al paso de 2A millas por hora levanta un peso de |5o

libras ( 68 kilogr. 1 colgado de su cuerda pasada por una polea , du-

rando 8 horas el trabajo diario. Según Robison 8x2¿xi5o = Sooo libras

( i56o kil. ) levantadas á i milla ( 1609 metr- ) eB ia tarea de cada dia-

Mr Palmer en la descripción del camino de hierro de su invención usa la

misma medida. Esto está muy bien sentado como espresion elemental de la

fuerza de, un caballo para calcular el efecto de las máquinas; pero la canti-

dad es demasiado fuerte para el efecto positivo de un caballo de mediana
fuerza. Ya hemos dicho cuál es el mayor esfuerzo sobre las barras de un ca-

mino de hierro que pueda administrarse razonablemente en la práctica. Para

un trabajo de 8 horas tenemos 8mi\ vi 125 =2o5o libras (1137 kil.) levanta-

das á 1 milla. Debemos á Mr. Bevan algunas observaciones sobre la fuerza
de tiro necesaria para conducir los barcos en el gran canal de reunión. Ha-
lla ser la fuerza de tiro de So libras (36 kil.) y el espacio andado de 16 mi-


