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XXXV11 

Causas que inf luyen en la i n t ens idad del r o z a m i e n t o , 
—IVIedios de a u m e n t a r s u intensidad.—Ajpnoacion á los 
c a r r u a j e s - T o r n o s , galgas, planchas.—IVIedios de dis­
m i n u i r l o . 

Causas que influyen en ¿a intensidad del roza­
miento.—\J& intensidad del rozamiento se mide por la 
fuerza que es preciso emplear para vencerlo. Si coloca­
mos un cuerpo sobre un plano horizontal, y en uno de 
sus extremos se le ata un hilo que pasa por una polea, 
y por el otro extremo se le une un platillo cuyo peso 
se conoce; si se carga este platillo con pesos conocidos 
hasta que el cuerpo se ponga en movimiento, la suma 
de los pesos del platillo y de los que se le han añadido 
da la intensidad de la fuerza del rozamiento, que obran­
do paralelamente al plano, se opone al movimiento. 

Si se coloca un cuerpo C sobre un plano inclinado 
AB (fig. 69), al cual se puede dar una inclinación con­
veniente, la que se mide por un arco graduado D 
se aumenta lentamente la inclinación del plano hasta 
que el cuerpo C empiece á resbalar, se verificará que, 
estando este solicitado por su propio peso CP, éste se 
descompone por la regla del paralelógramo de las fuer­
zas en dos componentes, una C G paralela al plano, que 
es la que determina el movimiento, y otra C F perpen­
dicular al plano, la cual es destruida por la resistencia de 
éste. 
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Comparando los triángulos semejantes CPG y BAE, 
se tienen las proporciones 

QP=CF_BE CGAE CGAE 
CP ~BA CP*~BA CF~BE 

que pueden enunciarse: la primera diciendo que la pre­
sión del cuerpo contra el plano es á su peso como la 
base del plano es á su longitud; la segunda, que la fuer­
za con que el cuerpo tiende á resbalar es á su peso 
como la altura del plano es á su longitud: y la tercera, 
que la fuerza que tiende á hacer resbalar al cuerpo es 
á la presión que ejerce sobre el plano como la altura 
de éste es á su base. 

En la última proporción vemos que la relación del ro­
zamiento á la presión depende del ángulo B, y este án­
gulo se observa que no varía, cualquiera que sea el peso 
del cuerpo: luego la relación del rozamiento á la presión 
es constante: este cociente es lo que se llama coeficien­
te de rozamiento. 

Hemos visto que Jos rozamientos proceden siempre 
de las desigualdades ó asperezas que presentan los cuer­
pos; se ve, pues, que cuanto mayores sean las superfi­
cies en contacto, mayor será el rozamiento. 

También se comprende que mientras más intimo sea 
el contacto entre las dos superficies, mayor será el ro­
zamiento; y como este contacto puede producirse ejer­
ciendo una presión el cuerpo sobre la mesa, se deduce 
que el rozamiento es proporcional á la presión que el 
cuerpo ejerce sobre la superficie qtie frota. 

Otra de las causas que influyen en el razonamiento 
es la naturaleza química de los cuerpos en contacto. 
observándose que aumenta á medida que son más afi-
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nes los cuerpos, siendo mayor cuando son de la misma 
naturaleza. 

Medios de aumentar su intensidad.—Yara aumen­
tar la intensidad del rozamiento, no hay más medios que 
favorecer las resistencias pasivas, unas veces aumen­
tando la extensión de las superficies en contacto, otras 
haciendo que sean estas superficies lo más homogéneas 
posible, ó que presenten bastantes asperezas, con objeto 
de favorecer las adherencias de sus moléculas, y por úl­
timo. tranformando el rozamiento por rodadura en ro­
zamiento por deslizamiento. 

Aplicación á ¿os carruajes.—Sabemos que los ca­
rruajes al ir por los caminos experimentan un rozamien­
to por rodadura, puesto que las ruedas, al girar alre­
dedor del eje, van presentando sucesivamente todo-
puntos en contacto con el camino; pero pudiera suceder 
(jue, á consecuencia de la pendiente de éste, estuviera fa­
vorecida la fuerza que lo mueve hasta el extremo de te­
merse que arrastre en su marcha á la caballería que lo 
conduce, aun disminuyendo la velocidad; en este caso es 
precisó favorecer las resistencias pasivas, las cuales, ten­
diendo, como sabemos, á hacer perder intensidad á la> 
fuerzas que producen el movimiento, pueden por su pre­
sencia neutralizar el efecto pernicioso de un tal desarro­
llo de velocidad; así es que los elementos para desarro­
llar las resistencias pasivas son de una gran importancia 
y aplicación en los carruajes, siendo los más usuales 
aquellos que trasforman el rozamiento por rodadura en 
el de deslizamiento. 

Tornos^ galgas, planchas.—Con objeto de trasfor-
mar el rozamiento de rodadura que experimentan los 
carruajes al marchar por un camino, en rozamiento por 
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deslizamiento, se emplean los tornos ó /renos; los hay 
de diversas especies, pero los más comunmente usados 
son de dos: unos que se emplean en los carruajes^ y con­
sisten en un sistema de dos palancas, una de ellas hori­
zontal y colocada paralelamente al eje de las ruedas, y 
lleva en sus dos extremos, ó por lo, menos en uno de 
ellos, dos placas de hierro fundido; á esta palanca está 
articulada una segunda, la cual llega al pescante, tenien­
do el extremo que va á este lugar roscado, lo cual hace 
que por medio de una manivela se la pueda hacer 
avanzar ó retroceder en una tuerca, consiguiéndose así 
que la palanca horizontal separe ó aproxime las placas 
de hierro á las llantas de las ruedas, trasformando así el 
rozamiento de rodadura en rozamiento por deslizamien­
to, pues las placas impiden á esta rodar cuando están 
en contacto con ellas. 

Otros frenos consisten en unos trozos de madera uni­
dos á una vigueta escuadreada, la cual va atravesada 
por un tornillo cuya tuerca se halla en el eje de las rue­
das, estando el tornillo atravesado en su extremo por 
una chabeta, con objeto de que cuando vaya flojo no se 
salga; esta vigueta lleva unas cuerdas con objeto de im­
pedir su caida: esta clase de freno, su uso frecuente es 
en los carros, como las galgas•, que consisten en un 
grueso tronco de madera, el cual se apoya contra las 
mazas de las ruedas y el eje: en los extremos de los 
brancales del carro hay dos poleas por donde pasan 
unas cuerdas, las cuales á su vez envuelven los extre­
mos del tronco: apretando las cuerdas, oprimen á este 
contra las ruedas, y el tiro se hace con más facilidad, 
pues impide que el carro arrastre á las caballerías. 

El frotamiento producido por los frenos y las galgas 
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-is más ó menos fuerte, según que opriman más ó me­
nos á las ruedas de los vehículos; pero esta presión no 
puede pasar de ciertos límites, porque si se apretasen 
-mucho, sus adherencias con las ruedas les impediría gi­
rar, y las ruedas resbalarían sobre el camino como si es­
tuviesen invariablemente unidas al eje; el rozamiento 
adicional que resulta de las presiones de los frenos y las 
galgas contra las ruedas no puede, pues, llegar á ser 
mayor que el rozamiento de las ruedas mismas sobre el 
camino cuando ellas no giran. Hay otro inconveniente 
en apretar demasiado los frenos y las galgas, y es que 
entonces las ruedas resbalan en lugar de girar, lo cual 
da lugar á un mayor desgaste en un punto de su con­
tomo, y por consiguiente, éste llega á ser un poco irre­
gular, lo cual perjudicaría después á la marcha general 
del carruaje. 

Para impedir que este desgaste se produzca, en el 
caso en que sea preciso reemplazar la rodadura por el 
deslizamiento, se hace uso de unas piezas llamadas 
planchas, las cuales se colocan debajo de las ruedas, de 
manera que ellas experimenten todo el desgaste que 
pueda ser ocasionado por el deslizamiento. Para colo­
carlas, basta poner la plancha delante de la rueda, de tal 
modo que ésta venga á colocarse encima de ella al rodar. 
Una cadena de una longitud conveniente une la plancha 
al brancal del carruaje, y se encuentra tendida en el mo­
mento en que la rueda se apoya en el medio de su cara 
superior. El carruaje al seguir moviéndose arrastra con­
sigo la plancha, que soporta entonces á la rueda; ésta 
no gira ya, sin que sea preciso emplear un freno ó gal­
ga para impedirle rodar. 

Medios de disminuirlo.—Para poder conseguir la 
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disminución del rozamiento, se emplean varios procedi­
mientos que sucintamente vamos á exponer. 

El trabajo debido al rozamiento de dos piezas que 
resbalan la una sobre la otra, depende á la vez de la 
magnitud de la fuerza de rozamiento y de la magnitud 
del camino recorrido por el punto de aplicación, es de­
cir, de la extensión del deslizamiento. 

Para disminuir este rozamiento, se podrá obrar sobre 
cada uno de los dos elementos que lo componen. Se 
disminuirá desde luego la magnitud del rozamiento, eli­
giendo convenientemente las materias de que se deberá 
formar las piezas destinadas á resbalar la una sobre la 
otra, pulimentando las superficies de estas piezas y con­
servándolas constantemente engrasadas. También puede 
disminuirse el rozamiento adoptando formas convenien­
tes para las piezas entre las cuales este rozamiento ha 
de producirse. 

En la disminución de la extensión de las superficies 
que están en contacto, ha de tenerse presente que no 
se disminuya una de ellas tanto que por su pequeña 
magnitud llegue á rayar á la otra, porque en este caso, 
no sólo se aumenta el rozamiento, sino que se destruye 
la superficie mayor. 

En la elección de las materias, la experiencia ense­
ña que mientras más diferencia haya entre las naturale­
zas de dos superficies en contacto, menor es el roza­
miento. 

El pulimento tampoco puede pasar de un cierto lí­
mite, pues se favorece la adherencia entre dos superfi­
cies cuanto más pulimentadas están. 

Por último, reemplazando el rozamiento de desliza­
miento por otro de rodadura, disminuye el primero. 
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XXXV11I 

Trabajo motor, resistente y útil.—Relación entre 
el primero y el ú l t imo. 

Trabajo motor, resistente y útil.—Hemos dicho 
que el trabajo de una fuerza se medía por el producto 
de su intensidad por el camino recorrido por su punto 
de aplicación; pero debe sobreentenderse que este ca­
mino ha de ser recorrido por el efecto mismo de la 
fuerza; así, por ejemplo, un hombre que, yendo en un 
barco, ejerciera en el sentido del movimiento un esfuer­
zo sobre un objeto, el cual no.recibiera movimiento re­
lativo, no produciría ningún trabajo, aun cuando por el 
efecto del movimiento del trasporte general el cuerpo » 
se moviese en la dirección del esfuerzo. 

Lo mismo sucede en el caso en que el esfuerzo fuese 
perpendicular á la dirección del camino recorrido, por­
que entonces si hay una presión, pero no trabajo pro­
ducido por este esfuerzo, toda vez que por él el cuer­
po no se mueve en el sentido de la fuerza que produce 
el movimiento general. 

Debemos hacer observar que en la definición del tra­
bajo de una fuerza no hemos hecho ninguna hipótesis 
respecto al sentido del movimiento del punto de apli­
cación; así es que lo mismo conviene para el caso en 
que el camino recorrido por el punto de aplicación esté 
dirigido en el sentido de la fuerza, ó que esté dirigido en 
sentido centrado. 

17 
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En el primer caso, en que el punto de aplicación cede 
y marcha en el sentido de la fuerza, se dice que ésta des­
arrolla un trabajo motor; en el caso en que el punto de 
aplicación se mueve en un sentido contrario al de la 
fuerza, se dice que el trabajo de ésta es un trabajo re­
sistente. 

Cuando dos fuerzas se equilibran sobre una máquina 
en movimiento, el trabajo motor producido durante un 
tiempo cualquiera es igual al trabajo resistente produ­
cido durante ese mismo tiempo. 

Si una máquina está animada de un movimiento uni­
forme y está sometida á la acción de una sola fuerza 
motriz y á varias fuerzas resistentes, la fuerza motriz 
por sí sola deberá equilibrar á todas las resistencias. Po­
demos suponer que esta potencia única sea descompues­
ta en varias potencias parciales aplicadas al mismo 
punto, según la misma dirección, y que cada una se 
equilibre con una de las resistencias. En cada uno de 
los grupos así formados, de una porción de la potencia 
y de una de las resistencias, se encontrará que el traba­
jo motor es igual al trabajo resistente; luego reuniendo 
todas las cantidades de trabajos correspondientes á estos 
diversos grupos, se verá que la suma de los trabajos 
motores desarrollados por las diversas porciones de la 
potencia, ó lo que es lo mismo, el trabajo motor des­
arrollado por la potencia entera, es igual á la suma de 
los trabajos resistentes producidos por las diversas re­
sistencias. 

La suma de los trabajos motores producidos por las 
diversas fuerzas que actúan sobre una máquina se llama 
por abreviar tra,bajo motor total, y la suma de los tra­
bajos resistentes, trabajo resistente total. 
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Si fueran.varias las fuerzas motrices y varias las re­
sistentes, se demostraría de una manera análoga que el 
trabajo motor total era igual al resistente total, pues no 
habría más que hallar la resultante de todas las fuerzas 
motrices y la de las resistentes, y nos encontrábamos en 
el caso anterior. 

El trabajo resistente se divide en dos partes, un* d 
producido por el operador, y otra destinada á vencer 
las resistencias pasivas producidas por los rozamientos, 
peso de los elementos de las máquinas, etc.; de donde 
vemos que el trabajo del operario es menor que el tra­
bajo motor: á la relación entre el trabajo del operario 
y el motor es lo que se llama trabajo útil. 

Relación entre el primero y el último.—En virtud 
de la composición del trabajo resistente y de su igualdad 
con el trabajo motor, podemos establecer la igualdad 

Trabajo motor — Trabajo útil -+- Trabajo resistente, 

d e donde 
Trabajo útil < Trabajo motor 

>r lo tanto 
Trabajo motor 

. Trabajo útil 

'XXXIX 

• minas ¿simples.— l o c i o n e s e lementales reía ti* 
al equilibrio ele las mismas. 

Máquinas simples.—No siempre es posible aplicar 
directamente una fuerza al obstáculo ó punto material 
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que con ella deseamos remover, sino que es preciso ha­
cer intervenir obstáculos fijos, que equivalgan á fuerzas 
indefinidas, entre las fuerzas de que disponemos, llamadas 
potencias, y las que nos proponemos vencer, ó resisten­
cias: estos obstáculos modifican las condiciones de equi­
librio, pues unas veces cambian la intensidad, otras la 
dirección de las fuerzas, otras la velocidad del punto de 
apoyo. 

Se llama máquina á todo aparato destinado á tras­
mitir la acción de una fuerza, modificando una ó varias 
de las tr s circuntancias anteriores. En toda máquina ac­
túan tres sistemas de fuerzas. 

Las unas son las destinadas á producir un electo dado, 
y se llaman potencias, fuerzas motrices, etc.; las otras 
son las fuerzas que han de vencerse, y toman los nombres 
de resistencias ó fuerzas resistentes: por último, hay 
además en toda máquina obstáculos fijos, alrededor de 
los cuales giran ú oscilan ciertos órganos: esos obstácu­
los se denominan puntos de apoyo y también fulcros 

Las resistencias sonde dos especies: de primer orden. 
ó resistencias útiles, y de segundo orden, ó pasivas. Las 
primeras están representadas en las fuerzas que nos pro­
ponemos vencer, y las segundas son las que ofrece toda 
máquina con su inercia, rozamiento, choque contra ór­
ganos fijos, resistencia del aire, etc. etc. 

Las máquinas se dividen cn'simp/esy compuestas. 
Máquinas simples son aquellas en que la potencia 

y la resistencia útil se aplican á un mismo cuerpo, ó 
bien á dos cuerpos diferentes que obran directamente 
uno sobre otro sin ninguno intermedio. 

También pueden definirse las máquinas simples di­
ciendo que son las que tienen un solo apoyo: bajo este 
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último concepto se consideran como máquinas simples 
la palanca, el torno y el plano inclinado. 

Máquinas compuestas son aquellas en las cuales 
existen cuerpos intermediarios entre aquellos en que 
obran directamente la potencia y la resistencia útil. Se 
las puede considerar como formadas por varias máqui­
nas simples, iguales ó diferentes y que tienen más de 
un apoyo: su número es indefinido. 

No hay una línea perfectamente divisoria entre unas 
máquinas y otras, pues al paso que algunos mecánicos 
aceptan hasta siete simples, á saber: palanca, polea, 
torno, plano inclinado, rosca, cuña, cuerda, otros divi­
den la*s máquinas simples en tres grupos, clasificados se­
gún el obstáculo en que se apoyan, y son: primero, las 
que insisten sobre un punto, como la palanca: segundo, 
las que se apoyan en un eje, como el cabrestante, y ter­
cero, las que insisten sobre un plano, como el tornillo. 

Nociones elementales relativas al equilibrio de las 
mismas. — Hemos visto la relación que existe entre 
el trabajo motor, el trabajo útil y el trabajo perdido. 
que era: 

Trabajo motor—Trabajo útil-4-Trabajo resistente 

Cualquiera que sea la perfección con que se constru­
yan los diversos elementos de una máquina, es imposible 
el hacer desaparecerlas resistencias pasivas, y por lo 
tanto, el trabajo útil es siempre menor que el trabajo 
motor, según también hemos visto; es decir, que una 
máquina trasmite en realidad menos trabajo que el que 
recibe: trasmite tanto menos, cuanto más considerable 
sea el trabajo de las resistencias. Las mejores máquina^ 
no utilizan más de los tres cuartos del trabajo que han 
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recibido: el mayor número de ellas absorbe en pura 
pérdida una porción bastante mayor de este trabajo, y 
es muy esencial no perder de vista la imposibilidad de 
construir una máquina que trasmita íntegro el trabajo 
motor; con más razón, por consiguiente, no debe pen­
sarse en hacer que lo trasmita mayor. 

Si en la ecuación de trasmisión del trabajo 

tm=T»+Tr 

se supone que el termino Tr se hace nulo; es decir, 
que si la máquina, trabajando de vado y sin ejercer ac­
ción alguna sobre cuerpos exteriores, no hubiese resis­
tencia principal, no por eso dejaría de ejercer' cierto 
trabajo motor para conservar el movimiento uniforme 
del sistema, y este trabajo motor sería precisamente 
igual al trabajo de las resistencias secundarias, las cua­
les nunca pueden ser enteramente nulas. 

En el estudio del equilibrio de las máquinas simples 
haremos abstracción completa de las resistencias secun­
darias, y por medio de esta hipótesis, no tendremos 
que considerar más que sistemas en que el trabajo mo­
tor sea igual al trabajo resistente; es decir, en los cua­
les la potencia haga exactamente equilibrio á la resis­
tencia. 

Estableceremos, pues, para cada una de las máqui­
nas que estudiemos las condiciones de este equilibrio 
por consideraciones directas, y demostraremos que es­
tas condiciones conducen siempre á la igualdad del tra­
bajo motor y del trabajo resistente. Esta ecuación del 
equilibrio será en todos los casos que estudiemos de la 
forma P X / = Q Xf> representando p o r c i a poten­
cia, por Q la resistencia, y respectivamente por p y q 
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los caminos elementales recorridos por los puntos de 
aplicación de estas fuerzas, proyectados sobre la direc­
ción de ellas. La relación fundamental que precede. 
puesta bajo la forma de P: Q.: q-p, nos dice que 
en toda máquina, la potencia y la resistencia están en 
razón inversa de los caminos recorridos, estimados en 
su propia dirección por los puntos á que están apli­
cadas. 

También trataremos de hallar la relación entre los 
espacios que recorren realmente los puntos de aplica­
ción de la potencia y de la resistencia cuando el sistema 
esté puesto en movimiento. 

XL 

Definición ele la palanca.—3?unto<Ie apoyo.-Bi*azo» 
de la palanca. 

Definición de la palanca.—Llámase palanca á una 
barra inflexible, recta, curva ó angular AB (figs. 70, 
71 y 72), que se apoya sobre un punto fijo O, alrede­
dor del cual tienden á hacerle girar en sentido contra­
rio dos fuerzas paralelas ó concurrentes aplicadas en sus 
extremos. Una de ellas, la que actúa como motor, se 
llama potencia, y la otra resistencia. 

Punto de apoyo.—El punto fijo 0 , que sirve de cen­
tro de giro, se llama punto de apoyo. 

Brazos de la palanca.—Llámase brazos de la pa­
lanca á las perpendiculares bajadas desde el punto de 
apoyo á las direcciones de la potencia y de la resisten-
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eia, recibiendo respectivamente estas perpendiculares 
los nombres de brazo de palanca de ¿a potencia y 
brazo de palanca de la resistencia. 

XLI 

División en palanca de primero, segundo y tercer señe­
ro.—Condiciones de equilibrio.—En qué caso debe usar-
re cada una de ellas.—E,iennpíos practico*:. 

División en palafica de primero, segundo y tercer 
género.—Se distinguen tres géneros de palancas, según 
la posición relativa de la potencia, de la resistencia y 
del punto de apoyo. 

La palanca de primer género es aquella en la cual 
el punto de apoyo O (fig. 73) está situado ente la po­
tencia P y la resistencia R. Las dos fuerzas obrando 
entonces en el mismo.sentido, el punto de apoyo sufre 
una carga igual á su suma. 

La palanca de segundo género se distingue por en­
contrarse la resistencia R (fig. 74) entre el punto de 
apoyo 0 y la potencia P. Entonces la resistencia es ma­
yor que la potencia, están por otra parte dirigidas en 
sentidos contrarios, y la carga en el punto de apoyo es 
igual á la diferencias de ellas. 

La palanca de tercer género tiene la potencia P 
(fig. 75) situada entre la resistencia R y el punto de 
apoyo O. 

Condiciones de equilibrio.—Para establecer la con­
dición de equilibrio de esta máquina, notaremos que 
todo sistema de fuerzas aplicadas á un cuerpo puede re-
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ducirse á dos, no reducibles á una sola, de las cuales 
una pasa por un punto dado del cuerpo. 

Si éste tiene un punto fijo alrededor del cual puede 
girar libremente, se puede elegir este punto para aplicar 
en él una de estas dos fuerzas á que es reducible el sis­
tema. Esta fuerza será destruida por la resistencia, su­
puesta infinita, del punto fijo, y para que el cuerpo so­
metido á la acción única de la segunda fuerza permanez­
ca en equilibrio, es necesario que esta fuerza sea nula 
por sí misma, ó venga también á pasar por este punto 
fijo, para ser compuesta con la primera en una resul­
tante única, destruida por el misma punto. Basta para 
el equilibrio que el sistema de las fuerzas dadas sea re­
ducible á una resultante única que pase por el punto fijo. 

Aplicada al caso presente, esta condición exige que 
las dos fuerzas PyQ (fig. 76) ^stén en un mismo pla­
no con el punto O, y por otra parte, que los momentos 
de estas dos fuerzas con relación al punto O sean igua­
les, es decir, que se tenga Py(Om=Qy^On. Es, por 
otra parte, evidente que las dos fuerzas PyQ deben 
obrar en sentidos contrarios sobre la palanca, pues de 
otra manera, en lugar de destruirse sus efectos, se su­
marian para imprimirla un movimiento de rotación. 

En resumen, para el equilibrio de la palanca es ne­
cesario y suficiente: primero, que la potencia y la resis­
tencia estén en un mismo plano con el punto de apoyo; 
segundo, que estas fuerzas tiendan á hacer girar á la 
palanca en sentidos contrarios, y tercero, que sus inten­
sidades estén en relación inversa de los brazos de palan­
ca, pues de la igualdad P X 0 * » = G X O * se deduce 

0—Om 
18 
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En las palancas de primer género no está favorecida 
ni la potencia ni la resistencia, sino que según se ve de la 
igualdad, para que el equilibrio exista, la potencia ó la 
resistencia estarán favorecidas, según que el brazo de 
palanca correspondiente sea mayor ó menor; mientras 
mayor sea el brazo de palanca de la potencia, con una 
fuerza menor correspondiente para ésta, equilibrará una 
resistencia mayor: de modo que no se puede precisar si 
la potencia ó la resistencia debe ser la mayor para que 
exista equilibrio. En la de segundo género, estando la re­
sistencia entre el punto de apoyo y la potencia, vemos 
que á esta última corresponde mayor brazo de palanca; 
luego la potencia se halla favorecida, de modo que para 
el caso ae equilibrio bastará con una potencia menor 
para equilibrar una resistencia mayor. 

En las de tercer género, encontrándose la potencia 
entre el punto de apoyo y la resistencia, corresponde á 
aquélla un brazo de palanca menor que á ésta; luego 
para que el equilibrio exista, es necesario que la poten­
cia sea mayor que la resistencia y dirigida en sentido 
contrario que ésta. 

Las condiciones de equilibrio vemos que son las 
mismas para los tres casos, pues todas ellas se deducen 
de la igualdad PyjOm=Qy(P?t. Se conserva la dis­
tinción de los tres géneros, no porque ésta tenga im­
portancia alguna en la teoría, sino porque designan más 
brevemente palancas más ó menos útiles en la práctica, 
según los casos. 

Se ve que, hecha abstracción del peso propio de la 
palanca, la carga soportada por el punto de apoyo es 
precisamente la resultante de las dos fuerzas concurren­
tes Q y P. Si éstas son paralelas, la carga del punto 
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de apoyo es igual á su suma, y si ellas son iguales, esta 
carga es doble que una cualquiera de ellas. 

Si ahora suponemos que la máquina haya sufrido un 
pequeño movimiento angular *, los puntos de aplica­
ción A y B (fig. 77) habrán recorrido los pequeños 
arcos A A y BB, que estarán representados en longi­
tud por AO\* , -BOX *, y se confundirán sensible­
mente con las perpendiculares levantadas en A y B so­
bre las líneas A O y BO. Sean entonces A a y Bb las 
proyecciones respectivas de estos arcos sobre las direc­
ciones de las fuerzas, y el trabajo de la potencia P, ó 
trabajo motor, estará representado por PxAa, y el 
resistente por QxBó. 

Pero los dos triángulos a A A' y AOm son seme­
jantes, por ser rectángulos y tener los ángulos a A A' y 
A Om formados por lados respectivamente perpendicu­
lares, y dan: 

A a 
A a : AA'=zAOx z :: Om : O A, de donde Om—— 

y. 

y 
Bb 

Bb : BB'=OBx z :: 0,1 : OB 0n= — 
x 

sustituyendo estos valores en la ecuación P)^Om = Q 
X0« , que expresa la condición de equilibro, resulta 

Aa Bb 
Px——Qx—, ó PxAa—QxBb 

es decir, la igualdad de trabajo para que haya equilibrio. 
Recíprocamente, si admitimos como demostrada la 

igualdad PX Aa= QXBó, deduciríamos fácilmente las 
condiciones de equilibrio reemplazarido las cantidades 
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AayBó por sus valores respectivos £>*»X x Y OnX *, 
calculados como se acaba de decir, y se tendrá: 

Px0mxít=QxOnxx, ó bien PxOm=QxOn 

Podemos también observar que siendo los arcos pro­
porcionales á los radios, tendríamos: 

AA' :BB'::AO:BO 

de donde se sigue que los espacios recorridos por los 
puntos de aplicación de las fuerzas son entre sí como 
las distancias de estos puntos al fijo. En cuanto á los 
caminos recorridos, apreciados en la dirección de las 
fuerzas, la ecuación del trabajo demuestra que están en 
razón inversa de las intensidades de estas fuerzas, á en 
la relación directa de sus brazos de palanca Om y On. 

Si On=o, se tiene B¿>=o, que demuestra que, si 
bien con cualquier fuerza se puede vencer una resisten­
cia Q infinita, en cambio, no recibirá ningún movi­
miento el punto de apoyo, cualquiera que sea el que 
reciba el punto de aplicación de la potencia. 

En qué casos debe usarse cada una de ellas.—Si 
se quiere con una potencia dada vencer una resistencia 
mucho mayor que ella, conviene aplicar la palanca de 
primer género^ de brazos desiguales, puesto que en 
este género de palanca, la fuerza que está favorecida, 
es decir, la. que vence ó equilibra á otra de mayor in­
tensidad, es aquella que está aplicada al brazo mayor de 
la palanca. 

Debemos, sin embargo, hacer observar que lo que 
se gana en fuerza se pierde en velocidad. En efecto, 
consideremos una palanca de primer género en la cual 
el brazo de la resistencia sea / , y el de la potencia sea 



too. Como sabemos que la potencia y la resistencia es­
tán en razón inversa de los brazos de palanca, tendré­

is í R 
mos T T = — , de.donde P = —-; de modo que con una 

xt 100 100 1 

potencia como / se puede equilibrar una resistencia 
como TOO. 

Supongamos que en vez de tener simplemente en 
equilibrio á la resistencia, se le hace recorrer un cami-
mo BB (fig. 77) en sentido contrario de la dirección 
de la resistencia; entonces el punto A recorrerá un es­
pacio cien veces mayor, pues los arcos son proporcio­
nales á los radios, y O A es cien veces mayor que OB; 
luego si la máquina permite con una potencia como / 
vencer una resistencia como /oo, exige, por el contra­
rio, que el punto de aplicación de la potencia recorra 
un camino cien veces mayor que el recorrido por el 
de la resistencia; de suerte que esta palanca conviene 
su empleo cuando no se exija vencer á la resistencia 
rápidamente. 

Debe, sin embargo, tenerse presente en esta palanca 
la resistencia del punto de apoyo, es decir, que no po­
demos aplicar fuerza que pase de cierto límite, pues 
como en las palancas de este género actúa sobre él una 
resultante igual á la suma de la potencia y de la resis­
tencia, vemos que si éstas fueran excesivas, la resultante 
podia hacer que la palanca se rompiese por el punto de 
apoyo. 

En la palanca de segundo género también se encuen­
tra favorecida la potencia, puesto que el punto de apli­
cación de ésta, encontrándose más alejado del de apoyo 
que el de la resistencia, sigue siendo mayor en este gé­
nero de palanca el brazo de la potencia que el de la re-
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sistencia; de modo que pueden aplicarse estas palancas 
en los mismos casos que las de primer género, y ade­
más el punto fijo sufre una presión menor que en el 
caso anterior, pues la resultante de estás fuerzas es igual 
á su diferencia. 

En la palanca de tercer género el punto de apoyo 
sigue aún en una de las extremidades, pero el punto de 
aplicación de la potencia está más cerca de él que el de 
la resistencia; luego esta última fuerza se encuentra fa­
vorecida, pero este inconveniente está compensado con 
la circunstancia favorable de que los puntos que hay 
que mover recorren un gran espacio para un pequeño 
desplazamiento del punto de aplicación de la potencia; 
de manera que esta clase de palanca debemos emplear­
la cuando dispongamos de una gran potencia y quera­
mos que una resistencia pequeña recorra un gran espacio. 

Ejemplos prácticos.—Cuando se trata de que un 
hombre mueva un gran bloque que exceda mucho en 
peso al que un hombre puede levantar directamente, 
sin auxilio de ninguna máquina, y actuando de arriba 
abajo, se hace uso de la palanca de primer género: en 
la figura 78 vemos que la potencia está aplicada en 
ó, pues es donde el hombre actúa en el sentido de la 
flecha, para vencer la resistencia aplicada en a y pro­
ducida por el peso de la masa que se trata de levan­
tar, y el punto de apoyo está representado por el 
cuerpo o, donde se apoya la palanca: la potencia y la 
resistencia obran ambas en el mismo sentido de arriba 
abajo; luego estamos en el caso de una palanca de pri­
mer género, pues el punto de apoyo se encuentra entre 
la potencia y la resistencia, obrando estas dos fuerzas 
en el mismo sentido. 
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Si se quisiera trasportar tierras, por ejemplo, de un 
punto á otro, haríamos uso de la carretilla (fig. 79); ésta 
es una palanca de segundo género, puesto que el punto 
de apoyo se encuentra en el eje de la rueda, la resisten­
cia en la caja de la carretilla, y la potencia está aplicada 
en los brazos: vemos, además, que puede emplearse para 
vencer resistencias superiores á la potencia, que es la 
fuerza del hombre; luego esta máquina favorece á la 
potencia. 

Como ejemplo de palanca de tercer género, tenemos 
las formadas por los huesos de los animales vertebrados, 
pues si consideramos el antebrazo en un hombre, ve­
mos que forma una palanca en la cual el punto de apo­
yo está en la articulación del antebrazo con el brazo, la 
potencia la produce uno de los músculos del mismo, y 
la resistencia se encuentra en el cuerpo que se encuentra 
en la mano; de modo que la potencia se encuentra entre 
el punto de apoyo y la resistencia, que, como sabemos, 
es lo que caracteriza á las palancas de tercer género. 

XLII 

N o m b r e s y clases de m a t e r i a l de las pa lancas emp leadas 
e n las obras . -Palancas . -Espeques .—IPerpales .—Palan­
que tas . 

Nombres y clases de material de las palancas em­
pleadas en las obras.—Los nombres de las palancas 
más generalmente empleadas en las obras dependen de 
su longitud y del material de que están formadas, y se 
llaman palancas, espeques, perpales y palanquetas. 
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El material de que están formadas es la madera y ei 
hierro. 

Palancas.—Son unas barras de madera escuadrea-
das, de unos dos metros de longitud, estando adelgaza­
das por uno de sus extremos con objeto de poderlas in­
troducir con facilidad debajo del cuerpo que se trata de 
mover; por el otro extremo están en general labradas 
en forma cilindrica, á fin de evitar se lastimen los obre­
ros al hacer fuerza en él. 

Espegues.—Son de la misma forma que las palan­
cas, diferenciándose únicamente en su longitud, que va­
ría entre i m á im ,5o. 

Se emplean más bien para introducirlos en los hue­
cos que llevan algunas máquinas para facilitar el movi­
miento de ellas. 

Perpales.—Son unas barras de hierro de forma ci­
lindrica adelgazadas por uno de sus extremos y de 2 
metros de longitud. El uso más frecuente de ellos es en 
la explotación de canteras, introduciendo la parte adel­
gazada entre las hendiduras que presentan las rocas, y 
hacer saltar trozos de ellas actuando por el otro ex­
tremo. 

Palanquetas.—También son barras de hierro de 
forma cilindrica, terminando por uno de sus extremos 
en una pirámide cuadrangular y por el otro en un cor­
te. Se emplean en las obras para separar las piedras 
que forman los muros, golpeando con ellas entre las 
uniones de los sillares con el extremo que presenta el 
corte, y también para derribar los tabiques, haciendo 
uso en este caso de cualquiera de sus extremos. 

La longitud de las palanquetas varía de l metro á 
om,8o, y la sección de 3 á 4 centímetros de diámetro. 
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XLIII 

Descr ipc ión , uso y condiciones ele equi l ib r io de las ba­
l anzas , r o m a n a s y br-sculas.—>Iétodo de las dobles pe­
sadas . 

Descripción, uso y condiciones de equilibrio de las 
balanzas, romanas y básculas.—Llámase balanza á 
unos aparatos que sirven para determinar el peso rela­
tivo de los cuerpos. 

La balanza ordinaria consiste en una palanca de pri­
mer género mn (fig. 8o), llamada cruz de la balanza^ 
la cual está sostenida por su punto medio: de los dos 
extremos de la cruz cuelgan los platillos Py Q, ambos 
del mismo peso. La cruz se halla atravesada en su mi­
tad por el prisma de acero OÁ"(fig. 81) llamado cu­
chillo, y á fio de que tenga muy poco rozamiento la 
arista viva de este cuchillo, la cual es el eje de suspen­
sión de la cruz, descansa por sus dos extremos en dos 
piezas pulimentadas x e y, de ágata ó de acero, que 
constituyen la c/iapa. 

En sus dos extremos está también la cruza travesa­
da por otros dos prismas triangulares, aunque meno­
res, y con la arista viva puesta hacia arriba (fig. 82); 
de esta arista cuelgan por medio de unos ganchos los 
dos platillos P y Q. Por último, en la parte superior 
de la cruz, y hacia la mitad de la misma, se halla fija 
una aguja larga, que oscila delante de un pequeño arco 
graduado, fijo en una columna de latón que sostiene la 
chapa sobre la que descansa la cruz; cuando ésta que-

19 
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da horizontal, la punta de la aguja señala el medio del 
arco; dicha aguja se llama fiel de la balanza. La co­
lumna suele apoyarse sobre un trípode, y por medio de 
tres tornillos que hay en él, permiten colocarla en po­
sición vertical. 

Uso de la balanza.^Por la definición vemos que 
este aparato sirve para darnos á conocer el peso relati­
vo de los cuerpos. Para ello se coloca en uno de los 
platillos el cuerpo cuyo peso deseamos saber, y en el 
otro se van echando pesas conocidas, hasta que el fiel 
marque el centro del arco; entonces el valor de estas 
pesas nos indicará el del cuerpo, pues al señalar el fiel 
de la balanza el expresado punto, nos indica que las dos 
fuerzas potencia y resistencia, que son en este caso las 
pesas y el cuerpo, se han equilibrado; pero por la ecua­
ción de equilibrio en la palanca de primer género, ve­
mos que esta condición nos viene expresada por la 
fórmula PXmo=QXno: pero como por construc­
ción mo=no, P será igual á Q; es decir, que las pe­
sas empleadas nos dan el peso del cuerpo. 

Condiciones de equilibrio de la balanza.—Siendo 
la balanza una palanca de primer género, vemos que 
las condiciones de equilibrio de ella han de ser las mis­
mas que las de ésta, únicamente modificadas por las 
que lleve consigo la construcción del aparato. 

Se dice que una balanza está en equilibrio cuando, 
poniendo en sus platillos pesos iguales, la cruz perma­
nece horizontal; para conseguir este doble objeto, debe 
cumplir con cuatro condiciones: 

1 / Los brazos de la cruz deben ser perfectamen­
te iguales.~S\ esto no fuese así, sucedería que, siendo 
los pesos iguales, la cruz se inclinaría hacia el lado don-
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de estuviera el brazo mayor, pues la ecuación de 
equilibrio de la palanca de primer género nos da 
Px.om=Qxon, y como P=Q, si om no es igual 
á dn, la igualdad anterior no se puede verificar; es decir, 
que el equilibrio no existe. 

Para conocer si la balanza cumple con esta condi­
ción, se colocan dos pesos que se equilibren en una po­
sición ; después se les cambia de platillos, y si los bra­
zos son iguales, permanecerá en equilibrio la cruz. 

2.* La balanza debe estar en equilibrio cuando 
los platillos están vacíos.—Sin esto, es evidente que 
los cuerpos cuyos pesos se comparan, debiendo resta­
blecer el equilibrio obrando en las extremidades de 
brazos iguales, no pesarian lo mismo. 

Si las dos condiciones precedentes se cumplen y si 
se hace abstracción del peso de la cruz, ó lo que viene 
á ser lo mismo, si el eje de suspensión pasa por su cen­
tro de gravedad, el equilibrio tendrá lugar en todas las 
posiciones de la cruz, porque los pesos iguales estarán 
siempre aplicados á brazos de palanca iguales. Para 
que el equilibrio no pueda tener lugar más que en la 
posición horizontal es preciso, pues, una nueva condi­
ción, y es la 

3.* El centro de gravedad de la cruz no debe 
confundirse con el punto de apoyo, y debe encontrar­
se con este pu?ito en una misma perpendicular á la 
longitud de ella.-—En efecto, para que un cuerpo pe­
sado suspendido libremente por un punto fijo O (figu­
ra 81) esté en equilibrio, es preciso, y basta, que la 
recta Og pase por el punto fijo y por el centro de 
gravedad, pues considerando, en vez de la acción de la 
gravedad que obra sobre todas las moléculas del cuer-
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po, el peso de este aplicado á su centro de gravedad, 
esta fuerza estará destruida por la resistencia del punto 
de apoyo cuando la recta Og es vertical. Si, al con­
trario, esta recta estuviera dirigida según Og, la fuer­
za P podría descomponerse en dos: una según la pro­
longación de Og, que estaría destruida por la resisten­
cia del punto de apoyo, y la otra perpendicular á la di­
rección de esta recta, y que tendería á hacer girar al 
cuerpo alrededor de dicho punto; luego para' que el 
equilibrio de la balanza exista es, pues, necesario que el 
punto de apoyo y el centro de gravedad se encuen­
tren en una misma vertical; pero entonces la cruz es 
horizontal. 

El centro de gravedad no puede encontrarse en el 
punto de apoyo, pues entonces la cruz estaría en equi­
librio indiferente, y el efecto de la gravedad sobre ella 
quedaría destruido en todas las posiciones que tomase, 
y por lo tanto, la cruz no oscilaría, limitándose única­
mente á inclinarse por el lado donde hubiera exceso de 
peso, sin tender á recobrar su antigua posición de equi­
librio; recibiendo en este caso la balanza la denomina­
ción de perezosa. 

4." E¿ centro de gravedad debe encontrarse de­
bajo del punto de apoyo, porque de no ser así, la cruz 
se hallaría en equilibrio inestable, y al menor cambio de 
posición tendería ya á separarse cada vez más de su 
primitiva posición de equilibrio, y tendríamos lo que se 
llama una balanza ¿oca; éste es un defecto que debe evi­
tarse al construir la balanza, pero también llevan algu­
nas en la cruz un tornillo / (fig. 82) enroscado en una 
tuerca abierta en el mismo cuchillo, de modo que mo­
viendo el tornillo el cuchillo sube ó baja, y así podemos 
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buscar la distancia más conveniente del centro de grave­
dad al punto de suspensión para que la balanza cumpla. 

Cuando las condiciones expuestas se cumplen, la ba­
lanza con los platillos vacíos toma por sí misma la po­
sición horizontal- de equilibrio, sucediendo otro tanto 
cuando los platillos sostienen pesos iguales, porque re­
presentando éstos dos fuerzas iguales, aplicadas á brazos 
de palanca también iguales, se produce el equilibrio. 

Si los pesos son desiguales, la cruz se inclina hacia el 
mayor peso, siendo de notar que puede siempre la cruz 
inclinarse de modo que su peso equilibre la diferencia 
de los colocados en los platillos. 

En efecto, llamemos P uno de los pesos y P \p al 
otro, O el peso de los platillos, cadenas, etc., y q el 
peso de la cruz; sean E', H y F' (fig. 83) las inter­
secciones de las aristas con un plano vertical, E'F' la 
posición de la cruz cuando está horizontal, g\a. posición 
que entonces ocupa el centro de gravedad, EF la nueva 
posición de la crwz cuando está en equilibrio, y G la 
que el centro de gravedad toma al inclinarse la cruz; ésta 
se halla solicitada en sentidos contrarios por dos pesos, 
uno la diferencia de los dados P+fi y P, y el otro el 
peso q de ella, cuyos momentos con relación al punto 
H son fixEe, y el otro qxGg\ pero mientras los fac­
tores p y q permanecen constantes para todas las incli­
naciones, los Ee y Gg varían, decreciendo el Ee desde 
E'H hasta cero y el Gg creciendo desde cero hasta HG\ 
debe, pues, haber un ángulo de inclinación EHe, para 
el cual los dos momentos sean iguales, en cuyo caso 
habrá equilibrio. 

Pasemos á determinar esa posición, y para abreviar 
llamemos HE'=HF'=a y HG=é. 
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Supongamos que la cruz haya tomado la posición de 
equilibrio EF, en la cual forma un cierto ángulo con 
la horizontal: el punto G se halla fuera del plano verti­
cal zz, trazado por el eje de suspensión H Las fuerzas 
que obran en el plano son Q\P-\-p -aplicada al punto 
E según la vertical, la Q± P aplicada en F, y el peso 
q de la cruz aplicado en G. y por último, la reacción 
del plano donde se apoya la arista del cuchillo y apli­
cada en H. 

Todas estas fuerzas son verticales, se equilibran, y 
por consiguiente, la reacción del apoyo es igual á la 
suma de los pesos 2Q-3s-2P-{-p+q. 

Para encontrar la condición de equilibrio que define 
la posición de la cruz, apliquemos el teorema de las 
momentos tomados con relación al eje proyectado en 
H, y tendremos: 

(Q+P-hp)xEe=q x Gg-h(Q-hP)xFf 

pero la línea EF siendo recta y el punto H su medio, 
se tendrá Ff=Ee, y la ecuación precedente se reduce á 

Ee q 
pxEe=qxGg, ó bien — = — 

Gg p 

Ahora bien; los triángulos EeHy GHg son rec­
tángulos en e y en g, y tienen además los ángulos 
f/Ee= GHg; luego son semejantes y dan la proporción 

He HE a 

Gg~~HG~~ b 

y dividiendo miembro á miembro estas dos ecuaciones, 
tendremos 

Ee_q_ b 

He p a 
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Esta relación define el ángulo EHe que debe hacer 
la cruz con la vertical para que sin ser horizontal esté 
en equilibrio, porque permite construir un triángulo se­
mejante al EHe, en el cual la hipotenusa EH será la 
posición buscada. 

En las balanzas, además de sus condiciones de equi­
librio, debemos estudiar las de sensiói¿idad, pues llena­
rá tanto mejor su objeto cuanto más sensible sea. 

Se dice que una balanza es sensib¿e cuando empieza 
á oscilar á la menor diferencia de peso. 

Condiciones de sensibi¿idad.—Una balanza es tanto 
más sensible á igualdad de las demás circunstancias: 

l .* Cuanto más ¿argos son ¿os brazos de ¿a cruz. 
2. Cuanto más tigera es ésta. 
3.* Cuanto más cerca se íia¿la e¿ centro de gra­

vedad de ¿a cruz de¿ eje de suspensión.—Estas tres 
condiciones se reconocen desde luego: en efecto, acaba­
mos de demostrar que la fuerza que inclina á la cruz es 
el exceso de los pesos que actúa sobre el brazo de pa­
lanca Ee; pero siendo éste igual á la proyección de EH 
sobre E H, será tanto mayor cuanto más lo sea el 
brazo de la cruz; luego á la par que la longitud de ésta 
crece la acción de^. Además, puesto que la resistencia 
que se opone á la inclinación de la cruz es su peso q 
aplicado al brazo de palanca Hi, siendo ésta la proyec­
ción de HG=Hg, cuanto menores sean las cantida­
des p y Hg, tanto menor será la resistencia á la incli­
nación, lo que demuestran la 2.* y 3.* condición. 

4.a Los tres puntos de suspensión de ¿os p¿ati-
¿¿os y- de ¿a cruz deben ha¿¿arse en ¿mea recta.—Para 
probarlo, supongamos primero que el punto de suspen­
sión o de la cruz se halla encima de la recta mn (fig. 84), 
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que une los puntos de suspensión de los platillos, y sean 
P y Q los pesos colocados en éstos, y llamemos / ' el 
exceso del mayor P sobre el menor Q. La resultante R 
de los dos pesos P y Q equivaldrá áp' -\-2Q; pero ac­
tuando la primera parte / ' sobre m, tirará allí de la 
cruz para inclinarla por ese lado, mientras que obrando 
la segunda parte 2Q sobre K, punto medio de tnn, 
concurrirá con el peso q de la cruz para hacerla oscilar 
en sentido contrario. La balanza será por lo tanto poco 
sensible, es decir, perezosa. 

Si el punto o estuviera debajo de la mu (fíg, 85), 
descompondríase como antes la resultante de los dos 
pesos P y g e n un peso/ ' aplicado en m, y en otro 
2Q aplicado en Ky punto medio de la línea mn; pero 
actuando en este caso uno y otro en el mismo sentido 
para inclinar la cruz, la balanza ganaría en sensibilidad. 
Sin embargo, por otro concepto sería desventajosa, por­
que superando las más veces, la suma de los momentos 

p' y 2 Q respecto al punto 0, al momento de q con re­
lación al mismo punto, la balanza sería lo que se llama 
loca. 

Estos inconvenientes desaparecen hallándose en línea 
recta los tres puntos m, o y n, porque entonces, ac­
tuando el peso 2Q sobre el mismo punto o, la resisten­
cia de éste lo destruye y la cruz se inclina sólo por la 
acción del peso p' que obra sobre m, siendo, por lo 
tanto, en tal caso independiente la sensibilidad de la 
balanza de la magnitud de los dos pesos P y Q, pres­
cindiendo por completo del rozamiento del cuchillo 
contra la chapa, que es tanto mayor cuanto más carga­
da se encuentra la balanza. 

5.* Para ¿a torga mayor que ¿a balanza puede 
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soportar, la cruz debe ser inflexible, pues si se do­
blara, no sólo su centro de gravedad bajaría, sino 
también los puntos de suspensión de los platillos. 

6.a El rozamiento en los puntos de apoyo del 
cuchillo y e?i los de suspensiotí de los platillos debe 
ser el menor posible, pues sabemos que una de las 
resistencias pasivas que se oponen al movimiento es el 
rozamiento. 

Descripción, uso y condiciones de equilibrio de las 
romanas.—La romana es una palanca recta de pri­
mer genero, de brazos desiguales, con la cual se puede 
hallar el peso de los cuerpos con un peso único móvil 
á lo largo pjel brazo mayor. 

La cruz BC es móvil con un eje H (fig. 86) que 
forma cuerpo con ella, siendo la forma de este eje 
de una doble cuchilla, para disminuir los rozamien­
tos: este eje atraviesa unas armas que terminan en 
un gancho, para suspender el instrumento de un punto 
fijo. 

En el extremo B hay uno ó dos ganchos para sus­
pender el cuerpo cuyo peso se desea conocer; en el otro 
brazo hay un peso P unido á un anillo, el cual puede 
resbalar á lo largo en la barra graduada HC. El cen­
tro de gravedad de la cruz y de todos los accesorios 
unidos á ella se encuentra, cuando la barra BC es ho­
rizontal, en un punto G, situado en la vertical que pasa 
por Hy debajo de este punto. 

Cuando se ha obtenido el equilibrio y la barra BC es 
horizontal, las fuerzas P y Q, el peso q de la cruz 
aplicado en G y la tensión T de la armadura AH, 
que suspende á la balanza, se equilibran; la tensión T 
es, pues, vertical é igual á la suma P-\- Q+q de todos 

20 
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estos pesos; además, tomando los momentos con re­
lación al punto H, tendremos 

PXHD=QXBH 

p 
de donde Q= HDx-—{;¿) ati 

El peso P y la longitud Bfí son cantidades cons­
tantes; el peso buscado Q es, pues, proporcional á la 
distancia variable HD. Haciendo en la barra HC una 
graduación conveniente, se podrá, pues, leer en ella el 
peso buscado. 

Para hacer esta división de la recta HC, se pondrá 
el cero de la escala en el punto H; después se d rá á Q 
el valor l kg. en la ecuación precedente, y ella nos dará 
el valor correspondiente de la distancia HD, ó más 
bien la relación de HD á BH Pero esta manera de 
proceder exige el conocimiento del peso P. Se evita la 
determinación preliminar de este peso buscando empí­
ricamente la posición que conviene darle para equilibrar 
un pesó Q determinado, i kg., por ejemplo. Se co­
noce entonces dos puntos de la escala, y nada más sen­
cillo ya que terminar su construcción. 

Si el centro de gravedad G de la cruz no se encon­
trase en la vertical que pasa por H el aparato podrá 
servir aún para medir pesos, pero será preciso introdu­
cir un nuevo término en la ecuación (*) para tener en 
cuenta el momento del peso q de la cruz. 

Tendremos entonces (fíg.. 87V 

QxBH=QxHL+PxHD 

y por consiguiente 
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HL n HD 

f-f T 

El término gx^j: es constante: el segundo término 
H D 

PX"^7T, es proporcional á HD: el peso buscado es. 
pues, una función lineal de la distancia HD. La gra­
duación de la barra se hará por los mismos principios 
anteriormente expuestos, pero el cero de la escala no 
estará ya en H. 

Observaremos que la disposición que lleva el centro 
G debajo del punto H aumenta la sensibilidad del apa­
rato, según vimos al tratar de las balanzas, asegurando 
además la estabilidad de su equilibrio. Se aumentará 
aún la sensibilidad de la romana, es decir, la inclinación 
tomada por la cruz bajo la acción de una pequeña dife­
rencia entre el peso buscado y el leido en la escala 
aproximando el punto G al punto H. 

Se ve que la romana puede ser útil en muchas cir­
cunstancias en que la balanza ordinaria no sería de uso 
alguno, puesto que ésta exige diferentes pesos para pe­
sar los diferentes cuerpos, mientras que la romana sólo 
exige uno. 

Tiene también la ventaja de que el punto de apoyo 
ó de suspensión sufre menos por la carga ó presión de 
los cuerpos que se pesan, porque en la balanza ordina­
ria esta presión es doble del peso del cuerpo, ó 2 Q, 
mientras que en la romana es simplemente Q^-p, ó so­
lamente Q; es decir, la mitad del precedente si se quie­
re considerar al peso p como formando parte del peso 
total de la máquina. 

Se puede variar esta balanza de diferentes mane-
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ras, haciendo móvil, en lugar del peso P , el Q del 
cuerpo que se trata de pesar, ó bien el punto de sus­
pensión de la cruz, lo que daría lugar á diferentes 
construcciones; pero el principio es siempre el mismo. 

Las romanas más usuales tienen en general dos gan­
chos de suspensión y dos graduaciones diferentes, que 
corresponde cada una á un gancho; de manera que se 
puede á voluntad valuar pesos más pequeños ó mayo­
res empleando uno ú otro de los ganchos. 

Descripción, uso y condiciones de equilibrio de 
¿as bá aculas.—La báscula es una palanca de primer 
género, de brazos desiguales, y construida de modo que 
el peso buscado está equilibrado por otro más pequeño, 
diez veces más pequeño, por ejemplo. La más usada es 
la de Ouintez, y es la que vamos á describir. 

Se compone de una plataforma móvil que puede su­
bir y bajar sin dejar de ser horizontal, y que está des­
tinada á recibir los cuerpos cuyos pesos se buscan; de 
un platillo suspendido de la misma manera que los de 
una balanza ordinaria, y por último, de un sistema de 
dos palancas que relaciona una con otra estas dos par­
tes de la máquina, y que giran alrededor de ejes fijos 
horizontales y paralelos entre sí. El sistema establece 
ligazones tales, que un desplazamiento vertical infinita­
mente pequeño comunicado á la plataforma, produce 
en el platillo otro desplazamiento vertical proporcional. 
Sea, pues, P el peso, colocado en el platillo, que equi­
libra al peso Q buscado, colocado en la piataforma 
(figura 89). 

Si se imprime á la plataforma según la vertical un 
desplazamiento virtual infinitamente pequeño £, el plati­
llo experimentará otro desplazamiento vertical en sen-



173 

tido inverso «', y se tendrá para el equilibrio la ecua­
ción del trabajo: 

Qx3=Pxx', ó bien Qxz—Pxz'—o 

de manera que el peso buscado O será igual á la frac­

ción — del peso conocido P , que los equilibra. Queda, 

pues, valuar la fracción —. 

Para hacerlo con más claridad, representemos el apa­
rato cortado longitudinalmente por un plano perpen­
dicular á los ejes de rotación de las palancas móviles 
(figura 89). LD es la plataforma, y R el platillo; CA es 
la primera palanca móvil alrededor del eje H, y F E 
la segunda palanca móvil alrededor del eje F. El pla­
tillo R está suspendido en el punto A de la palanca 
AC. La plataforma está sostenida por dos puntos/? 
y M; uno de éstos, el D, está unido á la primera pa­
lanca por una varilla vertical rígida articulada en D y 
en B; el otro punto M de la plataforma descansa en 
un punto G de la segunda palanca por una arista de con­
tacto, normal al plano de la figura. En fin, una vari­
lla rígida vertical articulada en E v en C refiere una 
de las palancas á la otra, Supongamos establecido el 
equilibrio entre los pesos P y O, y que en esta posi­
ción las dos palancas AC y FE sean horizontales. Im­
primamos á la plataforma, según la vertical, un des­
plazamiento infinitamente pequeño t, que nosotros su­
ponemos que se efectúa de arriba abajo. Para esto es 
preciso que todos los puntos de la plataforma descien­
dan á la vez cantidades iguales. Es preciso, pues, que 
los puntos D y M bajen á la vez la misma cantidad, 
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lo cual impone una condición á la construcción del apa­
rato. En efecto, el punto D, al descender la cantidad s , 
el punto B, unido invariablemente al D por la varilla 
rígida BD, baja también la misma cantidad: el punto 
M, al bajar la magnitud s, comunica este mismo des­
censo al punto G de la palanca FE; la palanca, pues, 
va á girar alrededor del punto fijo F} y el descenso = 

FE 
de su punto G llevará consigo otro =X—- de su extre­
mo E. Este descenso se trasmite íntegro al punto C de 
la palanca CH por medio de la varilla rígida CE: los 
puntos B y C de la misma palanca CU se bajan á la 

vez las cantidades 3 y ¿ x —; estos dos descensos si­
multáneos son, pues, proporcionales á las distancias BH 
y C H ú punto fijo / / , y por consiguiente la construc­
ción de la báscula debe satisfacer á la relación 

"' FG__CH , . FE CH, 

Cuando esta condición se cumple, los descensos si­
multáneos de los puntos D y M de la plataforma son 
iguales; y por consiguiente, los desplazamientos de ella, 
á partir de su posición de equilibrio, se reducen á una 
traslación vertical. 

El peso Q, al bajar verticalmente la cantidad 3. pro­
duce un trabajo positivo Q c. Pero el peso P sube al 
mismo tiempo una cantidad positiva s', que es fácil calcu­
lar, porque es la cantidad que se eleva al punto A cuan­
do el punto B de la primera palanca baja 3; luego 
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s HA ^ , H ¿ 

El peso P produce, pues, un trabajo negativo igual 
en valor absoluto á JV, y el equilibrio exige que se 
tenga 

luego 

s H ( 

es decir, que todo pasa como si el peso Q estuviese 
todo el enteramente suspendido de 1 punto B de la pa­
lanca. 

Si se quiere equilibrar el peso Q con otro P diez ve­
ces menor, bastará hacer HA = HB^io. 

En lugar del platillo R suspendido del punto fijo A 
de la primera palanca, y cargado con pesos variables. 
se podria no emplear más que un peso único P,. que 
corriese á todo lo largo del brazo HA, como se hacía 
en la romana, y se puede también adoptar una combi­
nación de estos dos procedimientos. 

La estabilidad y sensibilidad del aparato exigen aún 
que cuando la palanca C A es horizontal, su centro de 
gravedad esté situado en la vertical que pasa por el 
punto H, á poca distancia por debajo de este punto. 

El desplazamiento vertical de la plataforma LD 
hace indiferente para la cuestión del equilibrio la posi­
ción del peso Q sobre ella. 

En la báscula, tal como se usa, se añade al aparato 
que acabamos de describir un puño para detener el 
movimiento cuando la báscula no debe funcionar, y 



l 7 6 

unos índices nri (fig. 90) que permiten juzgar de la 
horizontalidad de la palanca CA. 

Vamos á tratar por medio del teorema del trabajo 
virtual la cuestión del equilibrio de la báscula. Trata­
remos la misma cuestión por las descomposiciones de 
las fuerzas; volveremos á encontrar las condiciones ya 
halladas, y además determinaremos las tensiones de las 
varillas £E y BD, así como las reacciones de los 
puntos fijos F y H. 

El peso Q del cuerpo que se trata de pesar (fig. 91) 
está aplicado á su centro de gravedad g; descompongá­
mosle en dos fuerzas paralelas q y q, aplicadas una en 
M y otra en D. La primera q será igual á 

y la segunda q. á 

La fuerza q se trasmite al punto g de la segunda pa­
lanca, que está por consiguiente en equilibrio bajo la 
acción de esta fuerza q, de la tensión T, de la varilla CE 
y de la reacción R del punto F: luego la reacción del 
punto F es vertical é igual en magnitud y en signo á 
q—T, y la tensión T estará dada por la ecuación de 
los momentos tomados con relación al punto F. 

qXFG=TXEF 

La fuerza q" se trasmite directamente á la varilla DC 
} es igual á la tensión de esta varilla. 

Luego la palanca AC está solicitada por las fuerzas 

QX 
DI 
MD 

r MI 
QXMD 
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f', aplicada en B; T, en C; P, en A, y por último, la 
reacción R, del punto H\ luego 

B=q'+T+-P 

y 

q'XBH+TXCH=PXAH. 

Reemplacemos á q' por su valor 6X777; y á Z'por 
'A/D 

v tenrlr 
"FE » MD^EF el suyo ? X F Í = 6 X — X T T T ; y tendremos 

^ /MIXBH DI FG „\ ^ „' 

ó bien 
MIxBHxEF+DlxFGxCH 

« x
 M 5 ^ E ? = P x ^ ( 3 ) 

ecuación que da la relación de Q á P. 
Las ecuaciones precedentes dan á conocer las tensio­

nes de las varillas y las cargas R y R' de los puntos 
fijos. La ecuación (3) es más general que la (2). Se ob­
servará, en efecto, que contiene á las cantidades MI é 
ID, que definen la poácion del centro de gravedad del 
cuerpo sobre la plataforma, y que, por el contrario, no 
hemos tenido en cuenta para nada en este análisis la 
condición expresada por la ecuación (1). Efectivamen­
te, la ecuación (1) expresa que el solo movimiento po­
sible de la plataforma es una traslación vertical, y nos­
otros sabemos que en este movimiento es indiferente 
para la cuestión del equilibrio la posición del cuerpo. Si 
tenemos en cuenta la ecuación (1), las cantidades MI y 
DI deben desaparecer de la ecuación (3). En efecto, la 
ecuación (1) nos demuestra que los productos BHxEF 
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y FGxCH son iguales entre sí: se puede, pues, reem­
plazar la fracción 

MIXB HxEF+DIxFGXCH 
MDXEF 

por esta otra 
(MI+DI) X BHXEF 

MDXFF 

la cual se reduce á BH suprimiendo el factor común 
EF y observando que MJ-\-ID = MD. La ecua­
ción (3) se convierte en 

QXBH=PXHA 

que no es otra que la (2). 
Los cambios de posición del cuerpo Q no modifican el 

equilibrio, una vez establecido, cuando la condición (1) 
está satisfecha; pero tienen una influencia sobre los 
esfuerzos interiores desarrollados por las varillas BD y 
CE: si se aproxima, por ejemplo, el cuerpo al punto 
D, se aumenta la tensión q de la varilla BD, se dis­
minuye la carga q del punto g, y por consiguiente, se 
disminuye la tensión T de la varilla BE. Se puede co­
locar el cuerpo de tal manera que las tensiones T y 
/ sean iguales: basta para esto que se tenga la relación 
~ MI n DI FG , , , . . c 

M~b= Xíb^FÜ donde, suprimiendo tactores 

comunes, se deduce 

MI FG 
ID~EF 

Cuanto más se aproxima al punto M el centro de 
gravedad del cuerpo, más aumenta q, más disminuye T, 



I79 

y por consiguiente, más aumenta la carga R .del punto 
fijo F, siendo R=q—T. En cuanto á la carga R' del 
punto fijo H, es R'=P~q -\-T. 

A medida que se aproxima el cuerpo al punto M, 
q' disminuye y T aumenta, y no se conoce á primera 
vista si la suma P+q + 7" varía, ni en qué sentido. 
Ahora bien, esta suma es constante si la condición (i) 
está cumplida, porque entonces hemos visto que todo 
sucede como si el cuerpo Q estuviera suspendido del 
punto C; en este caso, la carga del punto A es, pues, 
constante é igual á P-\- Q, cualquiera que sea la posi­
ción del cuerpo. 

Método de ¿as dobles pesadas.—Este método, ima­
ginado por Borda, tiene por objeto eliminar los pe­
queños errores debidos á la construcción del aparato. 

Si la balanza fuese perfecta, no se alteraría el equili­
brio cambiando las cargas de los platillos: suponga­
mos que esta verificación no tenga lugar con entera 
exactitud; es decir, que un cuerpo cuyo peso ..rse bus­
ca, al ser colocado en el platillo de la derecha de la 
balanza, está equilibrado por un peso P colocado en el 
de la izquierda; el mismo cuerpo, colocado después en 
este último platillo, está equilibrado por un peso P' co­
locado en el otro platillo. Esto indica que los dos bra­
zos de la balanza no son iguales. 

Se tendrá, pues, para el primer equilibrio la ecua­
ción (fig. S. 

PxHF.=xxHF 

y para el segundo 

Í X / / £ = F X / / F 
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y dividiendo miembro á miembro estas dos ecuaciones, 
tendremos 

de donde 

El peso buscado es, pues, una media proporcional 
entre los dos pesos hallados. Estos pesos, siendo muy 
poco diferentes si la báscula está bien construida, se 

JP-+- P' 
puede sustituir sin error su media aritmética á 

la media geométrica hallada. 
También puede hallarse por otro método, valiéndo­

se de la doble pesada, el peso de un cuerpo. Para ello 
se coloca el cuerpo cuyo peso se desea conocer en uno 
de los platillos, equilibrándole en el otro con arena 
bien seca ó con perdigones; se quita luego el cuerpo de 
su platillo, y en su lugar se ponen pesas, hasta que de 
nuevo se restablezca el equilibrio. El peso así obtenido 
es igual exactamente al del cuerpo, porque en esta do­
ble pesada el cuerpo y las pesas actúan sucesivamente 
sobre un mismo brazo de palanca para equilibrar la 
misma resistencia. 

XLIV 

Descr ipc ión y condic iones de equi l ib r io de las d i v e r s a s 
c lases d e poleas.—Combinaciones de poleas y su s leyes 
de equiUbrio.—Poleas diferenciales.—Polipastos.— U s o 
de e s t a s m á q u i n a s en las o b r a s púb l icas . 

Descripción y condiciones de equilibrio de las di­
versas clases de poleas.—La polea es una máquina 
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compuesta de un disco circular sujeto á girar alrededor 
de un eje que lo atraviesa perpendicularmente; el con­
torno de este disco se halla rebajado, formando una ca­
nal que se llama garganta, donde se aloja una cuerda 
sobre la cual actúan inmediatamente las fuerzas. 

El eje está generalmente sostenido por una chapa 
que abraza la polea, pudiendo de dos modos encon­
trarse dispuesto, ó bien formando, cuerpo con el disco, 
en cuyo caso es móvil en agujeros circulares abiertos 
en la chapa, y giran entonces ambos á la par, ó bien 
atravesando, sin adherirse, un agujero abierto en el cen­
tro del disco, en cuyo caso dicho eje está fijo en la cha­
pa, y únicamente gira el disco. 

Cuando la polea está suspendida de un punto fijo y 
su eje de rotación no tiene ningún movimiento de tras-' 
lacion, la polea se dice que Qsjija (fig. 92). La polea 
móvil es aquella que tiene fijo uno de los extremos del 
hilo, y el eje tiene un movimiento de traslación (figu­
ra 93)-

La figura 92 representa una polea fija que supondre­
mos reducida, para encontrar más fácilmente las condi­
ciones de equilibrio, á un círculo ceñido en parte de su 
contorno por un hilo, sin otra dimensión apreciable que 
su longitud, y perfectamente flexible, sobre el cual ac­
túen dos fuerzas Py Q, una y otra situadas en el plano 
del círculo. Es evidente que el hilo, puesto tenso sobre 
el.contorno del rírculo por la acción de ambas fuerzas, 
quedará tangente á dicho contorno en los dos puntos en 
donde de él se desprenda, tomando por cada lado la 
dirección de la fuerza respectiva que le solicite; de modo 
que los radios CA y CB serán perpendiculares á las 
direcciones de las fuerzas P y Q. Mas pudiendo éstas 
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trasladar sus puntos de aplicación á los de contacto 
A y B, resulta la polea fija reducida á una palanca an­
gular ACB, cuyos brazos son iguales y perpendiculares 
á las direcciones de las fuerzas P y Q. Luego para el 
equilibrio de esta palanca, y por consiguiente de la po­
lea, habrán de ser también iguales dichas fuerzas Py Q, 
y además tender á hacer girar la polea en sentido con­
trario una de otra. t 

La carga R sobre el punto C, en el caso de equili­
brio, es la diagonal CR del rombo Cprq construido 
sobre las magnitudes Cp y Cq de las dos fuerzas igua­
les P y Q trasladadas paralelamente á sí mismas á dicho 
punto C. Pero siendo Cr bisectriz del ángulo pCq, y 
siendo además iguales como rectos los ángulos A Cp y 
BCq, la prolongación de Cr será bisectriz del ángulo 
ACB, y en su consecuencia perpendicular á la cuerda 
AB; como por otra parte Cp y pr ó Cq son respec­
tivamente perpendiculares á las direcciones AC y BC, 
los triángulos Cpr y A CB son semejantes y nos darán 

Pó Q: B:: AC: AB. 

Luego la ley de equilibrio de la polea fija será que ¿a 
potencia P , ó ¿a resistencia Q, es á ¿a carga que 
soporta e¿punto fijo como el radio de la polea es á 
la cuerda del arco que abraza el hilo. 

Si P y Q fuesen paralelas, el hilo abraza media cir­
cunferencia, y su cuerda es, por consiguiente, un diá­
metro, y como las fuerzas son iguales, la resistencia en­
tonces es doble que la potencia. 

Supongamos ahora la polea móvil (fig. 93). Un ex­
tremo del hilo se halla fijo; en el otro actúa la poten-
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cía P, y sobre el centro de la polea, por el intermedio 
de la chapa, actúa la resistencia Q: todos estos diversos 
elementos, círculo, hilo y fuerzas, se hallan contenidos 
en un mismo plano. Ahora bien; para el equilibrio de 
la polea, será menester que la fuerza Q sea igual direc­
tamente opuesta á la resultante de la fuerza P y de la 
tracción ejercida por medio del hilo sobre el punto F. 
Pero al quedar tenso el hilo, resultará como en la polea 
fija, tangente en los puntos A y B á la circunferencia 
que en parte abraza, lo cual manifiesta que las direccio­
nes de la fuerza P y de la tracción ejercida en F equi­
distan del punto C; en su consecuencia, debiendo la 
resultante de dicha fuerza y tracción, como igual y con­
traria á la fuerza Q, hallarse dirigida hacia el punto C, 
la fuerza P y la tracción en F deberán ser iguales, y la 
fuerza Q estar dirigida según la bisectriz del ángulo que 
aquéllas dos formen. Por donde se ve que la polea mó­
vil es la misma polea Jija, sin otra variación que lla­
marse en una resistencia lo que en la otra se llama 
carga. 

Resumiendo: en la polea fija la potencia es igual á 
la resistencia, y cualquiera de estas dos fuerzas es á 
la carga que el punto fijo soporta como el radio de 
la polea es á la cuerda del arco abrazado por el hilo. 

En la polea móvil, la potencia es igual á la carga 
sobre el punto Jijo, y la potencia ó la carga esa la 
resistencia como el radio de la polea es á la cuerda 
del arco abrazado por el hilo. 

También podíamos haber llegado á establecer las 
condiciones de equilibrio en la polea móvil, consideran­
do á la potencia P y á la resistencia Q como aplicadas 
en los puntos A y C de la palanca angular ABC, cuyo 
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punto de apoyo fuera C: la ley de equilibrio sería en­
tonces por la teoría de la palanca 

Q~~AB 

que nos expresa las condicones ya encontradas. 
Cuando el arco es igual á la sexta parte de la cir­

cunferencia, la cuerda es igual al radio, y la potencia es 
igual á la resistencia. 

Si las dos partes del hilo son paralelas, entonces 
éste abraza media circunferencia, y la cuerda es el diá­
metro AB;\a. potencia en este caso es la mitad de la 
resistencia. Este es el caso más favorable á la potencia, 
porque el diámetro es la mayor de todas las cuerdas. 

Si llamamos R á la resistencia del punto fijo, y Q 
la carga sobre el eje, éste será igual á P\R, y como 
son iguales, esta carga será igual á 2P, ó sea el doble 
de la potencia. 

El teorema del trabajo virtual confirma estos resul­
tados. En el primer caso, cuando h. polea os Jija, si se 
hace recorrer al hilo una longitud s en el sentido de la 
fuerza P, el peso Q sube la misma cantidad s; luego 
según la ecuación del trabajo para el caso de equili­
brio, P* =Qz, y por consiguiente, P=Q. En el caso 
de la polea móvil, el espacio s recorrido por el punto 
de aplicación de la fuerza P en el sentido de su direc­
ción, equivale á un acortamiento del hilo equivalente 
á e; este acortamiento se divide por mitad entre las 
dos ramas AF y BP, resultando para cada una un 

acortamiento de - j , y ésta es la cantidad que se le­

vantan en su totalidad la polea, la chapa y el peso 
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Q; la ecuación del equilibrio es, pues, Qx~ = P x 3; 

de dondeP=—. 

Combinaciones de poleas y sus ¿eyes de equili­
brio.—Consideremos ahora un sistema de poleas mó­
viles A, A', A* (fig. 94j. La primera^ que sostiene un 
peso P, unido á su armadura, se encuentra rodeada por 
una cuerda que tiene una de sus extremidades fija en F, 
y la otra unida á la armadura de la polea siguiente A'; 
esta segunda polea está asimismo rodeada por una cuer­
da, la cual tiene una de sus extremidades fija en F\ y 
la otra unida á la armadura de la tercera polea A", y 
así sucesivamente hasta la última, cuya cuerda está fija 
en F" por uno de sus extremos, y en el otro actúa la 
fuerza Q. Si todo el sistema está en equilibrio, cada 
polea lo está también en virtud de las fuerzas ó tensio­
nes que obren sobre ella. 

Llamando r,r',r" los radios respectivos de las poleas, 
c,c',c" las cuerdas de los arcos abrazados por los cordo­
nes, X la tensión del primer cordón é Via del segun­
do, para el equilibrio de la polea A tendremos 

X:Q::r:c 

se tendrá asimismo para el equilibrio de la polea A' 

Y: Xvfi 

para la tercera polea A" 

P: t:: r*: c* 

y multiplicando ordenadamente estas proporciones, 
resulta 

P : Q:: rxSxr" : cxc'xc* (3) 
22 
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es decir, que en la combinación de las poleas móviles, 
la potencia es á ia resistencia como ios productos de 
¿os radios de las poleas es al de las cuerdas de los 
arcos abrazados por los cordones. 

Si los cordones llegasen á ser paralelos (fig. 95), las 
cuerdas c, c, c" se convertirán en los diámetros 2r, 2r\ 
2r", y sustituyendo estos valores en la proporción (•), 
y dividiendo los dos términos de la última relación por 
rXr'xr", se tendrá 

P: Q :: 1: 2x2x2 

lo que nos dice que la potencia es á la resistencia 
como la 7inidad es al número 2 elevado á una poten­
cia indicada por el número de poleas. 

Este es el caso más favorable para la potencia, por­
que el producto de las cuerdas exc'xc e s e^ mayor 
posible cuando ellas son iguales al diámetro. 

Si en cada polea el arco subtendido por la cuerda 
fuese el tercio de la semicircunferencia, las cuerdas se­
rian iguales á los radios respectivos de las poleas, y en 
este caso, la potencia sería igual á la resistencia. 

Poleas diferenciales.—De estas poleas, la más ge­
neralmente usada es la reformada por Weston, y es la 
que vamos á describir. Se compone de una polea fija 
(figuras 97 y 98) que tiene dos roldanas de diverso 
diámetro (fig. 99), pero de eje común; la mayor, ÓS, 
tiene en su garganta doce divisiones, y once la menor, 
ce; sujeta al mismo eje hay una armadura, ddd, en 
cuya parte superior se halla el gancho eey que'se fija en 
la pieza de suspensión de una cabria ó en cualquier 
punto fijo. Una rueda BB, de brazos ahorquillados, 
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cuyo eje es el de la polea, sirve para poner ésta en mo­
vimiento, para lo cual descansa en las horquillas de los 
brazos una betayy que la hace girar, obrando sobre 
ella, y con objeto de que tenga siempre la dirección 
conveniente, pasa por las anillas g de dos brazos uni­
dos á la armadura kk, sostenida también por el eje de 
la polea, y que tiene un contrapeso /" para equilibrar 
el peso de los brazos. De la armadura de una polea 
móvil C C (íig. loo) pende el gancho destinado á su­
jetar las cuerdas unidas al objeto que se ha de mover; 
dicha polea / se halla suspendida por una cadena que 
pasa por las gargantas de las roldanas doy ce en sen­
tido contrario en ambas; el resto de la cadena queda 
colgando, como indica la figura. Imprimiendo movi­
miento á la beta, giran la rueda de brazos BBy la po­
lea fija, elevando la móvil /, y con ella el objeto que 
se trata de mover. Un hombre puede elevar un peso 
de cuatro toneladas. 

Vamos á ocupamos de hallar la ecuación de equili­
brio por medio del teorema del trabajo virtual. 

Supongamos (fig. 101) que hacemos descender al 
punto C la cantidad *; el punto g del hilo subirá la mis-

Mc 
ma cantidad; luego el punto c subirá la cantidad £ X — 

y esta cantidad medirá el descenso del punto d; luego 
el hilo que abraza el arco ef se eleva por la parte de/" 

la cantidad s, y baja por el lado de e, £X—; se acorta, por 

lo tanto, 2 n — ' — ) , y en su consecuencia, la polea B 

sube la mitad de dicha cantidad, ó sea | s í l——J; tal 
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es la cantidad que se eleva el peso Q. La ecuación de 
equilibrio es, pues, 

ó bien 
~ , ^ Mg — Mcy % 

P^Qx-JL- (7) 
Mg 

se desprecia el peso del hilo, sin lo que habría que in­
troducir un término para representar el trabajo corres­
pondiente. 

Las tensiones de los hilos siendo desiguales en las 
partes que terminan en la polea superior, se ve que es 
necesario impedir el deslizamiento del hilo á lo largo de 
los arcos abrazados en esta polea si el frotamiento no 
bastase para asegurar este resultado, y por eso se agre­
ga al aparato la rueda BB de brazos ahorquillados. 

Además de esta polea diferencial, hay otras que no 
se diferencian de ella más que, en unas no existe la rue­
da BB de brazos ahorquillados que se llama rueda de 
maniobra, y éstas sólo requieren una cadena cuya lon­
gitud sea triple de la altura á que se sujeta la polea; és­
tas son más pequeñas que la descrita; en otras, la rueda 
de maniobra es excéntrica á la polea superior, y lleva 
un piñón que engrana con ella, requiriéndose siempre, 
en el caso de haber rueda de maniobra, una longitud de 
cadena cuádruple de la altura á que se coloca. Por lo 
demás, tanto estas últimamente enunciadas, como la pri­
mera descrita, tienen las mismas condiciones de equili­
brio, con la única diferencia de llevar á ellas las varia­
ciones de existir ó no la rueda de maniobra y el piñón. 
Así, pues, para aquella en que no existe rueda de ma-
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niobra, si llamamos P á la potencia, Q al peso que hay 
que levantar, r al radio mayor y r al radio menor, la 
ecuación de equilibrio es 

Q (r—O 
r 

cuando existe rueda de maniobra que no es excéncrica, 
la fórmula es 

* ^ = ¿ > 

llamando R al radio de la rueda de maniobra, y si ésta 
es además excéntrica, llamando rx al radio del piñón 
y r2 á la distancia del centro de aplicación de ésta al 
centro de la polea, tendremos 

P:Q::n xi(r—r'\ : Bxr¿ 

de donde 
r_,&> ,-r ' )n 

fórmulas que se pueden deducir por razonamientos aná­
logos á los hechos para obtener la (T); pudiendo tam­
bién ser halladas fundándose en las leyes de equilibrio 
del torno. 

Polipastos.—Antes de pasar á describir estos apa­
ratos, definiremos lo que se entiende por motón', éste 
es un aparato que consiste en un sistema de poleas re­
unidas en una misma armadura, sobre ejes particulares 
ó en un mismo eje. 

El polipasto no es más que la combinación de la po­
lea fija con la móvil: en general, está formado por la 
reunión de dos motones, uno fijo y otro móvil (figu­
ras 96 y i 02). 
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En una armadura sostenida por un punto fijo (figu­
ra 102), consideremos tres poleas fijas B, B, B,\ una 
segunda armadura, que sostiene la resistencia R, lleva 
el mismo número de poleas móviles. La cuerda está 
atada á la armadura fija, se arrolla sobre la primera 
polea móvil A, y sube á la primera polea fija B, baja 
sobre la segunda polea móvil A, sube á la segunda 
polea fija B, y así sucesivamente. La potencia P tira 
de la cuerda después de pasar por la última polea fija. 

Si se supone que estas diversas partes de cuerdas son 
sensiblemente paralelas, podremos establecer la ecuación 
de equilibrio del polipasto, diciendo que la potencia es 
á ¿a resistencia como ¿a unidad es al número de 
cuerdas que sostiene ¿a armadura móvil; porque es­
tando todas las poleas abrazadas por la misma cuerda, 
y debiendo estar en equilibrio cada una en particular, 
la tensión de la cuerda es la misma en todas ellas. Se 
puede, pues, considerar al peso R como sostenido por 
tantas fuerzas iguales y paralelas como cuerdas van di­
rectamente de una armadura á otra, y por consiguien­
te, la tensión de una de las cuerdas, ó la potencia P . 
es á la resistencia R como la unidad es al número de 
cuerdas. 

El teorema del trabajo virtual nos lleva á la misma 
consecuencia. En efecto, si se imprime al hilo en la di­
rección de P un desplazamiento ^, este desplazamiento 
produce un acortamiento igual en los m cordones que 
reúnen los dos motones, y hace subir, por consiguiente. 

al peso Q la cantidad —; luego P X e = £?X — ° 

bien P= - . 
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Esta relación también nos hace ver que la potencia 
disminuye á medida que m aumenta; es decir, cuanto 
más poleas haya en cada armadura, lo cual se com­
prende que sea así, porque la rigidez de las cuerdas y 
el rozamiento ocasionan mucha pérdida de trabajo. 

Uso de estas máquinas en las obras públicas.— 
El uso de estas máquinas en las obras públicas es para 
elevar los materiales á alturas algo considerables, em­
pleando esfuerzos bastante inferiores á los pesos que se 
remueven. 

XLV 
Descr ipc ión y \iso del t o r n o y cabrestante—Condiciones 

d e e q m l i b r i o de e s t a s m á q u i n a s . - T o r n o diferencial . 

Descripción y uso del torno y cabrestante.—El 
torno (fig. 103) se compone de un cilindro horizon­
tal A, en cuyas bases hay otros dos BB, con el mismo 
eje que el anterior, pero de un diámetro menor é igual 
en ambos; estos dos cilindros se llaman gorrones y des­
cansan sobre dos apoyos inmóviles C llamados cojine­
tes. En el cilindro de mayor diámetro se arrolla una 
cuerda, la cual está fija á él por medio de uno de sus 
extremos, mientras que en el otro se engancha ó ata el 
peso que se quiere elevar. Al torno se le da vuelta por 
medio de palancas fijas ó variables que se van introdu­
ciendo sucesivamente en unas cajas abiertas en el cilin­
dro mayor, ó también por una cuerda fija en el eje y 
cuyo plano es perpendicular á él. El único movimiento 
que el aparato puede recibir, es el de rotación alrede-
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dor del eje común. Cuando el torno lleva la rueda cita­
da, se le pone en movimiento por medio de una fuerza 
motriz P obrando tangencialmente á la rueda, valiéndo­
se de una cuerda, clavijas, y más generalmente una ma­
nivela. 

Esta fuerza motriz, al hacer girar la rueda, arrastra 
en su movimiento de rotación al eje, y la cuerda se 
arrolla en el cilindro, y el peso ú objeto enganchado en 
el extremo de ella sube; de modo que el uso del torno 
es elevar pesos ó cuerpos que estén situados bastante 
inferior al suelo donde se encuentre el aparato. 

El torno recibe el nombre especial de cabrestante 
(fig. 104) cuando su eje está colocado verticalmente, 
en cuya disposición se le emplea con frecuencia para 
ejercer poderosas tracciones en sentido horizontal ó 
casi horizontal; el cilindro descansa sobre el cojinete 
inferior, y se conserva vertical mediante el superior, 
por encima del cual sobresale el gorrón correspon­
diente. 

En esta prolongación se adaptan cuatro, seis y á 
veces ocho palancas dispuestas con regularidad á su al­
rededor. 

Algunas estacas sólidamente clavadas en tierra, afian­
zan por medio de cuerdas la armadura en que están los 
cojinetes, á fin de dejarla inmóvil durante la mani­
obra. Como el cabrestante suele ser de poca altura, 
mientras el cable que tira del obstáculo es por lo co­
mún muy largo, sería embarazoso irle arrollando en el 
cilindro, pues pronto unas vueltas se superpondrian á 
otras, y para evitarlo, se hace que un hombre tenga en 
sus manos cogida la cuerda por su extremo libre,, des­
pués de habérsele dado á ella sólo tres ó cuatro vuel-
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tas alrededor del cilindro, porque de esta manera, 
cuando otros hombres actúan entonces sobre las pa­
lancas, haciendo girar el cabrestante, el cable es lleva­
do por él en virtud de la adherencia que entre ambos 
se produce, y mientras por un lado se arrolla, por el 
otro se desarrolla, quedando siempre el cilindro ceñido 
por la misma longitud de cable Varias estrías practica­
das en la superficie del cilindro aumentan su adheren­
cia con la cuerda y dificultan el que pueda deslizarse. 

El cabrestante, por lo que llevamos expuesto, se ve 
que no está destinado á vencer el peso de un cuerpo, 
sino sólo el rozamiento producido al arrastrarle por el 
suelo. 

Condiciones de equilibrio de estas máquinas.— 
Sea O (fig. 105) el centro de la rueda y de la inter­
sección de su plano con el cilindro, O' el centro de 
otra sección hecha en el cilindro perpendicular á su eje 
por la vertical del cordón que contiene la resistencia: 
en el plano horizontal que pasa por el eje de la máqui­
na, tracemos dos radios paralelos y en sentidos contra­
rios, OJ£ y O'B, y tiremos la KB, que cortará al eje 
en el punto medio S de 00', puc; los triángulos 
SO'B y SKO son iguales, porque tienen los lados OK 
y O'B iguales por radios de círculos iguales, los ángu­
los en B y K iguales por alternos internos entre las pa­
ralelas O'B y OK, y los en O y O' iguales por la mis­
ma razón; luego OS=0'S. 

En el punto K apliquemos en sentidos contrarios 
dos fuerzas Q y Q' iguales y paralelas á la Q: el equi­
librio, si existe, no se habrá alterado, y puede conside­
rarse establecido entre las cuatro fuerzas P, Qy Q y O' 
de la manera siguiente: las dos fuerzas Q y Q", iguales, 

99 
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paralelas y en el mismo sentido, tendrán una resultan­
te 2Q aplicada en S y destruida por la resistencia del 
eje. Queda que considerar las dos fuerzas P y Q' obran­
do en el mismo plano, en el que se encuentra también 
el punto fijo O. Como en el caso de la polea, este sis­
tema parcial puede compararse á una palanca acodada 
Á'OA, cuyo punto fijo es O, y en razón á que los bra­
zos son desiguales, el equilibrio de las dos fuerzas, es 
decir, el de la máquina misma, exige que se tenga 
PXOA = Q'XOKi pero Q' es igual á Q, y designan­
do por R y r respectivamente á los radios de la rueda 
y del cilindro, la condición de equilibrio se convierte 
en PXR=QXr7 °iue podremos enunciar diciendo: 
para el equilibrio del torno es necesario que la po­
tencia sea á la resistencia como el radio del cilin­
dro es al radio de la rueda. 

Hemos supuesto en lo que precede que las cuerdas 
arrolladas sobre el cilindro y sobre la rueda fuesen infi­
nitamente delgadas; pero las cuerdas tienen siempre un 
diámetro finito, cuya mitad, para mayor exactitud, es 
necesario añadir á los radios R y r en la condición de 
equilibrio: si S€ designan por o el radio de la cuerda de 
la rueda, y por f el de la rueda del cilindro, la condición 
de equilibrio se trasformará en P\(R-^o)^!^^-1-?/). 

Las fuerzas que en los diferentes puntos ejercen pre­
siones sobre el eje del torno son: primero, la fuerza 
vertical 2 O aplicada en el medio 5 de la distancia 00', 
que separa la rueda del punto de aplicación de la resis­
tencia; y segundo, las dos fuerzas P y Q', cuya resul­
tante pasa necesariamente por el punto O, y pueden 
considerarse por consiguiente como trasportadas para­
lelamente á sí mismas á este punto se#un OP' y OQ'". 
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La fuerza 2Q aplicada en 5, puede descomponerse en 
otras dos iguales á Q y aplicadas cada una en los pun­
tos O y O'; la primera de éstas será igual y directamen­
te opuesta á la fuerza Q'"=Qf que hemos trasportado 
allí, y se destruirán; no queda ya más que las dos fuer­
zas P y Q trasportadas sobre el eje, paralelamente á si 
mismas y en sus planos respectivos. 

Si se quiere, tener en cuenta el peso - del aparato, es 
necesario considerar que este peso representa también 
una fuerza vertical y aplicada en un punto G del eje. 

Propongámonos encontrar las reacciones: para esto 
descompongamos la fuerza Q aplicada en la sección 
O' en dos fuerzas Qx y Q\ paralelas y aplicadas en los 
centros de las secciones medias de los gorrones U y V% 

MO' 
La fuerza Q1 aplicada en V, será igual á QYC-—, y la 

Q\ aplicada en ¿7, será igual á SXTTÍ'r Podemos asi­
mismo reemplazar á la fuerza P, aplicada al eje en el 
plano de la rueda, por dos paralelas Px y P\ iguales 

respectivamente á P)(~— y PX-p-r-

Componiendo las fuerzas Q1 y Pt aplicadas en V, 
tendremos por resultante la presión R ejercida por el 
gorrón V sobre el cojinete, y de la misma manera com­
poniendo las fuerzas Q\ y P\ aplicadas en Uy nos dará 
la presión R ejercida por el gorrón U sobre su cojine­
te. Las fuerzas R y R no son paralelas, pero son las 
dos normales al eje del cilindro. 

Se ve que con una fuerza P dada, se puede equili­
brar á un peso Q tan grande como se quiera, sirvién­
dose de un torno en el cual el radio del cilindro sea su-
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ficienteniente pequeño con relación al radio de la rueda. 
Pero es preciso observar que para el torno, como para 
la palanca y para todas las máquinas análogas, los des­
plazamientos de los puntos de aplicación de las fuerzas 
P y O que se equilibran están en razón inversa de estas 
fuerzas. En efecto, supongamos que estando el torno en 
equilibrio reciba un pequeño movimiento angular G% y 
proyectémoslo sobre las direcciones de las fuerzas Py Q 
(figura 106); los arcos elementales A A' y BB, recorri­
dos per los puntos de aplicación, son entre sí como sus 
radios R y r. 

Los cuadriláteros oAaÁ y OBOE', que tienen sus 
ángulos respectivamente iguales, son semejantes, y i>or 
consiguiente también los triángulos A A' a y BB'ó, que 
dan Bb : A a :: BB' : AÁ :: r : R\ pero por la ecua­
ción de equilibrio del torno tenemos PiQ :: r : R; 
luego P : O :: BB : A A", lo que demuestra nuestra 
observación. De manera que para elevar en una peque­
ña cantidad al peso Q empleando una fuerza P, t 
ciso hacer recorrer al punto de aplicación de esta fuerza 
un camino tanto mayor cuanto menor es ella. 

Siendo el cabrestante un torno en el que el cilindro 
es vertical, las condiciones de equilibrio para uno y 
<̂>n idénticas. 

Toriw diferencial.—Con una fuerza Un pequeña 
como se quiera, se puede vencer por medio del torno 
cualquiera resistencia, por grande que sea, en sentido de 
arriba abajo, reduciendo convenientemente el radio del 
cilindro ó aumentando el de la rueda; pero esta dismi­
nución ó aumento llega á cierto límite, de que no puede 
pasarse, porque en el primer caso el cilindro quedaria tan 
débil que no podría soportar la carga sin romper 
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en el segundo no podría el hombre actuar conveniente­
mente sobre la rueda. 

Para lograr el mismo objeto sin estos inconvenientes. 
se emplea el torno diferencial, cuyo carácter distintivo 
con respecto al torno ordinario consiste en que el cilin­
dro se compone de dos partes, ntn y m n (fig. i< 
de distinto diámetro, en que la resistencia Q está sus­
pendida por una polea móvil y ésta del torno por me­
dio de una cuerda, que después de dar varias vueltas 
á la parte de mayor diámetro mn, tiene un extremo fijo 
en s; da varias otras sobre el de diámetro menor ntn en 
el mismo sentido, y se fija en un punto /. De este modo, 
cuando la cuerda se arrolla sobre el cilindro mayor, se 
desarrolla en el menor, y como la parte arrollada en el 
primero es mayor que la desarrollada en el segundo, la 
resistencia Q sube un espacio medido por la mitad de la 
diferencia de las longitudes de la cuerda arrollada en el 
uno y desarrollada en el otro; y reciprocamente, girando 
en sentido contrario, la resistencia Q desciende la mi¿-
nia cantidad. 

Para establecer la ecuación de equilibrio, observare­
mos que la carga Q se descompone en dos fuerzas igua-

i \Q. paralelas á ella y dirigidas según CC, y que 
tiende á hacer girar la máquina en el sentido de la 
flecha y, y otra, según DE, que tiende á hacerla girar 
en sentido contrario, que es d mismo que el de la po­
tencia P: llamando, pues, R y r los radios ocy OD de 
los dlindros. y C al o A de la rueda ó manivela, se tiene 
PX C= i O X / ? + \Q Xr, que da P : Q :: R—r : 2/, 
y expresa que en el torno diferencial, la potencia es á 
la resistencia como la diferencia de los radios es al 
doble del brazo de la manivela. 
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Px~í 
La proporción anterior da Q~jr—i que expresa 

que con una fuerza dada P, se puede vencer una resis­
tencia Q, tanto mayor cuanto mayor sea / y menor 
R—r. El valor de / no puede pasar de cierto límite, 
que suele ser o,m_i. para aplicar la potencia más favora­
ble; pero R=r puede ser tan pequeña como se quiera. 

Si R=r, se tiene O=oc , que expresa que por pe­
queña que sea la potencia P. se puede vencer con ella 
una resistencia infinita. 

Para deducir la ecuación del trabajo de la del equili­
brio, observaremos* que si la potencia describe un án­
gulo *, los puntos de aplicación AC y D déla poten­
cia, y componentes de la resistencia, recorrerán los 
pacios A A', CC y DD', en la misma dirección de estas 
fuerzas, que son tangentes á las trayectorias. La cuerda 
C G se arrollará en la cantidad CC'; la DE se desarro­
llará en la cantidad DD'; de modo que la resistencia Q 
habrá subido la cantidad Bb, igual á la diferencia de los 

CC'—DD' arcos C C y DD':de modo que se tiene Bb= 

Los arcos CC, DD' y A A' son del mismo núme­
ro de grados: de modo que se tiene CC : DD :: R 
de donde CC—DU : R—-r :: DD' : r, ó bien 

— : 2~r— ..DD : /-; pero DD : ..AA : ¿ y 

-—~- =Bb; luego Bb : -— :: A A : /, que queda 

reducida á Bb : A A :: R—r . 2¿,y combinada con la 
ecuación de equilibrio, resulta P : Q :: Bb : A A', v por 
consiguiente, PXAA'=QXBb. 

Recíprocamente de esta ecuación puede deducirse la 



de equilibrio, poniendo por A A' su valor deducido de 

la anterior y se tiene PxBóX -^~ =Q^Bb ó 0 

PxQx* 

Si R—r, se tiene Q—o y Bó~AA' —— — o, cual-
- • 

quiera que sea el espacio A A recorrido por la po­
tencia. 

XLV1 

Descripción y uso de la cufia, plano inclinado y tornillo.— 
Condiciones de equilibrio.—Tornillo sin fin. 

* 
Antes de pasar á describir la cuña, vamos á definir 

lo que se entiende por ángulo y coeficiente de frota­
miento. 

Cuando se hace resbalar un cuerpo sobre una super­
ficie material, la reacción de la superficie sobre el cuer­
po sabemos que no es normal á ella, sino que se des­
compone en dos, una normal y otra tangencial, y que 
esta ultima componente recibía el nombre de frota­
miento por deslizamiento. 

Sea RR un plano fijo sobre el que resbala en el sen­
tido* de la flecha a (figura 108) el cuerpo ABCD; el 
contacto tiene lugar en toda la extensión de la cara CD. 

La fuerza P es la presión normal ejercida por el 
cuerpo sobre el plano RR; una fuerza P igual y con-
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traria á la P será la reacción de la superficie sobre el 
cuerpo. 

Las leyes del frotamiento nos enseñan que además 
de esta fuerza normal P, la superficie ejerce sobre el 
cuerpo una reacción tangencial F dirigida en sentido 
contrario del movimiento, y que á su vez el cuerpo 
ejerce sobre la superficie en el sentido del movimiento 
una fuerza F igual y contraria á la F: estas fuerzas son 
en realidad las resultantes de otras mutuas repartidas 
^obre los diversos elementos en contacto en la superfi­
cie de resbalamiento CD. Asimismo P y P son las 
resultantes de las acciones normales de los mismos ele­
mentos. 

El frotamiento sabemos también que es proporcional 
á la presión, ó en otros términos, las fuerzas F y P tie­
nen entre sí una relación que sólo depende de la natu­
raleza de las superficies de contacto, siendo esta relación 
independiente de la extensión de las superficies. 

La resultante 5 de las fuerzas P y F es la reacción 
total de la superficie RR sobre el cuerpo que se des­
liza: la fuerza S\ igual y contraria á la S, es la resultan­
te de las fuerzas P y F, y es la reacción total del cuer­
po que se desliza sóbrela superficie RR'. 

F 
La relación — siendo constante para los cuerpos 

de la misma naturaleza, el triángulo IFS, rectángulo 
en F, es semejante á un triángulo que se puede cons­
truir á prior i, y por consiguiente, los ángulos 1SF y 
FIS son constantes; el primero de estos ángulo's, el 
ISF=SIP, es el ángulo que forma la reacción total 
5 con la normal F á la superficie directriz y se le llama 
ángulo de frotamiento. El coeficiente de frotamiento 



es la relación — =/ de la fuerza tangencial á la reacción 

normal. 
Establecidas estas nociones preliminares, pasemos á 

ocuparnos de la 
Descripción y uso de la cuña.—La cuña no es más 

que un prisma triangular ABCDEF (fig. 109), que se 
introduce por una de sus aristas entre dos obstáculos á 
6n de producir lateralmente dos esfuerzos que tiendan á 
separarlos; la arista A F. por donde la cuña se introduce, 
se llama sxijilo; las dos caras ABFD y CBFE que le 
forman, caras de la cuña, y, por último, la cara opues-
ta al filo llámase la cabeza, á la cual por medio de un 
martillo generalmente se aplica la potencia ó esfuerzo 
que tiende á hundir la cuña entre los dos obstáculos. 

La cuña es un instrumento de gran aplicación para 
ejercer una fuerza enorme en un espacio muy reducido. 

Se usa principalmente para partir leña, piedras y 
otros cuerpos. En las fábricas de aceites de semillas tam­
bién suele emplearse la cuña; todos los instrumentos cor­
tantes y punzantes obran á manera de cuña; las hachas. 
los cuchillos, los clavos, etc., pueden considerarse como 
cuñas; la agudeza de sus cortes y puntas está limitada 
por la condición de conservar el útil una resistencia su­
ficiente. 

Las ventajas que presenta la cuña dependen algunas 
veces de los rozamientos considerables que se producen 
entre la superficie de la cuña y el cuerpo en el cual pe­
netra. 

El rozamiento retiene los clavos y les impide salirse 
una vez introducidos; sin rozamiento, las cuñas intro­
ducidas en la leña á golpes de martillo, se saldrian en el 

24 
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intervalo de un golpe á otro, á consecuencia de la elas­
ticidad de la leña; el rozamiento detiene la cuña, y es tan­
to más indispensable cuanto los intervalos en que obra 
la potencia son mayores. 

Condiciones de equilibrio de ¿a cuña.—Hemos vis-
to que la cuña era un prisma triangular ABC (figu­
ra l lo), que una fuerza P introduce entredós cuerpos 
E y F que se trata de separar. Se pide la condición de 
equilibrio entre la potencia P y la resistencia, que son 
en este caso las reacciones que los cuerpos E y F ejer­
cen sobre las caras laterales A C y B C de la cuña. 

Generalmente la base A BC de ella es un triángulo 
isósceles, y los cuerpos E y F son de la misma natura­
leza; adoptaremos estas hipótesis, que simplifican el pro­
blema. 

La fuerza, P se aplica en el plano medio CD del 
prisma perpendicularmente á la cara A B. 

Busquemos las condiciones de equilibrio en el mo­
mento en que el deslizamiento de la cuña va á produ­
cirse entre los cuerpos dados. Entonces la reacción del 
cuerpo F sobre la cuña será una fuerza R cuya dirección 
se puede determinar, pues ella forma en efecto con la 
normal á la cara BC, y en sentido opuesto al movi­
miento, un ángulo HGR, igual al ángulo ? del frota­
miento. El frotamiento siendo el mismo sobre la cara 
A C, la reacción R' sobre esta cara forma, en el mismo 
sentido que la anterior, con la normal Ll al plano A C, 
un ángulo igual á <f. 

No se conoce los puntos de aplicación G y L de es­
tas reacciones, que no son en realidad más que las resul­
tantes de las acciones elementales desarrolladas por el 
contacto de los cuerpos frotantes, desde M á N y de 
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M' á N'. '1 odo lo que se sabe es que la resultante de 
las dos fuerzas i? y R es igual y contraria á la fuerza P. 
Las tres fuerzas pasan, pues, por un mismo punto O, 
y por consiguiente, se tendrá los valores de las fuerzas 
R y R tomando sobre la altura CD del triángulo 
ABC, dirección de la fuerza dada P , un punto O cual­
quiera; tirar por este punto dos rectas OL y O^que for­
men con las caras AC y BC ángulos iguales á 90o— <p 
y descomponer la fuerza P trasportada á O según las 
direcciones OG y OL. 

Para que el problema sea posible, es necesario y sufi­
ciente que el ángulo 90o—<? sea mayor que la mitad del 

c 
ángulo C del filo de la cuña, ó que se tenga <p -f — <000. 

Para introducir la cuña entre los dos cuerpos, se gol­
pea con un martillo sobre la cabeza de ella. 

Cualquiera que sea la dirección del choque, se puede 
siempre concebir su acción como descompuesta en otras 
dos; una perpendicular á la cabeza de la cuña, que es la 
que produce todo el efecto, y la otra paralela, que no le 
imprime movimiento alguno, poique no puede tender 
más que á hacer resbalar el martillo sobre la cuña. 

Supondremos desde luego que la potencia esté apli­
cada perpendicularmente á la cabeza de la cuña, y bus­
quemos nada más que los esfuerzos que resultan contra 
los dos obstáculos perpendicularmente á las caras de la 
cuña. 

Por la dirección de la potencia P y perpendicular -
mente á las aristas de la cuña, hagamos pasar un plano, 
el que causará en ella una sección MNO (fig. 11 
línea MN representará la cabeza de la cuña, y las MO 
y NO las caras. Desde un punto A tomado en la di-
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reccion de la potencia bajemos dos perpendiculares AB 
v AC á las caras MO y NO; tomemos la parte AD, 
que represente la magnitud y dirección de la potencia 
P , y concluyamos el paralelógramo ABCD. 

La potencia -P representada por AD se descompon­
drá en las dos fuerzas Q y R. representadas por A B y 
AC, y que expresarán los esfuerzos ejercidos perpendi-
cularmente á las caras MO y NO. 

Pero los triángulos A BD y MNO son semejantes 
por tener sus lados respectivamente perpendiculares, v 
nos darán 

AD: AB-.BD ::MN:MO:NO 
pero 

AD=PAB=Q BD=AC=E 
y tendremos 

P : Q:B :: M\: MO : NO 

Es decir, que ¿a potencia y sus dos componentes 
perpendiculares á ¿as caras de ¿a cuña son entre 
sí como las partes de ¿a cuña d que respectivamente 
son perpendiculares. 

Si la potencia está representada por la cabeza de la 
ruña, las dos fuerzas que resultan perpendicul armen te 
á las caras estarán representadas por estas mismas 
caras. 

Si el triángulo MNO es isósceles, las dos fuerzas O 
y R son iguales, y la potencia P es auna de ellas como 
la cabeza de ¿a cuña es á uno de ¿os ¿ados, que se le 
puede en este caso llamar longitud de la cuña, y es 
la condición de equilibrio. 

Resulta de aquí que una misma potencia trasmitirá 
por medio de una cuña un esfuerzo, tanto mayor cuan-
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to menor sea la cabeza de la cuña con relación á su lon­
gitud. Esta es la razón por que las hachas y los cuchi­
llos presentan un corte bastante agudo. 

Definición y condiciones de equilibrio del plano 
inclinado.—Esta máquina consiste simplemente en un 
plano fijo sobre el cual se mueve un cuerpo sólido so­
metido á fuerzas cualesquiera, ó por cuya resistencia 
se establece el equilibrio. Vamos á determinar las con­
diciones que deben existir entre estas fuerzas y la incli­
nación del plano, para que esta última condición quede 
satisfecha. 

Notemos desde luego que cada uno de los puntos 
de contacto con el plano, supuesto perfectamente puli­
mentado, es decir, no ejerciendo ningún rozamiento. 
resiste en una dirección que le es normal; la acción to­
tal del plano es, pues, la resultante de muchas fuerzas 
paralelas, que es igual á su suma, y como ellas, normal 
al plano. Esta resultante debe destruir la acción de to­
das las fuerzas dadas, comprendido el peso del cuerpo, 
si se supone pesado: estas deben, por consiguiente, ser 
reducibles á una fuerza única normal al plano y que 
tienda á apoyar al cuerpo sobre el. 

Además, es necesario que estas dos resultante^ nor­
males, provenientes, la una de la resistencia del plano, 
y la otra de las fuerzas aplicadas al cuerpo, se destru­
yan y sean, por consiguiente, directamente opuestas. 
pues, el cuerpo se apoya sólo sobre un punto del plano, 
es necesario y basta que la resultante de las fuerzas da­
das sea normal al plano y pase por el punto de con­
tacto. 

Si el cuerpo se apoya por dos puntos, es necesario 
que esta resultante encuentre al plano en uno de los 
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de la recta que une á aquellos; si hay tres puntos de 
contacto no situados en línea recta, será necesario que 
la resultante normal encuentre al plano en el interior 
del triángulo formado por los tres puntos, y en estos 
dos casos, la presión en cada punto se determinará como 
se dijo en la lección XXVIII, al tratar del equilibrio de 
urr cuerpo pesado que insiste sobre una base. En fin, si 
existiesen más de tres puntos de apoyo, la resultante 
deberá siempre pasar por dentro del polígono convexo 
formado por la unión rectilínea de los puntos exterio­
res, polígono que convendremos en llamar polígono de 
contacto; pero vimos que las presiones en cada punto de 
contacto quedaban teóricamente indeterminadas. 

Limitaremos aquí nuestro examen al caso particular 
en que dos fuerzas solamente estén aplicadas al cuerpo 
sólido. 

Para que estas dos fuerzas puedan tener una resultan­
te única, es necesario que estén en un mismo plano: y 
para que esta resultante sea normal al plano fijo, es ne­
cesario que ella, con sus dos componentes, se halle en 
un plano normal á dicho plano fijo; de aquí el teorema 
siguiente: 

Cuando un cuerpo apoyado contra u?i plano fijo 
está solicitado por dos fuerzas, es necesario para el 
equilibrio que estas dos fuerzas se encuentren en un 
mismo plano perpendicular al plano dado, y que 
produzcan una resultante única, normal á este últi­
mo plano, encontrándole en el interior del polígono 
de contacto. 

Supongamos ahora, para particularizar más la cues­
tión, que una de las dos fuerzas aplicadas al cuerpo sea 
su propio peso Q, y que este cuerpo esté colocado so-



207 

bre un plano inclinado; este peso Q representará la re­
sistencia; y sea P la fuerza ó potencia que debe estable­
cer el equilibrio. 

El plano de las dos fuerzas P y Q es á su vez verti­
cal, puesto que contiene la fuerza Q, que por ser el peso 
su dirección es vertical; este plano es á su vez normal 
al plano inclinado (fig. 112). Siendo perpendicular al 
plano horizontal y al plano inclinado, será perpendicu­
lar á la intersección de estos dos últimos y contendrá el 
ángulo * del plano dado con el horizontal. Sea, pues, 
O er punto de concurso de la potencia P y de la resis­
tencia vertical Q: estas dos fuerzas, compuestas por la 
regla del paralelógramo, deberán dar una resultante 
normal al plano, que caiga en el interior del polígono 
de contacto; pero si desde el vértice Q se baja Qq per­
pendicular á la diagonal Or, el triángulo QOq formado 
será semejante al ABC, por ser rectángulo en q y en 
B, y tener dos ángulos formados por lados respectiva­
mente perpendiculares, y darán: 

Qq: Oq :: BC'.AC 

pero Qq es igual á la proyección Op de la poteneia P 
sobre el plano inclinado; luego la condición de equili­
brio particular á este caso puede enumerarse así: Para 
que haya equilibrio entre el peso de un cuerpo colo­
cado sobre un plano inclinado y otra fuerza que soli­
cite á este cuerpo, es necesario que la proyección de la 
potencia sobre el plano sea á la resistencia como la 
altura de dicho plano es á su longitud. 

Corolario primero. Nótese que la condición enun­
ciada sería la misma para otra fuerza OP que tuviese la 
misma proyección Op que la fuerza P. 
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La proporción anterior da la siguiente igualdad: 

que expresa que Q crece cuando crece ACf ó disminu­
ye BC y que llega á ser infinita para BC=0. 

Se puede distinguir el caso en que la fuerza P sea 
paralela al plano inclinado y en el que sea horizontal. 

En el primer caso, la proyección de la potencia P 
sobre el plano inclinado es igual á la fuerza misma, y 
como se demuestra por otra parte la semejanza de los 
triángulos QOr y ABC (fig. 113), el enunciado del 

nema se convierte en: para el equilibrio entre el 
peso de un cuerpo colocado sobre un plano inclinado 
y una fuerza que solicite á este cueipo paralelamente 
al plano, es necesario que la potencia sea á la resis­
tencia como la altura del plano es á su longitud. 

En el segundo caso, los triángulos QOr y ABC 
t'tigura 114) dan 

Qr : OQ :: BC:: AB, ó P : Q :: BC : A B 

, o la potencia es á la resistencia como la altura del pla­
no inclinado es á su base. 

En el primer caso, resulta Q=P^„ en el segundo, 

0=p£- que manifiesta, como ya hemos dicho, que la 

resistencia vencible con una potencia dada es tanto ma­
yor cuanto menor es la altura BC ó pendiente del pla­
no, y que es infinita cuando esta pendiente es cero. 

Corolario segundo. La presión sobre el plano ó la 
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resultante Or es igual á V̂ O1—P* cos.s *—Psen. x en el 
caso de una potencia que forma con el plano el ángulo * ¡ 
á \/Q«_P» en el caso de una potencia paralela al plano, 
y á \/Q*+P* en el de una potencia horizontal. 

Si, en la hipótesis de una potencia horizontal, supu­
siésemos que el plano inclinado se levantase hasta ser 
vertical, su base vendria á ser nula y la relación de la 
potencia á la resistencia sería infinita; lo cual prueba que, 
hecha abstracción del rozamiento, no hay fuerza horizon­
tal finita capaz de mantener un cuerpo contra un plano 
vertical, por pequeño que sea su peso. 

Más generalmente: no es posible con una fuerza nor­
mal P, por grande que sea, sostener un cuerpo pesado 
sobre un plano inclinado perfectamente pulimentado. El 
peso Q del cuerpo puede, en efecto, descomponerse en 
dos fuerzas, la una normal al plano, que será destruida, 
así como la misma fuerza P (fig. 115), por la resistencia 
del plano; la otra paralela á éste, que no estando con­
trarrestada por nada, producirá su efecto. Se ve, pues, 
que el equilibrio no puede, en general, tener lugar á no 
ser que la fuerza P, en lugar de ser normal, estuviese 
inclinada, para dar una componente paralela al plano ca­
paz de destruir la del peso del cuerpo. Sólo la existen­
cia del rozamiento y una inevitable deformación en el 
contacto de los cuerpos viene á desmentir, en aparien­
cia, este resultado de la teoría. 

Vamos ahora á establecer directamente, para el caso 
general y los dos particulares, la igualdad del trabajo 
motor y del trabajo resistente. 

Sea (fig. 112), en el caso de una fuerza cualquiera P, 
00' el espacio según el cual se ha movido el cuerpo 
paralelamente al plano, y Oay 06 las proyecciones 
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de este espacio sobre las direcciones de las dos fuerzas 
P y Q; por las condiciones de equilibrio se tiene: 

Op:Q:: CB:AC 

Los triángulos 00'b y AB C son semejantes y dan 
CB : AC :: Ob : Od\ por consiguiente será: 

Op:Q::Ob : OO', ó bien OpxOV^QxOb. 

Del mismo modo los triángulos O O'a y OpP, dan 
op.P-.Oa: OO, de donde OpXOO'=PXOa, luego 

Px0a=QxOb. 

Recíprocamente, para pasar de esta igualdad á la con­
dición de equilibrio basta poner por PxOa su valor 
OpXOO de la anterior, y se tiene OpxOO' = QxOb, 
que da 

Op : 0 :: Ob : OO' 

y como los triángulos OOb y ABC dan 

Ob:Oa ::BC: AC 

resulta que Op : Q :: BC : AC, que es la condición de 
equilibrio. 

BC 
La penúltima proporción da Ob=00'X—^ y ma­

nifiesta que si BC=o, en cuyo caso <2=x , el espacio 
Ob recorrido por la resistencia en dirección de la po­
tencia es cero. 

Cuando la fuerza es paralela al plano inclinado (figu­
ra 113), el movimiento se verifica según la misma di-
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reccion de la fuerza P, y observando que los triángulos 
ABC y OSO' son semejantes, resulta: 

P: Q::BC:AC::Ob: OO', que daPxOO'=QxOb. 

Recíprocamente, esta ecuación y la proporción ante­
rior conducen al equilibrio. 

En el segundo caso, la potencia es horizontal, y como 
los triángulos ABC y OaO (fig. 114) son semejantes, 
se tiene: 

P : Q :: AB : O'a, ú Oh : Oa, que da PxOa=Q>:Ob. 

Por el contrario, de ésta se pasa á la condición de 
equilibrio del mismo modo que en el caso anterior, 

Nota. El punto de aplicación de la potencia con­
fundiéndose con el de la resistencia, la relación entre los 
espacios recorridos por estos dos puntos es siempre la 
unidad. Lo mismo sucedería, por otra parte también, 
cuando estos dos puntos no coincidiesen, porque todos 
los puntos del cuerpo se mueven paralelamente á sí 
mismos y en la línea recta sobre el plano inclinado. 

Definición y condiciones de equilibrio del torni­
llo.— Un tornillo está formado de un alma cilindrica 
con una parte saliente continua llamada filete. Este 
puede ser cuadrangular (fig. 116), ó triangular (figu­
ra 117)- Es necesario ante todo dar una descripción ri­
gorosa del filete. Sean ABCD (fig. 118) un cilindro 
circular, O O su eje, AO el radio que designaremos 
por r. Desarrollemos la superficie cilindrica abriéndola 
por. AD, según el rectángulo AADD, y dividamos 
J D e n u n número cualquiera de partes iguales: por los 
puntos de división tiremos las líneas EE, FF', etc.. 
paralelas á A A', y en fin, las diagonales AE', EF\ 
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FG, etc., de los rectángulos así obtenidos. Si ahora 
arrollamos de nuevo el rectángulo AD' sobre el cilin­
dro, cada una de las diagonales formará una porción 
llamada espira, de una curva continua que lleva el nom­
bre de hélice: la distancia constante que separa las ex­
tremidades de una misma espira ó la altura de uno de 
los rectángulos generadores se llama paso de la hélice, y 
le designaremos por h. 

Según la generación, la hélice tiene necesariamente 
todos sus elementos igualmente inclinados sobre el plano 
de la Lase del cilindro, y esta inclinación no es otra cosa 
que el ángulo E'AA' del triángulo rectángulo que tiene 
por catetos el paso h de la hélice y el desarrollo 
AA ó 2-r, 

Esto supuesto, supongamos que el cilindro sea vei ti-
tical, y busquemos desde luego la condición de equilibiio 
de un punto material m colocado sobre la hélice, y so­
licitado de una parte por una fuerza vertical q y de otra 
por una fuerza horizontal/ obrando en la extremidad L 
del radio Km prolongado y perpendicularmente á este 
radio: sea, en fin, KL=R. 

Podemos desde luego reemplazar la fuerza/ por una 
p' paralela á la primera, y aplicada al punto m, cor. 
tal que, según las condiciones de equilibrio de la pa­
lanca, determinemos esta nueva fuerza por la relación 

pxKL=p'XK>n, ó pR=fr\ de donde/' = / * • 

El punto m se encuentra; por otra parte, en las mis­
mas condiciones que si estuviese colocado sobre el pla­
no inclinado F G' y solicitado á la vez por la fuerza 
vertical^ y la horizontal/'. Pero hemos visto, al tra­
tar del plano inclinado, que era necesario en este caso 
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que la fuerza horizontal fuese á la vertical como la al­
tura del plano inclinado es á su base, ó lo que es lo 

mismo, que se tenga p ó p — : q :: h : 2 -r, que 

equivale á p : q :: h : 2 a R. 
Lo que significa que, para que un punto colocado 

sobre una hélice (en las condiciones indicadas) esté en 
equilibrio, es necesario que ¿a potencia iwrizontal sea 
á la resistencia wrtical como ¿¿paso de ¿a hélice es 
á la longitud de la circunferencia que tiende á des­
cribir la potencia. 

Observaremos de paso que el radio r del cilindro no 
entra ya en esta última proporción; se tendrá, pues, 
siempre la misma relación entre la potencia y la resis­
tencia, cualquiera que sea el cilindro sobre que esté tra­
zada la hélice, con tal que el paso de ésta quede el mis­
mo, así como el brazo de palanca de la potencia. No 
debe además perderse de vista que sólo por comodidad 
en el lenguaje se ha supuesto al cilindro vertical; cuan­
to acaba de decirse y cuanto vamos á decir sobre este 
particular debe entenderse en general de una resistencia 
paralela al eje del cilindro y una potencia que obra en 
un plano perpendicular á este objeto. 

Concibamos ahora que un cuadrado ó un rectángu­
lo, teniendo uno de sus lados coincidiendo con una ge­
neratriz del cilindro, y uno de los puntos de este lado, 
por ejemplo, su medio, aplicado sobre la hélice, descien­
de ó sube á lo largo de la superficie, de manera que su 
plano contenga siempre al eje y que el punto en cuestión 
describa la curva; es evidente que en este movimiento 
todos los puntos dd área dd rectángulo describirán 
hélices dd mismo paso y eje, pero de radios diferentes. 
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De este modo habremos engendrado el filete de un 
tornillo, cuyo paso será el paso común á todas las he- • 
lices. 

Imaginemos, en fin, una segunda pieza sólida pre­
sentando exactamente en hueco la forma que la prime­
ra ofrece en relieve: esta será la tuerca del tornillo, 
que podrá penetrar en ella exactamente y moverse con 
un doble movimiento, de rotación alrededor del eje y 
de traslación en el sentido del mismo eje. Recíproca­
mente, si quien está fijo es el tornillo, la tuerca podrá 
caminar á lo largo del eje girando al propio tiempo al­
rededor del mismo, y avanzará en cada vuelta una can­
tidad igual al paso del tornillo. 

Para fijar las ideas, vamos á suponer que la tuerca 
está inmóvil y que el tornillo está solicitado: l .*, por 
u*na fuerza horizontal P, que obra en un plano perpen­
dicular al eje del tornillo, y que tiende á hacerle subir; 
2,°, por una fuerza vertical Q, que del mismo modo 
que un peso que hubiera que levantar, tiende á oponer­
se á su ascensión. Sea siempre (fig. 116) J£L=R la 
perpendicular bajada desde el eje sobre la dirección de 
la fuerza Pan el plano horizontal que la contiene. 

Se comprende que la acción de las fuerzas P y Q se 
hace sentir exclusivamente sobre cada uno de los dos 
elementos de la superficie inferior del filete del tornillo, 
que se apoyan sobre los de la superficie superior de la 
tuerca. 

Sean, pues, « , m, ///*, etc., los diversos elementos 
de contacto, q, q, g", etc, las componentes ó partes de 
las fuerzas Q aplicadas respectivamente en ellos; en fin, 
P*P'iP"> e t c » l° s elementos de la P dividida en el punto 
L en tantas partes como elementos de contacto hay. 
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Para cada uno de estos elementos, cualquiera que 
sea su distancia al eje, tendremos la relación establecida 
arriba para un punto sobre la hélice, y por consiguien­
te, deberemos establecer la serie indefinida de propor­
ciones: 

Para el elemento m.....p : q :: h: 2 % R 
Id. id. . m'....p' : q/ :: K \ 2 r R 
Id. id. m\...p": q~r.fi : 2 -R 

Notando ahora que/-f-/ -\-p', ctc. = Py que q-\-q'-\~ 
q \... etc. = £), se deduce fácilmente de la serie de re­
laciones iguales que precede la proporción P : Q :: // 
: 2 z R; es decir, que para el equilibrio de un tornillo 
es necesario que la potencia que tiende á hacerle girar 
sea á la resistencia que obra en el sentido del eje co­
mo el paso del tornillo es á la circunferencia que 
tiende á describir la potencia. 

La proporción anterior da Q=P-— que expresa 

que para vencer una resistencia Q se necesita una po­
tencia tanto más pequeña cuanto mayor sea el brazo de 
palanca R, ó cuanto menor sea el paso h del tornillo. 

Si k=o, resulta Q=¿e , es decir, que por pequeña 
que sea la potencia y con cualquier radio Rf se puede 
vencer una resistencia infinita. 

Si el tornillo gira un pequeño ángulo 2 (fig. 119),. el 
arco elemental A a, descrito por el punto de aplicación 
de la potencia en la dirección misma de esta fuerza, que 
gira con la máquina, será igual á *R, y la resistencia 
avanzará una cantidad rectilínea B6 fácil de calcular; en 

q~r.fi
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efecto, pues que el tornillo sube h para una vuelta ente­
ra 2- R, tendremos la proporción 2*R :h :: * R : Bb, 

de donde Bb=jz y como Aa= * R, resulta Bb: Aa:: 

Pero la ecuación de equilibrio es P : Q :: h . 2-R; 
luego combinando las dos, se tiene 

P : Q :; Bb : A a, ó bien PxÁa=QxBb 

es decir, el trabajo motor igual al trabajo resistente. 
Recíprocamente, la proporción que expresa la condi­

ción de equilibrio se deduciría fácilmente de la combi­
nación de las otras dos. 

La igualdad PxAa=QxBb se extiende á un pe­
ríodo finito y determinado del movimiento, aplicando á 
las dos fuerzas P y Q los principios que expusimos al 
tratar del trabajo de las fuerzas. La fuerza P, en efecto, 
es constantemente tangente á la curva descrita por su 
punto de aplicación, y su trabajo es, pues, igual á su in­
tensidad P multiplicada por el arco A a (fig. 119) des­
crito por su punto de aphcacion; la fuerza Q, que co­
rresponde evidentemente al caso en que la fuerza es cons­
tante en intensidad y dirección, da para la expresión del 
trabajo total la intensidad Q multipb'cada por la distan­
cia Bb comprendida ente las proyecciones de las po­
siciones extremas del móvil. 

Corolario. La igualdad anterior demuestra que en 
el tornillo los espacios Aay Bb recorridos por los pun­
tos de aplicación están en razón inversa de las intensi­
dades de dichas fuerzas. 

Si ¿ = 0 , la ecuación de equilibrio da < 2 = » y el es-
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pació recorrido por la resistencia será Bó=o, que de­
muestra que si bien en este caso la resistencia vencible 
con una fuerza cualquiera P es infinita, en cambio 
no experimentará ningún movimiento de traslación, 
verificándose, lo mismo que en las demás máquinas, 
que lo que por medio ellas se gana en esfuerzo se pier­
de en velocidad, y por lo tanto, en tiempo. 

Tornillo sin fin.—Consta éste de un tornillo V (figu­
ra 120) que gira alrededor de un eje sin avanzar nada 
en su longitud, por medio de una manivela m\ el filete 
del tornillo va cogiendo sucesivamente los dientes de 
una rueda R. 

El eje de ésta lo es también de un cilindro sobre el 
cual actúa la resistencia representada en la figura por el 
peso Q, y la potencia se aplica al manubrio. A cada 
vuelta del manubrio m, sólo pasa un diente de la rueda. 

Cuando un tornillo ordinario se introduce en su tuer­
ca, llega un momento en que no puede avanzar más, 
porque la tuerca se encuentra al final del filete del tor­
nillo; pero en este de que nos ocupamos no sucede lo 
mismo, se le puede hacer girar indefinidamente, y hará 
siempre mover á la rueda, y por eso se le llama torni­
llo sin fin. 

Llamando U el esfuerzo que como acción en uno y 
reacción en otro se ejerza entre el filete del tornillo y 
el diente de la rueda, al equilibrarse la potencia y la re­
sistencia, h el paso del tornillo, R la longitud del ma­
nubrio, R' el radio de la rueda y f el del cilindro, ten­
dremos 

P : V :: h : 2pR 
y para el torno 

UiQi'.riR' 



218 

y multiplicando ordenadamente estas proporciones, re­
sultará 

P: Q:: kr : 2zRxR' 

es decir, que cuando toda la máquina se halla en equi­
librio, la potencia es á la resistencia como el pro­
ducto del paso del tornillo por el radio del cilindro 
es al producto de la circunferencia que tiende d des­
cribir la potencia por el radio de la rueda. 

XLVIl 

Conocimiento de las correas sin Jin, i>uedas dentadas, 
torno de engranaje, gato ó cric, cabina, ifráa, martine­
tes y malacates.—Ejemplos de su aplir-aoionen las obras. 

Correas sin fin.—Si nosotros suponemos que se 
unen perfectamente los dos extremos de una correa, re­
sultará que dicha correa forma un cuerpo que no pre­
senta solución alguna de continuidad, ni principia ni 
termina en ninguno de sus puntos: á este cuerpo se le 
da el nombre de correa sin fin. 

Para trasmitir el movimiento de rotación de un árbol 
á otro que sea paralelo al primero, sobre todo no ha­
llándose el uno próximo al otro, se emplea la correa 
sin fin. 

Supongamos que se quiere trasmitir el movimiento 
del árbol AB (fig.. 121) á otro árbol que lleve una 
rueda cualquiera: para eso se hace pasar una correa sin 



fin desde el tambor que lleva el árbol AB al que lleva 
el otro árbol: la correa, arrastrada por el movimiento 
de rotación del primero, lo comunica al segundo; si se 
quiere que la rueda no siga moviéndose, se lleva hacia 
la izquierda la extremidad C de la palanca CDE mó­
vil alrededor del punto D\ la horquilla E, en que ter­
mina la palanca, coloca á la correa sobre otro tambor 
que está al lado del primero, cuyo tambor, no estan­
c o unido al eje, puede girar sin que éste se mueva, de 
modo que el movimiento ya no se trasmite al eje, sino 
á este segundo tambor, que recibe el nombre de polea 
loca. 

Para damos cuenta de cómo por el intermedio de las 
correas sin fin obran las fuerzas, supongamos (fig. 122) 
que se quiere elevar un peso Q atado á una cuerda 
que se amolla sobre el torno A, y para ello se aplica 
una fuerza P al manubrio B, con objeto de hacer girar 
el tambor C, y al mismo tiempo el tomo por medio de 
la comea MN. Esta deberá hallarse tensa en toda su 
longitud, á fin de que se produzca entre su cara interior 
y las superficies de los tambores una adherencia que le 
impida deslizarse sobre ellas; pero la tensión no será 
igual en todos sus puntos, sino mayor en el tirante M, 
llamado tirante motor. El exceso de su tensión sobre la 
del tirante N será una fuerza que obre tangencialmente 
sobre el tambor D y que venza el peso Q. 

Por otra parte, este mismo exceso de tensión obrará 
como una resistencia aplicada tangencialmente ai tam­
bor C, la cual será destruida por la potencia P que actúa 
sobre el manubrio. Por lo tanto, en el caso de equilibrio, 
llamando U dicho exceso de tensión, r al radio del tam­
bor C, R la longitud del manubrio, r el radio dd cilin-
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dro Ay R el del tambor Z), tendremos como condición 
de equilibrio en el torno AD 

l:Q::r:R' 

y como condición de equilibrio en el torno C D 

P : U ::r:R 

cuyas proporciones multiplicadas termino á término, dan 

P : Q :: r X <•' : RxR. 

Pueden también los tirantes, eh \ ez de ser tangentes 
exteriormente á los tambores, serlo interiormente; en 
este caso, las rotaciones de ambos tambores serian in­
versas. 

Ruedas dentadas.—Si suponemos dos tornos (figu­
ra 123) dispuestos de tal manera que la rueda de uno 
este en contacto con el cilindro del siguiente y enlazada 
con el por medio de salientes y hendiduras practicadas 
en aquélla y en éste, de manera que los salientes de la 
una encajen sucesivamente en las hendiduras del otro, 
tenemos lo que se llama un engranaje; las ruedas de los 
tornos toman el nombre de ruedas dentadas, y 1 
lindros el depiñones. 

No habiendo de arrollarse cuerda alguna al cilindro 
convertido en piñón, no es menester darle gran longi­
tud, sino á lo más, un poco mayor que la rueda que 
con él engrana. Los dientes de una misma rueda ó pi­
ñón son todos iguales jquidistante-
contorno respectivo; además. el espacio ocupado por un 
diente y el hueco inmediato, es el mismo en la rueda 
dentada que en el piñón con que engrana; por lo tanto, 
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la razón de los números de sus dientes es la de sus cir­
cunferencias. y en su consecuencia la de sus radios. 

La rueda á la cual se aplica directamente la potencia, 
suele ordinariamente reemplazarse por un manubrio for­
mado por una barra cuyo eje es un radio de dicha rueda. 

Se emplea con frecuencia las ruedas dentadas para 
trasmitir el movimiento de rotación de un árbol á otro 
inmediato, ya sean paralelos, ya formen entre sí un 
cierto ángulo: en este último caso, los dientes de las 
ruedas, en vez de hallarse trazados en una superficie ci­
lindrica, lo están sobre una cónica (fig. 124.), sin que por 
esto deje de ser la misma que en el engranaje de ejes 
paralelos la relación de los esfuerzos que unas, ruedas 
trasmiten á otras. 

Torno de engranaje.—Está formado por dos mon­
tantes verticales MM' de hierro fundido (fig. 125), que 
son los apoyos de la máquina; estos montantes es 
unidos á wna fuerte solera de madera S S , que es 
base de sustentación, y mantenidos á una distancia o 

te por medio de tres barras T, T', 7% que además 
:n para darle solidez. En es* antes hay unos 

taladros C donde se alojan los gorrones del cilindro 
formando cueq>o con el eje del cilindro A va una rue­
da dentada D que engrana con un piñón P, cuyo eje 
E atraviesa los montantes y lleva unidos invariablemen­
te á el por la parte exterior á ellos dos manubrios B 
F: además, para impedir el movimiento de retroce-
los operarios soltasen los manubrios, va unida á la va­
rilla T* una uña H. que sólo permite moverse al piñón 
en un sentido. Puede detenerse el movimiento cuando 
se quiera por iriedio de un freno (fig. 126;, que consiste 
en una chapa de palastro-en forma de cinta que abraza 
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al cilindro A; uno de sus extremos va unido á uno de los 
montantes y el otro se mueve por la palanca g> apretan­
do ó no al cilindro. 

1 Para usar el aparato se aplican dos fuerzas que obren 
en sentidos contrarios á las manivelas, cuyas fuerzas 
hacen girar el árbol E; al girar el eje gira el piñón, y, 
por consiguiente, la rueda dentada D, que engrana con 
él, y, por lo tanto, el cilindro A, haciendo que se des­
enrolle la cuerda unida á él, ó que al arrollarse suba el 
objeto unido en el extremo Pv En algunos tornos de 
engranaje el eje E tiene un movimiento de traslación que 
hace que el piñón deje de engranar con la rueda D y 
deja libre el movimiento del cilindro A; pero en este 
caso se oprime al cilindro con el freno, con objeto de 
impedir la presión que el cuerpo suspendido en J\ ejer­
ce en D, y trasmitida á P, deje de obrar en el citado 
piñón P, y pueda dársele el movimiento de traslación 
al eje E; cuando la máquina tiene esta disposición, no 
existe la pieza H. 

Gato ó cric.—Como ejemplo de las ruedas dentadas 
para ejercer esfuerzos considerables, tomaremos el gato 
ó cric (fig. 127). Se compone de una barra dentada A 
llamada crema¿¿era, la cual engrana con un piñón C; en 
el eje de este piñón está fija una rueda dentada B, que 
gira al mismo tiempo que el, y que engrana con un se­
gundo piñón D; por último, el eje de este segundo piñón 
está provisto de una manivela E. 

Para usarlo, se introduce la extremidad de la crema­
llera debajo del cuerpo que se quiere levantar: después 
se hace girar la manivela en el sentido que indica la fle -
cha; el piñón D trasmite el movimiento de la manivela 
á la rueda B, que hace girar al piñón C, y por lo tan-
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to, subir á la cremallera A, produciéndose así el efecto 
que se quería obtener. 

El cuerpo del cric es un pedazo de madera con los 
huecos suficientes para las diversas partes citadas. 

Las ruedas están recubiertas por una placa de palas­
tro, atravesada por el eje de la manivela (fig. 128), que 
recubre el mecanismo. Una uña colocada en la parte ex­
terior de esta placa permite detener la acción de la fuerza 
que hace girar la manivela, sin que por esto la crema­
llera ceda bajo el peso que soporta. 

Por la forma de los dientes y la disposición de la 
uña, se ve que la manivela no puede girar en más sen­
tido que el indicado por la flecha. Mientras gira, la uña 
está levantada por los diversos dientes de la rueda; des­
pués, en virtud de su peso, cae sucesivamente cada vez 
que ha pasado un diente. Cuando se quiera hacer en­
trar á la cremallera dentro del cric, no hay más que le­
vantar la uña m haciéndole girar alrededor de o para 
llevarla á la posición m\ entonces no toca ya á los 
dientes más que por su parte convexa, y la manivela se 
encuentra en las mismas condiciones que si la uña no 
existiese. 

Cabria.—Para elevar los materiales que sirven para 
las construcciones se emplea la cabria, que es una com­
binación del torno y la polea, y algunas veces de las 
ruedas dentadas. 

La más generalmente usada se compone de dos mon­
tantes de madera (fig. 129) reunidos entre sí por medio 
de varios travesanos también de madera, ó por cruces 
de San Andrés; estos montantes sirven de soporte á 
un torno en la parte inferior, y en la superior á una po­
lea fija por donde pasa la cuerda que va al objeto que 
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se quiera elevar, ó á una polea móvil de la que pende 
dicho objeto. 

La cabria se coloca sobre el suelo directamente, ó 
también puede estar unida á un bastidor con ruedas, 
que permiten el movimiento de la cabria paralelamente 
á la fachada de la obra. 

Para mantenerla en la posición inclinada que debe 
dársele para que pueda funcionar, se la sostiene por su 
extremidad C con una ó dos cuerdas CD llamadas vien­
tos, los cuales se unen á puntos fijos, como árboles, ca­
sas, piquetes, etc. 

Para servirse de la cabria, se hace girar al torno por 
medio de palancas que se introducen en unas cajas 
abiertas en el cilindro; la cuerda se enrolla y el cuerpo 
sube. La tensión de la cuerda unida al torno es igual al 
peso del cuerpo que sostiene: la fuerza que hay que em­
plear para subirlo es, pues, la misma que si la polea no 
existiese y el cuerpo estuviera directamente suspendido 
del torno. 

La tensión de la cuerda CD, que mantiene á la ca­
bria en una posición inclinada, puede determinarse por 
las consideraciones siguientes: Si esta cuerda se quitase, 
la cabria caería girando alrededor de la línea AB. El 
peso del cuerpo que se eleva, y que tiende á producir 
este movimiento de la cabria, está equilibrado por la 
tensión de la cuerda C D; las dos fuerzas pueden, pues, 
ser consideradas como obrando sobre una palanca cu­
yos brazos serian las distancias de la linea AB á sus 
direcciones; es decir, que ellas deben ser entre sí como 
la relación inversa de estas distancias. De aquí se dedu­
ce que mientras más vertical esté la cabria, menos ten­
sión experimentará la cuerda CD. 
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Grúas.—Las grúas se componen en áu parte esen­
cial de un árbol (fig. 130), y de una pieza inclinada 
ab llamada árbol, que puede formar con la primera un 
ángulo constante ó variable. 

Aunque este aparato afecta formas muy diversas, sólo 
nos ocuparemos aquí de las más generalmente empleadas 
en la construcción. 

La representada en la figura 130 tiene el árbol apo­
yado en un tejuelo y sostenido superiormente por un 
collar que une tres piezas c, d, e. El brazo ab se une 
por su pie á una pieza de hierro fija al árbol, de modo 
que pueda girar, formando con éste un ángulo más ó 
menos grande, y se da el movimento por medio de una 
cadena que después de pasar por dos polipastos f y g, 
baja contigua al árbol, pasando por la polea h para ter­
minar en un torno. Otro polipasto /fijo al extremo del 
brazo, sostiene el peso que se trata de subir, siguiendo 
luego la cadena hasta entrar en el árbol por su parte 
inferior, que está hueca, y por medio de dos poleas k y 
m atraviesa el pivote y el tejuelo para terminar en un 
torno. 

La grúa descrita está fija en un cierto punto, lo cual 
tiene el inconveniente de tenerse que aumentar mucho 
el número de estos aparatos, ó de lo contrario, verifi­
car trasportes, siempre costosos, desde los puntos donde 
la grúa deja el material hasta aquel en que se haya de 
colocar. Para evitar estos inconvenientes se han cons­
truido grúas que, apoyándose en el suelo y pudiendo 
moverse paralelamente al contorno de la obra, lleven 
los materiales á su destino. 

La figura 131 hace ver la disposición de uno de es­
tos aparatos. 



Consta de dos montantes verticales aa, apoyados en 
un fuerte bastidor y reforzados por piezas horizontales 
e inclinadas. En la parte superior de los primeros puede 
girar en un plano vertical la pieza be, sostenida en su 
zona central por un eje de hierro y reforzada por la 
parte superior con una cuerda de alambre def\Ázn ten­
sa; el bastidor antedicho insiste sobre cuatro ruedas apo­
yadas en carriles paralelos á la fachada de la obra. La 
cadena que sostiene el peso pasa por dos poleas fijas g 
y h, y se arrolla en el torno m; desde el punto i parte 
una cuerda que después de apoyarse en las poleas p y q, 
va á parar al torno n, por cuyo medio se da al brazo 
móvil la inclinación conveniente. Esta grúa puede ac­
tuar por medio de un motor de vapor. 

Las grúas móviles son en general más caras en su 
construcción, pero su empleo proporciona una notable 
economía en la ejecución de las obras, siendo su uso 
conveniente en las construcciones de importancia. 

Martinetes.—Para introducir los pilotes en las cons­
trucciones, y en general para ejercer un fuerte choque 
sobre cualquier objeto, se hace uso de unos aparatos 
llamados martinetes. 

Se componen de dos montantes ó grúas aa (fig. 132) 
ensamblados á caja y espiga en una solera 6, los 
cuales se mantienen á una distancia de o m , i o á om ,i 2 
uno de otro por medio de puntales ce, colocándose en­
tre los montantes y en su parte superior una fuerte po­
lea fija e. 

Este aparato se mantiene en posición vertical, esta­
bleciendo otros puntales // provistos de listones que 
sirven de peldaños, ensamblándose á los montantes por 
su parte superior, y por la inferior á una pieza hh Ua-



mada colay la que á su vez se enlaza con la solera b por 
medio de las piezas dd. En algunos martinetes sólo 
existen las piezas a, b y c, manteniéndose el aparato. 
bien vertical, ó más ó menos inclinado, por medio de 
unos fuertes vientos fijos á piquetes bien clavados. Por 
la polea pasa una cuerda unida por un extremo á la 
maza m, terminando por el otro en 30 ó 40 cordones 
de los que tiran los hombres para subirla, ó también 
se arrolla este extremo á un torno de engranaje. Se 
guia el movimiento ascencional y de descenso de la 
maza por dos espigas ss que pasan por el intervalo de 
los montantes, poniendo una cabilla en el extremo 
opuesto de la maza; ésta es de madera bien dura refor­
zada con zunchos de hierro, y su peso depende del efec­
to que se desee producir. 

Cuando los trabajadores actúan directamente sobre 
la cuerda, el martinete se dice que es á brazo, y los 
hombres suben la maza de i m ,25 á 1,50 y dan 30 gol­
pes, lo que constituye una andanada. 

Si se emplea un torno de engranaje, se dice que el 
martinete es de escape, y puede hacerse uso de él de dos 
maneras: primera, empleando unas tenazas (fig. 133) 
cuyos brazos tienen la forma aproximada de un 3, los 
(jue se cruzan únicamente por su parte central, unién­
dose por un pasador, y á éste se ata el extremo de la 
cuerda. Estas tenazas están cerradas por un resorte, y 
para que se desprenda la maza se colocan en los mon­
tantes, y á la altura conveniente, dos piezas de madera 
a a que dejan entre sí cierto intervalo, el cual se va es­
trechando hacia arriba. Al tropezar con estas piezas las 
tenazas cuando se tira de la cuerda, se cierran por la par­
te superior y se abren por la inferbr, dejando caer la 
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maza: en esta clase de martinete de escape también pue­
den los hombres reemplazar al torno de engranaje. Di­
cha clase de martinete de escape se conserva mejor que 
aquel en que se emplea el tomo de escape, pues en 
este, al bajar la maza, lo hace con una gran velocidad, 
lo cual hace que se roce la cuerda y sufra todo el apa­
rato. 

Cuando no se quieren emplear las tenazas para dejar 
caer la maza, se puede hacer por medio del torno (figu­
ra 134): para conseguirlo, se hace resbalar el eje B en 
sentido de su longitud, de manera que el piñón deje de 
engranar en la rueda dentada; entonces la maza, no en­
contrándose detenida, caerá, arrastrando la cuerda y 
haciendo girar el torno y la rueda- en sentido contrario 
al que se le habia hecho girar precedentemente. 

Para producir este desplazamiento longitudinal del 
eje B, que suprime la comunicación del piñón con la 
rueda dentada, se obra sobre la palanca CDE, que puede 
girar horizontalmente alrededor del punto D. Esta pa­
lanca termina en iTpor una horquilla que abraza el árbol 
B y que se introduce entre dos apéndices que este árbol 
presenta de uno y otro lado. 

Haciendo mover la extremidad C de la palanca ho­
rizontalmente y en cierto sentido, el eje B se mueve en 
sentido contrario, sin cesar por eso de girar, si los 
obreros siguieran actuando en las manivelas. Una clavi­
ja que se coloca cerca de esta palanca, le impide mo­
verse mientras el piñón engrana con la rueda. 

Malacates.—Cuando se quiere extraer agua en bas­
tante cantidad de un pozo, ó tierras, se hace uso de un 
aparato llamado malacate; los hay de varios sistemas, y 
uno de los más usados es el siguiente: se compone (figu-
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r a ! 35) de dos poleas colocadas una al lado de la otra 
y por encima de la boca del pozo; á una pequeña dis­
tancia se encuentra un árbol vertical que puede girar 
sobre sí mismo y que lleva en su parte superior un 
tambor; una cuerda da dos ó tres vueltas sobre éste, y 
se separan por una y otra parte de él los extremos de 
la cuerda, para ir á pasar cada uno á las gargantas de 
las poleas: en dichos extremos se hallan suspendidos los 
cubos ó espuertas que han de servir para sacar el agua 
ó la tierra. Se engancha un caballo en la extremidad de 
una larga palanca que está fija al árbol; el caballo al 
tirar mueve el árbol; la cuerda que envuelve al tambor 
se enrolla por un lado y se desenrolla por el otro, des­
cendiendo así la espuerta vacía y elevándola llena, y así 
sucesivamente. Otro ejemplo de malacates lo tenemos en 
las norias. 

Ejemplo de su aplicación en las obras.—Al des­
cribir las citadas máquinas, hemos dicho los usos que 
tienen en las obras; así es que en la citada descripción 
están dichos ejemplos; sin embargo, aunque de una ma­
nera sumaria, diremos las aplicaciones de ellas. Las co­
rreas sin fin, más que en las obras públicas, donde tie­
nen su principal aplicación es en los talleres, pues al 
hacer girar la máquina motriz el árbol ó árboles que 
se extienden en toda la longitud de los talleres, estan­
do colocadas en estos árboles de distancia en distancia 
las correas sin fin, por el intermedio de éstas se mue­
ven los útiles destinados, ya á trabajar los metales, ase­
rrar maderas, etc., comprendiéndose á primera vista 
que sin el auxilio de las correas sin fin, se necesitaría 
tantos motores como máquinas hubiese. 

Las ruedas dentadas llevan un gran perfeccionamien-
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to á las máquinas, pues con el auxilio de ellas se dismi­
nuyen las resistencias pasivas, consiguiéndose así favo­
recer la potencia; siendo un ejemplo de esto los tornos, 
gato ó cric, cabrias y grúas: con estas máquinas se re­
mueven pesadas masas con una potencia muy inferior á 
la resistencia vencida. 

Para clavar los pilotes en el suelo, es preciso ejercer 
sobre sus cabezas una gran presión, á fin de vencer las 
resistencias que se oponen á su introducción. 

Sería difícil producir esta presión cargando la cabeza 
del pilote con una cantidad considerable de cuerpos pe­
sados; así, pues, se ha recurrido á choques, que permi­
ten ejercer la presión de que se tiene necesidad con la 
ayuda de una masa mucho menor. 

Cuando se trata de pilotes de pequeña longitud, se 
golpea sencillamente sobre sus cabezas con grandes mar­
tillos manejados á mano; pero esto no bastaría cuando 
se quiera hincar los pilotes largos y gruesos que se 
emplean en los grandes trabajos hidráulicos, tal como 
la construcción de los puentes. En este caso, se hace 
uso de los martinetes que hemos descrito, por me­
dio de los cuales se puede hacer caer un cuerpo muy 
pesado sobre la cabeza del pilote, y producir, por con­
siguiente, un choque cuya intensidad está en relación 
con la magnitud de la resistencia que hay que vencer. 

Los malacates se usan para sacar agua ó tierras 
desde gran profundidad, haciendo mover la máquina 
por medio de caballerías, siendo, por lo tanto, más rá­
pida la extracción que cuando se emplean los tornos, á 
causa de la mayor potencia que se aplica. 
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Al concluir las presentes lecciones, réstame únicamen­
te añadir que, habiendo sido escritas con sujeción al 
programa, han dejado de tratarse algunas teorías, como 
las referentes al movimiento de traslación y movimien­
tos compuestos, tanto por no exigirse á los alumnos 
el conocimiento de las expresadas teorías, como porque 
la proximidad de los exámenes no me permite dilatar 
por más tiempo la publicación de la obra, habiendo ser­
vido de consulta para su redacción las de Colignon, 
Ariño, Feliú. Ganot, Rebolledo y un cuaderno que, 
por ignorarse el nombre del autor, no me es posible ci­
tarlo. 

FIN 
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