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cas que se maneja desde el pescante, se aplican á las llantas.
oprimiéndolas lo que convenga. Por último, el freno más podero
so es la pl""cha, placa de hierro que se coloca debajo de una de las
ruedas, y que convierte por completo la rodadura en resbalamien
to: este sistema tiene el inconveniente de que no permite la aplica
ción gradual como los anteriores; así es que sólo se utiliza para
la bajada de pendientes de inclinaci6n excepcional.

C.\PíTULO 11.

MOTORF:S.

Motores que se emplean y modo de disponor el
tiro.-Los animales que se emplean en la tracción de vehículos
varían con 'las localidades. En España se usan bueyes para las
carretas, y caballerías mayores y menores, esto es, caballos, mu
las y asnos, para los demás carruajes.

Cuando se dispone el tiro con una sola caballería, se la coloca
entre las "aras: si son dos los motores, cada uno de ellos va de
un lado de la lanza. Esta última disposición se adopta casi uní

versalmente en las carretas, pues no hay costumbre de utilizar la
fuerza de los bueyes más que por yuntas: estos animales ejercen
su acción con la cabeza, unciéndolos á una pieza corta de made
ra Ó J"Ko, perpendicular á la lanza en su extremo. Las caba
l1erías mayores y menores tiran indistintamente de vehlculce de
lanza 6 de limonera, desarrollan el esfuerzo de tracción con los
músculos del pecho y llevan la cabeza libre, verificándose el en
ganche por intermedio de guarniciones de correas ó cuerdas, en
cuya descripción no ha)' para qué entrar, bastando saber que se
disponen de modo que molesten lo menos posible á los animales,
y que permitan el mayor aprovechamiento del esfuerzo.

Cuando el peso de la carga lo requiere, se aumenta el tiro.
En las carretas, por lo general, no se emplea más <Itle una yunta :
pero cuando es indispensable, se colocan otra ú otras delante de
la primera. En los vehículos tirados por caballerías, las disposi
ciones son muy variadas . En los carruajes de "aras pueden colo
carse las caballerías una en pos de olra, constituyendo Jo que se
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llama reata, que es el sistema menos á propósito para utilizar
su fuerza, pero que lo impone á menudo la estrechez de los ca
minos naturales; otras veces se coloca una caballería en bolea á
cada lado de la que va en varas, y si se necesita aún mayor tiro ,
se enganchan delante dos ó tres más, como se ha practicado
siempre en las diligencias francesas y se usa ya mucho en Espa 
ña . Si el vehículo es de lanza, se acostumbra disponer los motores
pareados, aunque á menudo no va delante más que una caballe 
ría . Aparte de los enganches señalados, que son los comunes, hay
ot ros muchos que sería prolijo reseñar: bastará decir que en ve 
Iilculcs de varas se ponen algunas veces los motores pareados ó
en troncos.

Se dará ligera idea de las circunstancias que más influyen en
el trabajo desarrollado porIcs motores, que son : 1.0, su peso;
2.°, la carga que arrastran; 3.°, la velocidad de marcha, y +.0, el
esfuerzo medio que de ellos puede exigirse. Las observaciones se
referirán á los caballos y mulas, por ser los más usados: en nues 
t ro país ofrecen mucho mayor interés las últimas; pero los es
tudios hechos en el extranjero versan cas i exclusivamente sobre
caballos, á causa de estar muy poco generalizados los tiros de
mulas.

P e s o de lo s motores.-Así como la alzada de los caballos
oscila entre un metro y ¡m,80, el p~so varía también entre límites
bastante separados : 300 y 600 kilogramos. Del censo de la cir
culación efectuado en Francia en ¡888, han resultado los pesos
medios de 523 kilogramos pa ra los caballea de carruajes de ca r
ga , de 462 para los de diligencias y ómnibus y de +28 para los
de coches particula res .

El peso de las mulas usadas en la tracción de vehículos pesa 
dos en España está sujeto todavía á mayores divergencias: de las
observaciones recogidas se desprende que se ha lla comprendido
entre 150 y 575 kilogramos, aun cuando 10 más común es que
varí e de 200 á 350, excepto las mulas destinadas al arrastre de
pieza s de art illería, que suelen pesar de 400 á 500 kilogramos (1).

(1) Estos datos y los que más adelante se estampan relativos á mulas,
están tomados de las noticias suministradas por oficiales de Artillería. por
Ingenieros de las provincias de Cñcercs , Córdoba, Cor uña, Cuenca, ;\tíla·
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Cargas que pueden ar rastrar.-Las cargas que ar ras
t ran los motores dependen principal mente de la naturaleza y nú
mero de éstos , de la superficie y perfil longitudinal del camino y
de la manera de verificar el enganche.

La observación ha demostrado que el esfuerzo util izable dis
minuye con bastante rapidez, á medida que aumenta el número
de moto res que constituyen el tiro. Según Durand-Claye, si en
un tiro compuesto de uno ó dos caballos se rep resenta por 1 el
peso arrastrado por cada uno , redúcese sucesivamente á 0,91,
0,89 Y 0,76 cuando en la tracción se aprovechan tres, cuatro ó
cinco caballerías. Y es de advertir que sin duda supone aquel I n
geniero que éstas se dispongan en filas de dos 6 tres, pues las
reatas determinan di minuciones más acentuadas. En España
puede admitirse, como término medio , que la carga individual
se reduce, en reatas que pasen de cinco mulas, á poco más de la
mitad de lo que corresponderla á cada animal si t irase aislada
mente. Sin embarg-o, con ganado muy escogido, excelentes guar
niciones y bien guiado, se aminora bastante la pérdida: así, en
los carros catalanes de la artillería de sitio, tirados por seis mu
las en rea ta, se calcula que cada una produce una pérd ida de 100

kilog ramos de peso arrastrado, con relación á la que va detrás;
de modo que , ap reciándose en 900 kilogramos la carga para la
mula de varas, la total no pasa nunca de 3,900, resultando, por
tanto, una pérdida de 28 por 100 (1). El sis tema de enganche ejer
ce también influencia marcada : si en el mismo caso que acaba
de considerarse se dispusiesen las seis mulas pareadas, podrían
arrastrar hasta 4 .800 kilogramos, perdiéndose sólo Ir por 100.

Sea como fuere , el meno r aprovechamiento de la fuerza, á me
dida que aumentan los moto res, no es difícil de exp licar. En pri
mer término, cuando los an imales van colocados en varias filas,
tienen que vencer, no sólo las resistencias á la rodadura, sino las
que oponen las guarniciones que sirven de enlace; en segundo,
los motores no t iran en la misma dirección, y sus esfuerzos se
dest ruyen parcialmen te, lo que se manifiesta sob re todo en las

gn, Murcio>, Toledo, y por los Jefes de Sección del ferrocarril en cons
trucción de Plasencia á Astorga.

(1) Guíu, Prontuorío de Artillería,
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reatas)' en las alineaciones curvas de pequeño radio; por último,
la vigilancia del mayoral ó carrete ro no puede ser tan acti va
cuando ha de repart ir su at ención ent re varios an imales á la vez.

Partiendo de estos hechos, ocurre la duda de si convendría
proscribir para el transporte vehícu los que exigiesen para su
arrast re más de un motor , con la sola excepción del aca rreo de
pesos grandes é indiv isibles . Muy lejos de eso: aun que se utili ce
peor el esfuerzo individual, los carr uajes tirados por varios ani
males presentan, dent ro de ciertoslimites (que las leyes francesas
fijan en ocho caballos )' cinco filas, como máximo), irrecusables
ventajas. Se comprenderá con s610 fijarse en que lo que se ha di
cho se refiere al peso bruto t ransportado. y lo que en la indus
t ria conviene tener en cuenta es el peso útil, ó carga propiamente
dicha. que crece con bastante más rapidez que el peso muerto , ó
sea el del vehículo. Aparte de esta considerac ión, no deja de in
fluir también en la economía que se obtiene con los grandes ti 
ros, los menores gastos de adquisición)' conservación de veh ícu
los y de jornales de conductores, referidos, por supuesto, á un
mismo peso transportado. Apesar de todo, no hay necesidad de
decir que los carros de una caballería encuentran excelente ap li
cación en mu lt itud de casos.

Adem ás de las circunsta ncias indicadas. en la carga tota l
arrastrada por caminos bien conse rvados influyen los pesos de los
motores y la inclinación y longitud de las rasant es. Los términos
medios que han resultado en Francia de l censo de 1888 son los
siguientes:

Peso medi.. ""'... ~

NATURALEZA PE VEH1cULOS. • a d a . aball .. . ..ball...- -
Kil..K·dIf..... KiIQK,.,,·QI.

Para transport e de mercunctas [cargados] . • 5'3 1.482

Diligencia s y ómnibus . . .. .. . . . . . . . .. . . . . 46, ~49

Coches particul ares .. . . . . . . . . .. . .. . . ... . . 4" 493
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Como se ve, llamando p al peso del caballo, los números de la
última columna son aproximadamente 3p, 2P Yp.

En España , considerando tan sólo la tracción en galeras, ca
rros y volquetes, cabe establecer que las carga!; por cada mula va
rían entre vez y media y cuatro veces el peso de aquélla, corres
pondiendo el máximo á tiros de una ó dos caballerías y á ca minos
cuyas pendientes no rebasen el 3 por lOO, y el mínimo á reatas
de más de cinco motores, que tengan que salvar las cuestas ordi
narias en carreteras . Como término medio genera l, la carga por
motor viene á ser doble del peso de éste, regla usada también por
el Cuerpo de Artillería. En su roa, á igualdad de peso del li ra, la

carga en España es menor en -1- que la que resulta en Francia,

lo que se debe, no á que las mulas sean menos á propósito que los
caballos, sino á que en nuestro país se usan mucho más las rea
tas, y á que las carreteras, por razones que no son de este lugar ,
pero que se especificarán más adelante, no están conservadas con
la perfección que las francesas .

Velocidades y duración de la marchac--Las caballe
rías pueden marchar á tres aires: paso, trote y galope; mas las ve
locidades correspondientes dependen . no sólo de la clase á que
pertenece el animal, sino de las condiciones del individuo y de las
resistencias que tenga que vencer; así es que presentan diferen
cias notabilísimas . Aun no considerando más que los caballos, las
velocidades varían entre om.40 Y 1m,SO por segundo para el aire
de paso ; de 2 á 5 metros para el de trote , y con el de galope Ile
gan á 15 Y 16.

Para el transporte de mercancías se marcha siempre al paso;
para el de personas y correspondencia se va generalmente al tro
te, y en ciertos casos á galope. reservando el paso para la subida
de rampas algo acentuadas ó largas.

La duración de la marcha diaria depende de la velocidad y del
esfuerzo que ha de desarrollar el motor. Un caballo al paso,
con carga proporcionada y velocidad que varíe de oe. Bc á un
metro por segundo, puede trabajar diez horas diarias, con tal que
se intercalen uno 6 dos descansos. Los caballos de dilig encias
suelen trabajar tres horas por día, en dos períodos iguales, sepa-
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radas por un largo descanso, con velocidad que oscila entre 8 y
12 kilómetros por hora (2m,22 á 3m,33 por segundo). Un caballo á
galope tendido no puede marchar arriba de media hora ó tres cua r
tos de hora . Los caballos de carrera, que salvan un kilómetro en
un minuto, no resisten más de cuatro ó cinco minutos.

A las mulas empleadas en tracción pueden aplicarse casi los
mismos números que á los caballos. Cuando tiran de vehículos
cargados y van al paso , trabajan sin dificultad diez horas diarias,
y recorren en cada una de 3 á 4 kilómetros, ó sea de om,83 á
¡m,II por segundo.

Esfuerzo desarrollado ((l.-El caballo, considerado como
motor, es una máquina susceptible de transformar parte de su es
fuerzo en trabajo útil, y que conserva por largo periodo esta fa
cultad , siempre que esté bien alimentado, que se le den los des
cansos necesarios y que funcione en buenas condiciones. La po
tencia absoluta de esta máquina no se ha determinado; pero pa
rece que puede admitirse que es proporcional á su peso, y que su
valor aproximado es, como luego se verá, de un número de kilo 
grámetros diarios igual al producto del peso del caballo por
10.000.

El trabajo útil es más fácil de conocer, pues si E mide el esfuer
zo en un momento dado, 'V la velocidad y I el tiempo, considerado
como variable independiente, el trabajo elemental será Eodt, y

el trabajo diario, relativo á una duración T, S~ Evdl. En el caso

de ser constantes la velocidad y el esfuerzo, claro es que el tra
bajo diario será EvT.

Se representará el rendimiento dia rio del caballo por D], sien 
do p el peso del animal, pues que debe ser, lo mismo que la po 
tencia absoluta, proporcional á esta última cantidad. Este valor
es susceptible de un máximo, correspondiente al mejor modo de
utilizar la máquina viva; en efecto , cuando el esfuerzo es excesi 
va ó cuando se exageran la velocidad ó la duración del trabajo , los
otros dos factores del producto EvT bajan considerablemente, yel

(1) Ces¡ todo lo que se dice en este párrafo se ha tomado de la obra de
Durand-Claye.
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rendimiento disminuye con rapidez. Para un motor determi nado y
una clase de trabajo determinada también, existen valores respec
tivos de E, de v y de T que hacen máximo el producto, y de los
cual es no cabe separarse mucho, sin que decaiga el tra bajo útil.

Se han hecho repetidos experimentos acerca de este particular;
pero la mayor parte de los autores han omitido al publica!' los re
sultados un elemento tan esencial como el peso del caballo, de
suerte que han llegado á consecuencias completamente contra
dictorias en apariencia . La manera más sencilla y exacta de ha
cer los experimentos en el caso general, cuando no son cons
tan tes el esfuerzo ni la velocidad, es disponer entre el mot or y
el vehiculo de que tira 6 la máquina en que actúa, un dinamó
metro de Morin, cuyo muelle lleva, como es sabido , un estilo 6
punzón en contacto con una hoja de papel, que se desarrolla
con velocidad proporcional á la del motor, mientras que la fle
xión del resorte mide la tracción : de este modo el área de la cur
va que queda marcada en el papel tiene el mismo valor que

S~ E 'Ildl, Y representa, por tanto, el trabajo .

Augusto de Gasparin es el que ha practicado experimentos
más completos (1), cuidando de consignar el peso de los caballos.
En el cuadro siguiente se especifican los datos relativos á algu
nas de sus observaciones:

VehloulM Esfuen" Di.tonda T ra baj " Pe." de Tca bajo
ó rnáquin •• ó, re. "nida diario 'o. di",;o

en que tracción en un di• . Dp .. EvT. c a ballo s

acluaban
E. p. e. pcdfi ...- -- -loo caball",.

K¡logM'~'S. Kil ó",r/,."s. Kilog,4m" "",. Ki /ogromo•• D.

Arado.... .. .. 98 16,2 1.620.000 3' 0 5. 063

Arado ...• .. .• 53 3'" 1.8 32•000 340 5.389

Cerreta .•.. •• • 45 42,8 1.928. 000 360 5.356

Noria . . . . • .. . 1 40 43,2 1·728.000 320 5.400

(1) Gasparin, Cours d'Agriclllll1re, tercera edición : París, ¡8G3.
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No se han efectuado experimentos para obtener los valores de
K á diferentes velocidades. Si se admite : 1.0, que dicho coeficien
te permanezca próximamente constante cuando el caballo anda
al paso, ya tire de un vehículo, ya camine suelto; 2.°, que en es
tas últ imas condiciones, recorra el animal 70 kilómetros al día,
según resu lta de los experimentos de Tredgold: y 3.°, que los ca
ballos empleados en éstos sean análogos á los que usó Nevier,
podría establecerse la ecuac ión:

70.000 Kp= 5..j:OOP+ J:~.400 Kp,

de la que se deduce K = +.Sin embargo, ninguna confianza

puede inspirar este número, que se ha obtenido partiendo de hi
pótesis muy aventuradas y combinando guarismos que han resul
tado de observaciones hechas con miras diversas, por personas di
ferentes y en circunstancias que, según todas las probabilidades,
estarán muy lejos de ser comparables entre sí. No debe perderse
de vista esta consideración , que es comú n á casi todos los valores
numéricos rela tivos á motores an imados.

Lo que sí es seguro que ]{ aumentará con la velocidad: Du-

rend-Claye propone que se tome igual á -}- para los caballos al

t rote.
, Admitiendo, á falta de otros mejores , los números precedentes,

claro es que si al paso, K = - '- , Ysi el trabajo total, según Tred-
7

gold , es 7°.000 I<p kilográmetros, la potencia total del caballo
será 1 0.0 0 0 p, como antes se indicó (pág. 31). Por otra parte, el
t rabajo útil que se puede alcanzar, en buenas condiciones, es
5.400 p, 10 que justifica el dicho de que el caballo es una máqui
na, cuyo rend imiento al paso es de 54 por 100.

Si se carece de estudios referentes al caballo , respecto á los
otros animales la falta es mucho mayor. El cuadro que sigue se
ha tom ado de la obra de Charpentier de Cossigny (1). y debe aco
gerse con bastante reserva , pues, aparte de que los datos rela tivos

(I) Charpentlcr de Ccsslgny, Hy-drauliqne agricole, segundaedlciéne
Parta, 1889.
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al caballo difieren algún tanto de los que se dejan consignados,
llama la atención el poco esfuerzo que se asigna á la mula. No se
expresa el peso de los an imales, y quizá este elemento explicase
la anomalía.

lOor........ \"e·ocidad T~jO ~ lil

~, ~

CLASE ...~io.
oqundo. ocho h""".

- de u a b aj o .
" .. UU'4....... - -

Kilo/:'8,,"O,. JI.,,,,•. K;~r·J_"o, .

Caballo .. . .• •• 45 0,90 1.1 60'400

Buey ••..•..• • 0o 0,00 , 036• 800

Mula . •.•. •..• 3° 0,90 i77 ·Goo

Asn o •. •• .... . q 0,80 322. 500

Conviene fija rse en la poca velocidad á que caminan los bue
yes: en cambio, el esfuerzo medie qut: desarrollan es considerable.
Estas circ unstancias justifican que encuen tren ventajosa aplica
ción en el acarreo de grandes pesos, y que no se utilicen para el
t ransporte de viajeros, á no ser com? re! lfer ::os para hacer subir
á los vehículos por ram pas muy incl inadas. Respecto de lo ta rdío
de su marcha , hay quien asegura que es sólo efecto de la cos
tumbre: parece que en el siglo pasado había un buey en Francia
que se enganchaba á diligencias, y superaba en velocidad á las
caballe rías (1).

Respecto á esfuerzos ejerc idos por mulas, se han hecho expe
rimentos en E spaña en 1886 por los alumnos de la Academia de
Artillería (2), empl eando el dinamómetro de Morin y una 6 dos
parejas de mulas, y haciendo variar las pendient es hasta algo
más del 7 por l OO. Los esfuerzos medios oscilaron entre 1Sr y
38 kilogramos; la media genera l en un trayecto largo por carre-

(1) AULOgraJfas de la E scuela, 1873.
(1) Aranaz, Los mecanismos: ~l..dr id, 1889.
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tera no pasaría seguramente de 75 kilogramos, que es el esfuerzo

que se deduce de la fórmula E = ~, suponiendo p = 450.

Las nociones que anteceden, aunque muy incompletas por lo
atrasado que se halla el estudio de motores animados , bastan, sin
embargo, para que se comprendan los desarrollos en que habrá
que entrar en la sección IV de esta obra.
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