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casi ¡"ual al máximo de efecto útil durante una tarea de u
horas, y caminando todo este tiempo sin otro momento de
descanso que el del paso de las esclusas. En queriendo ir mas

aprisa , el aumento de resistencia llega á ser considerable,
pues este aumento en los fluidos es casi proporcional al cua-
drado de la velocidad. En los caminos de hierro por el con-
trario, la resistencia es casi siempre la misma, sea la que se
fuese la velocidad ; la prontitud de las conducciones será por
eso una de sus principales ventajas. Vemos por la tabla que
desde el punto que la velocidad pasa de 41 millas por hora,
hay una ventaja notoria en reducir la duración de la tarea
diaria de trabajo mas bien que en disminuir la cantidad de
tiro. La esperiencia ,ó mas bien una combinación de circuns-
tancias, ha hecho dará los empresarios de carruages con el
mismo resultado. Pero lo han llevado un poco mas adelante,
pues han visto que hay mas ganancia en duplicar la cantidad
de trabajo designada por nosotros como tarea diaria de un
caballo , tirando á dejar inservible el caballo en el espacio
de 3 ó 4 años. La diferencia entre el ínteres que cubre el
escedente de capital gastado en la adquisición de nuevos ca-
ballos, y el dinero que costaría anualmente mantener un nú-
moro mayor de ellos es demasiado grande para que el propie-
tario de 3oo á 400 caballos de tiro, se detenga un momen-
to en sacrificar el tercio de ellos cada año. Causa cierta espe-
cie de tristeza el pensar que hemos de hacer morir asi con-
tinuamente miles y miles de estos animales útiles, de trabajo
y de puro cansancio. Ojala que el establecimiento de los ca-
minos de hierro pueda remediar en algún modo este mal y
pérdida ,suavizando el mal tratamiento que damos á estos po-
bres animales.

No parece verosímil que se llegue á hacer servir el viento
de fuerza motriz en los caminos de hierro. Pasa'remos pues
á examinar desde luego las ventajas del vapor empleado co-
mo -motor. Dos modos hay de aplicarle á este objeto ; el pri-
mero por medio de una máquina fija ó estable , y el segun-
do empleando una máquina loco-motriz que anda hacia delan-

Has al 'dia lo que equivale á 26x80 =2080 (926 kil.) levantadas á 1 milla en
la tarea diaria, con una velocidad de 2,45 millas (casi 4-kilm.) por hora.
Este resultado es mucho menos fuerte que el que dada nuestra fórmula pa-
ra el mismo caso, y seria 2900 libras, i3iS kil.) levantadas á 1 milla. Pe-
ro ila velocidad se aproxima infinito á la calculada por nuestra regla senta-
da al principio. Obsérvese que la línea de tiro -en los canales, como que es
otlicua con la dirección que sigue el caballo, da alguna diferencia en la



te al paso que tira de los carros: discurriremos sobre ambos
á dos y compararemos' sus ventajas peculiares.

4.° Máquinas loco motrices. Una máquina de estas es una
bomba de vapor colocada sobre ruedas, de modo que la fuer-
za del vapor pueda ponerlas en movimiento y por medio del
impulso que las comunica , hacerlas tirar de una reata de car-
ros. En unas partes las ruedas del carro que lleva la má-
quina tienen ciertos dientes que encajan en las muescas que
se hacen sobre las barras del camino de hierro,y en otras
lodo es liso ruedas y camino., y solo el rozamiento de las
ruedas sobre las barras es la única resistencia que tiene que
vencer la fuerza del vapor para hacer andar toda la reata de
carros. Hay también otros caminos en que en vez de dar
vueltas las ruedas del carro de la máquina, van de resba-
lón por el carril, pero esto las gasta y destruye muy pronto
y es lo que nos movió á indagar en el qapítulo anterior cual era
el grado de inclinación y la cantidad de presión que con-
venia dar á los caminos de hierro tanto lisos como denta-
dos pare impedir este resbalatniento queT-sicinpre es un in-
conveniente,

5." Máquinas de alta presión. Las bombas de alta pre-
sión son al parecer las únicas que se han usado hasta el dia
sobre los caminos de hierro á causa de su poco peso y de la
sencillez de su trabajo. Estas obran á una presión de 210

á 280 grammas por centímetro cuadrado sobre la presión at-
mosférica ; y como hallamos ciertos inconvenientes en el uso.
de esta especie de máquinas en los caminos de hierro desti-
nados al servicio público , eremos deber manifestar desde aho-
ra y en brebes palabras, en que se fundan nuestras objeción
lies. Primeramente nada tienen de exactas las reglas por las
cuales se calcula) la resistencia de las calderas y propenden
á hacer creer al oue calcula por ellas que podrán aguantar
las calderas una presión mucho mayor que la que realmente
aguantarán. El modo común de probar las calderas por la
presión hídrostática no puede ayudar á rectificar este defecto,
porque una caldera probada asi no se encuentra en circunstan-
cias semejantes á las que se encontrará en el uso á que se des-
tina. Ademas, cuando la presión á que se sujeta para probar-
la escede un cierto punto del de ¡a fuerza absoluta de la ma-
teria , resulta de la misma prueba un daño irreparable para la
caldera.

El vapor á alta presión no puede formarse sino mediante
un grado muy alto de calor, y -la acción de este calor sobre
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la caldera es muy desigual,, lo que ocasiona una dilatación ir-
regular y por consiguiente un esfuerzo que no es. fácil cono-
cer bien. El riesgo de este esfuerzo puede disminuirse mucho
empleando un melal dúctil para la construcción de estas ca,l^
deras, pero su naturaleza é intensidad vienen á ser siempre las
mismas ó variarán poquísimo. El fuego mismo altera continua-
mente la fuerza do la Caldera quemando y destruyendo las cha-
pas, y como se necesita mayor intensidad de calor para pro.
dude el vapor en una caldera gruesa que en otra delgada,
una caldera fuerte debe registrarse muy |menudo.

Acaso podrían evitarse estos varios inconvenientes, sí fuera
dado contar con. la prudencia huniana en el uso de estas má-

quinas. En un camino de hierro en que hay concurrencia y
rivalidades deben temerse riesgos mayores proporcionalmente,
porque en tales casos, los hombres no temen esponerse á los
mavores riesgos, y cuando los riesgos personales no detienen
al hombre, por mas sabias precauciones que se tomen, por
mas ingeniosos medios, que se inventen para impedir un au-

mento peligroso de presión , todo será en vano y quedará lus-
trado por la férül imaginación del presuntuoso que tenga á

menos no ir mas corriendo que todos por el misino camino.
A esto se reducen nuestros reparos : examinaremos ahora

la velocidad que se consigue con las máquinas de alta presión,
su potencia y medios porque podrian perfeccionarse.

La velocidad no tiene en este caso otros límites que el del
o-asto y riesgo de desgracias; pero hay una velocidad, tanto

para las bombas como para los caballos que da un máximo de
efeelo útil, y después de hacer ver cuál es la potencia de la
máquina, pondremos á h vista de nuestros lectores este nue-
vo resultado de la ciencia.

Si se quiere aumentar la velocidad sin perjudicar á la sen-
cillez de movimientos de la máquina , el radio de las ruedas
debe ser mayor , pero no es bueno por razoues que luego
diremos, que la velocidad del émbolo de vapor sea de mas

de 52 metros por minuto, cuando la longitud de la manija
es de, 3o4 milímetros, y entonces el émbolo andará i,23?. me-

tros á cada vuelta de ía rueda lo que corresponde á 4*?f gol-
pes por minuto. La velocidad del carro es á la del émbo-
lo como ia circunferencia de la rueda es á \u25a0 veces el diá-
metro de la manija. Es, pues , fácil calcularla; 5a metros por
minuto hacen 3i2o por hora, y si llamamos c el radio 6
longitud de la manija y R el de la rueda, tenemos esta pio-
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metro á las ruedas se aumentará la velocidad y se la hará sú-
jjir á un grado indefinido en cuanto la práctica puede per-
milirlo_H

s= 7g36 metros por hora. Dando mas diá.

se gastan máquinas de alta presión , se desperdí-
Ra mucho combustible, lanto que no baja de la cantidad nes
cesaría para reducir á vapor toda el agua que bastaría para el
servició de una máquina de baja presión. Está pérdida im-
portaría un bledo en una mina de hornaguera , toas cuando
anda caro y escaso el carbón , la menor pérdida de efecto lle-
ga á ser perjudicialísima para la conservación de la polen*

cía del vapor.
Habiendo tenido mil ocasiones de estudiar la naturaleza y

fuerza del vapor, y habiéndonos probado la comparación mas
escrupulosa de nuestra teoría con la práctica, que aquella
abraza los puntos principales que ventilamos sobre la fuerza
del vapor, daremos aquí nuestra fórmula reservando la de-
mostración para otro lugar» ...

Si llamamos f la fuerza del vapor en pulgadas inglesas de
azogue i t la temperatura correspondiente ; P la resistencia
causada por el rozamiento del émbolo de vapor, y por él
vapor no conde'nsado ó por lá presión atmosférica en las niá-
quinas de alia presión; y n el volumen del cilindro de vapor
cuando el volumen del vapor admitido con la fuerza f es la üní-
dad, entonces tenemos por ló que hace al vapor producido por i

pie cúbico de agua la espresion t\sé$ (45o,-¡— tx i
— -y-i-long.

h-y.p. n) cuando el vapor no obra por espansion.
Guando se emplea la fuerza espansiva del vapor, entonces

la ecuación tiene un máximo que debe verificarse cuando log.

HypTT^.— es un mínimo, yes fácil probar que esto sucedí
n'f

if ,. . ,\u25a0!,,. f
«uando n= -jj- Sí entonces se le substituye -—

á n tens-



mos 4873 (459H-t)*,0S- hyP* "fr
=al maxim0 <*e Polen

cía de ipie cúbico de agua convertida en vapor,

Cuandof _q f el logaritmo hiperbólico —
r5 o y la fuerza

es nula , y cuando 1
—

-p- es mayor que el logaritmo híperbó-

jjc0 ¿e _ es un perjuicio el servirse de la fuerza espansíva

del vapor.
Si se quiere calcular la cantidad de combustible , llaman*.

do c la cantidad que convierte un pie cúbico de agua capaz
de hacer equilibrio á la presión de ¡a atmósfera; s el calor es-
pecífico del vapor, a el calor específico del aire y del humo
que se escapa por la chimenea , y w el combustible necesario
para elevar igrado la temperatura de 1 pie cúbico de agua,
entonces c -f-(1

_
212°)x (T^+Ts) w= á la mas corta cantidad

de combustible necesario para producir vapor de la fuerza f y
de una temperatura t.

Admitamos como dato que c _= 8,4 libras de, hornaguera da
Newcastle, w= 0.0075 libras ¿=0,847, y a =°> 753 ¥ tene*

mos 8,4-1-0,012 (t__2i2) == ¿T las libras de carbón necesa-
sarias para producir el vapor de la temperatura t.

Vamos á aplicar ahora estas fórmulas para determinar la
fuerza de una máquina de alta presión y lo que consume. Po-
demos sentar como presión de la atmósfera 5o pulgadas ingle-
sas de azogue (0,76 metros) (1).

Para determinar el rozamiento del émbolo del vapor y su
barra podemos suponer sin error notable que la totalidad de
la superficie que padece rozamiento es igual á la arca del cilin-
dro. Sabemos que estas superficies no pueden juntarse exacta-
mente sin dejar salida al vapor á no estar comprimidas una
contra otra con mas fuerza que la presión del vapor, pero co-
mo no conocemos con exactitud que esceso de pres¡on se ne-
cesita, supondremos que las superficies que están en contacto

se comprimen con una fuerza doble de la del vapor. Mas el
rozamiento es con corta diferencia proporcional á la presión,

(i) Seguu observaciones continuadas por espacio de 20 anos en la socie-

dad real y revistas por Mr. Howai-d la presión inedia en Londres es de 29,86 13
pulgadas, y el término medio de las observaciones de ianos de Mr. Damell
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y en este caso presente es cosa del £_, de la presión. Tendré*

2

puesB d̂ecir que el rozamiento
10

sf

del émbolo de vapor es la quinta parte de la presión del va-
por. Puede añadirse á ésta cantidad -í- f por ésceso de presión
en la caldera , ló qne da por pérdida total |f.

Pero en las máquinas de alta presión la que se verifica so-
bre uno de los lados del émbolo es la misma que la presión at-

mosférica , tenemos pues f
-—
|f-f- 3o ±: a la resistencia á la

fuerza motriz f.
Luego en el caso en que una máquina de alta presión obra

por la fuerza espansiva del vapor tenemos 4873 (459^-t) X log.

bin. —-'— ala fuerza mecánica deun-pie cúbíco.(s8,3i litr.)1 ,Jf-+-5o i v /

de agua convertida en vapor.
«Es evidente según esta ecuación que no hay ventaja algu-

na en emplear en una máquina de 'alta presión la fuerza ex-
pansiva del vapor, cuando la fuerza de este es menor que 60
palgadas (iÓ2 cení.) de azogue, porque entonces el logarií-

mo hiperbólico es mas pequeño que 1
If -+- 5o

Cuando ia máquina obra sin emplear la fuerza expansiva
"- f -+- 3o

del vapor tenemos 487a ( 45 9 X t) -+- 1
— __= á la

fuerza mecánica de 1 pie cúbico de agua convertida en vapor.
Ejemplo. La fuerza del vapor ,'suponiendo que sea de íyo

pulg. de azogue (4 atmósferas -) , la temperatura correspon-
diente según Mr. ?l'aylor será de 292,8 grados del termómetro
de Fabreuheit (i¡8°9 Reamur). Asi 4878 (4£>9 H-" 262,8jx 1

(2 x 120) '4f- 5o
i83oooo libras levantadas á 1 pie >(83i 818

120

kü. levantadas á 5o4 mílim. ).
La cantidad de carbón es 8, .'--+- 0,012 "(292,8-^_ 2 1 2)=9,37

libras de carbón (4,26 kí!.). Pero ia fuerza de un caballo
es igual á 16.000,000 libras levantadas á 1 pie (7272727 kil.
levantadas á 3o4 milim. ) por tarea de 8 horas (1).

(i) 33030 k 6o k 8 =15920000 libras representan la fuerza de un «caballo,



pero s83oooo: 9,57:: 16000000; 82. Asi empleando va-

fcor de una fuerza de 44f libras por pulgada cuadrada de ém-

bolo sobre la presión atmosférica de la fuerza de 3i gramas
por cada milímetro cuadrado de la superficie del émbolo po-

drá hacerse un trabajo equivalente á la tarea diaria de un Ca-

ballo C01182 libras de carbón (poco mas de 37 kil.).
Pero si el trabajo de la máquina se hiciese por medio de la

fuerza espansiva de! vapor, en este caso 4875 (459-+-ü92\8).-+-.og.
hip. 2

= 25ooooo libras (1i36ooo kil,) levantadas á 1 píe (5o4
inüim.) con 9,87 libras (4,28 kil.) de carbón , y por consi-
guiente 59 libras (menos de 27 kil.) de carbón bastarían pa-

ra un trabajo equivalente ala tarea diaria de un caballo.
'

La tabla primera del último capítulo de-esta obra indica
la potencia de 1 decalitro de agaa convertida en vapor de di-
ferentes grados de 'fuerza , sea que se emplee por espansion
de modo que produzca el máximo efecto, sea que se sirva uno

de todo el vapor del golpe completo de émbolo : también sir-
ye para conocer la cantidad de combustible consumida en
ambos casos. Por medio de esla tabla , será fácil asegurarse de
la cantidad de carbón equivalente á la tarea diaria de traba-
jo de, un caballo.

Sin embargo no son aplicables estos resultados mas que á
las máquinas que no cambian de sitio; y haciéndoles servir
para una máquina loco-motriz es preciso, para que sean com-
parables directamente con la fuerza de 1 caballo, de sentar
la fuerza copleada en mover el peso de la máquina misma.
Asi que suponiendo que se haya hallado por el método an-
terior la cantidad de carbón correspondiente á la tarea dia-
ria de un caballo , esta cantidad multiplicada por el peso del
tren de carros que conduzca la máquina, y dividida por es-

te peso, menos ei peso de la máquina y del carro que la lle-
va, dará el peso del carbón que para una loco-motriz equi-
vale á la larea diaria de un cabálío.

Supongamos que un tren de carros pesa 73 toneladas mé-
tricas, que la máquina que le conduce pesa con todo su apa-
rato 8 toneladas métricas y que se haya hallado que son ne-

cesarias 37 kil. de carbón para el trabajo de una máquina fija

según se calcula ordinariamente para las máquinas de vapor, pero según nues-

_L _y_ menor. Véase una de las netas anteiiores,
Uo cálculo e#
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kilog. de carbón para el mismo trabajo con una máquina loco-
motriz.

Los apasionados á las máquinas, de alta presión creerán tal
vez que esta pérdida de efecto será compensada por el em-
pleo que se hará del escódente de v*por para calcular el agua
de la caldera; esto, podría muy bien suceder porque con un
aparato bien dispuesto se ahorrarían cerca de 5 kil. de car-
bón de cada L\i kil. El mejor método seria- hacer pasar el va»
por superabundante por unos, tubos de mucha superficie hasla
el depósito, de agua que sirve para surtir la caldera , y que de
todas matieras deberia ir colocado en el carro de la bomba; y
después de pasar por dichos tubos y atravesar por el depósito,
debería pasar á otros tubos pequeños de metal ó cajas forma-
das de medo que presentasen al aire la mayor superficie posi-
ble. El vapor condensado en estos tubos ó cajas caería luego
al depósito y la parte no condensada á su paso por los tubos
saldría por la chimenea aumentando la corriente de esta.

Pero creemos que todo lo que podrá economizarse por es-
te medio no será mas que un equivalente á la pérdida de ca»
lor que sufre la caldera, aun cuaudo se halla bien dirigida
y resguardada con el mayor esmero. Es difícil arreglar Ja su-
perficie sobre que debe obrar el calor , y por otra parte la
corriente debe, ser demasiado débil para producir el vapor
á alta presión. Es de creer que si se generaliza mas el uso
de tales máquinas, se venga á parar en el descubrimiento
de que tiene cuenta agregarlas un fuelle y se sirvan todos de
este instrumento. Otras causas de pérdida de efecto pueden
aumentar un 5o por ciento las cantidades qUe beroos fijada, y
hacer subir á 54 kilog. el carbón equivalente á la tarea diaria
de un caballo para la máquina loco- motriz mas perfecta que
pueda acaso inventarse- Las máquinas que sirven hoy día en
los caminos de hierro de Newcastle consumen/por un término
medio , á lo menos dos veces 54 kilog, para concluir eí mis-
mo trabajo.

6.* Máximum de afecto útil en las máquinas de vapor.
Tenemos que indagar ahora el máximo de potencia como de-
pendiente de la construcción de la máquina, porque cada
bomba en particular debe tener su fuerza correspondiente al
maximuo de efecto. Si el émbolopasase de cierta velocidad,
es indudable que la caldera no podría surtirle de la cantidad



necesaria de vapor. Lo mismo sucedería si los tubos de pa-
so del vapor fuesen mas chichos que lo que requiriese la
fuerza de la caldera. Pero es evidente que el vapor debe ser-
capaz de seguir al émbolo cuando se mueve con sú mayor
velocidad lo que determina uno de los puntos mas importan-
tes para establecer sus mutuas proporciones sobre principios
teóricos. Examinemos, pues, las condiciones que limitan la
velocidad del émbolo , es á saber, su movimiento y la estén-
sion de cada golpe que pega cuando no hay otra resistencia
mas qué el rozamiento mismo del émbolo , y el vapor se ha-
lla en plena actividad y según debe hallarse en el estado
corriente del trabajo de la bomba. El movimiento del émbo-
lo puede considerarse en estas circunstancias como un mo-
vimiento acelerado. Sea, "pues, w el peso de la masa á la
que el émbolo da la velocidad 2 v al fin de cada golpe; P
la presión sobre el émbolo en libras , y 1 la longitud del

golpe en pico; tenemos entonces 60 x 8 \s —
22T, .

24o KUiM™Vála velocidad media del émbolo por "minuto.
w

Pero sí la máquina anda bien gobernada el peso de la masa
Hv arieglará la velocidad y la hará que sea uniforme al cabo de
cierto tiempo: y para que esto pueda verificarse es preciso que
V¿= P por cons!guiente*24o * <= V. Pero ya hemos demostrado
antes que la velocidad v coi're<po;i3ieute alInaximo de efecto útil
debe ser ¿sJV. Luego 120 V íz-sv velocidad en píes por minuto
que mas conviene á una máquina. Cuando el embolo de una bom-
ba tiene 2 pies de salida v :ü 170 pies por minuto.y el número de
golpes del émbolo es igual á 170 pies divididos por 4 6 por el
doble de la longitud de la salida del émbolo ,es decir que habrá
t\-i_\ golpes por minuto.

Llegando la salida del émbolo á 3,4 píes se logra Una velo-
cidad de 220 pies con 32 golpes de émbolo por minuto.

Si se varia él máximo de potencia la diminución de efecto
¡¡ la misma que respecto á la fuerza del caballo (véase el esta-
dito 2.» de este capítulo); pero hay con una bomba esta ven-
taja y es que puede construirse para toda especie de velocidad,
proporcionando para eso sus piezas del modo conveniente,
ccuando las del caballo no pueden variar. . .

Las aberturas para el paso del vapor, la superficie espuesta
«al fuego, el tamaño del hogar y arca de la chimenea debe ser



RepcTcióñádo para duplicar ¡a bomba su efecto ordinario.
n.° Máquinas loco motrices de baja presión. Las razones

que'hacen mirar como poco útil el uso de las bombas de bajá-,
presión para tirar de los carros están fundadas en la compli-
cación del aparato y peso del agua necesaria para la conden-
sación. El volumen de la máquina, la eslension que tiene que
ocupar, y la inmensa cantidad de agua que necesita para la
condensación, hacen muy probable que jamas puedan usarse

estas con ventaja para el objeto. Nada menos que media to-

nelada de agua por hora se necesitaría solo para la conden-
sación del vapor equivalente á la fuerza de un caballo. No
hay, pues probabilidad alguna de que las máquinas de con-
densador puedan servir para loco-motrices, y asi es ocioso
hablar aqui mas de ellas. _ M

8." Máquinas de gas, Se ha propuesto poco tiempo hace

un nuevo medio de poner en movimiento los carros , del cuál
no podemos menos de hacer mención, pues ha escitado viva-
mente la curiosidad pública.

La fuerza de esta nueva máquina se desarrolla queman-
do gas en un cilindro, de manera que se enrarezca mucho
el aire que se encuentra encerrado en él. Verificado esto , se
enfria y la diferencia que resulta entre la presión de la at-

mósfera y la elasticidad del aire del cilindro es lo que cons-

tituye la fuerza motriz. Se ha pretendido probar que esta

fuerza resulta de que los productos de la combustión se en-
cuentran condensados y reducidos á un volumen mas peque-
ño que el que antes ocupaba el combustible, pero esta espli-
cacion es insuficiente para dar razón del efecto producido.

El principio de la acción de esta máquina puede aclarar-
se fácilmente por una esperiencia muy sencilla. Hágase que-

mar un pliego de papel bajo un vaso puesto boca abajo ,, de
manera que la llama bañe bien toda su capacidad , y sumér-

jase inmediatamente el borde del vaso en una vasija de agua.

Resultará que el aire caliente será condensado por el agua y
se recogerá á ocupar un espacio igual al tercio de lá cabida

del vaso poco mas ó menos, entretanto que el agua de la
vasija subirá y llenará parte del vaso hasta que el aire con-
tenido en él tenga la mism.a elasticidad que la atmósfera.

Mr. Rrown que es el inventor de la máquina de gas, pro-
duce un efecto semejante quemando gas en un cilindro meli-
fico; y por medio de la llama del gas y un aparato ingenio-
sísimo , saca de este fenómeno tan conocido una fuerza me-
cánica muy considerable. Veamos si tal fuerza podrá ó no lie-

65
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rar á ser útil como meter de máquinas loco-motrices para
tirar de carruages.

Supongamos á fin de verificar el grado de rarefacción del
vacío en el cilindro que x representa la temperatura de la lla-
ma , siendo la primera del aire en el cilindro de 5o° del ter-

45o -+- x
mómelro de Fl. (8.' Reaomur). Entonces» tmt al voíu-

5oo

roen del aire enrarecido , y cuando la presión de la atmósfera
5ool 5oo ••

es de 76 centímetros ,tenemos 1:
—

::7b! 76 {
_ ==

• 450-4-x 4&0-HX
á la fuerza del aire que queda en el cilindro cuando se enfría

H5oo
á 5o" de Fahrenheit; por consiguiente 76 ( 1

—H
4&0-H\H

i
—- - —-

á la fuerza sobre el émbolo en cenlimetros de
45o -+- x

azogue, sin rebaja por el rozamiento ó cualquiera otra causa
de pérdida de efecto. Si la temperatura de la llama es de io5o*

M76 (1 000
(452°, 4 Reaomur) lo que no seria difícil ilu i 1 1
*--,?

'
45o-(-io5ol

__= 5o,66 centímetros de azogue por lo que hace á la fuerza del
émbolo sin deducción del rozamiento y demás.

Indaguemos ahora cuál es el gasto de gas necesario para
producir una cantidad determinada de fuerza mecánica. Lla-
memos b el número de decímetros cúbicos de gas que harían
subir un grado del termómetro de Fheit. la temperatura de un
decímetro cúbico de aire, entonces bx=al volumen de gas
que elevará x grados la temperatura de un decímetro cúbico

1000 . , , . . 1 1 j

de aire, y
— al volumen de aire que seria calculado

b x

por íooo decímetros cúbicos de gas_.
H1000X76 (x_ 5o)H

Luego
—

k la fuerza mecánica de 1000
b x ( 45o -+-x)

decímetros de gas sin rebaja por rozamiento y demás.
Pero esta ecuación tiene un máximo, y si se hace x varia-

ble y su diferencia = o, se encuentra x = 208o. Asi se con-
seguirá la mayor fuerza mecánica cuando la temperatura del
aire enrarecido sea de 208o (78/2 Reaomur) y haciendo el



cálculo conforme á este máximo, se halla un poco mas dé"5B87

por lo que hace á la fuerza mecánica de 1000 décimas de gas

en centímetros de azogue -, sin rebaja de rozamiento. Siendo
el peso de un centímetro de azogue i,35g8 kilog. las kilogra-
mos levantadas á un decímetro de altura, suponiendo que no

—^
——,por 1000 decímetros cubi-
hhubiese rozamiento ,. serian

eos ele
Elmáximo de temperatura sena dilerente si se hiciese la

reducción conveniente por el rozamiento iseria menor el efec-

to pero basta para nuestro propósito tener una estimación apro-

ximada á la fuerza.
Si se gastase el gas del aceite muy puro tendríamos según

las esperiencias de Mr. Dalton copiadas en la química de Thom-

son
—

por el valor de b , lo que da cerca de 49G1000 ki-
4104°

log. levantadas á un decímetro pero la fuerza mecánica de íooo

decimetros cúbicos de gas del aceite no equivale á ia 5.a par-

te de la fuerza de un caballo para el servicio de una máqui-
na aun cuando, se la suponga á_ ésta libre de todo rozamien-

to.'Iuen-o seria demasiado costoso este gas para la conduc-
ción de mercancías por los caminos de hierro^

Si se o-astase gas del carbón de piedra, su efecto seria
aun mal débil que el del hidrógeno carbonoso, puro; y por lo

que toca á este gas b
—

según Dallon _, lo que da»

ría 2726400 kilog. levantadas á un decímetro por la fuerza
mecánica de 1000 decímetros cúbicos de gas obrando en una

máquina sin rebaja de rozamiento, y no correspondiendo es»
ta cantidad mas que á la 8.a parte del efecto útil de un ca-
ballo, es bien claro que la máquina de Mr. Brawu seria de-
masiado cara en cualquier lugar y tiempo que hubiese caba-
llos de que echar mano. En una máquina de esta especie
no se puede pasar por menos de un tercio de pérdida, de la
fuerza calculada á causa del rozamiento y calor que se con-
sume sin provecho alguno, loque redúcela fuerza de íoeo

decimetros cúbicos de gas estraido del aceite á 3307000 ki-
log. levantadas á un decímetro , y la de íooo decimetros del
gas de la hornaguera á. cosa de 1807000 kilog. idem. Estas,

22800
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máquinas son también mas complicadas que las de vapor de

alta presión, y en caso de llegar á hacerlas servir como má-

quinas loco-motrices, seria preciso que el gas fuese compri-
mido en ellas hasta $ de su volumen natural . y por consi-
guiente que espusiese á los riesgos de una esplosion.

Antes de cesar sobre este punto de las máquinas loco-

motrices , haremos observar que tendrán siempre un gran in-

conveniente en un camino de hierro destinado al servicio ge-

neral en que se las quiera dar una gran velocidad , porque

es imposible multiplicar en este caso los tránsitos para atrave-

sar el camino, de manera que un solo carruage que cami-

nase despacio por un camino de atos podría obligar á todos
los demás á disminuir su velocidad; y no solamente resultará
este perjuicio sino también el riesgo de darse los carros terri-

bles encontrones. Un barco de vapor puede hacerse á un lado

cuando y como convenga, como que se mueven en el agua*

una silla" de posta tiene toda la anchura de la carretera para

apartarse lo que se quiera , pero un carro de vapor no puede
salir de su carril para evitar un choque y desgracia. Veamos
ahora lo que son las máquinas estables, y si pueden darnos

mas esperanzas de ver emplear con ventaja y «cgund td la po-

tencia del vapor en los caminos de hierro.
*

o." Máquinas fijas ó estables. Figuremos un camino divi-
dido en paradas muy cortas y que en cada una de ellas se colo-

ca una máquina de vapor que haga mover una cadena sin fin

la cual alcance á toda la ostensión de uno ó mas paradas, y
vaya dando sus vueltas sostenida de poleas o rodillos; figuré-
monos ademas que meneando sencillamente un brazo de pa-

lanca guarnecido de un aparato de rozamiento se enganche
un carro á la cadena y le haga adquirir en pocos segundos
la velocidad de la misma ó desengancharse en el momento

si fuese necesario. Las consecuencias de esta disposición se-

rian que todos los carros enganchados asi á la cadena, anda-

rían hacia delante con la misma velocidad , y por consiguiente

iamas podrían chocar unos con otros. Podnase hacer caminar

asi al mismo tiempo un número de carros proporcionado á la

fuerza de la máquina ,porque el encargado á ella podría arre-
glarla para un cierto número de carros de modo que conserva-

re siempre la misma velocidad ó casi la m.sma. Las máquinas

podrían ser mas perfectas, mejor conservadas y confiadas á

hombres mas seguros que los que pueden destmarse á una

loco-motriz sea la que se fuese.
Calculemos ahora la estension á que podría transmitirse el
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movimiento mediante una cadena sin fin sostenida sobre ro-
dillos. El mayor esfuerzo que se ha hecho aguantar á una
cadena es igual al peso de una media milla (800 metr.) de
lo largo de la misma cadena; por consiguiente el peso de la
cantidad de cadena necesaria para el servido de una milla
seria igual á dos veces la fuerza motriz de la máquina (1).
Pero sí los rodillos están bien hechos y colocados y hay la pro-
porción debida entre su diámetro y su eje , el rozamiento

o

apenas llegará á *-*- del peso de la cadena , por consiguien-
21

te
—- ó —-de la fuerza motriz será perdido en andando la
100 5o

cadena cuando las máquinas estén á una milla de distancia.

Habrá una pérdida de —- de la fuerza si las máquinas están á
25

dos millas, y la pérdida irá asi en aumento á medida que sea
mayor la distancia entre las máquinas, de manera que si estu-
viese una máquina á So millas teda la fuerza se gastaría en
hacer mover la cadena, porque por grande que fuese la poten-
cia que se la diese , no produciría otro efecto que el de hacer
sobre la cadena un esfuerzo superíer al que hemos dicho no se
debe llegar.

La mayor distancia que debía adoptarse en la práctica entre
dos paradas puede fijarse de 8 á 10 millas (de 12800. á 1600a
metr.) y á esta última distancia la pérdida de fuerza será de |.

Dejase conocer que un sistema que exige una máquina
de 10 en 10 millas de distancia solo puede convenir á un ca-
mino de hierro establecido para un tráfico muy vasto; y es in-
dudable que probaria bien en una línea de tránsito, en que la
abundancia de mercancías y afluencia de viajantes fuese bas-
tante para costear los gastos de una empresa semejante. El
mismo principio general de movimiento obraría en todos los
trozos del camino, bien estuviera á nivel bien se subiese ó.
se bajase. Habría una cadena para hacer correr los carruages
ligeros con toda la velocidad conveniente, y otro segundo ca-
mino de hierro de doble carril para los carros de tráfico que
serian juntos en movimiento por otra cadena cuya acción fue-
se mas lenta.

(i) La máquina debe tirar de la cadena según las dos direcciones, pues de
otra suerte sena preciso que las paradas estuviesen la mitad mas cerca por-
gue la cadena debe ser doble, f
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gastos primeros de un establecimiento así, no se dife-

renciarían cosa mayor, tanto en máquinas loco-motrices como

en las estables para uno ú otro sistema ;pero los gastos anua-

les serian mucho mayores para las loco-motriees. La mayor

dificultad consistiría en la interrupción de la línea por otros

caminos que la atravesasen, pero esta se remediaba en parte,,

eseoo-iendo una dirección á propósito y estableciendo las pa-

radas en los mismos sitios en que el camino fuese corlado por

los otros. . , , . ti t

a." Potencia de las máquinas de baja presión, liemos he-

cho ver mas arriba que la fuerza de una máquina de vapor

es 4875 (459-M) x log- híp. -á lo sumo y cuando obra

por espansíon del vapor , y que es 4873 (45g -Ht)x(i-j)
cuando obra á toda presión. ! -

Si queremos determinar ahora el valor de P debemos to-

mar razón del vapor que no se condensa y del rozamiento de

la bomba de aire. Cuando el rozamiento de la bomba de aire

está reducido al efecto del émbolo de vapor , no puede regu-

larse en menos de una pulgada (25 milim.) de azogue. Su-
pongamos que la fuerza del vapor no condensado sea de 3 pul-

gadas (76 milim.) de azogue, y el rozamiento del émbolo de

vapor sea _= \ f, según hemos determinado anteriormente , en-

tontees f'=Jf-t-4 (Oy 4873 (459-»-t.)xlog. hip. -_^-
al número de libras levantadas á un pie por la mayor fuerza

de un pie cúbico (s8,5i6 Titr.) de agua convertida en vapor

de la temperatura t , y de la fuerza f en pu gadas de azogue
Ejemplo. Sea ia fuerza del vapor igual á 3o pulgadas (á89

milim.) ó de áf libras (1,1 kilog.) sóbrela presión de la at-

mósfera en la caldera. La temperatura correspondiente es de 220

35

deFt. (83,5 Reaomur); y ¿_S^ (4S9 -I- 220) log. híp.

= 3350000 libras, levantadas á un píe por un pie cúbico de

(i) naturalmente nos preguntará todo 2T
cada pulgada cuadrada por 10 que hace á la presuuu -t

, , , _,. f (— {-*-í\
—

22
—,ó muy cerca

El número de pulgadas de azogue e. i— ( I-r-t ) -J
«te .x libras fS kü.) por u»a pulgada (645 miüm. ) cuadrada p0I lo que hace
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a<'ua converlida en vapor, lo que equivale á i63366 kilog. le.
yantadas á un decímetro de altura por un litro de agua re-
ducida á vapor.

La tabla segunda del último capítulo de este tratado ha
sido calculada sobre esta base, esperaremos que nuestros lec-
tores hallen en la reunión de estas tablas lo necesario para
formarse una idea bastante cabal de la fuerza que produce
el combustible y la cantidad del que consumen las máqui-
nas de vapor.

2

El máximo de velocidad para una máquina de baja pre-
sión tiene la misma relación con la longitud de salida del
émbolo que con respecto á una de alta presión. No hemos
tratado de determinar las variaciones que se verifican en una
y otra máquina , cuando obran por espansion , mas no pue-
den ser cosa mayor.

CAPITULO V,

De los carruages ,ruedas y ejes de estas pas'a los caminos de
hierro; de sus dimensiones y resistencia,; alíur.i de la car-

ga; modo de enganchar los caballos- y medios de evitar
desgracias.

Los carros que se usan en los caminos de hierro se cons-
truyen con mucha solidez para poder resistir á los vaibenes
á que están espuestos á cada variación de velocidad , y para
aquellas partes que se tocan unas con otras es preciso echar
piezas sólidas que sobresalgan un poco del carro, guarnecién-
dolas de zunchos de hierro para que no se rajen. Pero los
carruages para viajeros y aquellos que han de llevar mer-
cancías delicadas y quebradizas, deben montarse sobre mue-
lles para disminuir el traqueteo.

El peso de los carros varia mucho según los diferentes
caminos de hierro; á veces llega á la mitad del peso total,
otras no es mas que su tercio; pero es bastante fácil ver que
cuando las ruedas no tienen mas que un metro á 1,2 de diá-
metro, la proporción puede reducirse á | y aun todavia es
bastante fuerte. En este caso siendo la carga de 3 toneladas,
el carro pesará uno lo que haría en todo 4 toneladas.

Déjase conocer según esto que los carrillos vienen á ser
mas pesados y costosos á proporción que los carros grandes;
mascomo el esfuerzo que se ejerce sobre las ruedas en un
camino de hierro debe tener sus límites regulares , apenas pue-



t n facerse carros mas grandes sin aumentar el. número de

las ruedas. ,N . '"\u25a0 '•-

i
° Carros de 8 ruedas. Cuando un carro tiene mas de 4

ruedas debe ser sostenido de modo que pueda ser repartida
igualmente la presión entre todas ellas. En el caso que se pon-
gan 8 ruedas á cada carro si el armazón de este se apoya so-

bre los dos juegos delantero y trasero ,caía uno de los cua-

les lleva sus dos pareado ruedas {véase la fig. 26) y se enla-

za de modo que permita pasar por cualquiera punto del ca-

mino en que haya diferencia de nivel* es claro que cada rue-

da aguantará una presión igual. Si se quitase uno de los jue-
gos de á 4 ruedas y se reemplazase por un eje con dos, que-

darla el carro con 6 y seria fácil arreglar la carga de modo
que la presión fuese igual sobre cada par de ruedas.

Por este orden podrían hacerse carros capaces de llevar has-
ta 6 y 8 toneladas sin exijir gran gasto de hierro para la cons-
trucción del camino. Una cabida menor que la de 6 toneladas
sería muy incómoda porque los carrillos comunes se llegan
á atestar muchas vece» con los fardos voluminosos , sin reci-

bir la carga competente; y asi el tamaño de un carro desti-
nado á las conduciones del comercio general no debe ser in-

ferior al de los grandes carromatos de tráfico.
La carga que pesa sobre cada rueda debe arreglarse y li-

mitarse á la fuerza de los carriles de hierro : rara vez debe
cargarse mas de dos toneladas por cada rueda, y nunca me-
nos de media tonelada. El grueso de los ejes debe variar por

consiguiente desde 2,2 pulgadas hasta 3,3 (de 56 á 88 mi-

lim.). La carga mas acomodada seria la i|tonelada por rue-

da (cerca de i3oo kil.) lo que pediría un eje de 3 pulga-
das (76 mil.) de diámetro.

2.0 Dimensiones de las ruedas y ejes. Hemos hecho ver
en el capítulo 5.a que las ruedas grandes son las mas ventajo-

sas en cuanto al efecto; pero su diámetro en la práctica , de-
\u25a0 be limitarse de i3 á i5 decimetros cuando son de hierro^ co-

lado y aun cuando son de madera con sus llantas de hier-

ro. No se puede esceder de este tamaño sin hacerlas pesa-

dísima , y la pérdida de efecto causada por el peso de una

rueda llega á ser enorme en las cuesta» arriba aunque es

favorable en las bajadas. En un camino á nivel la fuerza ne-

cesaria para hacer mover una rueda pesada no es cosa y las

dimensiones que se les señalan se fundan en las- proporcio-

nes mas conveniente» para la fuerza y duración. Una rueda

de i5 decímetros de diámetro es la mayor que nos parece pue-



da usarse sin imprudencia ,y debe hacerse del hierro de fun.
dicion mas duro; se debe también fundir con mucha precau-

ción para impedir el efecto de la contracción sobre sí misma
al tiempo de enfriarse , pues si una rueda de estas demasiado
grandes llegase á faltar por la desigualdad de tensión, las con-
secuencias pudieran ser muy serias cuando los carros caminan
con mucha rapidez. Se disminuiría algo el riesgo de una ave-
ria semejante acomodando á los carros una especie de píe co-

locado de suerte que en cuanto faltase una rueda , se encon-

trase sostenido el carro por el, y solo cayese algunas pulga-
das de su posición.

No es de esperar que puedan hacerse ruedas de madera
bastante fuertes para llevar un peso de dos toneladas , á no
ser que se las dé tanto peso como á las de hierro, y entonces

nada se iria á ganar y tendrían el inconveniente de ser menos
durables que ellas.

Es fácil dar á las de hierro colado las proporciones nece-
sarias en todas sus partes para resistir á una presión determi-

nada pero de todos modos cuando se hagan debe contarse

siempre como si hubieran de tener que aguantar una presión

doble. El método mas sencillo es considerar sus piezas como

prismas sólidos rectangulares y después de determinar su vo-

lumen, repartirle en la figura y forma de la mayor resistencia.

Se hallará la fuerza de la circunferencia de las ruedas por la

reo-la 2.a artículo 108 del ensayo sobre la fuerza del hierro co-
lado. La distancia entre los rayos y la fuerza de éstos pueden
determinarse por la del artículo 236 y la distancia de la direc-

ción de la fuerza no puede casi ser mayor que el grueso de

los rayos. La forma de sección mas ventajosa para los rayos

sé ve en la fig. 25, pues reúne el doble mérito de poderse
moldear fácilmente y tener la menor cantidad posible de ma-

teria reunida en el eje neutro de los rayos. Un ejemplo del

uso de estas reglas hará mas fácil la operación para aquellos
que no acostumbran hacer á menudo semejantes cálculos.

Una rueda de i5 décimas de diámetro debe tener 12 rayos.
Supongamos que la carga que lleve sea de i| tonelada , cuan-

do la presión sea igual sobre las 2 ruedas , entonces el mayor
peso que pueda cargar sobre ella será de 2§ toneladas ó 56oo
libras. Cada rayo debe poder resistir á esta presión, ,j si
se consideran los rayos como un prisma cuadrado, y la distan-
cia de la dirección de la fuerza es igual al aldo del prisma,
lo que es con corta diferencia el límite estremo á que puede
llegar, entonces la regla que acabamos de citar se reduce sen-



•llámente á esto : pártase la presión en libras por asoo y el

ruociente será la área del rayo en pulgadas inglesas. Dicha

rea puede disponerse en la forma mas á propósito para la

f erza , y como un preservativo contra los defectos de la fun-

56oo
dicion etc. Luego, siendo la carga de 5Goo , tenemos

720a_____ 2,55 pulgadas de área; la raíz cuadrada de este número

es 1,6 de pulgada (4o milim.) para lado de la sección.

La circunferencia de la rueda sera de 15 ,5 pies ingleses
(4 7 metr.) al diámetro medio de la llanta; asi la distancia
eníre los rayos á la llanta será fie 1,4 pie poco mas ó menos
/mas de 4 decim. ) y como la longitud multiplicada por la

presión en libras y dividida por 85o veces el ancho del cal-
ce de la rueda, es igual al cuadrado de su grueso, si se
supone que la anchura es de 4 pulgadas (101 mil.) tendremos

I/^^^6oo _= i,§2; asi el metal distribuido en la for-
4 x85o

ma conveniente para formar las llantas de la rueda debe te-

ner «,52 pulgadas (cerca de §9 milim.) de grueso.
Y debiendo ser el hierro de las llantas igual en canti-

dad á 4xi,5-=:6,o8 pulgadas; y teniendo la circunferen-
cia i5,5 pies, el peso de las llantas de 3oo libras (i36 kil.);
el de los rayos y del cubo será de 245 lib. (111 kil.) y el
peso total de la rueda 54^ libas (casi 248 kil.).

El peso de una rueda de 10 píos de circunferencia que tu-

viera que llevar la misma carga seria de 291 libras sí te-

nia 10 rayos y el ancho de las llantas era de 4 pulgadas.
Las ruedas para los caminos de carriles planos pueden cal-

cularse del mismo modo. Su peso no será tanto, porque no

necesitan tanta anchura en la circunferencia como las ruedas
do carriles estrechos. Para estos caminos el ancho conveniente
es de dos pulgadas (5o milim.) poco mas ó menos por cada
tonelada de carga sobre cada rueda.

Con dos ruedas de 5 pies (i5a cent.) de diámetro para
los caminos de carriles estrechos , el peso del carro será un

poco mayor que el cuarto del peso total , inclusos el carro y
la carga. Con ruedas de 4 Vles 6 PulSadas ( l57 cent- ) se

níieíle reducir a**«

Si el peso total es de,5 toneladas ó pesando if toneladas,

el carro estuviese cargado con 5| toneladas , los ejes t.ivie-

sen 5 pulgadas de diámetro, las ruedas 54 pulgadas y el ro-
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IHíerUotucse igual á la 8." parle de ia presión , tendré-

5
mos del peso para la fuerza que tire del car-

1,4454x8
ro cargado por un camino á nivel ;que viene á ser 78 libras
poco mas ó menos, ó cosa de 35 kilogramos.

Si los ejes ajustasen bien y se mantienen en buen estado,
la relación del rozamiento con la presión puede que no llegue
á mas de -- y entonces el mismo carro podrá ser tirado por ¿Jg
de su peso, ó por una fuerza de 25 á 24 kilog. Pero _\ es el
menor rozamiento que hemos observado y en circunstancias
mas favorables que las que ocurren con los carros ordina-
rios, porque no podíamos sacar nuestros ejemplos de espe-
riencias ejecutadas con mas esmero. Mas como se han he-
cho muchos esperimentos sobre la fuerza necesaria para mo-
ver los carros en los caminos de hierro nos es fácil comparar-
las con nuestros propios resultados.

5." Comparación de sus resistencias con la esperiencia.
Los señores Sttphenson y Wood , parece que han verificad©
por la esperiencia que un carro cargado con 854o libras (3927
kilog.) no necesita mas que una fuerza de 49 libras (22,27
kilog.) para ponerse en movimiento. Es algo menos de _f* del
peso; pero los ejes de su carro leuian 3 pulgadas (76 milim.)
de diámetro y las ruedas 3 pies (91 cent.). Según esto la re-

lacion del rozamiento á la presión seria solo de
—— ó me-

1 T
' 1Ck°

nos de ~f.
En una de las esperiencias que hemos citado al principio,

la relación de la fuerza á la carga es de jfs. Es muy verosí-
mil que los carros fuesen semejantes, aunque los ejes fuesen
mas pequeños, porque el carro de la esperiencia anterior, se
dice pesaba 2604 libras. (n83 kilog.).

Podemos inferir que estos resultados no son á propósito
para dar á conocer la resistencia media que se verifica en un
camino de hierro.

Otra esperiencia que también citamos y se hizo en el ca-

mino de Penrhyn, da g¿ por lo relativo á la fuerza con la
cargo. Las ruedas tenían i4 pulgadas (555 milim.) í!e diáme-
tro, y los ejes i' pulg. probablemente (38 milim ) y en tal
caso la relación del rozamiento á la presión era de J-. La par-
te del tren de carros que conducía un caballo en dicha es-

periciencia de Penrhyn era como sigue: en géneros 12 to.ie-
kdas, en peso de los carros i_\ ídem tola! i4a lonel. é 325oo
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libras (i4775 kilog.) El seno de la inclinación era fg-. y asi

conforme á la regla que dimos para la baj.da en los cumi-

aos de hierro inclinados 3s5o.(— _ 4)= 35 libras ó 16

küos. poco mas ó menos en cuanlo á la fuerza que conducía
las 3a5oo libras á la bajada.

Para hacer subir los carros vacios por dicho camino, la

fuerza debe ser e| toneladas ó 56oo libras (— -+- ,)=123

libras (56 kilog.) con corta diferencia ,lo que prueba que ea

la construcción de este camino rio se tolmo el ángulo mas
conveniente de inclinación. El tiro medio de un caballo es

en una pendiente asi de
35 -a- is3 —

79 libras (casi 36 ki-

lo».) y la distancia corrida al dia es de unas i5 millas (24

kiíoin. ). Pero como este trabajo es notablemente inferior á

ía fuerza media de un caballo, debemos inferir de aqui que
la resistencia es algo mayor que lo que indica la esperiei cía.

En el camino del condado de Surrey el diámetro de las

ruedas es de 02 pulgadas (81 ceutim.j y el de los ejes af
--^m____________________M

pulgadas (60 mil.); tenemos, pues,
— ~

\u25a0

—
\u25a0 por el

1.,8 l

rozamiento en el eje; y suponiendo que la resistencia sobre
el.camino mismo no sea mas que la 5.1 parle de esta canli-

\u25a0Lúe-dad, la resistencia total será ~H-
— - _

so la fuerza necesaria para lirar de 12 carros por una in-

clinación de una parte por 120 como es la de este camino,

será de 85568 (_L .__. -M= it\i libras"! lo <lue es dema-
\{jO 120-7

liado para que un caballo valiente pueda sufrir esla fatiga duran-

te un- corto espacio de tiempo. Es muy ve.os.mil que haya-

mos valuado el rozamiento sobre el carril mas alto que lo

que debía ser. Pero, pues ,un caballo conduce un carro car-

gado con 3 toneladas, lo que haré un peso total de unas 4
toneladas podemos, valiéndonos de los mismos datos, .mia-

gar qué fuerza ñicéVíta emplear para subir por una cuc.ta



de la misma inclinación. Nuestra regla da $960 ( -
-j

—
1_.\

9o 120'
_= 176 lib. (80 kilog.); esta debe ser poco mas ó menos la
verdadera resistencia; asi podemos tener por bástanle aproxi
mado á la verdad, el que la resistencia en los carriles en un
camino de carril ancho es cosa de la 5.a parte de la resisten-
cia en el eje de las ruedas. Si tomásemos la relación de -J. en
vez de, la resistencia sería entonces mayor que la que los
caballos tienen que superar al parecer.

Se han hecho otras muchas esperiencias sobre el efecto
producido por los caballos en los caminos de hierro, pero son
todas defectuosas por no espresarse la relación de las ruedas
con los ejes (i). De todos modos ha podido verse por la com-
paración de las anteriores que la relación del rozamiento á la
carga, cual nosotros la hemos sentado, apenas se aparta de la
que da la practica.

4.* Altura de la carga y desigualdad de ruedas. No de-
bemos perder de vista en la construcción de los carros que la
carga debe colocarse lo mas bajo que sea posible; sobre todo
cuando los planos inclinados tienen mucha pendiente , porque
entonces una carga alta produce una presión muy desigual so-
bre las ruedas, y por consiguiente sobre los carriles que las

(i) El Repertorio de Artes tomo i3 trae algunas esperiencias flechasen 1799por Mr. Wilkes de Measham sobre las cargas que un caballo puede llevar por
un camino de hierro. Un caballo tiraba bajando de 21 carros cargados de
carbón, cuyo peso era de 3-5 toneladas. La pendiente era de una parte so-
bre n5 y el caballo la bajaba fácilmente. El mismo caballo tiraba fácilmente,
sabiendo, de la 7." parte de la misma carga ó 5,36 toneladas. Ahora bien ,si su-
ponemos en ambas direcciones la misma fuerza de tiro,hallaremos por lo que_________________________________________________________ —

i^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H* —
-ni-- es decir que la resisten-—

i) 86
fía causada por eí roiamiento era igual 4 *

de la carga. Y por lo respectivo á

hace al rozamiento 7-4- 1

j^)___= 243 libras ( 110 kil.).Ella fuerza de tiro 375 tonel, ó 84,000 (—
misino caballo subia con 3,a toneladas por una pendiente de 2 partes por t\\
Asi se hallaba en estado de hacer un esfuerzo de tiro ignal á 7168 (—

I
—

l86
'

4'=43o libras f tg5 kilogr.) y en esta esperiencia fue preciso atar las ruedas:
la carga era, pues , la mayor que podia arrastrar el caballo.

En otra esperiencia hecha en la mina de Brinsley por Mr. Wilkes el ro-
damiento calculado del mismo modo es de -i. Estos son unos resultado del
último esfuerzo que puede hacer un caballo, y no sirven para otra cosa que
manifestar cuál es el mayor efecto que puede producirle durante algunos mo-
hientos, cuando el caso Jo requiere.



'9

sostienen. Si el centro de gravedad de la carga va levantado

sobre el nivel de los ejes otro tanto como la mitad de la dis-

tancia que hay entre los ejes , todo el esfuerzo de la carga re-

caerá sobre las ruedas mas bajas en un plano cuya inclinación
sea de 45 grados ,como se ve en la fig. 27. Asi qus sí se quie-

re aliviar á los caballos en las cuestas arriba, es ventajoso que

las ruedas traseras sean mas grandes que la* delanteras , por-

que entonces el esfuerzo mayor se hace sobre el par de rue-

das que sufre menos rozamiento , y al contrario en las cuestas

abajo las ruedas pequeña* que sufren la mayor resistencia , son

las que llevan entonces la mayor parte de la carga. Por esta

disposición puede conducir uft caballo un. carruage por cuestas

en que de otra suerte seria arrastrado por él. En las carrete-

ras reales es todavía mayor la ventaja de las ruedas desigua-
les ; porque en un camino á nivel la dirección del tiro dismi-

nuye la presión, sobre las ruedas delanteras; y teniendo siem-

pre todo el efecto de su mayor rozamiento en las bajadas, lo*

caballos mantienen el carruage en ia dirección mas convenien-

te para aumentar dicho efecto.
5.o Distancia entre los ejes, y modo d» enganchar. Cuan-

do es conocida la inclinación de la parte mas pendiente de un

camino , ouede determinarse la proporción entre la altura del

centro de gravedad y la distancia entre los ejes, de manera
que la presión sobre las ruedas menores sea igual á una deter-

minada cantidad. Asi si se quiere limitar á los |de la carga

es preciso multiplicar el denominador de la fracción que repre-

senta la inclinación por la distancia entre los ejes, y la sesta

parte del producto será la altura á que el centro de gravedad
de la carga podrá levantarse sobre el nivel de los ejes, antes

que la presión sobre las ruedas menores sea igual á los § de la

carga (1). Si por ejemplo la inclinación fuese de f, es decir,

______.ro\u25a0( figura
(i) La presión del eje de tas ruedas menores será „

_^—_mBmm\WR*~~ \'

PefoTe=i AB -+- h tang. i,de que se infiere AB
—

w (¡| 1 ab_ J
que no debe ser mayor que n W. Por consiguiente debemos tener i-Hb.

VniC

lang. i:_____», ó
n
-

1AB
tmt h ______ á la altura del centro de gravedad sobre el

nivel de los ejes, y el eje mas bajo sostendrá siempre el esfuerzo tolal de

ka carga cuando»
., u. Por cji\u25a0\u25a0iiipk., pava j.' la tangtu¿¿

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W^™%- ' , lii%^^_______________________________W=h.
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_k¡ una parte perpendicular por 5 partes horizontales, y la His-

tancia entre los ejes fuese de 122 centímetros peñtencWP
5 x \u25a0 » t

6—
101,6 centímetros. Viene á ser algo mas de, un metro por

1) que loca á la altura del ceñir ide gravedad de la carga s<>.

bre el nivel de los ejes, cuando la presión sobre las ruedas
menores no es mas que los § de la carga.

Cuando en un camino de hierro son caballos los que tiran
deben engancharse los tirantes, de irruíera que el tiro se haga
hacia arriba; esta dirección dá á la fuerza de los c¡ bailos para
hacer audar un carro hacia delante la misma ventaja que se
lograría enganchando bajo el nivel de los ejes, _i se usase!

íhr-
los carros tirados de caballos hayan de correr con

nemásiada velocidad, es necesario que vayan otros detras ó al
lado di'l carro para evitar cualquier desgracia posible. Quizás
se lograría igual segurida Isi la lanza del carro empujase por
medio de una pieza de madera ó de hierro sobre la circunfe-
rencia dí» las ruedas, al momento que cei'a-se el caballo.

().' Diferentes esp/scíes de ejes. Examinemos ahora la natu-
raleza de los eje-!. Cían, lo el camino es derecho es in liferen.
te que los ejes den vuelta 6 iut! se" hallen fijos; pero segun
advirtió en su física el Doctor Yonñg, siempre que el movi-
miento se aparte de la línea recta, las ruedas que están suje-
tas y fijas sobre un eje sencillo, deben ser impelidas' la una
hacia delante y la otra hicia atrás. Creemos, pues, que vale
mas que a; ruedas den vueltas sobre ejes fijos, porque tanta
las ruedas como las barras que forman el carril da las partes
cnrbas del canino están menos esi.uestas á rompimientos , y
también so necesita menos fuerza por este orden , cuando por
otro sea la que se fuese la disposición que se les du , es im-
posible que deje de perderse alguna fuerza á causa del roza-
miento lateral contra los bonlesdel camino.

Siendo importantísimo que las ruedas no puedan esraparse
de los ejes se han imaginad » mil medios de mantenerlas en
ell>s con seguridad. Uno de los primeros requisitos de toda
buen método de esta especie , es la sencillez : es preciso que
sea fácil d« comprender y difícil de ejecutar mil, y como la
ruedo debe mantenerse en sil po-icion por un mayor ó menor
rozamiento contra las partes destinadas á este fin , es evidente
que los puntos de rozamiento deben hallarse lo mas cerca po-
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IP^^^ro (le Sovuhíéñío lisW.s requintos nos obli-an
[reconocer al golpe por malos ó impropios algunos de los me-

¿¡^ que se han propuesto para este fin, aunque no dejen de

llenar el objeto de seguridad que se busca.

Parece que no se ha encontrado auu cosa mas segura y

sencilla que la pezonera ordinaria , As se esceptuan esas otras

invenciones que obran á mayor distancia del centro de itio-

Sto. Las que al modo de la pezonera tienen la propie-

dad de obrar cerca del centro son demasiado caras para car-

ros comunes, y no pueden ser útiles sino cuando -ge, necesita

Bn erado considerable de velocidad.
Ias ruedas sujetas por una pezonera pueden estarlo de un

modo mas seguro, añadiéndola la especie de fiador inventa-

do por Mr. Padbury y cuya descripción se lee en el lomo ói

de las Transacciones de la sociedad de Artes. Limismo prin-

cipio es el que se ha aplicado nuevamente para sujetar as rue-

das á los ejes. Aunque poco á propósito para este objeto ét

causa de que pone la superficie que sujeta á mucha distancia

del ele; sin embargo, su forma es muy conveniente para ser-

vir de una especie de salva guardia que irop.da escaparse la

rueda del eje, en caso que la pezonera se rompa ó se pier-

da Hemos representado esta invención tal cual se ha ejecu-

tado en las minas 'de hornaguera de Ayr pero con una le-

ve variación en la fig. 29- Se diferencia de la de Padbury

«ue consiste en una rosca; debe colocarse muy pegada al go-

llete ó muesca en que ha de ponerse mientras la pionera es-

té en su lugar, y cuando esta falte ó se caiga por un descui-

do , ella sola mantiene ía rueda en el eje

Las pezoneras deberian hacerse lo mas fuerte que fuese

posible, sin debilitar el eje. y nunca deben ser muy delgadas por-

que entonces están muy espuestas á romperse por los lados.

ES mejor y mas fuerte es el que debe acogerse para

eslo de preferencia , y aun no debían repararse en que cos-

tasen mas .1 se pudieran lograr de buen acero.
LoTejes inventados por Mr. Collinge son los mascon.e-

«¡eotespara los carruages ligeros que se destinan á ir muy

corriendo y llevar poca carga.

7.» Pal ruedas. (0- Nada mas útil cuando se corre.que

S

n ™„„ nnr lo eeneral mecánica al sencillo mecanismo
(i) Los estrangeros llaman por lo f™. _ t las rupHas en los

que se ha adoptado en mas o "«?"I*^5___i« los mineros y c.rm.K.Yo.
coches de diligencia Lntisse-r como qui/n diria aniai-
ingleses escolta, y los mgenj«iu»
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el poder templar á su arbitrio la velocidad de un carruage 6
pararle enteramente. A la bajada de una cuesta ó plano in-
clinado de un camino de hierro es absolutamente necesario
tener un medio de contener el paso ó velocidad, y ya he-
mos hecho ver antes que aun en los parages en que el ca-
mino está á nivel , sigue corriendo un carro un trecho muy
largo antes que su velocidad quede destruida. Así que impor-
ta mucho poder aumentar el rozamiento á su gusto.

En los caminos de hierro del Tyne y del Wear puede tem-
plarse el andar de ios carros por medio de un rozamiento
sobre la superficie de las ruedas, que verifica cuando quie-
re el que los conduce , cargando sobre el brazo de una pa-
lanca corba de madera que llaman la escolta , y cuyo centro
de movimiento está asegurado á una banda del carro. Cuan-
to mas se carga y aprieta sobre dicha palanca , tanto mayor
es su rozamiento contra las superficies opuestas de las dos
ruedas de aquel lado del carro.

Cuando las ruedas dan vuelta sobre los ejes, no puede
convenir este medio, por el motivo de que s¡ solo se carga-
se de un lado, tiraría el carro á salirse del carril. En la físi-
ca esperimental de Desagulier se describe un método de eje-
cutar este frotamiento sobre los dos lados de un carro á la
vez, y para apretar de firme cuanto se quiera, sin que el
conductor esté alii siempre forcejeando. Aunque menos senci-
llo que el que se usa en los caminos del Tyne, es muy á
propósito para contener la carrera en las cuestas abajo ó pa-
rar enteramente un carruage , cuyas ruedas den vuelta sobre
sus ejes. Aun podria simplificarse algo , pues convendría que
no hiciese su fuerza separadamente sobre cada lado del carro.

También se describe otro medio muy ingenioso en el to-
mo 53 de las transacciones de la Sociedad de Artes inventado
por Mr. Rapson para contener el movimiento de un carruage;
mas no puede servir para los caminos de hierro por verifi-
carse el rozamiento demasiado cerca del centro del movimien-
to. La acción de la fuerza que refrena es semejante al roza-
miento del método de Desagulier, pero por el medio imagina-
do por Rapson puede aumentarse todavia rancho mas , sin ne-
cesidad de tanto apretar. Vamos á esplicar por consiguiente su
teoría ,manifestando cómo podria aplicarse á los caminos de
hierro.

nador del movimiento; pero yo creo que podremos llamarle en castellano />*-
T.-rurdas, voz muy del génió de nuestra lengua y que define en dos pala-
bras todo el misterio de esle artificio.
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Como el rozamiento es proporcional á la presión , ó al me-

nos puede considerarse como tal en la práctica, nuestro pri-
mer objeto debe ser el determinar la presión que se verifica
eo la circunferencia sobre que obra la pieza que causa el ro-

zamiento. Sea W fig. 3o el peso ó presión que causa el roza-

miento y A una pequeña parte del para-ruedas. Entonces
la fuerza W y el esfuerzo que se verifica en el punto de con-
tacto de la pieza A con la pieza inmediata B obran contra

la pieza A. Estas fuerzas comprimen la pieza A sobre la cir-
cunferencia de la rueda ; y si la dirección é intensidad de la

fuerza W es ab , debe ser contenida por una fuerza igual bd

y la presión perpendicular sobre la superficie de la rueda se-

rá medida por be. Estando construido el paralelo gramo a b c d
sobre la dirección de las fuerzas, la fuerza que produce la pre-

sión sobre la pieza siguiente será disminuida por el rozamien-

to que se esperimonta sobre la primera, y asi sucesivamente.
por las piezas que siguen; pero la relación de las fuerzas á
las presiones será constante ,y la presión será á la fuerza que
la 'produce como la distancia entre las junturas^ es al radio
del círculo que pasa por todos los puntos de unión , porque
ab :be:: aO : ad. Por tanto, si s es el lado del polígono cu-
yos ángulos corresponden á las junturas entre las partes del

para-ruedas, y sí n es el número de lados ó partes del para-
ruedas, f el rozamiento cuando la presión es igual á la uni-

fs W ,,. , n„ ,
dad y rel radio Oa; entonces [1-+-(1 -f)-*-('—») -*-•\u25a0.

( 1
___

f)n] =r al rozamiento del para-ruedas ;pero la suma de la

progresión es . ___
/, f)n 1

— (1
— f)«

1 _(i-0
w

Luego
—

[1
— (1

—0n] = al rozamiento.

Ahora, pues, el rozamiento aumenta cuando el valor de n

aumenta , con tal que no se reduzca mucho mas la longitud
entre las junturas s, porque cuanto mayor sea n, menos dis-

tancia habrá entre las junturas. Cuando el para ruedas luda

Y trabaje «obre la mitad de la circunferencia , se verificará e

mayor rozamiento, si n=«. Entonces s _=_,_;. ¿2 ,y como el

rozamiento de la madera de pino contra el hierro es de casi _\u25a0

de la presión, se le arrimaran dos piezas, y 0,62 \\ será igual
al rozamiento. Si las piezas deben abrazar los § de la circun-


