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PRÓ~OCO 

$T o obstante estar dedicados nuestro~ estudios, casi 
&-X exclusivamente álas máquinas hidrául'icas, como, lo 
indica el título de ellos, hemos creído de necesidad hacerlos 
preceder del que se refiere á los motores arlimados, no 
tan solo por exigirlo así el programa de nuestra Academia , , 
sinó también porque consideramos que su conocimiento 
debe ser anterior al de aquéllas; ya que dichos motores son 
muy empleádos en las instalaciones de algunos de los 
tipos de transportadores, cuya descripción y teoría es 
objeto de varios capítulos. No debe chocar por lo tanto, 
ver el estudio primero dedicado exclusivamente á los 
motores animados, si bien se hayan tratado con la mayor 
concisión posible, dado el que las máquinas que utilizan 
su acción, no son otra COSé:l que combinaciones más ó 
menos ingeniosas de mecanismos, cuyo conocimiento 
deben poseer cuantos emprendan estos estudios. 
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En realidad, los motores animados debieran conside
rarse como verdaderas máquinas térmicas. El origen inme
diato de su trabajo, es con efecto, la combustión de la 
sangre; esté:! reacción química determina una produéción 
de calor, que se transforma en fuerza viva por medio Je 
los músculos. Las leyes que rigen á estas máquinas de 
calor, están por lo tanto bajo el dominio de la termo
dinámica; pero si se atiende á la gran complicación de los 
órganos en movimiento y á ta suma dificultad que exis
tiría si se tratase de aplicar las leyes de la expresada ciencia) 
se comprenderá la necesidad de presentar esta cuestión 
bajo su -aspecto esencialmente práctico, reuniendo cuanto 
la experiencia ha dictado como más conveniente. Esta ha 
sido por 10 tanto la marcha que hemos tratado de seguir 
en el estudio que á ellos se refiere, en el cual damos una 
idea de los distintos receptores que utilizan la acción del 
hombre y la de los animalés. 

Lo mismo puede decirse relativamei1te al motor agua. 
La causa inmediata que produce el movimiento de los 
re::eptores en este caso, es la pesantez; pero la causa 
prirriordial,' la definitiva (no tratando de investigar otra 
superior) es ,el calor solar. Con efecto, el agua que des
ciende, sea que se aproveche ó nó su fuer7a, pierde toda 
su acción desde el momento en que llega al mar ó á un 
l;¡go como término de su carrera. Es indispensable un 
agente natural que la vuelva á elevar á las montañas, 
para que, desc~ndiendo por arroyos y ríos) ~ea nueva
mente utilizada como fuerza motriz. El calor solar produce 
este maravilloso efecto, evaporando el agua esparcida por 
la faz. de la tierra; la cual, condensada más tarde, desciende 
en forma d~ lluvia á alimentar los v.alles y los cauces. 

El1 el estudio de esta parte del curso, que debe también 
satisfacer á las condiciones eminentemente prácticas, h" 
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de hacerse caso omiso de tales investigaciones} que 111a5 
bien pueden llamarse filosóficas, para que . sea desarrollado 
por medio de fórmulas sencillas, que estén de acuerdo 
con los d'üos que pl!oporciona la experienoia. Por esta 
razón, no empleamos tampoco las c<?mplicadas fórmulas 
de Hidrodinámica, que cQnstituirÍalf el estudio perfecto; 
ideal, ya que esta ciencia considera el movimiento de los 
fluidos en el caso más general, estal"lleciendo sus ecua
ciones diferenciales; pero las cuestiones que por medio de 
ella pl.leden resolverse, son sumamente ' limitadas, á 110 

ser que se establezcan hipótesis particulares sobre el movi
miento, en cuyo casQ desciende esta ciencia · al nivel de 
la5 de aplicación. La hidrodinámica como ciencia pura, no 
nos presenta utilidad alguna; la hidráulica en cambio, más 
modesta, menos elevada que aquélla, nos es sumamente 
útil; considera solamente las aplicaciones prácticas, pero 
dá valor á los resultados de la experiencia por medio de 
teorías ra:ionales y muy sencillas. 

Para el estudio de los receptores, hemos adoptado Ulla 
cl~sificación especial, que consideramos la má~ racionar) 
dados los adelantos introducidos en éste} como en todós 
los ramos de la industria; según los cuales, debe des
echarse la antigua división que se hada en ruedas de eje 
horizontal ó rued:ls hidráulicas, y ruedas de eje vertic:1t ó 
turbinas. No es la posición del eje, con efecto, lo que 
distingue hoy las llamadas vulgarmente ruedas hidráulicas} 
de las turbinas; viéndose muchos modelos de turbinas 
de eje horizontal, que se han generalizado notablemente. 
El carácter distintivo de unos y otros receptores es relativo 
exclusivamente al modo de actuar el agua, pues mientras 
en la turbina se verifica la salida del líquido por distinto 
punto del que pelletr~, Ó sea por la circunferencia exterior s-i 
la entrada es por la interior, y recíprocamente, en la ruedé\ 
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hidráulica tiene su salida por la misma circunferencia que ha 
servido para la penetración (véase la nota de la página 69)· 

En el estudio particular de cada clase de receptores, 
se establece el1 primer lugar la teol~Ía general, para entrar 
luego en la descripción y aplicaciones de dicha teoría; 
indicando con sep~ración los diversos tipos de máquinas 
comprendidas en \ cada clase, cuya explicación resulta de 
este modo más sencilla; Se obtiene así la ventaja de poder 
exigirse al alumno la descripción de mayor ó menor nú
mero ele aparatos de los que tenemos descriptos, sin que 
se perjudique en nada la buena marcha de las explicaciones, 
resultando la facilidad de adaptarse nuestros estudios ú 
programas de distinta extensión, cual es necesario en las 
diversa's academias especiales. 

Hemos indicado también el cálculo gráfico en algunas 
cuestiones que son fáciles de resolver con su auxilio, si 
bien no tratamos de darle mas importancia de la que 
requiere, considerálidole tan solo como un medio de prac
ticar el primer estudio de un aparato; si bien tenemos la 
firme convicción de que, una vez adquirida práctica en 
dicha forma de cálculo, podrán conseguirse r~sultados 

cuyos errores ditleran muy poco de , los que se obtienen 
por los medios analíticos. Solo dos aplicaciones presen
tamos ,en el curso de nuestros estudios, para que sirvan 
de norma en los diversos casos, evitándonos .enojosas 
repeticiones, que pueden practicarse en cuestiones diVf-r· 
sas, por los mismos alumno's. 

Tanto en el estudio de los transportadores, como el1 
lo? anteriores, se procura presentar los aparatos más sen
cillos y que forman tipo, para, que pueda colegirse en 

. todos los casos la naturaleza de -las máquinas que deban 
estudiarse, cuando 'se, trate de hacer aplicación á una insta
lación determinada. 
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CUADRO GENERAL DE LOS ESTUDIOS 
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Cuadro general de -los estudios 

ESTUDIO 1/ 

Eswdio del motor... Carádcr disLinLivo. 
\ 

División. 

OanLidad de trabajQ. 

~ \ 

Aprovechando su peso . 
ReeepLores ara uLihza,' la Id. la fU'erza de los músculos de las 

f d 1 
p, b ' piernas. 

uerza e 110m re •.. ·•· • fd. la fU~l'Za de los musculos de los 
Má.quinas \ brazos y del pecho. 

que utilizan la acción 'trabajo desarl'ollado por el homb"e en los receptores y ,"n cllrans
de los t porte horizontal de pesos y tierras. 

motores animndos. Receplores para utilizar la \ ~t:í~~~l~' ordinal'l o_ 
. fllerza de los ammales ..• ) Id . de plano indinado. 

Trabajo desarrollado por los ammales en los reoeptore, Y en el 
transporte horizontal de pesos Y t,e,·ras. 

ESTUDIO 11 

\ 

idea,::; g~uel'ales. . ' 
Defitli"ion. 

Preliminares .. ...... ............... "lcaraoter del mov,miento del ag ua . 
_ División del estudio . 

Hip6tesis fundamentales. 
I Idea-gene,·al. 

\ 

Ga.to. . 
Movimiento del agua al salir por Veloddad de sal,ida . , " 

orificios practioados en pa:cede Teorema de Torr,celh Y sus apllcaolOnes. 
d 1 d S (Gastos teóriCo y real. 
. 6 ga. tia ..... .. ... ·· .. ·· o' •••• • • · ·, · COnLl'dl!t! lón de la Yena. ! 

Coefi0ientes de eontl'at.!l:.ión y de gasto. 
1I1a,,"h a del estudio de las aplicaciones . 

Oallo de p' redes fruesas Ó delga- VelOCidad. t
Generalidades . 

da, oon tubo ad_olona!........... GasLo. , Caso de l.uuo::; t.:ónh:,o~ . 

\ 
Generahdade!:'. 

Movimiento del agua en los tubo,s \'elud.i"i!. 
y oafierias ................... ...... \ Gaslu. 

, Recouos. 
, Xatul'úle.ltl de lus ol'lli.t.:ioa . 

Movimiento al salir por 105 01'ifi- , FÓl'lUula ¡:enpral. 
0108 empleados en los motOTes . .. ) C,,'O d" CUlúI'Uel'L.,s. 

Verledol't!s y presa::: . 

) Objeto r divl>'ou. 
Oanales y oorl'lentes naturales ... )' Ca llales de l'egilúell conslanLe . · 

COl'l'lentes natul'alc:i . 
I Id eas geno l ales. -

, \ A loro .le pequeüas eOl' lI enLeS. 
ldelll de ~O l'l' l ente5 de oaudalmedio. 
l delll de gl'anues cOl'l'leutes . . 

Aforo de la~ corrienteli .......... ... , Empleo de los fluLadores. • ~ Tubo de Pl tOt. 
Sl1npiezomelto. 

Ap,"·.tlV< '[¡\"l·r-u> ....••.• ·.. 1IlohneLes. 
\ 1\tchull1ell u;:,. 

, 
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ESTUDIO 111 

r
Detini eiÓn y di visión de Ihs maq uin as hiul'aulicóls . 

i . ' Cal'l\c ter de los di ve,'sos grupos. 
Prfl mlnares.... . . . . . .... .... .... . 1; lasificaéión dell. er g rupo. 

Ca rAda,' y divi sión de la 1.' el¡¡.e. 

¡ Apli ',ación d~l princi pio de consel'vación de la 

Teo~ía. .general de las ruedas hi· R:.~~rg,~~ ¡as nociva • . 
draulicas... ....... ....... .. .. .. .. Ecuaci~n ge neral. 

Condidones de máximo efecto . , ¡ Descl'ipción y a ~rec i ac:ón . 
TiRO l.°- Ruedas colgadas. 

1:.,' d ase.:"' 1 Rued!,s d!" coniente ;r~ po 2'
0
0-ldem d~ ~UC~I?ra . 

1. espeole .. ordlnarla. .. .. ...... r ,po 3 . . I dem OJ dm all .s. 
- .. Tipo 4.0-·l dem perfeccionadas. 

T ipo 5.o-Rueda de Poncelet. 

¡ Caráóter, c1asifi'cación y ¡¡ PI.icación Ite la ecua ció n 
genel'al. 

L' d ase : ... í Ruedas de costado... Tipo l .o-l{.uod as de p¡¡ letas planas. 
2. ' especIe . . 1 Tipo 2 0_ Ide m Id em poligona les. 

. Ti po B.o- l dem ídem cu rvas. 
ripo 4.0- Idem S¡¡gebien . 

{

Descri pción y división. 
1 ' 'h ¡ Rueda d c . te E"naciones en los casos de pe<¡ueJ1a ó de grande ' . e, se"... s e orrlen , 'olocidotd. 
3. o_pecle .. superior . .. . . ....... ~ el' Tipo.-Rucdas de ad esas po li gona les . 

. ,2.? Tipo. - Idcm de í ~em cunas. 

ESTUDIO IV 

. . . 1 Carácter. dis~intivo de la 2.' clase de ,·ccepLores. 
Prehmlnares ......... . . .. . .. ... . : .... Su constItución. 

Di vi I:>ión en espet.¡;cs. 

y TeOJ'ja genera l. 

1 
Tipo 1.0 Turbina simple ó de Fou l ne,l'rim. 

2 n cl as~""" 1 TUTbinas centrifugas Id. 2.0 I dem múlti pl.e. . 
1. ' espec ie .. . Id. B ° ldem d~ aCClon parcia l. 

Id. 4.0 l dem bidroneumática . 
Id. 5 .• Idem de ej e hOJ·izonta J. 

, ) T,eol'ia de est~1 especie de tUl'bi nas. 
. T ipo 1.0 TUl'hina ~imp l e . 

2 n clase : . .. ¡ Turbinas centr1petas. Id. 2.0 Idem múltiple. . . 
2. ' e'pe",e.. I d. 3.0 Idcm de accIón pa,'cla l. 

Id. 4 .• Idam hidl'oneuma ti c". 
Id. 5.0 I dem de ej e hori zo ntal. 

¡
~f;~'i~J;¡'uci~l~a ord in al' ja ó de Font.ti ne . 

. Id . 2. Ide m múltip le. 
2 ' ' Iase { ' . Id' B.o Ide m suspe ndida 6 de J onva!. 
,\ ', cspe :'~ " Turbinas paraI61as . .. I d. 40 ldern de acción pa l'eia l . 
•. e el.. .. Id. 5.0 Idem hi dl'oneum á ticlI . 

Id. 6.0 ldem de sif" n. 
Id. 7.0 Idem inYCl·t,i da . 
U . 8.0 Idclll de eje horizo nta l. 

2.' da~e ..... J Turbinas mixtas I Cal'acler di stin tivo. 
4.' especie .. ) . .. . . • Ti pos dive rsos. 

Co~plemento, ¡Ha heria de las tur· { Teorem." de las t l\l·hina •• emejantes. 
blnas . ... ......... .. ....... . ,........ Apli cac lonc,. 
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ESTUDIO V 

Idea fundamental de las máquinas de columna de agua. 

Constitución y clasificación. 

. , . . . \ lVfá<l ui nas sin IU'bo l de l'otadun I A ~i lll ple eredo . 
MaquInas de cIhndro fiJo. c. ... .. . ni \'0Ia n1e .. . .. ..... .... .. . . ¡ A deble efeelo. 

I M 'lql1inas con arbo l de rotación ,\' n:danle. 

Máquinas de cilindro oscilante . 

ESTUDIO VI 

Consideraciones generales. 

1 
Ruedas de ljolTiellLe ordi naria. 

V-entajall é in-convenientes de las .... ........... I d. ,le co~tado. 
, _ Id . de corriente supel'iol·. 

Paralelo entre la l .' Y 2 .' clasé de receptores. 

Ventajas é lnconveniente~ de l
Tlll'binas eentl'ifugas. 

Id. eentl'ipetas . 
l a.s.... ...... ..... Id . pn,l'a lelas. " 

Id. mIxtas. 
o Máquinas de columna de agua. 

ESTUDIO VII 

Prelimináres 1 Definición ~' clasificación . . l Consdel'aelOnes genera les. I 

\ 

l ." Especie.- Aparatos en que el movimienlo de 

1 
• Cl . 1 los Iiquid05 es deuido a una diferencia de lempe' 

o ase, o sea os , l'atul'a. . 
<~Ile. no eX Igel~ .. me-l 2 ." Especie . - Aparatos en que es debido a un fe -

I 
call1smo especl,ll. .. , nómeno da ''''I'a5tl'e producidO por el P;¡SO de una 

I.!Ol'riente de vapor de agua. 

2 ." Grupo. • _) ~osario hidl'aulko . 
T" ans o1't.ldo- • l . EspecIe . - !' 01'1<1 . . 

1, IP l' / \ Para pequeños rOl'lllllos elcvato1'le'. 
l'Cii lH l"a UIC;Qs. caudales .v pe~ Rncd:l.s de paletns. 

qnefias a l ~ ll l'a, Rueda clevatol'la 
2 .• Clase. '1'1'an<pol'- '1'tlnpanos. 

tadol'es que eXIgen, 1 AspiI·ant~s. 
el, empleo de. me,'a- Tipo 1.0 Impelentes. 
n .. mo cspe"lal. . .. ( \ Bombas Aspn·"nLes e impelenles 

2 E . l'ecLi h- A doble efecto. 
.. speole .- nca'S. De I Il .;en dlo:; 

, Para toda cIa- Homu,l ~ Lcte,tll. 
8C do cauda les 
y altw·as . . . .• (TiPO 2 .° ¡ Bomba de DletL. 

Bomoas Id. l'otatlva·oseilante. 
l'ot;atiyas. Id. Cenll'lrug~l . 

Tipo 3 .0_ A dcte hidl'imlico . 
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ESTUD~ \) VIII 

Preliminares. 
l.- Especie ..... . .. ... : ... ' . .. . 
2 .a Especie .. .... . . . . . .. ..... . 
3.a Especie ... ...... ~ .. . . . . . .. 
Apéndice al estudio .. . . . . . . 

Remos. 
Rued.s de pale"t • . 
lIeliees. 

Pl'ul'u lsio n a la sil'g.t y á la e~pia. 

ESTUDIO IX 

Prelimi n ares . 

l .' Clase.- Acumula.dores hidránlieos. , ¡l .. Especie .. , ..... ' . .. . " ., Compl'esore_ h. idrátlli~O". 

~ 
Ascensor de varilla , 

, 2.' E s )eeie ,-Elevadores . . Id, deeadcnay conkape3o, 
Clas e .- Ap:u ,<Lv. d'l'el'>o> 1 Gmas IlIdrauhc,ls . 

Cl'ik hidl'auhco, 

3 .' Especie.-Model".1 res ¡,Moderadol es de 1I.0lacioli 
a o 1 fl. de presión u Irenos. 

2. ' 
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Motores Industriales 

GENERALIDADES 

l. Defin ición.- Se llaman motores á Jos agentes naturales 
que utiliza la industria para producir el movimiento de las 
máquinas, ó sea, para comunicar á estos aparatos el trabajo 
motor necesario, á fin de que puedan ejecutar una operaci0n 
ind ustrial determinada. 

LE!. acción de los motores no puede utilizarse sino por el 
intermedio de una máquina especial que se denomina rnáqMinct 
?notom, ó más simplemente, ?'eceptoJ'; esta máquina recibe de 
aquéllos el trabajo desarrollado, y lo trasmite á la operadora 
u operadoras por medio de un cierto numero de mecanismos 
convenientemente establecidos y cuya naturaleza y disposi
ción varía segLÍ.n los casos. (*) 

2. Divi s ión.- La naturaleza de los motores empleados en 
la industria, es en general, muy variada; si bien no todos son 
do un uso frecuente. Pueden, sin embargo, clas ificarse con
venientemente y así es necesar io para hacer el estudio sepa-

( ' ) A la m¿vjll iJla m alora Ó r6~6plol', se le suele da r impropiamente el nombre de 
moto,', Apun tam os c~ta oh ~el'Yac i ón p OL' ser e~lja nomenclatura de un U RO muy frecuente . 
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GENERALIDADES. 

rado de caq.a grupo. Esta clasificación suele hacerse divi
diendolos en dos grandes grupos, de motores animaclos y 
motores inanimados. 

Los motores inanimados, pueden á su vez subdividirse 
en hid1'áMlicos, neumáticos, ténnicos y eléctricos. 

3. El estudio de cada una de estas claMs en que se han 
dividido los motores, .deberá hacerse separadamente dadas 
sus diversas condiciones; mas teniendo presente que el efecto 
util que pnedan proporcionar, debe depender no tan sólo de 
la natura¡eza del motor, sino también de la forma que se 
adopte para el receptor ó máquina motora, también deberá 
existir una cierta separ¡;¡.ción entre el estudio q ne se haga 
de uno y otra. 

4. Cuestiones que se presentan en el estudio. -Por la 
razón expresada y con el objeto rie unificar en lo posible la 
marcha de las explicaciones, seguiremos en todos los easos 
el orden siguiente: 

1.0 EstL¿dio del. 'motor en sí mismo; es decir, examen deta
llado de su natul'aleza y propiedades, para colegir el efecto 
util que en un tiempo dado es capa.z de producir. 

2.° Est¡¿dio de las máq¡dnc¿s que ldilizan lc¿ acción del 
?notar, ó sea, examinar la forma más adeeuada para ellas, á 
fin de que proporcionen el mayor rendimiento posible. 

El signiente cuadro indica la división que hacemos de los 
diversos estndios, "que pasaremos á explicar sucesivamente. 

ESTUDIO l. o Motores animados. 
ESTUDIO.2 o Hidráulica ó estudio del motor bidrál.tlico. 
ESTUDIO 3.u Receptores bidráulicos de la [, a clase ó ¡'¿ledas bidráulicas. 
ESTUDIO 4 o ldem ídem de la 2,a clase ó hu'binas. 
ESTUDIO 5. 0 {dem ídem de la }.a clase ó máq.s de col14mna de agua 
ESTUDIO 6. () Comparac'tón de los l'eCept01'es bidrá~tlicos. 
ESTUDIO 7. o Tr.msportadores bidráulicos. 
ESTUDIO 8, o Prop~dsores bidráulicos. 
ESTUDIO 9.° Aplicaciones. 



ESTUDIO 1 

Motores animados . 

... 
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CUADRO DEL ESTUDIO 1 

Estudio del m otor... Cal'ácter disbin t ivo . ¡División. 

Máquinas 
que utilizanla acci ón 

de l os 

Can tidad de tl'abajo. 

~ 
A pl'oveo han d<J su peso . 

Reoe~t~ l' es pal'a ,,~ili zm' la I di) i:l'~~~I:za de los mll"c"los de las 
fuel za del bombl e. Id. la luel'.a de los músculos de los 

\ bl'azos y del peoho. 
Tl':lbaj o desal' l'oll ado pOl' el hombl'e en los l'eoepto l'es ye n el t ran s· 

pO l'te hOl'i zo ntal de pesos y tie l'l'as. 

motores animados . R t t'J' 1 \ C:l l'l'Il "je. ecep Ol'es para ~ I Izar a l\'fa laca le ordi nario . 
luel'za de los ammales . ¡ Id. de plano inclinado. 

Tl'abajo desa l'l'ollado pOI' los an ima les en loo receptol'es y en .,¡ 
tl'a ll "por te hOl'izontal de pesos y t ier!'as. 



, 
CAPITULO 1 

Estudio del motor 

5. Divisi6n.-Están incluídos en esta clasific.aoión, el 
hombre y los diversos animales ouya fuerza muscular se 
emplea en la industria, prinoipalmente el caballo, la mula y 
el buey. 

6. Carácter distintivo.--El carácter esencial que les dis
tingue de los demás motores, es la imposibilidad de utilizar 
su aocion de un modo contínuo. Esta habrá da ejeroerse por 
intermitenciail, toda vez que los motores de que se trata están 
sujetos al oansancio físico, siempre que trabajen durante un 
cierto tiempo. 

7. Cantidad de trabajo.-La cantidad de trabajo que 
pueden pruduoir, depende de varias circunstancias, entre las 
cuales deben contarse el vigor propio del sugeto, la cos
tumbre en el trabajo á que se destine, el género de trabajo, 
la alimentaoión, la temperatura, lo. ventilacion del paraje 



6 ESTUDIO 1. 

donde se opera, etc., y para el hombre especialmente, la 
remuneración que obtenga (*), 

Nada más puede decirse que sea relativo al estudio del 
motor en sí mismo, pues la cantidad de trabajo que es capaz 
de producir, depende directa é inmedj,atamente del receptor 
que se emplee para utilizar su acción, 

(') Los motores animados pudieran consider"rse como vel'daderas máquinas térmicas. El 
origen inmediato de su trauajo es, ~o n efecto, la ~ombust ión de la sangre; esta l'eacdón 
quimica determina una producción de caJor que se transforma en fuerza viva pOI' medio de 
los músculos. Las leyes que rigen á e.tas máquinas de calor, estlin por lo tanto bajo el do
minio de la termodinamica; pero si se aliende á la gran comp licación de los órganos en mo
vimiento ya la suma dificultad que exis~iria si .e tratase de aplicar las leyes de la expresada 
ciencia, se comprendera la necesidad de tratar esta cuestióu bajo su aspe"to esenci,t1mente 
practico, reuniendo cuanto la experiencia ha dicta<lo como más conveniente. 



, 

, 
CAPITULO II 

Máquinas que utilizan la acción de los motores animados 

• 

8. Forma del receptor pa¡-a utilizar la fuerza del 
hombre.-La forma de los receptores que se empleell, variará 
notabtemente según la naturaleza del motor animado. 

Ouando se emplea el hombre, puede utilizarse su acción 
de distintas manera.s: 1.0 por el peso total del hombre; el 
medio más sencillo en este caso, siempre que se exija un 
movimiento continuado, consiste en subir una pendiente ó 
escalera hasta una cierta altura, meterse óntonces en un pla
tillo que penda de un bala)1cín, donde obrando lior su peso, 
haga inclinarse á este; el balancin transmitirá el movimiento 
en la forma que se desee y constituirá el receptor adecuado 
al caso que se considera. 

Otro receptor para el aproveehamiento del peso total, es 
la llamada ruedá de clavijas. En los travesaños de uno de 
sus lados, se apoyan varios hombres que con su peso obligan 
á girar la rueda, á la que se hace marchar despacio para 
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dar lugar á que asciendan por el otro lado, los que ya veri
ficaron el descenso. 

9. El 2.° medio de utilizar la fuerza del hombra, es, ha
ciando trabajar solamente los músculos de las piernas. El 
receptor estará constituído por una rueda horizontal de 
muchos radios, cuyo movimiento será producido por una 
persona sentada sobre un soporte fijo, de tal suerte que sus 
piés lleguen á dichos radios. 

También se utiliza la fuerza muscular de las piernas por 
medio del pedal en muchas clases de labores, transformán
dose el movimiento de éste por los mecanismos que nos son 
ya bien conocidos. 

10. E13.0 Y último medio consiste en aprovechar la fuerza 
de los brazos, el pecho y de otros mús::mlos, usalldo la pa
lanca sencilla ó compuesta, la manivela, las poleas, cuerdas, 
tornos, cabrestantes, gruas, etc. 

En todos los casos, varía notablemente tanto la magni
tud del esfuerzo como el trabajo verificado; y esta variación 
dependerá indudablemente del tiempo durante el cual esté 
aetuando el motor. 

11. Trabajo desarrollado por el hombre en los re
ceptores.-El trabajo qua éste desarrolle al obrar sobre un 
receptor dado, está expres~do por el producto Pe; siendo P 
el esfuerzo y e el espac.io recorrido, ó lo que es lo mismo, 
por la expresión P V T, en la cual V nos representa la ve· 
ll)cidad y T el tiempo durante el cual funciona el motor. 
Pero teóricamente, será muy difícil sino imposible, preten
der el conocimiento del producto P V T, como el de cada 
uno de 19S tres factores que lo componen. 

12. Solamente podrá observars8, que para obter:er el 
mejor xesultado posible, será preciso dar á cada uno de estos 
factores un valor prudencial que no pase de ciertos límites, 
tanto superiores como inferiores. Con efecto, un gran es
fuerzo, lo mismo que una -gran velocida,d, no puede u soste
nerse por espacio de mucho tiempo; y una gran duración en 
el trabajo, llevará consigo considerable disminución en el 
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esfuerzo y en la velocidad, que puedan ser perjudiciales. 

Pnede decirse, por fin, que los tres factores, esfuerzo, velo.

cidad y tiempo, están íntimamente ligados el uno al otro; 

de tal modo, que cuando uno crezca hasta un límite superior 

dado, los otros dos, y el product.o, por consiguiente, tenderán 

hacia cero. 
13. Se deduce, en conclusión, la exi-scencia de ciertos va~ 

lores convenientes para estos factores, que correspondan á 

un valor máximo del producto. La tabla núm. 1 indica la 

correlación entre dichos factores, y de ella se ded uce la ven

taja de los trabajos continuos sobre los intermitantes. Debe 

procurarse no exceder nunca á los valures en ella marcados, 

á pesar de que puede violentarse al motor, para llegar á nn 

tri210 y hasta un quíntuplo del esfuerzo ordinario; pero esto , 
solo puede hacerse en momentos dados, pues de lo contrario, 

el trabajo total al cabo del día resulta menor, para una fatiga 

que pueda resistirse durante varios. La velocidad púede lle~ 

gar á ser de cuatro á di8z veces mayor, con iguales salvedades. 

14. El transporte horizontal de pesos y tierras, es una de 

las aplicaciones más importantes del trabajo mnscular hu~ 

mano. El volumen de t.ierras que haya de removerse y la 

distancia á que han de ser trasladadas, son circunstancias 

que influyen notablemente en el procedimiento que en cada 

caso debe seguirse. 

La tabla núm. 2 permite comparar numéricamente los 

diversos medios de transporte de tierras y ella indicará el 

prooedimiento más adecuado, en vista de las condiciones par~ 

ticulares del trabajo que se ha de efectuar. 

Es de advertir aquí, que el trabajo expresado en la tabla 

no es propiamente tal, en la acepción mecánica de la pala~ 

bra trabajo, puesto que el peso es arrastrado horizontal~ 

mente y no elevado verticalmente. Será necesario, por con~ 

siguiente, multiplicar las cantidades que en la tabla núm. 2 

nos expresan el valor del trabajo, por un coefioiente de 

corrección que variará según las condiciones del suelo p::>r 

el cual se verificR. el arrastre. 
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La tabla núm. 3 que nos proporciona la relación del tiro 
al peso transportado horizontalmente, nos dá los valores de 
los distintos coeficientes en los casos más generales que 
pueden presentarse. 

15. F;orma del receptor para uLiliza¡- la acción de los 
animales.-Los l'8Ceptores para el caso de emplear como 
motor los animales, son en gr;lneral de dos clases . La primera 
relati~a á su empleo en el tiro y la segunda á cuando quiere 
obtenerse un movimiento circular continuado. En el primer 
caso el receptor está constituído por el mismo carruaje. En 
el segundo, se emplea el apai-ato llamado malawte. 

Esplicaremos los dos tipos principales de esta clase de 
receptores, presentando en la fig. La el más usual en el cual 
se utiliza la acción del animal, enganchándolo de un modo 
análogo á lo pl acticado en los carruaj es. En este tipo de 
malacate, 01 trabaj o mecánico desarrollado, depende del 
esfuerzo ejercido y del brazo de la palanca, á cuyo extremo 
se verifica el enganche, pudiendo colocarse una pareja como 
se representa en la figura y aun mayor número de animales 
si se desea mayor efecto. Para hacer transportable el aparato 
se le dá la forma que marca la fig. 2."'; si bien no es de uso 
tan frecuente. 

16. Otro tipo d" receptor, es el llamado malaw te ele plano 
inclinado (* J. Coasta de un~ cadena sin fin formada por gruesos 

(' ) E"te ap:u'a to es de in ve nción muy recien te, y puede decirse 'fi,e fO I'm,1 época ent ,'e 
las máq uinas que u tiliza n la acción de los animales . Su forma t,omple LamenLe dis t inta de 
la de los m~lacates ordina"ios, el modo espe0ia l de ut ili za rse el trabaj o y por úILimo la 
regulal' idad gran de co n que produce el movi miento, so n causas que dan a cs~e l'eceptor una 
impor tancia co nsiderable por las múl t i¡,les apli caciones á que Re presta . 

No debemos dej ar de consig nar la principal de eH as, por se ,· e l emen ~o indispensable , 
hoy muy genera li zado y que lo esLará aun más, cuando se propo"0ionen mayores y mf.s 
senci llas facilidades pa ra obtenerla. Nos rde"imos á la luz elód,·ica . E s sabido que los di
namos ó aparatos gen eradores de elIal nceesiban una l'cg ulul'i ¿ad mtly g ran de en su moyi· 
miento, que se co nsigue en todos los casos con el empleo de reguladol'es " pl'o piados , No cm 
posible en e3te caso utilizar los rna la~ates ol'diry al'ios, que no prodncen la regularidad 
apetecida. El mala0ate de plano in01inado I'esuelv e el pl'o blen)a saLisfacbOl-iamenLe y con él 
podrá ser un het..:ho la obtcnL"i ón c~o n o mica de la lu l., en los cnarteles, casas de campo y 
demás siti os en . do nd e puede util iza rse el ganado durante la s nodles. 

No tenemos noti cia de qne ex ista otro en España qne el adqllil'ido á propuesta del 
lhlstrado Teniente Coronel de Al' ti llerí a D. b idoro Caba nj'es, notable electri cista, el c'la l 
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tablones de madera en cuyos extremos van dos muiíones 
provistos de sus correspondientes rodillos. La unión de estos 
tablones que constituyen los eslabones, se efectúa reuniendo 
los muiíones en que terminan, por articulaciones que permiten 
la marcha de lüs rodillos y en consecuencia de la cadena, 
sobre unas guías de movimiento constituídas por rails que 
afectan longitudinalmente la forma geométrica que tiene 
toda cadena, ¡sic. fin. 

Oolocados Jo~ animales sobre el piso movible formado 
por loo! eslabones y el que tiene generalmente la inclinación 
de 14°, la componente tangencial del peso de aquéllos hace 
descender á la cadena sin fin, asi como Jos animales colocados 
sobre ella, los cuales tenderán á ascender por la rampa que 
la cadena forma, permaneciendo siempre en el mismo sitio y 
tomando aqu élla un contínuo movimiento sobre sus guías. 

La trasmisión del movimiento, que en el anterior tipo de 
malacate podía llamarse directa, por comunicarse inmedia
tamente al eje de un engranaje, se verifica en éste á favor 
de dos ruedas acanaladas, situadas sobre el mismo arbol y 
concéntricamente con uno de los extremos circulares de las 
guías. Un engranaje ó tren de engranajes transforma el mo
vimiento, para aumentar la velocidad de rotación que recibe 
la polea trasmisora. 

Terminaremos la descripción de este util artefacto, indi
cando que el conjunto está rodeado por una valla que impide 
la salida del animal, así como t ambién que puede montarse 
sobre ruedas para ser transportado y que está además provis
to de un freno que impide en absoluto el movimiento, si se 
llegase á verificar el desenganche de la correa de trasmisión. 

17. Trabajo desarrollado por los animales en los re
ceptores.--L3. t abla mlm. 4 especifica los trabajos que 

está verificando experi endas en<aminadas a l objeto ex p"esado, las que no Jlldalllos habl'An 
de UUI' IIn l'esul tado sa tisf" ct ol';O, da das las obsel'vado nes qlle hemos podido hacel' en las 
pt'ueb:l.s hasta ahol'a ycrifi l!ndas. 

Es arlemas este l'eceptol' el que IILil iz" en g l'ado maximo l:t acción ue l ani :nal, pudiendo 
ob lenel'se hast a un ca ballo de va pol' pO I' ca Ja animal que actú e en el apa l'ato . 
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producen los diversos animales que en nuestro país :pueden 
emplearse, debiendo tener presente la misma ob3ervación 
que se marcó al referirse al trabajo del hombre, de que 110 

conviene reb::Lsar los límites en ella fijados, para obtener el 
meuor cansancio posible. 

La mejor utilización del trabajo de los animales en el 
transporte horizontal de pesos, puede infel'irse de los datos 
contenidos en la tabla núm. 5; creyendo inutil añadir debe 
tenerse aquí también presente la observfJ,ción que respectu 
al valor del trabajo mecánico se hizo, al tratar de este mismo 
asunto en el trabajo del hom'bre. 

Téngase en cuenta que el malacate a que se refiere la 
tabla núm. 4, es el malacate ordinario; ó del primer tipo 
descrito, y que en el de plano inclinado, el trabajo que el 
animal desarrúlla, puede encontrarse muy fácilmente en 
cada caso, multiplicando la componente tangencial del peso 
de aqnél, ósea P sen. 14° por la velocidad lineal de la ca
dena sin fin que constituye la parte esencial del aparato. 

En el valor de P no entra para nada el que corresponde 
al esfuerzo que puede desarrollar el animal ó animales gue 
se empleen, siendo esta una dif!')rencia muy esencial que 
caracteriza á este ti po de receptores. 
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Motores inanimados 

:El:id.ráuli.ca 
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PRELIMINARES 

18, Ideas generales,-El agua tiende á afectar en su 
superficie la forma horizontal, pero solicitada constantemente 
por la acción de la gravedad, descenderá de un modo brusco 
ó por medio de planos iuclinados, seglln las condiciones en 
que se encueni.ra. Se origina de este modo un salt.o de agua 
cuya fuerza viva puede utilizarse para comunicarla á un 
receptor de forma apropiada. Los motores hidráulicos son, 
según lo dicho, los saltos de agua naturales ó artificiales 
constituidos por un cambio brusco en la dirección del líquido, 
ó por la marcha dEl éste según planos inclinados, 

19, Consecuente á 10 expresado, puede observarse que la 
gravedad es la fuerza motriz que se utiliza en los motores 
hidráulicos . (') Asi pues, la energía ó trabajo que desarrolle 

(') La c.lusa inmediata de los motores hidnlulico<, e' efectivamente la pes:lntez; pero la. 
causa definitiva, (no tratando de invesLig.lt' aira ~ npcl'iol') ~s el "alor soJar. Con efr.cto, el 
~lgua que desciende, sea que se 3pl'o"e~hc O no su fncl'za, picl'de toda S11 act.:.ión desde el 
momento en que llega al mal' Ü a un lago como Lé¡'mino de su ü:U'¡'CI'a. Es indispenstlblc un 
"gente n.\tural que In vuelva á elevar :'t la s montnrias, para que, descendiendo por anoyos 
y "jos, sea nueva.mente utiliz:lda como fuerza motriz. El calor solar produce este marayilloso 
decto, evapol';,ndo el ngua esparcida pOI' la f.17. de la tiel'ra; la cual, condensada m:\~ t:wde, 
desciende en fOJ'mn de 1I nvin A alirncntal' lo~ valle ... y lo~ cnllCc~ . 
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astará medida por el peso del agua multiplicado por el camino 
vertical recorrido por ella.. Su expresión sera 

representando por 8 la densidad (peso de un metro cúbico, 
ó sean 1000 kilogramos); por Q el gasto ó sea el volumen, 
que generalmente se refiere á. la ' cantidad que pasa en un 
segundo y por H la altura ó salto disponible . 

. Depende, por lo tanto, el trabajo, de los tres expresados 
factores, cuyos valores indicarán la importancia, bajo el 
punto de vista mecánico, del salto de agua que trate de uti· 
lizarse en una industria cualquiera. 

20. Conocidos, seg1Jn se sabe, tanto la densidad o como 
la altura H que se podrá determinar por una nivelacion 
topográfica, solo resta encontrar la cantidad Q á que hemos 
llamado gasto de ag~ta. 

Será muy casual que pueda determinarse esta cantidad 
directamente por medio de vasijas de capacidad determi
nada; y de aquí la conveniencia de encontrar fórmulas 
adecuadas, de la,> cuales sea facil hacer aplicación en todos 
los casos. 

21. El establecimiento d3 estas fórmulas debe ser nuestro 
principal objetivo. Indudablemente deben ellas depender de 
un modo directo de las leyes' que rijan al movimiento de las 
aguas. El estudio de estas leyes constituye la Hidráulica. 

22. Definición.-Defiuimos, pues, la Hidraulicr., objeto 
de este estudio, diciendo que es la pa?·te de la mecánicet aplicada 
q'l.te tratct ¿¿el movimiento de las uguas para emplecwlcts como 
moto?'. 

Es, por consiguiente, una ciencia ele aplicación, en la cual 
intervienen, no solamente los principios mecalliuos, sinó 
también ciertas hipótesis deducidas ele la experiencia, que 
son indispensables para la resolución de cuantos problemas 
se presentan. 

Tal es el carácter que la distingue principalmente de la 
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Hidrodinámica, ciencia abstracta, que no sale de los do
minios de la mecánica racional. (lO) 

23. Carácterdel movimiento del agua.-El movimiento 
de las aguas, objeto como llevamos dicho, de la Hidráulica, 
puede ser permanente ó variado. El movimiento lJer1nctnente 
se halla caracterizado por una exacta invariabilidad en los 
desni veles, secciones trans versales-y velocida.des, que sean 
relativas á puntos determinados, lo que equivale á decir que 
deben cumplirse las condiciones siguie'ntes: 1.a el desnivel 
de las capas líquidas comprendidas entre dos pantos deter
minados, ha de ser una cantidad constante; 2. "' la sección del 
líquido en un punto determinado, debe ser también cons
tante, cualquiera que sea el instante que se considere, y 3. 100 

la velocidad en un punto cualqui.era, debe conservarse tam
bién con igual valor, sea cual fuere el momento en que trate 
de medirse. 

Ouando las condiuiones anttlriores 110 están satisfechas" 
el movimiento se llama vcwictdo. 

24. Pero aun cuando en la práetica no puedan cumplirse 
nunca con exactitud matemática; aun cuando las corrientes 
de agua que nos proporciona. la naturaleza tengan un movi
miento que ell general será variado, presentan casi todas un 
carácter tal de permanencia, que no se comete 'error sensible 
al considerarlo así en las aplicaciones industriales. Supon
dremos, r:;egún esto, en todos los casos, que el movimiento 
del agua cumple con las condiciones que caracterizan al 
movimiento pe1'manente. 

25. División del estudio.-Para entrar definitivamente 

C') En veI'J"d, el estudio per fecto, ideal, debiera referil'se a las co mplicada< fórmulas de 
Hi drod in ámi~a tiue con sidera el movimie nto de los fluidos en el caso mas gc! llcl'al, estable
dendo sus ocuitl!ionc:; difcl'c ncialc:l; pero las cucsLioll Ol3 que por medio de ella pueden reso l. 
verse son sumamenle limitadas, á no ECl' que se esta.bl ezcan hi pótesis pal'th:.ulares sobre e l 
movimiento, en cuyo caso desciende esta ciencia a l nivel de las de aplicación. L a Hidro' 
dinamica, como ciencia. pura, no nos presenta util idad a. lg un a; la Hi dl'a.ulka en l!ambio1 

más modes ta, menos e lúvada qnc aquella, nos es sumamente ulil; co nsidera sol~men te las 
apl icaclunes pnioLicas, pel'o el ,;, "'11 0 1' il los resul tados de la ex peri encia por medio de lcoria s 
l'a d onal c~ y muy s;o ncilla8- . 
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en el estudio del expresado movimiento, indicaremos los 
casos generales que pueden presentarse} de los cuales anali
zaremos las condiciones, para resolver después los problemas 
prácticos que se,an consecuencia directa de aquéllos. 

IJos casos generales que deben considerarse en el estudio 
de la Hidráulica} son los siguientes: 

1. o Movimiento del agua contenida en un vaso de pare
des delgadas, saliendo por un orificiG practicado en ellas. 

2.0 Caso en que las paredes de la vasija ó depósito sean 
gruesas, ó bien cuando siendo delgadas se les adapta un 
tu bo adicional. 

3. 'l Movimiento del agua en los tubos y cañerías. 
4.° Movimiento cuando sale por 108 orificios que se em

plean en los motores. 
5.° Movimiento en los canales y corrientes naturales. 

Al estudio que acabamos de indicar, debe añadirse el 
de los medioa prácticos que se emplean para substituir á los 
procedimientos teóricos, indicando en él los aparatos em
pleados con tal objeto. 

26. En todos los casos daremos el nombre de filete ó vena 
á la sucesión de las moléculas de agua que pasan por el 
mismo punto y describen por lo tanto una misma trayectoria, 
y carga generat?'iz á la distancia vertical comprendida entre 
el orificio de salida y el nivel de la superficie libre. 

27. Hipótesis fundamentales.-En el estudio de las 
diversas ouestiones de Hidráulic~t y con objeto de someter 
más fácilmente al cálculo el movimiento de las aguas, se 
admiten las siguientes hipótesis. 

1. a hipótesis ftmdamental ó del pa,mlelismo de lcts cctpasj ó 
sea que las diversas rebanadas '3n que puede considerarse 
dividida una masa líquida, se trasladan paralelamente á sí 
mismas; ó lo \fue es lo mismo, que las moléculas que forman 
parte de una misma sección plana perpendicular á la direc
ción del movimiento, están animadas de velocidades paralelas 
é iguales. 
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2.& hipótesis funclct?nental ó ley de lct continnidctd. Comiste 
'esta hipótesis en la inaltera,bilide,d de las distancias que 
separan á una moléoula fluída de cualquiera de las contiguas. 
Según esta hipótesis, que resulta inmediatamente de la' poca 
compresibilidad de los líquidos, la masa de éstos conservará 
siempre el mismo volumen, cualquiera que sea su cambio 
de forma; y las diversas secciones del vaso, dejarán. pasar 
vohí.menes iguales de líquido en tiempos iguales. 
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CAPÍTULO 1 

Movimiento del agua al salir por orificios practicados en paredes delgadas. 

28. Idea general.-El estudio de las diversas cu~stiones 
que presentamos en la Hidráulica, como verdadero preliminar 
de los motores hidráulicos y despu'és de descartado cuanto 
en éstos no tenga aplicación, debe tener por objetivo prin
cipal según hemos dicho, el cálculo de la cantidad de agua . 
que sale en un tiempo dado, para deducir de ella la cantidad 
d~ acción ó trabajo que podrá 6jercer. 

29. Gasto.-Se llama gasto de W~ o1'ificio al volumen de 
agua que en la unidad de tiempo sale por él. 

Si se tienen presentes las hipótesis fundamentales de la 
Hidráulica, qne anteriormente hemos apuntado, se compren
derá claramente q ne el expresado volumen de agua ó gasto 
del orificio deberá teóricamente ser igual á la sección de 
éste, multiplicada por la velocidad del líquido, ya que el 
volumen que sale no sea otra cosa que el de un cilindro de 
aquellas dimensiones, forma que afecta el líquido á su salida. 
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30. Se presenta por lo tanto, como cuestión preliminar 
la determinación de la velocidad, para que pueda deducirse 
luego de ella el valor del gasto. Esta marcha seguiremos en 
el estudio, resolviendo separadamente cada una de estas 
cuestiones. 

31. Velocidad de salida.-Se determina muy fácilmente 
mediante la aplicación directa del tan conocido teorema de 
fuerzas vivas, del cu!:!.l se deduce el teorema llamado de 
Torricelli. 

Consideremos un vaso ó depósito, fig. 3.n, del cual sale el 
líquido por el orificio ed. Una vez establecido el régimen 
de salida, sean a'b' y e' d' las posiciones que respectivamente 
vienen á ocupar las capas ab y ed al cabo de un tiempo dt, 
y que serán paralelas en virtud de la 1.f1. hipótesis funda
mental. 

32. Establezcamos la ecuación de trabajos para este 
moyimiento elemental y por ello habrá de indicarse cuáles 
son los esfuerzos que obran sobre el liquido, para igualar el 
trabajo de ellos al incr6mento de fuerza viva. Dichos es
fuerzos son los siguientes: 

1,-0 La presión sobre la superficie libre abo Si la llamamos 
P por unidad de superficie, la correspondiente al área ab=A, 
será P A¡ Y su trabajo se obtendrá multiplicando ésta por 
el espacio recorrido aa,'=v dt, en que ves la velocidad común 
á todos ios puntos de la cap~ abo El trabajo de esta fuerza, 
s erá según lo dicho 

• 

2. o El peso del líquido abed, que al pasar á la posición 
a'b'e'd' no cambia de volumen en virtud de la 2,"' hipótesis 
fundamental. Según esto, y como ambos vohí.menes de agua 
tienen la parte común ct'ú'ed, el trabajo desarrollado será el 
mismo que el correRpondiente á la rebanada ab' al descender 
á la posición ed' que ahora substituye á aquélla. El valor 
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T 2 que á este trabajo corresponde, es igual al peso de la 
rebanada por el espacio recorrido h ó lo que es lo mismo 

T2=Av clt'Oh 

siempre que se llame b á la densidad del líquido, 
3,0 Por último, debe considerarse la presión que se ejerza 

sobre el orificio cd de la Ralida, que si es P' la correspon
diente á la unidad de superficie, el valor de la total sobre la 
superficie cd=A', será P'A', Su trabajo tendrá por valor, 
según lo antes indicado, 

T g=A'P' Velt; 

expreslOn en la que V representa la velocid!1d de salida, 
Este trabajo debe contarse como negativo, por ejercerse la 
presión en sentido contrario á la 1.(1, 

33, Resulta, por fin, que el valor total del trabajo, suma de 
los tres anteriores, (*) estará representado por la expresión 

T APvdt+Aveltoh-A'P'Vdt ' Avdt(P+'Oh-P'); 

(Se ha sacado por factor común Av dt por ser su valor igual 
al de A' V dt; puesto que uno y otro representan respectiva
mente los volúmenes aba'b' y cdc'd' que son iguales), 

Igualando el valor hallado á la mitad del incremento 
de fuerza viva cuyo valor, ha0iendo abstracción de la parte 
común a.'b'cd es 

1 A.velt'O Q ') 

- (V~-1;"'l 
2 9 

se tendrá la ecuación de trabajos 

después de suprimido el factor común Avat, 

(') No se in cluyen la. reacciones de las paredes del \'aso, ptlesoo que pOI' .. el' nm'males no 
pl'odllcen ka bajo, 
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34. De esta ecuación puede despejarse el valor de -V, in
cógnita de nuestro problema. Y como v es despreciable por 
ser muy pequeño con relaeión á V, Sil tendrá por valor de la 
velocidad 

35. Este valor sirve de base para el estudio de la Hi
dráulica y puede considerarse como la ecuación fundamental 
de la Cjue se desprenden cuantos problemas deben r esolverse. 
Al propio tiempo, nos demue,.,tra que la velocidad de salida 
no depende en modo alguno de la forma del vaso ó depósito 
en que el líquido esté contenido" 

36. Teorema de Torricelli.-Si se tiene presente que 

P P' 
y 

representan las alturas de las columnas líquidas que pued en 
sustituir á las presiones P y P' (' ), se comprenderá que la 
cantidad 

P-P' 
h+-~ -' =H 

CJ 

no es otra cosa que la carga real que soportl'L el líquido; la 
fórmula puede redueirse para mayor sencillez á la 

expreslOn genuina del importante teorettta de Torricelli, 
Puede enunciarse este teorema dieiendo, que la velocidad ele 
salidct del líquido es la misma que adquú'iría un C~te?lJO p esaclo, 

(') Tengase presente la relación ent.'e peso y vohlmen .l' r"cu é~d cse que P e. la presión 
por unidad de superñ0ie, con lo que el "a lar nllmé,'ico del vohulI en es el mi . mo que el de la 
altUl'a. 
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c(tyenclo en el vacío ele la altun¿ H iguc¿l á la ccwget totctl que 

gravitct sobre el O1'ificio (*). 

37. Aplicaciones del teorema de Torricelli.-Los casos 

prácticos que podrán presentarse como aplicación de este 

teorerna, son los siguientes: . 

1. o Orificio al ai're lib1'B. El líquido está sornetid0 sola

mente á la presión atrnosfárica, á la. que son iguales las can

tidades 1) y p', El valor de Ven este caso se red nee á 

que corresponde á la carga ctpct'r~nte ó visible que existe sobre 

el orificio. . 

2,0 Orificio swne?'gielo, El líquido cae á un recipiente, cuyo 

nivel es superior al del orificio en una cantidad h', La presión 

P es la atmosférica y la P' es igual á ésta, aumentada en la 

que corresponde á la altura h' ó Rea 

Se deduoe que 

P-P' 
h' 

y entonoes el valor de la velocidad es 

rr V2g( h-h') 

ó sea el que oorresponde á una oarga igual á la diferenoia 

de las alturae dellíq1üdo en ambos depósitos, 

r') Este teorema lo dió ñ conoeer TOl'l'icelli como un heeho deducido de la. experiencia. 

Es aplicable también al estudio del movimiento de los gases, cuando difieran poco las pre

siones interior J exterior. Basta tener presente que en este C:lSO, In. altura h es muy 
p_pl 

pequeña relativamente:i la gne representa eltél'mino ---.;- y por tanto puede despredarse, 
O • 

reduciéndose la fórmllla del valor de 1 a "elocidad, á la rai? ""adl'ada de la e):presad. fracción, 

~t"Y'l~"""'j' 
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38. Para la más cómoda apllcación del teorema de Torri
celli, se han construido tablas que dán el valor de la velo
cidad en función de la altura de carga: y cuyo uso es tan 
sencillo como el de las tablas de logaritmos, 

39. Gasto teórico.-Se ha dicho que su valor es igual al 
área del orifióio multiplicada por la velocidad ele salida, 
Nada más fá.cil que la determinación de aquélla, con cuyo 
valor y el encontraoo ya para la velocidad, se viene en cono
cimiento del llamado gasto teórico, cuya expresión formular es 

40. Gasto rea l.-En la prá,ctica no es ta n sencillo este 
fenómeno como se ha dicho, El líquido al salir por el orificio 
no afecta la forma cilíndrica, La sección de la vena ó fildte 
de salida vá disminuyendo hasta una cierta distancia del 
orificio (*) pro~uciendo una forma tronco-cón.ica, en lugar de 
h cilíndrica indicada por la teoria, El gasto ha dísmio,nido 
notablemente; es bastante menor que el proporcionado por 
la fórmula teórica, Al valor que en realidad toma, teniendo 
en cuenta la expresada circunstancia, se le llama gc~sto p1'ác
tico ó ,'eal, 

41. Contracción de IR vena.-Al fenómeno que nos ocu
pa de la disminución en la sección de la vena líquida, des
pués de atravesar el orificio, se le di.. el nombre de fenlnn eno 
de lc~ contmcción; y como ql~íera que tiene gran influencia en 
el valor del gasto, según lo antes apuntado, deberán estu
diarse sus condiciones, y sobre todo, el valor que la sección 
cont1'C~ída ó sección de área mínima .tenga reütti vam ent,e á la 
superficie del orificio de salida, 

42. La contrc~cción se divide en cor!~pletcL é incompleta" Es 
completa, cuando se reparte por igual en todos los puntos de 
la sección, é incompletc~ cuando solo tiene lugar en una parte 
de a.quélla. Se verifica lo primero, cuando los orificios están 
abiertos a una cierta distancia de las paredes contiguas á la 

(') Esta di stancia . nele varia " ent ,'e el radio ," el di ilmet" o del orificio . 

• 
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de salida calculad.a seglln el teorema de Torricelli. Su ex
presión formular será 

G'=a'vI:¿gh =ma vl 2gh =mG. 

47, Aparece en esta fórmula el coeficiente de contracción 
m, como verdadero coeficiente del gasto ó sea igual también 

G' 
á la relación G' Pero los resultados de las experiencias n 
que con,dncen á encontrar el gasto práctico, prpporcionan para 
el coeficiente de gasto, un valor menor que el de m; lo cual 
indiqa que no solament.e tiene influencia la contracción de la 
vena, sino que hay también algunas diferenciafi en el valor 
de la velocidad. Debe modificarse por lo tanto dicho valor 
de m, cuando se trate de encontrar el de G', y de este modo, 
conservando para m el nombre de coeficiente de contracción, 
llamaremos coeficiente del gasto, á la relación m' gue existe 
entre el gasto práctico y el teórico. Esta relación, en la que, 
la J?1ayor influencia es debida á la cont,racción, ha sido 
encontrada experimentalmente y se halla inserto su valor 
eu la tabla mlm. 0, que puede usarse d8 un modo análogú á 
las de logaritmos, para susti tuir el valor que nos proporcio
nan, en la fórmula 

G' = Gm' = m'ct vi '2gh. 
" 

48, Si la contracción es incompleta, todavía debe modi
ficarse tambi.én el valor de m', que en este caso aume,ntará 
por hacerse menos sensibles los efectos de la contracción. 
También el nuevo valor mil Ó coeficiente de cvnt1'ucción incom
pletct, ha sido hallado esperimentalmente, (**) proporcionán
donos unas fórmulas prácticas insertas en la tabla núm, 7 que 
hace referencia á los coeficientes de contracción. 

(') Poncelet y L esbl'os son los que mas se han ocupado de esle a sunto, pl'oporciOl;ando 
datos seguros como resnltado de sus experiencias. 

(") M,', Bidene h .. lle va do a caho esta'. experi encias .r ded uci do las fÓ"n1,t1" s '1ne se cil.an, 
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49: Marcha que debe seguirse en las aplicaciones,

Cuanto se lleva dicho referente al movimiento del agna 

que sale por orificios practicados en paredes delgadas, con

titme las idea,s necesarias para las diversas aplicaciones ']ue 

de este caso pueden hacerse. 

La teoríá toda, queda englobada del modo siguiente: 

La velocidad se bUcuentra por el teorema de Torr~celli; 

el cálculo del gasto lleva en sí el empleo de un coeficiente 

que varía con la forma de la vasija, con las elimellsiones y 

con la forma elel orificio, con la altura de carga, y por fin, 

con la naturaleza de la contracción, bien sea completa ó in

eompleta, En general, puede decirse que cuantas circunstan

cias tiendan á disminuir la contracción, aumentarán el gasto 

é inversamente; de modo que el coeficiente de contracción 

disminuirá á medida que aumente la magnitud elel orifieio, ó 

que sea mayor la ('.arga, (*) 

(' ) S e presenLa oLro fen(¡meno conocido co n el nomb l'e de ;'1V8,:,¡ióll de la o."a, que co n· 

duee a muy cut'josas l'es uJ tarlos que puede n verse en la:; obras espel!ialcs y exte ll S~tS de 

hi urálllit.:a.. 1\1as como d·! ellos no se 11 a,,:c l1 aplk adones a las maquinas h id l'au liea~ l cal'ceen 

de int erés en n:lCsLI'OS es Ludios, po r cuya razó n no se dán exp lica ciones detalladas . 

• 
• 
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CAPÍTULO II 

Movimiento del agua en el caso de paredes gruesas, ó bien, si siendo delgadas, 
se les adapta un tubo adicional 

50. Generalidades.-El estudio que se presenta en este 
capitulo, diferirá del anterior por la cücunstaneia de no salir 
el agua directamenLe del depósito ó vasija y sí continuar su 
marcha por un tubo que puede estar formado por las paredc's 
mismas de aquélla, ó que puede haberse adicionado, en el 
caso que fuese de paredes delgadas, 

Si en cualquiera :le las disposiciones representadas en las 
figuras números 9 y 10 se considera la. sección ab situada en 
el plano de la pared, los mismos fenómenos explicados en el 
caso an"terior deben proclúcirse, dadas las cor;diciones idén
ticas á las estudiadas, en que esLa sección se encuentra rela
tivamente á la vasija ó depósito de donde sale el agua, 
Existirá, por lo tanto, una sección contraída cL'b', 

51. Pero la presencia del tubo adicional modifica notable
mente las oondieiones de la vena fluída, á. partir de es'te 
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momento. La referida vena, después de contraerse en ct'b', se 
hincha cuan to le es posible, llena por com pleto el rest,o del 
tubo y sale bajo la forma cilíndrica con una sección igual 
precisamente á la del tubo. 

52. Velocidad.-Si se designa por V la velocidad de la 
salida definitiva ó sea la que se r efiere á la sección final cd 
cuya área es ct, la velocidaj V' del líquido en la sección con
traída de áre9. a', satisfará indudablemente á la condición 
V'a'= Vct, por ser iguales las cantidades de agua que pasan 
por las secciones Ct ya'. Poniendo en evidencia el valor 
Ct'=1nct, en que m representa el coefieieute de contracción, 
resultará para valor de la velocidad en a' b', 

Y 
Y'=-. 

m 

53. Como el valor de m es menor que la unidad, resulta 
para V' un valor mayor que el de V. Se deduce que la masa 
fluída, animada de la velocidad V' en la sección contraída, 
viene á mezclarse acto seguido con la que solo posee la ve
locidad V. Aquélla experimenta, por lo tanto, una pérdida de 
velocidad representada por V' - T', que ocasiona, como es 
consiguiente,la correspondiente pérdida también, en la fuerza 
viva. Aplicando como en el estudio anterior, el importante 
teorema -de fuerzas vivas, puede decirse que el trabajo debido 
á la carga total, se emplea en prpducir, por una parte, la 
fuerza viva que el Bgua conserva á la salida del tubo adi
cional y por otra, la que se pierde en el interior mismo de 
este tubo, por la circunstancia que acaba de indicarse. La 
e~presión analítica tomará la forma, 

expresión en la que M representa la masa correspondiente 
al gasto G de agua, y tiene por lo tanto por valor 

G'O 

- (1 
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54. Sustitu.yendo en dicha eoua~ión en vez de V' su valor 

2:. y verificando las operaciones convenientes para despej-ar 
m 

el valor de V, resultará 

v 

y si se hace 

1 

la velocidad tomará el valor 

sustituyendo en el valor de m1 el de ?n=O,62, resultará 

55. Gasto.-El gasto en este caso, puede encontrarse 
directamente, bastaudo multiplicar por la s3ccióJ;l a de salida, 
el valor hallado para la velocidad. Resultará su expresión 

Como la experienoia ha dado el vaJor ?n2=O,82 para el mul
tiplioador del gasto, admitiremos éste como cierto, quedando 
el 1nl=O,85 corno coeficiente de la velooidad. 

56. Experiencias practicadas por Eytelwein, han de
mostrado que cuando la longitud del tubo adicional es menor 
gue el diámetro, la salida del liquido se yerifioa en las mismas 
condiciones que por un orifioio practicado en pared delgad'~; 

6 

j 
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y que el multiplicador del gasto es máximo, cuando la lon
gitud del tubo es de dos á tres veces el diámetro. Pasado 
este límite, vU'3lve á disminuir dicho valor del multiplicador. 

Los resultados de las experiencias que se acaban de citar, 
están evidenciados en la tabla ni!.m. 8. 

57. Tubos cónicos.-Si el tubo adicional es cónico con
vergente, los detalles que preceden permit9n analizar íacil
mente las circunstancias que se producen en la salida del 
agua. A su entrada eu el tubo, :lig. 11, se produce una cou
tracción iuterior, la que lleva consigo una pérdida de fuerza 
viva, si bien es menor porque ha,y menos pérdida de veloci
d!Ld. A la salida del tubo se produce también uua contracción 
ligera, debida á la convergencia del cono que constituye 
el tubo. 

58. Las mismas fórmulas son aplicables á este caso, si 
bien el valor del coeficiente variará con las diversas incli
naciones que puedan tener las generatrices del cono. La tabla 
núm. 9 expresa dichos valores y su inspección revela que la 
contracción y la veloci.dad de salida aumentan con el ángulo 
de convergencia, correspondiendo el máximun en el gasto al 
ángulo de convergencia de 12 grados. 

59. Las consideraciones anteriores suponen que se trata 
de tubos cortos ó sea cuya longitud no pase de dos ó tres 
veces el diámetro mayor. Pero cuando se consideran tubos 
largos que tengan una base graJ;1de relativamante á la pe
q ueña que produce la salida del agua, será despreciable la 
pérdida debida á la contracción, puesto que es pequeña la 
diferencia de velocidades de la sección contraída y las sec
ciones subsiguientes. Como además la contracción exterior 
es muy pequeña siempre que el ángulo en el vértice del cono 
sea inferior á 20 grados, puede también despreciarse y re
sulta para valor del gasto en estos tubos, el mismo q ne se 
ha eucontrado teóricamente 

G = Ch/ "2gh 

duyo valor está comprobado por la experiencia. 
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60. Cuando en lugar de ser el tubo comco convergente 

es divergente, se puede ver también, razonando como en el 
caso anterior, que son aplicables las mismas fórmulas, si 
bien variando el coeficiente de corrección. En este caso es
pecial, variable también con la inclinaci6n de las generatri
ces, so presenta la particularidad de que puede el coeficiente 
tener un valor mayor que la unidad; ó lo que es lo mismo, 
que el gasto práctico supere al gasto teórico. Pero aun cuan· 
do esto suceda, se comprende que la salida del agua en las 
condiciones de divergencia es un fe:lómeno poco estable. La. 
vena líquida puede por cualquier circunstancia desprenderse 
de las paredes del tubo, al que no llenará completamente, . 
qued.ando como es consiguien te, en el caso de un orificio 
practicado en pared delgada. También debe observarse la 
poca aplicación de estos ajustes, por cuya razón no se in
sertan tablas, ni es necesario indicar datos más precisos 
sobre ellos. 

, 

.11 
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CAPÍTULO III 

Movimiento del agua en los tubos y cañerias 

61. Genel"alidades.-En todos los casos que se han estu
diado, hemos hecho abstraccjón de una fuerza retardatriz 
cuya influencia es despreciable cuando se trate de secciones 
graudes y pequeñas velocidades; pero que debe tenerse en 
cuenta al considerar tu bos de gran longitud con relación á 
su diámetro. Esta fuerza es la resistencia que las paredes 
oponen al movimiento del agua por efecto de la adherencia 
que existe entre aquéllas y las moléculas líquidas con que 
están en contacto. 

62. Si como decimos, el valor de esta resistencia no es 
despreciable en este caso, y debe tomarse en consideración 
al estudiar el movimiento del agua en los tubos y cañerías, 
natural parece expresar en primer lugar cuál sea el valor de 
ella, para deducir después la influencia que el gasto tenga, 
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según sea mayor ó menor la correspondiente pérdida de 
trabajo. 
, 63. La fuerza resistente que nos ocmpa, ha sido hallada 
experimentalmente y puede representarse por la fórmula 
empírica 

en la que s representa el perímetro mojado, lla longitud del 
tubo, o la densidad dellíqutdo, Vla velocidad media de éste, 
y por último, rJ. y G dos coeficientes, cuyo valor es indepen
diente de la naturaleza de las paredes. 

64. Velocidad.-Para estudiar la influencia de esta fuer
za en el movimiento, considérese un tubo recto que conduce 
el agua de un recipiente ó depósito, á otro sitLlado á una 
gran distancia. 

Razonando como se ha hecho en el caso de un tubo adi
cional, f3e deduce que la fuerza viva total es igual á la 
expresion 

Pero al establecer el teorema de fuerzas vivas relativo á 
este caso, el primer miembro 'de la ecuación, que allá venía 
representado por J.1II g h, se encontrará disminuído en el. tra
bajo que corresponde á la fuerza resistente R. La ecuación 
tomará la forma 

Mg h - ~s l (ry, V+G V2) V -} iJ/V2\ 1 +(~ _1)2~ . 
. rJ ) m \ 

65. Si se reemplaza M por su valor 

P .oa V 
-=-
f) g 
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en que CI representa .el área de la sección, se deduce 

o 1 0 -' ( 1 )2 , 
0(/ Vh - - .~ l Ca. V + b V2) 17=- -- a Va, 1 + - -1 ( 

g 2,r; J . m \ 

y haciendo reducciones 

2 sl \ ( 1 )'21 2 q h - -- (a. V + {) T1 2) = ( ] + - - 1 \ l'2 . 
'a I nz \ 

66. Oomo en general, la longitud del tubo ó cañería es 
bastante grande con relación al diámetro, el término relativo . 
á la resistencia de las paredes será también muy grande con 
relación al 2.° miembro. Pnede éste despreciarse, como lo 
hace M. Prony, con lo cual se obtiene una simplificación 
notable en la ecuación de fuerzas vivas, que ahora se re
ducirá á 

s l l' ') 
,r; h - _.¡¡: ('1. V + o V~) = o. 

67. Siguiendo como antes, la marcha indicada en el caso 
de un tubo adicional, puede deducirse de esta fórmula el 
valor de la velocidad 

(*) 

68. Gasto.-Si expresamos por la letra 17 la pendiente de 

(' ) Se toma el l'a lol' . uped ol' COl'l'c'ponclie nte al signo ± del radica l, pOl'q ue el 2, · l'e'ul
taria nC'gativo. 

Lo. I'alol'es de (J. r {) ,on segltn los ~;\lru los de M I' , P ,'ony, (J. = 0,00017 Y {) = 0,OO!l416; 
con cnro~ valol'c:i, sustituidos en el de la velot.! idad, se obtiene :llH'ox lIll ad am cntc 

y = - O"', 025 + 53'5<; V.~ p 

cllya fÓl'mula tlá Illuy buenos l'esult ados en la práclica, conocidos que sea n los "alol'e; de 
a, P J' s, ¡'ep¡'e.enl ando l' la pend ienl c de la ca il eria. 

• 
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la ca,ñería que en la fórmula viene mareada por la fracción 

7; , se podrá encontrar ya el gasto 

G = (t V = - 2(/6 Ct + av (2(/~ y + ~ -~ IJ 

69. Las cañerías son siempre de sección circular, por cuyo 
motiv:o debe aplicarse l.a fórmula á este caso, con objeto de 
obtener en definitiva la expresión que debe utilizarse en la 
práctica. La sec~ión tie,ne ahora por valor 

el perímetro 

7t cl 2 

a= - 4 -

y dividiendo, reslJlta 

[~ el 
s 4 

con lo que la fórmula se reduce á 

.7t C'. ') 7t cl
2 / ( C'.)2 ,q d (*) 

G = - 16 cl~ + -4- \ ,' 2 () + 6" "4 p 

70. Recodos,-En la aplicación de las fórmulas halladas 
para V y G, debe tenerse presente que se ha sUJluesto una 

(') Sustituyendo ~n el va lor de V los valores numéricos de los coefi cientes que fig uran, 
3'14l6 d2 

l'~ sl\lla V = - 0'0025 -1- 26'79 V d P; Y para valor del gasto G = --4- V. 

Eytelwein ha ' hecho los calculos relativos a este caso, teniendo en cuenta el términ o 

V2 ( 1 +( :1 - 1) 2), cUJa influencia hemos di cho que es pequeña en gene¡'al. Los valo

res encontrcldos por este célebre jng enieJ'o, son los siguientes: 

V- d- h- 3'1416 d2 

V = 26'44 - - - Y G = ---- V , 
54 d+l 4 
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cañería recta; pero en el caso en que tuviera que desviarse 
su dirección, debe procurarse que este desvío sea el mÍni
mun posible. Sin embargo, para tener en cuenta las pérdidas 
de fuerza viva que se originan en este caso, suele afectarse 
de un coeficiente de corrección á la carga ó altura, h, con lo 
que resulta un valor menor para b velocidad. (*) 

71. Si la oblicuidad es grande, no podrá ya hacerse uso 
directo de estas fórmulas, debiendo establecerse la ecuación 
general de fuerzas vivas, en la que se tendrá en cuenta la 
pérdida de fuerza viva ocasionada por la perturbación en el 
movimiento del agua. Esta pérdida se calcula que es uoble de 
la que tenía lugar á las inmediaciones de la entrada. Además 
de ella, debe tenerse 'en cuenta la pérdida de velocidad al 
pasar á un ramal oblícuo, cuyo valor es Y - Y cas (J. ,si (J. ra
presenta el ángulo que forman ambas direcciones. La cues
tión se complica más que en el caso anterior, si bien la mar
cha del cálculo es la misma, por cuya razón nos abstenemos 
de indicarlo, 

(' ) El "uenciente de que se tl'ata es 0,0084, pOI' cada I'e"údu que exista . 
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CAPITULO IV 

Movimi@to del agua al salir por los orificios que se emplean en los motores 

72. Naturaleza de los orificios.-Los orificios que se 
emplean en los motores, son en general, de dos clases prin
cipales. 

1.'" Orificios cuya arista superior está debajo del nivel 
del agua, ó sea orificios con carga sobre el vértice (*). Se 
les dá el nombre de c01npue?'t(~s y su forma suele ser rectan
gular. 

2.'" Orificios descubiertos por su parte superior, ó lo que 
es lo mismo, sin (larga sobre el vértice. A estos se les dá el 
nombre de ve?"tedores, cuando su ancho es menor que el del 
canal ó corriente donde están situados; y el de pl"eSaS cuando 
su ancho es igual al del canal. 

(') Llamal'cmos vé,·I.icc ú 111 nl'is t.a ' "pel'i o l' del orifi l' io de snli d ... 
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73. En uno y otro caso, deben distinguirse otros dos, 
según que la salida del agua se verifique al aire libre ó á 
otro canal cuyo nivel esté más elevado que el borde inferior 
del orificio. Se ' dividen las compuertas, seglln esto, en com
puertas libres y compuertas sumergidas ó ahogadas. Los ver
tedores toman el nombre en los mismos casos, de vertedores 
completos y vertedores incompletos. Las presas est.án siempre 
comprendidas en la misma categoría que los vertedores com
pletos. 

74. La forma que generalmente presentan estos orificios 
es rectangular, pero la posición varía de ordinario) pudiendo 
ser los orificios verticales ó inclinados. 

75. Fórmula general.--El objetivo de nuestro estudio, 
siendo el mismo que en los casos anteriores, se üatará de 
determinar la fórmula general del gasto de agua que puede 
obtenerse en los orifi?ios empleados en los motores, para 
hacer aplicación de ella á cada uno de los tipos que se han 
clasificado. 

76. EL movimiento del líquido, es en realidad más com
plicado de lo que hasta aquÍ se ha supuesto; pero con objeto 
de facilitar los cálculos) se supone y en ello no hay error 
sensible, que los orificios en estudio ó grandes oriucios, esf··án 
descompuestos en capas horizontales de un espesor infinit!'l-
mente pequeño y cada una sin influencia de ningún género 
sobre las contiguas. 

77. Según esto, si se representati por Hy h las cargas 
de agua sobre los bordes superior é inferior del orificio res
pectivamente (figs. 12 y 13) Y por z la que correspunde á la 
capa de agua de espesor clz) aplicando á esta capa la fórmula 
obtenida para el caso de pequeños orificios, que dependia 
directamente del teorema de Torricelli, el gasto de la capa 
que se considera, será 

clG=a -/ 2g z =lcl,ff -/ 2r; z; 

fórmula en la cuall representa el ancho del orificio. 
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78. Integrada esta; fórmula entre los límitss H y h que 
corresponden á los bordes superior é inferior, se tendrá el 
valor teórico del gasto tot al 

J'H - _fH G=l dz / 2 g z=l t/2 g dz t/z = 
h h 

2 ~ ~ 2 
=al / 2g (H2-h 'J )= 3 1(H/ 2gH-h / 2gh) . 

79. La aplicación directa de la fórmula úbtenida para el 
caso de pequeños orificios, hubiese dado para valor del gasto 

~1+1Í .G=l (H-h) 2g-, 2 

por ser el va'lor del radical el que corresponde á la velo
cidad debida á una carga media entre todas las que obran 
sobre las diversas capas, ó sobre el centro del orificio. 

80. Si se observa que tanto una como otra de las fórmulas 
obtenidas anteriormen te deben afectarse de un cóeficiente 
de oorreoción; y si se tiene en ouenta que según M. Prony 
estos coeficientes difieren muy POCI) entre sí y sobre todo 
para los orifioios ordinariamente empleados, puede colegirse 
la gran conveniencia de usar para el cálculo del gasto la 
fórmula que sea de más fa0il aplicación. La segunda fórmu· 
la, afecLada de un coeficiente de corrección, nos represen
tará por lo tanto el valor del gasto práctico ó efectivo, que 
puede. escribirse 

¡ /- H+f¿ 
G=ml (H-h. V 2g - 2 -

En esta fórmula, el valor de In variará para los distintos 
casos en estudio, los cuales iremus presentando al haoer 
aplicaciones á los diversos orificios en que hemos clasificado 
los empleados en los moto¡'es. 
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81. t.er caso.-Col'l1puertas.--En el caso de compuertas 
libres, se emplea la ultima fórmula sin modificación alguna. 

La determinación del coeficiente m podrá hacerse por 
medio de la tabla 6.S, cuando la contracci5n sea completa y 
en el caso contrario por la numero 7, segtln · ya se indicó en 
lugar oportuno. 

82. ' Ooneeido que sea el valor de 1n y los de las demás 
cantidades que figuran en la expresión formular de G, podrá 
deducirse su valor con solo efectuar las operaciones conve
nientes. 

83. Aunque ninguna dificultad puede ofrecer la deter
minación ,del gasto por este procedimiento, sin embargo, por 
ser de aplicación ml'lCho más cómpda. y sobre todo de mayor 
utilidad práctica, insertamos la tabla número 10, que dá di
rectamente su valor en litros. 

Esta tabla que ha sido constrnída suponiendo la con
tracción completa, no ofrece dificultad alguna en' su manejo, 
puesto que si las dimensiones de la compuerta cuyo gasto se 
trate de encontrar, no estuviesen marcadas en ella, por una 
sencilla interpolación podrá encontrar,>e el valor del gasto. 

84. En el caso en que la contraución fa ese incompleta, 
deberá hacerse uso de la fórmula que proporciona el valor 
de m' (tabla núm. 7) y la relación ::' da.rá el Ullmero por el 
que será preciso multiplicar el valor del gasto encontrado 
en la tabla. 

85. Compuertas sumergidas."-Si la compuerta es (tho
gadu Ó sU1ne1'gid~¿, habrá de hacerse en la fórmula la corres
pondiente modificación relativa al valor de la velocidad, que 
será deLida., segtln se indicó (37), á una carga igual á la 
diferencia de nivel que existe entre el canal superior y el 
inferior. 

86. También puede encontrarse en este caso el valor del 
gasto por medio de la tabla núm. 10, con solo tener pl'~sente 
que se deberá tomar como altura de carga, la diferencia entre 

. las' alturas del nivel de ca.rga sobre el centro del ori.ficio y 
del nivel de salida sobre el mismo centro. 



HIDRÁULICA . 47 

87. Compuertas inclinadas.-La misma fórmula se em
plea también en el caso de compt¿er~c¿s inclinc¿das con alguna 
modificación en el coeficiente, uuyo valor variará seglí.n la 
inclinación de la uompuerta, entre 0'74 y 0 '80; siendo c;omo 
se vé siempre mayor q ne en el caso de verticalidad, ó lo que 
es lo mismo, produciendo mayor gasto de agua. 

88 . En el caso de que se trata, puede también usarse la 
tabla mí.m. 10 para encontrar el valor del gasto, CDn solo 
multiplicar los valores de ella obtenidos por 1,33 si la incli
nación es de 45°, y por 1,23, si es 63 '5. 

89. 2.° caso.-Vertedores y presas.-Para el cálculo 
de los vertedores completos, (fig. 14), Y por consiguiente, 
para el de las presas, deberá hacerse h=o en la fórmula ge
neral, que quedará reducida á 

I~ 
G= In l H V '2!J 2 

El coeficiente de uorrección será distin Lo que el corres
pondiente á los casos anteriores, siendo el más aproximado 
0,42 para las presas y 0,40 para los vert.edores. 

90. Conocidos que sean los valores de las cantidades que 
entran en la fórmula anterior, podrá determinarse el valor 
de G. Pero por las mismas razones expuestas al tratar de las 
compuertas, i.nsertamos la tabla núm. 11 que nos proporciona 
el gasto del vert.edor y de la presa en litros, conocida que sea 
la altura de la capa del agua. Téngase en cuenta que esta 
altura uo deberá medirse en el mismo borde de la presa ó 
vertedor, m~~s que en el caso de terminar en una arista vi va. 
De lo contrario, y este es el caso general, dicha altura se 
debe tomar más atrás del punto en que vierte el agua y allí 
donde alcance su máximo valor. 

91. Vertedores incompletos. -Los v€:II'tedores incomple
tos (fig. 15) se calcularán considerándolos como compuestos 

• de dos orificios distintos; uno el A B que forma vertedor · • 
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1?0mpLeto y otro el B () que es un orifi(úo con c9,rga sobre el 
yéi:tic'e, ó s~a verdadera cQmp,uerta. El valor dél gasto será 

después de afectar á cada uno de estos valores de su corres
pondiente coeficiento de corrección. 

92. Inútil es advertir que haciepdo uso de las tablas que 
dan el valor del gasto para las coro puertas y para los verte
dores completos, podra obtenerse por la suma de ambos con 
gran facilidad, el valor del gasto. 

/ 

• 
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CAPITULO V 

Movimiento del agua en los canales y corrientes naturales. 

93. Objeto y división. El objeto del estudio que en este 
capítulo se hace, es análogo al de los anteriores y relativo 
por consiguiente á la determinación del gasto ó oaudal de 
agua que corresponde á los canales que deben establéoerse 
,para conducir el agua á los receptores hidráulicos, y á los 
ríos ó corrientes de donde deban partir los expresados ca
nales. 

94. Se dividirá en dos parte;;, de las que la La se refiere 
á los cauales mencionados; en los cuales se procura siempre 
que la pendiente sea uniforme y el perfil constante. Oon 
esto se consigue que la superficie del agua sea paralela al 
fondo del canal, y que la velocidad media sea sensiblemente 
la miRma en las diversas secciones, por cuya razón se les da 
el nom bre de canales de régimen constante. La 2.& parte del 
estudio es relativa al movimiento en los rí08, y en ella se 

4 



ESTUDI O 1\. 

resolveráll lÍ.nicamente los problemas que sean indispensables 
como preliminar al estudio de los receptores hidráulicos, 
punto de vista indispensable p:na no complicar demasiado 
las fórmulas y datos que puedan obtenerse. 

95. l.er caso.-Canales de régimen constante.-Las 
consideraciones hechas al tratar de los tubos y cañ~rías (63) 
son extensivas al caso presente. La resistencia de las pare
des del canal al movimiento del agua, podrá seg1.í.n ello, ser 
representada por la fórmula 

1) 
R=-s l (Cl.V+ 6 T'2) 

9 

en la que tienen las letras idéntica significación que cuando 
se refería ~, los tubos. 

96. La eCLlación del movimiento del agua, toda vez que 
el régimen se ha supuesto uniforme, t endrá por expre
sión (66) 

El valor de la velocidad media V presentará la misma 
forma que en el r eferido caso, reduciéndose por lo tanto á 

cuya fórmula diferirá de la r elativa á las cañerías, sola
mente en los valores que corresponden á CI. Y 6 (*) 

97. A la rela()ióll~=R la llama Mr. Prony radio medio, 
s 

(' ) Los "a!culados por EyLelwein son los sigui en bes: 

~=0,000268 ¡ y ~on ~lI os resulta V= - Om,03.'119 -l-' /0.0011016°+2725 ti6 Rp 
17=0,006586 V" 

I 
l 
I 
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y siendo p=!¡ la penCliente del canal, la fórmula se reduce á 

y -lJiI+ V lJ1.'J +Np 11" 

en la que lJl[y N representan respectivamente los coeficien
(J. g 

"tes 26 y -6- de valores numéricos dependientes de (J. y 6. 

98. El gasto, según se sabe, se encontrará fácilmente por 
la fórmula G=a V, conocido que sea el valor de V, del modo 
que acaba de indicarse. 

Para facilitar los cálculos se ha construído por Mr. Prony 
una tabla que dá los valores de Ven funcióll de los do R y p. 

99. Gomo se puede observar, depende la exacta determi
nación del gasto, de los valores que prácticamente puedan 
hallarse para R y p. El pri mero será fácil medirlo por un 
sondeo, del cual puede deducirse tanto el área como el perí
metro mojado, y el segundo ó sea la pendi.mte, se podrá en
contrar por los procedimientos enseñados en 'J.'opografía. 
Pero habrá casos en que no se pueda disponer de los apara
tos necesarios para tal medida. La determinación de la 
velocidad y del gasto sería Ílnposible. Se recurre entonces 
á una meClida directa, que puede proporcionar con suficiente 
aproximación los datos que se desean. Esta medida se 
refiere á la de la velocidad en la superficie del liquido, que 
podrá efectuarse por medio d8 los aparatos que hemos de 
dar á conocer al tratar de la determinación práctica ¿tel gasto 
de agua ó sea del af01'o de l!~s C01Tientes. 

100. :Thias al operar Cle este modo, téngase presente la 
diferencia notable que existe entre las velocidadt;ls co
rrespondientes á los diversos puntos de una misma sección; 
oLsérvese que la resistencia de las paredes y del fond"o es 
una fLlerza retardatriz, que producirá una disminución en 
la velocidad de los puntos á ella.s" próximos. Experiencias 
"notables han permitido deducir una determinada relación 
entre la veloüidad de los puntos que en la superpcie del 
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agua la tienen mayor y la velociaad media de la corriente. 
La tabla mí.mero 12 indica 'el resultado de estas expenen
cias, siendo ya sufioiente el conocimiento de la velocidad 
en la supi'>rficie; puesto que multiplicándola por el coeficiente 
que la corresponda, se obtendrá el valor de la velooidad me
dia q ne se desea. 

101. Para terminat el estudio' del movimiento del agua 
en los ca:nalEls, debe hacerse presente qúe no es indiferente 
el valor que tome la velocidad en el fondo de ellos) cuyo 
dato es indispensable tener en cuent.a, con obj eto :le que no 
pase de ciertos límites. Con efecto, si es muy grande, puede 
deterior'ar el canal arrastrando los materiales que lo consti
tuyen; y si por el contrario, es pequeña, Ee formarán depó
sitos que al cabo de algún tiempo pueden obstruir total ó 

, paroialmente el canal. 
102. Experiencias heohas sobre este fo.sunto han demos

trado que 'la velocidad del agua en el fondo de los canalizos 
es igual al duplo de la velocidad media disminuida en la 
superficial. Deducido por este procedimiento el valor de la 
velocidad en el fondo y conocida que sea la naturaleza del 
canal, podrá observarse si es el convellientl3 consult.audo la 
tabla núm. 13. En el caso de ser mayor el valor que resulte 
para la velocidad en el fondo, que el que la tabla indique, SE' 

disminuirá la velocidad media disminuyendo la pendiente. 
103. 2.0 caso.-Corrientes naturales.-El movimiento 

del agua en esta clase de corrientes, es análogo al. que .tiene 
lugar en los canales, y que acaba de ocuparnos; pero nunca 
ofrece la misma regularidad que éste, por las diferencias 
notables que constantemente existen tanto entre las seccio
nes como en las pendientes de los diferentes trozos. Sin 
embargo, para facilitar el estudio puede considerarse sub
dividida la corriente en un cierto número de part.es para las 
que se cumplan aproximadamente aquellas condiciones, 
oon lo cual podrá haoerse el estudio del movimiento del 
agua por los procedimientos y fórmulas anteriormente in
dicados. 
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104. Para englobar cuanto se refiere á los diversos trozos, 
debemod examinar lo que acontece en una cierta extensión 
del río, respecto á la cual puede admitirse que la cantidad 
de agu¡¡, que cruza en un segundo una sección transversal, es 
constante en toda la longlt,ud. Supuesto que el gasto de 
agua es ó puede considerarse igual &.1 producto del área de 
la sección por la velocidad media, y ya, que dicho gasto es 
el mismo para todas las secciones que se consideren en la par
te del río de que se t,rata, resultará que cuanto más pequeña 
sea una sección transversal, tanto mayor será la velocidad 
del líquido que pase por ella. Por esto se observa, que en los 
parajes en que el río es ancho y profundo, el agua se halla 
casi estancada; mientras que en los sitios donde se estrecha 
su lecho y disminuye su profundidad, el agua posee una ve
locidad mayor. 

105. Estas consideraciones deben tenerse presentes al 
estudiar el movimiento del agua en los ríos para aplicar las 
fórmulas halladas, ó para operar del modo que se ha de 
indicar en el estudio de los pr<)cedimientos prácticos que se 
emplean al medir el gasto, de que á continuación vamos á 
ocuparnos. 





, 
CAPITULO VI 

Medios prácticos para la determinación del gasto ó aforo 

de las corrientes. 

106. Ideas generales.-Se llama aforar ~¿na corriente á 

la determinación práctica del gasto ó cantidad de agua que 

pasa en un segundo por una sección transversal. Esta deter

minación. tan necesaria cuando se trata de las corrientes 

que han de servir para el establBcimiento de los receptores 

hidráulicos, está siempre fundada en el valor que tiene el 

gasto en funclón de la velocidad, que según se sabe, es igual 

á esta, multip1icada por la sección transversal. 

107. Cuando se trate de muy pequeños gastos, lo natural 

será hacer el aforo Ó medición del gasto directamente, por 

medio de cubos ú otra vasija cualquiera, durante gran nú

mero de segundos, y dividiendo después por este mí.mero, la 

cantidad de agua, en litros, que se obtenga. (*) 

(') Re"ue"de>e que un met" o cúhico equivale á mil Iill'os , 
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108. Pero para los ga~stos ordinarios · hay que apelar á la 
de~erminación de :la sección transversal y deJa velocidad, 
según antes se ha ,indicado, lo que sa puede conseguir por 
varios prol}edimientos que e.omprenden los tres casos en que 
subdividimos este capítulo. Son los siguientes: 

1.0 Aforo de pequeñas coúientes. 
2,° Idem de corrientes de caudal medio. 
3. o Idem de grandes corrie¡ües. 
Se estudiará sepi'lJradamente cada uno de estos casos, 

fundándose siempre que se::l. necesarip, en las fórmulas ya 
establecidas para el movimiento de las aguas. 

109. l.el' caso.-Aforo da pequeñas corrientes.-Se 

emplea para verifiuarlo el aparato llamado marco ele fonta
net'o. Consta (lig, 16) de una caja; prismática, con una len
güeta en en medio, para amortiguar la corriente que pasa 
de A á B p0r agujeros que tiene aquélla en su f01fdo. La 
pared B debe ser delgada, para que no influya en el resulta
do la relación entre 'su grueso y el diámetro de los agujeros 
que se abren fln ella para la salida del líquido. 

Los orificios practicados en esta pared, deben distar bas
tante entre sí y de las paredes laterales (4 ó 6 veces el diá
metro) para que no se altere la contracción de la vena, que 
debe ser completa. • 

,110. Interponiendo el marco de fontanero en la corriente, 
se pro:mrará, qU8 el agua mantenga un nivel constante sobre 
la línea de los orificios; nivel marcado ya en el aparato. La 
graduación que marquen los orificios descubiertos para 
conseguir la cOLdición indicada de nivel constante, repre
sent,ará directamente el gasto de agua. 

Dicha graduación se ha podido establecer haciendo apli
cación directa de la fórmula 

hallada para la salida del agua por orificiOH abiertos en las 
vasijas. 

, 
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111. l/a unidad que sirve de tipo para la medida del 

gll.sto, suele tomar distintos nombres, según los diversos 

parajes que se consideren; pero la adoptada por los inge. 

nieros es el 1'eal de agua que equivale próximamente á un 

gasto de 40 centímetros cúbicos por segundo, para los pe· 

queños orificios, y 1 metro cúbico también por segundo, para 

los canales y ríos. (*) 

112. La tabla núm. 14 indica los diámetros de los orifi

cios que corresponden á. varios múltiplos y submúltiplos 

de la unidad real de agua, calculados por la fórmula an

tedicha, y podrá servir para verificar la graduación rápida 

de ua marco de fontanero, evitándose con ella enoJosos 

cálculos. 
113. 2.0 caso.-Aforo de corrientes de caudal medio.

El medio práctico para verificarlo en este caso, consiste en . 

interceptar la corriente con un dique de tablas que tenga 

una abertura ú orificio rectangular, cuya sección pueda au- · 

mental'se ó disminuirse á voluntad cQn el auxilio de uua pe

queña compue.rta. 
Levantando ó bajando dicha compuerta, se fija por tanteo 

la sección de salida del agua, para la cual permanezca cons

tante el nivel del líquido; en cuyo caso saldrá por el orificio 

r ectangular la misma cantidad de agua que discurra por 

el canalizo, el arroyo ó la corriente cuyo aforo se pre· 

tende. 

(' ) Co n esta med ida ti po, de 40'3 en 1", ó se:.. ,{ cenlil itl'o" l'esul t.a n los gas tos siguien. 

tes pal'a la s unidadºs que se expl'esan: 

En 1' ...... 2'.,400 =: 24 decilitl'os. 

E n l h. .... . 1',4'" = 144 li ll'os. 

En i dia ..•• 3'"0,456 = 3456 li tl'os. 

En ~I ad l'id usaba ~ el mis mo nomb "e de l'eal de agua, pel'o cor l'espondía á un gasto 

de 4 pulgs.· 528. 

En Valencí" la {i la de "yua, eq!liva lcnte ¡\ la que sa le pOI' un palmo cuadl'ado ""lenl'Í ano, 

co n la veloci dad de seis pa lmos pO l' 1" 

En Cataluña la p llLma de ag" a que equiY"l e a 0'53 l' . pl'óx ima mente . 

En la Habana ta mbién la p l",na de agua; pel'o eq uiv ale á 0,1i' 067 e n 1" 

En Francia, pOl' último, llamaban á la uni da d, pu/yada de (un taltero y corresponde 

al ag ua que sa le en 1" pOI' un ol' ificio ci l'cu}¡ll' de 1 p u l~ada de di amet" o. En el dia no 

tienen más unidad que el metl'O cúbico pOI' 1" Y . us submúl tiplos. 
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114. El gasto pedido se obtiene por medio de la fórmula 
encontrada para el caso de compuertas, ó bien por medio de 
la tabla núm. 10 á que en aquel lugar se hizo referencia. 

115. También:'le puede atorar la corriente que nos ocupa, 
disponiendo el orificio (cuyas paredes deben siempre S6r 
delgadas) en forma de vertedor; es decir, de modo que se 
verifique el derrame por superfieie libre y en depósito tran
qui.lo, en ' cuyo caso el gasto se calculará por la fórmula 1'8-

lati va á los vertedores, ó bien por la tabla núm. 11 que á 
dicho caso se refiere. 

116. 3.er caso.-Aforo de grandes corrientes.-Cuarido 

se quiere hallar el caudal de una corriente de alguna impor
tancia, será preciso recurrir á la determinación directa de 
la velocidad y de la sección mojada, para de su producto 
deducir el gf¡sto por ssgundo ó aforo que se busca. 

117. Segllu lo dicho al tratar elel movimiento del agua 
en las corrientes naturales, varía notablemente la velocidad 
en los diversos puntos de la corriente, según se refiere á la 
superficie, al medio, á las márgenes ó al fondo. La velocidad 
que conviene determinar aproximadamente, será por lo tanto 
la media entre todas las que poseen los diversos filetes de la 
masa líquida. 

Se presentan por 10 tanto, dos problemas prácticos, que 
se refieren respectivamente 1.0 á. determinar la se0ción mo
jada de la corriente, 2. o á encontrar el valor de la velocidad 
media. 

118. Para la práctica de estas operacione.3,"se escogerá un 
trozo de la corriente que quiera aforarse, de 100 á 200 metros 
de longitud, procurando en lo posi ble que esté en línea recta, 
que no ofrezca recodos, que tenga la pendiente uniforme, 
las már~enes limpias ele maleza y desembarazadas de cuan
tos obstáculos pudieran impedir el movimiento del agua; 'y 
colocando dos cuerdas normales á la corriente, se mide la 
distancia que las ~epara. 

119. Cumplidas estas condiciones, puede encontrarse el 
área de las secciones dond.e se colocaron las cuerdas, y tomar 

• 
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su promedio si el cauce afeoLa una form'l, ,regular en toda la 
longitud del trozo escogido; pero de no verificarse esto últi
mo, será preciso determinar varios perfiles transversales in
t ermedios, para tomar el promedio de todas las áreas medi
das. El sistema de sondas bajadas en carla sección á las dis
tancias convenientes, nos proporcionan aproximadamente 
el relieve del cauce en ella, cuya superficie puede calcularse 
por los medios más elementales que la Geometría nos pro
porciona. 

120. Empleo de los flotadores.-El segundo problema 
ó determinación de la velocidad media, se resuelve por varios 
procedimientos; siendo uno de 8110s el uso de los flotadores 
que se abandonan á la corriente, para medir el tiempo que 
tardan en recorrer el trayecto co'mprendido entre las ' dos 
cuerdas. 

Consiste el flotador en una ec;fera de madera ú hojalata 
lastrada, ó cualquiera otra m1l,teria que tenga un poco menos 
densidad que el agua, á fin de que flote visiblemente y no 
pueda alterar su marcha la acción del viento. 

También suele usarse, en vez de esfera, un asta de ma
dera ligera como de 4 centímetros de diámetro, barnizada 
para que no chupe agua, y del máximo largo posible atendi
da la menor profundidad de la corriente, á fin de que pue
da seguir en ella sin tropezar en el fondo. (*) 8e le pone lastre 
sufic.:iente para hundirle hasta sobresalir un palmo próxima
mente, y en la parto superior uno ó varios ganohos para que 
se detenga en una de las cuerdas que atraviesan la corriente. 

121. Debe em}Jezarse la operación de melida de la veloci
dad,observalldo las cuerdas que deben estar dispuestas de mo
do que la La Ó colocada agua arriba esté un poco levanta:.la 
para que pueda el flotador pasar libremente por debajo. La 
2.a cuerda se colocará enrasando con la superficie del agua, 
para que detenga al flotador y pueda utilizarse de nuevo. 

(") Sucle componel'se de val'i os trozos uni dos pOI' a nillas y suj et.os á la ma nel'a de las 
hnyonetas al fu sil; co n esto se consig ne un fácil tl'an spol'te y una long itu d L'o nrenicnte a 
la pl'o runditlad oel 1'10 6 ,'"n:lI. 
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El flotador se debe echar algunos metros agua ' arriba de 
la primera cuerda, con .objeto de que al pasar por ésta, haya 
adquirido ya la velocidad de loe filetes que le rodean. Se 
lluentan los segundos gue tarda en recorrer la distancia me
dida y dividiendo la longitud por el número de s6gunrios, se 
tendrá la velocidad que llevó el flotador. D ebe repetir8e esta 
operación varias veces, haciendo que vaya por el medio y 'á 
distintas distancias de las márgenes, y con el promedio de 
las velocidades halladas, se obtendrá la velocidad media en 
la su perficie. . 

122. Pero no es esta la velocidad media deseada, porque 
seglin llevamos dicho, debe t.enerse eu cuenta la relación que 
existe entre dicha velocidad media y la que con'e8ponde á la 
superficie. Esta relación marcada en la tabla mimo 12, puede 
servirnos para. la determinación de qU8 se trata. C·) 

Determinada por los procedimientos dichos, tanto la sec
ción como la velocidad media, su producto nos dara el aforo 
cual era el objeto del presente estudio. 

123. Aparatos diversos.-La determiuación de la. velo
cidad media puede verificarse tambi~n por medio de apara
tos especjales que la midan á diferentes profundidades y en 
diversos puntos de una misma sección, y tomando el prom8' 
dio de todos los valores hallados. Es conveniente, á; este fin, 
que las cuerdas transversales que marquen las secciones 
donde tal determinación quiere hacerse, se hallen divididas 
convenientemente para tener puntos de r eferencia al uolocar 
los aparatos. 

124. Varios son y de géneros muy diversos, los que á este 
efecto se emplean; pero la complicación en el manejo de 
unos, lo inexacto de otros, las dificultades para la rectifiea
ción en a;lgunos, y por último, el empleo de coeficientes es
peciales en todos ellos, hacen que su mo sea limitado casi 
exclusivamente á los casos en que deben hacerse experiencias 

(') Obsér vese que úni cam en te se"á preciso recurrir á es te Jl1'ocedimiento c""nd o se opera 
con el flotador p"imera mente descri to, puesLo que el segtlndo di di,'ed.~menLc el va lor de 
la velocidad media . 

I • 

• 
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encaminadas á la deducción ó comprobación de las fórmulas 
que se emplean, • 

125. Por esta ,razón, por la sencillez del procedimiento 
de los flotadores, y por la suficiente exactitud que propor
ciona en todos los casos de aplicación, se emplea éste casi 
exclusivamente, y bastará para nuestros estudios, el dar una 
ligera idea de los aparatos á que hemos hecho referencia. (*) 

126. Tubo de Pitot.-Consiste (fig, 17) en un tuho de vi
drio ó metal con un recodo de ángulo recto en la parte 
inferior, El brazo vertical es más largo que el otro y vá 
colocado en una armadura que se snjeta en un chuzo para 
introducirlo en la corriente, de modo que el horizontal quede 
en dirección de ésta, á la altura á que se vá á. medir la veloci
dad, y recibiendo el agua de frente. Esta, por efecto de la 
velocidad que lleva, se eleva en el tubo vertical á una altura 
que dependerá, de ella y que se mide por medio de un índice 
graduado, Obtenido en el aparato el valor de la altura h, la 
fórmula 

v= v 2gh 

nos proporcionará el de la velocidad, 
Pero el exceso de presión que se ejerce en el orificio de 

entrada del líquido, obliga á éste á elevarse en el tubo á 
una altura que no es igmd sino proporcional á la altura ge
neratriz que es causa de la velocidad, Por esta razón, Dub1+at 
afecta la fórmula anterior del coeficiente de corrección ~ 

3 • 

Las continuas oscilaciones del agua que impiden la lectura 
de la altura que ellíquirlo alcanza en el tubo y la necesidad 
de comprobar el aparat0 en una corriente conocida, son in
convenientes que le hacen muy molesto para su uso. 

127. Simpiezometro de Darcy y Baumgarten.-,Los 

autores de este aparato han tratado de evitar el inconve-

(' l Nos vemos en la predsión de dar una idea de es ' os aparatos , a pe;a ,' de su poeo uso 
ya que la mayor parte de los aulores ha~en !'e Ce,'end a a unos y ot,'os, Sin e mha" go, el 
G enel'al POlll.:elet, una de las pl'imeras aut.ol'idades en Me~ani..;a, tiólo dit una idea muy 
V:l ga, mas condensa.);t t,orlavi:1 <lile la c(tle np;;l'rL'c en nH estros e!' Ll, (lioS . 
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niente que el tubo de Pitot presenta, de no ser ,erdadera la 
altura leída en él, por efecto de la presi5t qne en el orificio 
se ejerce. A este fin, han colo!Jado sobre la misma armadura 
dos tubos que están en comunicación por su parte superior 
por otro encorvado (fig. 18), Y di>lpuestas sus ramas horizon
tales en sentido inverso, de tal manera que al presenta,rse 
una de ellas en el sentido de la corriente, la otra se presenta 
-en sentido contrario. DispueRto el aparato de esta manera, es 
evidente, que si bien en el primer tubo la presión obliga al 
líquido á alca~zar mayor altura que la verdadera, en el ori~ 

ficio del segundo se producirá un cierto vacío, que hará á su 
vez que dicha altura sea menor. 

128. Llamando le y le' los coeficientes que habrán de afec
tar al valor de la velocidad en el primero y segundo tubo 
respectivamente, se verificará 

V 2 ' le 2g ll!IM' .. . .. V2 = le'2gPP' 

operando con estas dos igualdades 

1 ~ ' 1 
'-, VN = 2glYLM' .. ... -,- V~ = '2 9 PP'" 

e le 

( 
1 1 ' 

P - + --;-)= 2g (MM' + PP') 
le le " 

l"= " / 1 1 1 2g (MM' +PP') =K. v 2g (11if lll' + 'PP' ) 

y, le + le' 

Se obtendrá, por consiguiente, el valor de la velocidad 
midiendo en el aparato la,> alturas MJJ1' y PP', 3' multill1i
!Jando por nn coeficiente Llnico K constante para cada 
Uno de ellos. 
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La determinación de este coeficiente puede efectuarse en 

una corriente de velocidad conocida, ó bien en agua estan· 

cada dando al aparato una que sea determinada . . 

129. Para poder medir con comodidad la suma M lJII '+ 

P P' se pueden elevar las columnas líquidas, haciendo una 

rarefaeción del aire por medio del tubo B' y cerrando des

pués la llave T, se hará la lectura cuando el aparato esté 

fuera da la corriente. 

130; Molinete de Woltmann. (*).-Consta de una rueda 

de paletas planas inclinadas (fig. 20), la cual recibe la acción 

del agua en dirección de su eje, al que comunica su movi· 

miento. El aparato lleva un contado:: de vueltas .que puede 

á voluntad engranar con el eje principal, venciendo por 

madio de una cnerda que sale al exterior la tens~ón de un 

muelle que de ordinario le obliga á estar sin engranr.r. 

Leído en el aparato contador el número de vueltas n, se 

determinará el valor de la velocidad por medio de la fór

mula 

en la que c¿ y b son coeficientes constantes para cada apa

rato, que podrán determinarse como se ha iudicado al tratar 

del simpiezometro. 
131. La dificultad de instalar el apar&to y la de tener en 

cuenta las muchas resistencias que se desarrollan, su mucha 

fragilidad y sobre todo la propiedad de alterar la velocidad 

del agua en el mismo punto en que se trata de medir, son 

las causas principales del poco uso de los molinetes. 

132. Tachometro.-Consta (fig. 19) de. una paleta plaua 

que recibe normalmente la acción del agua, trasmitiéndola 

por medio de una cuerda ó cadena &. uno de los brazos de 

(') Existen Otl'OS vario. molinetes que no difi eren del que ile desoribe, mas que en el 

"ontarlo)' de vucltas y en el si stema de est¡¡bl eocl' la comunicaoión en t )'e e l <l)'bol y el 00 n· 

tildo)'. En el g¡¡binete de 1" dase, además del de WollmanD , existen el Inglés y el de 

Den llgal'lcm. 
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una palanca que sale al exterior. En el otro brazo de la 
palanca existe un peso indicador que puede fijarse en dis
tintas p05iciones para hacer equilibrio á la acción del líquido. 
Graduado convenientemente el brazo de rElferencia en una 
corriente de v.elocidad conocida, en el punto donde haya 
sido colocado el contrapeso para establecer el equilibrio, 
podrá leerse la velocidad cuyo valor trata de encontrarse. 

Los inconvenientes de estos aparatos son análogos á los 
expresados para los molinetes, y su uso es to~avía más limi
tado que el de ellos. 
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1.er grupo de máquinas hidráulicas. 

l.a clase 

ó 

rued.as hid.ráulicas. 

5 
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PRELIMINARES 

133. Definici6n de las máquinas hidráulicas.-Reciben 
el nombre de máquinas hidráulicas, aquéllas en que inter
viene la acción del agua, bien sea como causa, como efecto 
ó como medio de movimiento. 

134. Divisi6n.-SegL~n esta definición, podrán dividirse 
las máquinas hidráulicas en tres grupos principales á saber: 

1.e l
' GRUPO. -Receptores h'iclráulicos. 

~. o GRUPO.- T1'CtnSpo1'tadores h-icl1·áu,z,¿cos. 

3. e l' GRUPO.-P1·Op¿tls01·es hiclráttlicos. 

135. Carácter distintivo de los diversos grupos. -Per
tenecen arLo!' grupo todas aquéllas que emplean como motor, 
la energía del agua. En el 2. 0 grupo, el motor puede ser 
cualquiera y el efecto producido es el transporte del agua 
de un punto á otro para poder utilizarla convenientemente. 
Las máquinas del tercer grupo, diferentes en un todo á las 
dos anteriores, tienen por objeto exclusivo proporcionar el 
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movimiento de un cuerpo sobre el agua, que sirve en 
este caso como ' m~dio resistente' en que la máquina. se 
mueve. 

Estudiaremos separadamente cada uno dé los expresados 
grupos de máquinas, fijando particular atención en las que 
sean de uso más frecuente en' nuestras aplicaciones. 

' 136. Clasificaci6n del Ler grupo.-Pertenecen a'" e:ote 
grupo, s9gúil llevarnos dicho, los aparatos qUE;' reciben la 
acción del agua para trasmitir su trabajo á las máquinas 
operadoras. 

Los receptores más usados en la industria son ruedas ó 
verdaderos tambores provistos exterior ó interiormente de 
paletas ó cajones en donde obra el agua proporcionando á 
la rueda directamente un movimiento de rotación, del flue 
participa el arbol ó eje unido á ella, para comunicarlo á los 
diversos mecanismos en conexión con él. 

Existe además otra clase de máquinas motoras, de género 
distinto á las indicadas rueda~, en ,las que actúa el agua por 
presión sobre -un émbo)o al que trasmite un movimiento 
rectilíneo alternativo, 

137. Clasificaremos por Lanto los receptores hidráulicos 
en tres clases distintas, ya que la l.a á que hemos hecho 
referencia, varia notablemente seglln el modo de actllar el , 
agua. ¡ 

Estas tres clases sOlllas siguientes: 

l.a CLAsE.-Ruedas de acción inmediatct f¡ ruedas h-idr'áuliccts, 
2.& GLAsE.-Rttedas de acción medic~ta ó tu~·binas. 

3.a CLASE.-Máquincts de colztmnct de CtgZta. 

Al hacer el estudio de ellas, se establecerá la teoría que 
las sirve de base, con la descripción de cada tipo y los deta
lles , relativos á su instalación. 

138. Carácter de la 1.n clase 6 ruedas hidráulicas.
Caracteriza á esta clase la condición de obrar el agua direc
tamE)nte sobre la rueda, á la que paHa desde el mismo canal, 
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actuando siempre en una parte de su circunferencia; 
solamente que puecile variar entre límites bastante extensos" 
siendo á la vez otro signo característico, que 'el agua pene
tre ó empiece su acción en un solo punto de ella, ver,ificán-

, dose el desagüe por la misma úircunferencia exterior, ("') 
Las condiciones de estas ruedas sO,n muy variadas, según 

que el agua abandone á la rueda inmediatamente de ejercer 
su acción : ó que la acompa.ñe durante un cierto trayecto de 
ella, dependiendo también, y muy notablemente, del modo 
de construcción , 

139, División de la Ln clase.-Mas para nuestro estndio, 
debe atenderse al modo de actuar el a:gua, el cua.l sirve d~ 
base á la subdivisión que hacemos en diversas especies, que 
son las siguientes: 

n Considera mos esta clasificación la úni ca racional. dados I"s adelan tgs introducidos 
en é3te como en Lodos los ramos de la industria, debiendo desecharse la antig ua denomi . 
nación de 1'1 tedas de ej e hori zon ta l . No es la posición del eje, con efect.o, lo que disting ue 
hoy las llama das yulga rm ente .'lI edas hirh'"u¡icas , de las t Ul'binas; viéndose mucho. mo 
delos de turhi nas de ej e hO l'Í zon t~1 que se han generll li zado nolab lemente, E s la turbina , 
según hemos de yer, un a r l1ed", dispuesta del modo mas conyen ieute (ej e horizontal ó 

vertical) en lit cua l la s l1.lida del ligua se ,'el'Í Rca por disti uto punto del que penetL'a; es 
dedr, que si la entrada f¡iene Il1ga L' por In. d l'cnnferencia ext.el'iot', la Eal ida es por la int e .. 
ri ol' y l'eciprocamcntc. Esta circnnstnncia e~ muy c:u':teterisLka y defin e bien tan ¡ntere · 
9<l nte apara to, 

P OI' e l co nt l'al'io, y según la delini ci"n qne da mos, en la m eda hidr áuli ca penetr ando e l 
agua pOlo la ci l'cnnrel'cncia. extCl'iol' , t iene Sil sa lida pOl' la misma. El li quido recorre por 
lo ta nto, las pa letas, en un .entido y pal'a aba ndo n,lI' A la rneda, ti ene que ma l'cha r e!, 
sl!nti do contrario, lo qu e origina una gra n pérdida de trabajo . 

U na cil'lmn sLan l'ia conCUITC ta mhién en casi todas la s tlll'binas, y pl'inci palmente en 
las primiIi vas de eje ve rt ica l, y es acluar e l ag ua a l mismo t ier'l po sob re la totali dad de 
su contorno, con lo enal se encuentra n pe rrecLamente centl":l das L.1.S p l'e~io nes que se ejer· 
cen sohre el eje. Iv1a5 no es é3te Sil l!:l l'.ictc l' distintivo, y si únit.: amente co ndición con que 
cllmplen mu c~os de los tIpOS qu e hoy se conocen , 

La cundil:ión l':l l'ael.e l'isLka q ue al pl'in cipio enun ciamos, las define perfect.:lmente é 
indi l.!a lo IOgil.!o de la clasilh:nción que hemos aJopt¡ado, con la que no ha lugar ti CO n rll

siónes qne pe l-judi L'an A la idea ql\ ~ pnede a dquil'irse de los I'eceptores hidl'áuli cos , 
Hacemos pOI' lo tan to, t.'aso omiso para la. d.1.si fi cadúll , de la poski6n qnc tenga el eje, 

desechando la idea ~l1ltig lla qne Ftig nc presidiendo en los textos y qne hal!e adquirir e l'l'óneo~ 

concepLo~. Se co\oc.=a p OI' esta l'.17.6n ft \ ;t~ an Ligtla~ rlt9d as de C I1 Ch ~ll'nSI CUj"O ej e e~ vel'ti .. 

cal, entre las ruedas ol'dinnl'Ía !'; pn c~ no ti enen nin g- tin pun to de contacto con la~ tUl'hinas, 
ni en na da se parecen á e ll as, siend o 1 .. úl' ka razón q lle obiigaha ñ hacer Sil estlldio con el 
de éslms, el SCI' la mi sma la posición de su eje. 

Los t iempos pasan , los adelautos se sll cedon lin os A Otl'OS. y los libros de t exto no 
deben qlled;,l' t' cz¿lgad os y rli ~co l'da n tcs I!on las nuevas rases pOl'qne la industria ya. 
pasando, 
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1.'" ESPECIE.-Ruedcts de G01"1"iente O1·dincwia. En ellas 
actúa el agua por un punto de su circunferencia y abandona 
inmediatamen,te á .la rueda. 

2.'" ESPECIE.-Rueacts de costado. El agua acompaña á la 
rueda en un trayecto que se aproxima en .más ó menos á un , 
cuadrante, 

3.& ESPECIE.-Ruedas de c01Tiente superior. Obra el agua 
dur.ante un trayecto que 1).0 exce le de una semicircunferencia. 

A cada. una de estas especies podrá hacerse aplicación de 
la teoría geueral que se vil. á establecer. 

/ 

~· ~F-· -~· '. f .-
, . I ~ ,.' l) 

, 



CAPÍTULO 1 

Teorla general de las ruedas hidráulicas. 

140. Aplicaciqn del principio de conservación de la 
energí~.-Es la teoría que vamos á explicar, una conselluen
cia directa del principio de fuerzas vivas ó conservación de
la energía; cuya expresión es, suponiendo el estado de mo
vimiento uniforme, 

En ella T n nos representa el trabajo util qua aprovecha 
la rueda, T m el trabajo motor ó energía disponible, y T¡ el 
trabajo perdido por las resistencia A nocivas. 

La investigación debe referirse á la determinación de 
Tn , efecto l:til Ó cantidad de energía que aprovecha la rueda; 
y como el término T m depende del modo de actuar el agua, 
variando como es consiguiente, en los diversos tipos en que 
se nan clasificado estos receptores, solamente se tratará dt;l 



ESTUDIO \11. 

hallar el valor que toma el término' TI para deducir las con
diciones que :3ean relativas al máximo efecto de las ruedas 
hidráulicas. ". 

141. Resistencias nocivas. -Descartadas que sean las 
resistencias nocí vas inherentes á todos los mecanismos, por
que el modo de tomarlas en consideración es siempre el 
mismo, y nos es perfectamente conocido, podrá observarse 
que entrarán á formar parte dElI término TI, dos sumandos: 
1.0 el agua al actuar sobre las paletas de que se halla provis
ta la rueda, exparimentará un cierto choque, y la fuerza 
viva en él desarrollada, será una pérdid~ real de energía que 
eonstituÍl'á el primer sumando: 2. 0 acompaña el agua á la 
rueda, durante un cierto tray"ecto, y al abandonarla, al 'Cesar 
de obrar sobre el .receptor hidráulico, lo hará con una cierta 
velocidad; y debida á ella, tendrá también una cierta fuerza 
viva ó energía que no se aprovecha en el receptor. 

142. Ecuación general.-Si se llama V' á la v~locidad 
que pierde el agua por el choque, y 17" á la de salida del re
ceptor, el valor que corresponde al término TI ser3. 

representando ]YI la masa de agua que en un segundo actúa 
sobre el receptor, cuyo valor depende del gaHto G encon
trado en hidráulica y la ecuación general podrá escribirse 

143.. Máximo e;fecto.-El máximo Elfecto teórico, corres
ponde al valor Tu = T m Ó sea al Te = o; condición que no 
puede satisface~'se, mientras no se verifique al mismo tiempo 

V' = o; F" = o, 
• 

lo que nos dice que, para obtenm' el máximo efecto teót'ico, es 
indispensable que el agua entre sin choque 11 salga sin velocidad, 
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144. Medios qua deben emplearse para que se cum· 
plan las condiciones de máximo efecto.-Púra encDntrar 
el Vtl.lor de V', téngase presente que la pérdida de velocidad 
debida al choque es la resultante de las componentes nor
males de las velocidades que tienen los dos cuerpos que 
chocan. 

Si ab representa la paleta (fig. 21), V la velocidad que 
lleva el agua al actuar sobre ella, y v la velocidad de la rueda 
ó sea la de la paleta, 

VI = 'v sen rJ. y v1 = v sen b, 

serán los yalares de dichas componentes normales; y el de 
y vendrá representado por 

V' = V ·sena - '/) sen G .••. . . (2) 

145. Condición relativa al choque del agua.-La pri
mera condición, ó sea que el agna entre sin choque , Viene 
expresada analíticamente por la expresión 

T" sen a - 1) SPl1 G = O 

ó bien 

V sen CI. = V Se1t b 

y gráficamente por la coincidencia de los puntos ·marcados 
con las letras 1""1 y v1 ó bien por la propiedad de énconkarse 
los puntos v y V en una paralela á la dirección de la paleta. 

Esta propiedad puede consideral'se ht base para la reso
lución de los problemas que se presenten relativos á la inves
tigación de las llantidades V y v, ó bien, á la ele la dirección 
ele la paleta; cuya resolución será sumamente facil por ser 
consecuencia directa de ella. 

146. Las consideraciones hechas pueden ser extensivas á 
una forma cualquiera de la paleta, toela vez que bastará 
considerar la recta ab como tangente á ella en el punto donde 
se _rerifica la entrada del agua. 
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147. Anulaoión de la velocidad de salida.-Examinadas 

ya las condioiones para que el valor de Y' sea cero, veamos 
conio se cumplira la anulación de la velooidad de salída á 
que hemos llamado Y" . . 

Si ep. lugar de oonsiderar como en el caso anterior, el 
punto de entrada del líquido, hacemos referenoia al extremo 
Cb de la paleta (fig. 22), por el cual se verifique la salida de 
aquel, podrá hallarse el valor de V" ó velooidad absoluta de 
salida, si se tienen en cuenta las conclusión es de la mecanilla 
racional acerca de los movimientos relativos. Observese que 
el agua al entrar en la paleta, marcha sobre ella con una 
eierta velocidad, cuyo valor es· la resultante de las compo
nentes tangenciales 

v GOS rJ. y V GOS 6 

ósea 

u= Veos rJ. + VGOSb •••••• (3) 

(refiriéndose el doble signo á la dirección de v). Téngase 
presente también, que esta velocidad relativa del agua en la 
paleta, sufrira modificaciones debidas a las fuerzas acelera
trices ó retardatrices que obren , y que por lo tanto, ' al llegar 
el agua al extremo a tendrá una velocidad r elativa modifica
da, que se representa por u' , y sigue la dirección del último 
elemento. 

148. Compríngase la velocidad relativa ~¿' con la v' que 
tiene la rueda en este punto ó sea la de arrastre, y se t an
drá la absoluta V 11 de salida: del agua; cuyo valor puede re
presentarse por la fórmula 

(4) 

deducida al examinar el triángulo a u,' V". 
Este valor se anula siem,pre que se verifique simultánea

inente 

1¿' = v' y 'f = o ; 



RUEDAS HI'DRÁULlCJ,.S. 75 

condición que expresa la necesidad de que la veleéidad rela
tiva (leZ agua á la salida, sec~ ig¿wZ y contraric~ á la veZoc'idad de 
traslación de lct jJr.tletc~, Ó sec~ á lc~ de ár'}'a.~tre. 

149. Se comprende la imposibilidad absoluta de cumplir 
esta condición, en vista de la gran dificultad que existiría 
para la salida del agua. No es posible proporc10uar al ángulo 
9 un valor (Jero, y solamente la experieneia podrib indicar 
cuál sea el valor mínimo que deba tener (*) y la relación 
con los demás elementos que entran t.. formar parte de la 
ecuación general. 

150. Mínimo relativo de ambos valores.- Finalmente 
se vé, que, por efecto de la' conexión que existe entre las 
diversas ecuaciones condicionales obtenidas para que á la 
vez queden satisfechos los valores 

V' = o; V" = o. 

no puede obtenerse á la par el mínimo absoluto de los valo
res V' y V" , por cuyo motivo será preciso contentarse con 
obtener el menor valor que sea posible, con objeto de que 
el trabajo lí.til sea un máximo relativo que dependerá, como 
es natural, de las circunstancias que sean inherentes á cada 
clase de recElptor. 

1.51. Expli.cada la teoría general, se hará aplicación de 
ella á los diversos receptores incluÍdo~ en la clasificación, 
indicando solamente para uno de ellos cuanto sea indispen
sable para formarse idea del modo de proceder en esta clase 
de aplicaciones; y expresando para los demás las variacione's 
que hayan de introduuirse en el cálculo, ó los valores que 
deban investigarse. 

(') E n ge ner,,1 "n \'illol' es de 30·. 
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CAPÍTULO II 

i,a ESPECIE. - Ruedas de corriente ordinaria. 

152. Tipos comprendiclos en esta especie.-Los dife
rentes tipos de ruedas comprendidos en esta especie, se dife
rencian ya por la forma de las paletas ó ya por la disposición 
en que se encuentra montada la rueda; siendo por consi
guiente necesario para el más ordenado estudio de todos 
ellos, la cl9,sificación siguiente: 

c¿-Tipo 1.°-Rttedcts colgctdas. 
u- id. 2.°_ Ide?H de c¿¿cham. 
c- íd. 3.°_ Idem ordi·na?·ü¿s. 
cl- id. 4.°_ ldem perfecciona¿las. 
e- id. 5.°_ Ieten¿ ele Poncelet. 

a-Tipo l.o-Ruedas colgada.s. 

153. Condiciones especiales de estas ruedas.-Este 
tipo de ruedas es uno de los que proporciona menores gas-
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tos para su instalación, y se coloca ordinariamente sobre 
pilotes, sobre barcos amarrados á la orilla del río, ó bien 
entre dos barcos. La acción del agua es natural, por decirlo 
así, ó en otros .términos, no se .establece canal ó derivación 
alguna en el río, cuya corriente obra directamente sobre la 
rueda que se halla montada en el mismo lecho de aquél. 

154. Descripción.-En el 1.e1' caso, tiene ésta (fig. 23) una 
gran longitud en sentido del eje y va provista ele las cor1'es
pOlldientes paletas a, reforzadas por los :;tras ó a.nillos ú. El 
eje descansa. sobre los brazos B unidos á una viga inferior 
Ypor medio de los pernos C. Los brazos B se apoyan en un 
bastidor de madera sólidamente clavado al leoho del río, y 
tienen juego sobre las munones que en él descansan .. Las 
ruedas indispensables para la trasmisión del movimiento, 
van montadas en los brazos B. 

Resulta del juego que tienen estos brazos al poder girar 
al rededor del eje principal D, que la rueda puede subir y 
baja),' con los cambios de nivel del río, cual es indispensable 
para su mejor funcionamiento. 

155. Apreciación de la rueda.-La ap'reciación de esta 
rueda se hará aplicando la e0uación general (1) á esta caso 
particular y encontrando el máximo valor de Tu. 

Supuesto que el agua obra por la fuerza viva adquirida 
durante su trayecto por el río, sin intervenir directamente 
la acción de la pesantez, el valor de ' Tm será ~ MV'¡, en cuya 
formula corresponde V á la velocidad que el agua posee en el 
punto donde se establece la rueda (medida. por los procedi
mientos explicados) y M á la cantidad de agua que choca 
directamente sobre la paleta. Este valor de JI[ no puede de
terminarse con exactitud; mas su expresión teórica vendrá 
representada por la fórmula 

1000 ct V 
1.111=---

g 
en la' que Ct representa. la superficie de la paleta. Es, con efecto, 
ésta la masa del agua que en uu f'egunc1o obra sobre ella, su-
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puesto que solamente tienen acción los filetes fluidos que 
constituyeran Ull canal ideal de sección a y velocidad V. 

156. Mas en la práctica 03 preciso aféctar la fórmula de 
un coefidcnte de corrección menor que la unidad, determi
nado experim~ntalmente, con el cual, y llamando K el pro· 
ducto de dicho coefi<:iente por la cantidad numérica que 
entra en la fórmula, se ' reduce ésta á 

K ct Y 

,Ij 

y el trabajo motor 

1 
rn - __ K va -) 
.L 1ll - Ct •••••• (D 

2g 

157. Para investigar el valor que toma el 2.° término del 
segundo miembro de la ecuación general, basta aplicar las 
fórmulas obtenidas en la teoría general. La que representa el 
valor de V' ó sea la expresión 

~ " =VsenCl. - vsen6. 

se reduce á 

V' = V-v 

(ves la velocidad de la rueda) por ser 90° el valor com 1Í.n 
que tienen los ángulos (J, y 6, Y el valor de 

1; " . / 'Ij + ,,' 2" , = v lt V ~ - l¿ 'V GOS? 

es para esta rueda 

f"1 = 'v' =v, 

porque la componente tangencial u' se anula, dada la d,irec
ción normal con que el agua obra sobre la paleta. 
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SU!:itituídos los valores hallados en la ecuación gen3ral 
toma ésta la forma 

1 Ka 
Tu = -- K a l' ( V2 - ( V - V )2 . 1;2)= . -- Vv( V-.::.v) . .... (6) 
. 2g g . 

Supuesta la rueda en régimen, ó lo que es lo mismo, su
puesto constante el valor de V, el máximo de Tu correspon
derá al máximo de la cantidad variab-le 

v (V - v), 

que tendrá lugar, segtln es sabido, con el valor 

v 
v =-

2 

que indica debe ser teóricamente la velocidad de la rueda 
la mitad de la que el agua tiene al obrar sobre el receptor. 

158. El máximo trabajo tUil se obtendrá sustituyendo este 
valor en el de Tu, con el que éste toma la forma 

I J( 
TIJ. = .. - a ~ u 

4g 

K 
Y signdo numéricos todos los valores de la fracción -~- puede 

':J:fJ 

representarse su valor por el coeficiente experimental tí.nico 
H, con lo que la fórmula simplificada del trabajo máximo es 

Tu = H(t V3 • • • ••• (7) 

159. Si se encuentra el valor del rendimienLo ó sea la 

1 .. Tu d á b 1 '1 f .. 1 re aClon -T se po l' o servar que se ree uce a a racClon-
2 m 

cuyo límite teórico nunca pueden alcanzar estas ruedas, 
t(3niendQ ordinariamente el de 0'10. La causa principal de 
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esta pérdida cOllsiderable es debida á no actuar sobre la 
paleta toda el agua, que se ha supuesto, dada la completa 
libertad de acción, al no ser guiada en forma alguna. Esto 
no, obstante, queda compensado el escaso rendimiento con 
lo económico de la instalación; lo que hace recomendable 
este tipo d,e ruedas, para un río de pendiente fuerte, pero 
de caudal sensiblemente constante y que no ,sea propenso á 
avenidas. 

160. Formas diversas comprendidas también en este 

mismo tipo de ruedas.-A este mismo tipo pertenecen, 
según hemos indicado, las ruedas que se colocan suspendi
das de los barcos, como indica la fig. 24. Son también de 
escaso rendimiento, si bien cuando están colocadas entre 
dos barcos se aumenta algo, por la circunstancia de for
marse entre uno y otro una especie de canal, que condu· 

• ciendo el agua, hace que la cantidad que deja de obrar 
sobre las paletas sea mucho menor, aumentándose con ello 
algún tll.nto el efecto útil. 

La fórmula de éste será la misma, variando solamente 
el coeficiente de corrección. 

161. De un modo análogo obra el agua sobre otro recep
tor, que si bien no pertenece al tipo de las ruedas colgadas, 
puede considerarse su teoría comprendida en la de éstas. 
Esta razón nos obliga á dar una idea de él. N os referimos 
á la Gudena hid1'áuliw de ROJncGIl. Este receptor consiste en 
dos ejes paralelos, en cada uno de los cuales van mont'adas 
dos ruedas provistas de salientes. Dos cadenas sin fin, for
madas por largos eslabones, reunidos entre sí por otros más 
pequeiíos y boloues de articulación, se apoyan sobre cada 
dos ruedas, estando taladrados los eslabones pequeños para 
que puedan introducirse en los salientes que presentan 
aquéllas. Sobre los eslabones lal'gos y de dos en dos, van 
moutadas las paletas CG, cuya perpendicularidad se obtiene 
por medio de tornapuntas b (fig. 25). 

162. El inventor de este receptor ha observado 'que des
pués del primer choclue sufrido por la paleta @n el momento 

6 
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de su inmersión, la velocidad de la corriente se restablece 
lo bastante en los intervalos, para pOQor imprimir á las 
demás paletas_una eñergía igual á las tres cuartas partes 
próximamente de la recibida por la primera, con lo que 
aumenta notablemente el rendimiento, con relación al que 
proporciona la rueda explicada anteriormente. 

b-Tipo 2. o-Ruedas de cuchara. 

163. Forma de estas t-uedas.- - De construcción más 
simple todavía que la anterior, varía principalmente en la 
posición del eje que es vertical. Está armado en su parte 
inferior de unas paletas curvas en forma de cuchara::>, que 
reciben en su extremidad la acción del agua . Esta se con
duce por un canal y chocándolas horizontalmente) se comu
nica al arbol un movimiento de rotación. 

164. Apt-eciación.-Siendo solamente el choque el gue 
comunica el movimiento á estas ruedas, como sucede en el 
tipo que acaba de explicarse) la pérdida de fuerza viva es 
también considerable, y resulta teóricamente la misma q ae 
en el caso anterior. Mas en la práctica) el rendimiento es 
insignifica;:¡te; siendo una de las causas que á ello contribu
yen, el no actuar toda el agua sobre el receptor; escapándose 
una gran parte sin efectuar trabajo útil. El valor de 0'10 que 
suele alcanzar) hace de este receptor una máquina defectuosa 
que se emplea tlnicamente en algunos molinos de pequeña 
importancia, en los que se desea tan solo hacer pequeño::; 
gastos para la instalación del receptor. 

c-Tipo 3.0 -Ruedas ol'dinarias. 

165. Condiciones.-N o obstante la imperfección de este 
tipo de ruedas, es notablemente superior á los dos que 
acaban de explicarse, y se emplea hoy en muchos talleres; 
porque pa.rticipando c1e la sencillez y economía inherentes 

• 
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al sistema, aprovecha de mejor manera y en más canti
dad la fuerza motriz, proporcionando un mayor rendi
miento. 

Sin embargo, éste es todavía escaso) dada la, pElrfección 
á que hoy se ha llegado en todas las industrias, y su empleo 
por lo tanto, Vil siendo cada día menos frecuente. 

166. Descripción . ...:.-Los órganos receptores de la acción 
del agua en las ruedas ordinarias, son paletas planas 11 (figu
ra 21)) en general de madera, sostenidas en la superficie ex
terior ó llanta de la rueda por medio de unos salientes s en
sambladoR con ella. 

167. Un canal ordinariamente rectilíneo, y algo inclina
do, cerrado lateralmente por dos muros verticales, dElja tan 
solo nn pequeno juego á las paletas) para evitar en 10 posi
ble las pérdidas de agua que se observan en los tipos ante
riores, sin que se produzca rozamiento contra sus paredes. 
En él se halla establecida una compuerta ab que dá paso al 
agua, y cuya presencia prodncirá una pérdida de energía 
que ya sabemos calcular, y en su con8ecuencia obtener el 
valor de la velocidad V de llegada del agua sobre el re
ceptor. 

168. Apli(;ación de la ecuación general.-Para aplicar 
la ecuación general (1) á este caso particular y encontrar, 
como es neces~rio, el máximo valor de Tu que nos sirva par¡:¡, 
la apreciación de esta, rueda, téngase presente que el agua 
obra del modo explicado para las ruedas colg9.das, ó sea por 
la energía ó fuerza viva adquirida; y que al marchar acom
panando á la rueda, no interviene en modo alguno la acción 

1 
de la pesantez. El valor de Tm será por lo tan t0"2 ]Ji 1/2 ( í( es 

la velocidad con que el agua obra sobre el receptor) calcu
lada ya por los principios de hidráulica). 

169. La fórmula (2) correspondiente á la velocidad perdi
da por el choque, se reduce á 

V' = T' -- v . ..... (8) 



ESTUDIO I1I. 

por ser 900 el valor común que en este caso tienen los ángulos 
(J. y 6, Y el valor (4) de V" es para esta rueda 

V" = v' =v ...... (9) 

porque la Clomponente tangencial t,~' se anula dada la direc
ción normal con que el agua obra sobre la paleta, según en 
el caso anterior se ha indicado. 

170. Los valores de referencia, sustituídus en la ecuación 
general, nos proporcionan la forma que 'ésta afecta al apli
carla al caso en cuestión, 

1 l. Q 1 ,r 'J T =-iYI V:& - - lll ( V -v)~-- 111 v- = 
u 2 2 ' 2 

= 1vI Vv - Mv'd = M v ( V - 71) . ..•.. {lO) 

171. Máximo efecto. -Debe investigarse, según sabemos, 
el máximo relativo del efecto l1til , y á este efecto, bien que 
se aplique la teoría de máximos y mínimos, ó bien obser
vando que el producto v (V - v) serRo máximo a~ ser iguales 
los.factores, se encuentra el valor de 

V 
v=-

2 

que indica debe ser teóricamente la velocidad de la rueda, 
la mitad de la que el agua tiene al.obrar sobre el receptor. 
El máximo trabajo que á esta velocidad corresponde, resulta 
sustituyendo este valor en el de Tu , que tomara. el de 

1'2 1 
T'u=iYI 4" =2" TIIl • 

Nunca el · rendimiento de la rueda, podrá llegar, pUl' lo 
tanto, á valer +, ya que teóricamente se ha deducido la con
clusión de aprovechar solamente esta fracción del trabaio 
motor. 
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172. Los valores teóricos eneontrados deben modificarse, 
como es natural, para poner de acuerdo los resultados que la 
teoría indica, con los que la práctica de repetidas experien
cias ha proporcionado. De ellas se deduce que la velocidad v 
que corresponde al máximo realde efecto util es igual á 0'40 V 
y que dicho efecto util no excede del valor Tu = 0'30 T m; 
relación que indica la imperfección de estos receptores, 
cuyo rendimiento -es tan solo la fracción 0'30, si bien sea 
mayor que el correspondiente á los tipos anteriormente 
explicados . 

173. Forma práctica de la ecuaci6n.-Terminaremos el 
estudio ele estas ruedas, poniendo la fórmula bajo una forma 
adecuada á las aplicaciones prácticas, cual se obtendrá si se 
sustituye por M su valor 

P 1000G 
M=-=---

9 9 

fórmula en la cual representa G el gasto obtenido por 109 

procedimientos que la hidrá.ulica nos proporciona. El trabajo 
util en general, se presenta bajo la forma 

1000 
Tu = -- Gv(V - v) ...... (11) 

9 

yel máximo 

V2 

T'u = 2óO G - - ... . .. (12) 
9 

fórmulas que deben afectarse del coeficiente de correCClOn 
correRpondiente, púa obtener reimltados en cOllsonancia con 
los que la práctica proporciona. 

174. Uso de estas ruedas.-Se usan estas ruedas; como 
todas las de corriente inferior, para pequeños saltos solamen
te; y á pesar del escaso rendimiento que proporcionan, son 
útiles algunas veces por la sencillez de su construcción, por. 
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el poco espacio que ocupan y porque pueden marchar á 
grandes velocidades; si bien es necesario dispuner de un ex
ceso de fuerza motriz, para que compense al escaso rendi
miento que proporcionan. 

d.-Tipo 4.° -Rueda.s pel'feccionadas. 

175. Modificaciones diversas introducidas en las ante
riores ruedas.-Varias ~on las causas que en las anteriores 
ruedas originan pérdida de traba,jo; y para evitarlas, se han 
intr0ducido en . ellas algunas modifiuaciones que aumentan 
nutablemenLe su rendimiento, y que iremos enumerando al 
mismo tiempo que ae pongan de relieve los efectos meu
cionados. 

1.0 La compuerta vertical ha sido sustituícl.a por otra 
inclinada, con lo que se cousigue disminuir notl:t.blemellte los 
efectos de la contracción, gue produce pérdida de trabajo. 

2." Dicha pérdida queda también disminuída redondean
do el borde inferior de la compuerta, porque el rozamiento 
en este caso, será mucho menor que al presentarse una arista 
viva á la salida del agua. 

3. o La altura del agua al salir por la compuerta no debe 
ser muy pequeña, porque en este caso, la relación del agua 
perdida por el juego de lcl. rueda á la cantidad de ella que 
trabaja, sería grande; disminuyéndoser como es consiguiente, 
el rendimiento. Tampoco debe ser muy grande, porque estan
do la rueda en parte sumergida en esta tabla líquida, aumenta 
la resistencia del medio en que se mueve el receptor, que en 
este caso no podría ser despreciable. 

4.° Siendo plano el fondo del canal, como en las lnedas 
primitivas, el agua situada entre dos paletas consecntivas, 
comunica á la vez con el tramo de agua arriba y el de abajo, 
dejando de obrar sobre el receptor una parte del agua. Es 
conveniente, para evitar este perjudicial efecto, redondear 
el fondo del canal, de modo que presente forma cilílldrica 
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concéntrica 00n la. rueda, y abrace, al menos, el arco com
prendido por dos paletas consecutivas. De este modo, no 
abandona el agua á la rU0da, hasta que ha obrado por com
pleto sobre ella. 

5. o Para disminuir la pérdida de fuerza viva que corres
ponde á la velocidad de salida, puede ensancharse el canal 
á continuación de las paletas, y darle una ligera contrapen
diente. El TesCtlto que de este modo se observa, produce una 
elevación del nivel de agua-arriba á agua-abajo, y esta pro
piedad puede servir para colocar la rueda más baja que or
dinariamente, en una cantidad igual á dicha elevación, con 
lo cual se aprovecha una altura de caída mayor que la calcu
lada para el receptor. 

176. Rendimiento.-Las ruedas perfeccionadas según las 
indicaciones antedichas, proporcionan un rendimiento de 
0'60; pero a{tn así, y á pesar de las ventajas antes indicadas, 
deben proscribirse en la práctica estos receptores, á no ser 
que se disponga de un excesivo cauelal de agua. 

e.-Tipo 5.o-Rueda. de PonceJet. 

177. Condiciones.-·Tratan de evitarse con esta rueda los 
princIpales inconvenientes que presentan los anteriores 
tipos, á pesar de los perfeccionamieutos introducidos en ellos, 
conservando la ventaj a de la gran velocidad que las caracte
riza especialmente. Es, por lo tanto, una modificación de la 
anterior, cuyo objeto es llacer que se cumplan en el más alto 
grado posible las condiciones de má.ximo efecto. 

178. OOl!. este objeto, se sustituye á las paletas planas 
otras curvas, generalmente de palastro, colocadas entre dos 
coronas anulares de madera, disponiéndose la curvatura de 
lllanera que sean sensiblemente tangentes á la circunferencia 
exterior, y con ello se consigue que la entrada del agua se 
verifique tangencial mente á ellas, con lo que será, nulo el 
valor de la valocidad perdida por el choque. Por otra parte 
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si la rueda adquiere una , velocidad conveniente, el agua la 
abandonará con una velocidad muy pequeña, cual se com
prueba observando que al penetrar en ella ascenderá en toda 
su superfiuie hasta que el movimiento ascendente sea contra
rrestado p0r la acción de la gravedad; desde este momento 
empezará el descenso, adquiriendo una velocidad retrógrada 
cada vez mayor relativamente á la paleta. Si esta velocidad 
relativa del agua en el momento en que abandona á aquélla, 
es igual á la que posee la rueda en su ciréunferencia, queda
rá cumplida la seguñda condición de máximo efecto ósea 
que la velocidad absoluta de salida sea nula. 

179. Descripción.-Las disposiciones adoptadas para ob- . 
tener con esta rueda el mayor trabajo posible, son las 
siguientes: 

l/as paletas se hallan encajonadas, según hemos dicho, 
entre dos coronas anulares (fig. 27), de modo que forman 
verdaderas artesas comprendidas entre dos paletas, las coro
nas y el tamboT interior. Dichas coronas se unen al eje hori
zontal de la rueda por medio de rayos, y su separación se 
calcula de la manera que más adelante expondremos. 

180. La compuerta es inclinada para disminuir los roza-
1 

miento s y el canal tiene una pendiente de 15' afectando 

después una forma circular concéntrica con la rueda, que 
comprende en general el espacio comprendiélo entre dos 
paletas. A continuación de este canaYizo circular existe un 
resalto A' destinado á que el agua vierta rápidament.e. La 
posición de él ha de ser tal, que la extremidad de la paleta 
se encuentre 'próximamente vertical, en el momento en que 
pase por encima del resalto. 

181. Cálculo del trabajo útil teórico.-Siguiendo la mis
ma marcha que en el caso de los tipos ya estudiados, parti
remos de la ecuación general, 

T T -~1I1 (V'2 +V"2) ,,= m 2 
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Verificándúse la entrada del ag'na tangencialmente á la pa
leta, las velocidades Vy V tendrán la mÍEma dirección y por 
consiguiente CI.=ó=v, tomando por lo tanto V' el valor 

V'=o 

La velocidad relativa de introducción del agua en las 
paletas será 

V- v 

y en viJ:tudde esta velocidad se elevará el agua á lo largo 
de la paleta. Ouando el agua se haya elevado hasta el punto 
más alto de 3U curso, se eneontrará sometida, en el descenso, 
á las mismas fuerzas que en cada momento la obligaban á 
ascender, saliendo por consiguiente de la paleta con la velo
cidad de introducción. 

V- v 

pero, como al mismo tiempo el liquido se encuentl'a some
tido al movimiento de arrastre de la rueda, resulta que en 
defiuitiva el valor de la velocidad V " de salida será 

V"=V- 2 v .......... (13) 

Sustituyendo estos valores en el de Tu se obtendrá 

T" = 2 M v (V- v) .......... (14) 

182. Efecto útil máximo.- Se conseguirá el máximo 
efecto en el caso de ser 

de donde se deduce 

V 
v--2 
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valor que sustituído en el ds Tu últimamente hallado, dará 

resultando que teóricamente considerada la rueda de Pon ce-
1et, aprovecha todo el trabajo motor. 

183. Efecto útil práctico.-En h practica no se verifican 
los hechos de la manera que acabamos de exponerlos, debido 
á las siguientes causas: 

l.a Es imposible trazar las paletas rigurosamente tan
gentes á la circunferencia exterior, puesto que el intervalo 
entre una y otra paleta sería muy pequeno, haciéndose por 
consiguiente con gran dificultad la entrada y salida del 
a.gua. 

2.a Aun cuando las paletas es tu viesen trazadas de aque
lla manera, solo el filete inferior de la lámina de agua, se 
introduciría tangencial mente, no verificándose con los demás . 
que irían á chocar contra la paleta. 

y 3." Los primeros filetes líquidos introducidos sobre la 
paleta, son impulsados por los que les siguen, y el agua 
llegara á alcanzar en la paleta Ulla altura aun mayor q ne la 
que hemos supuesto debida á la. velocidad V-v. 

184. Di versas experiencias encaminadas á enuont.rar el 
efecto útil práctico, han venido a demostrar que varía entre 
0,60 y 0,70 del te6rico, así como taro bién que la velouidad de 
la rueda conveniente al maximo efecto tí.til es la de 0,55 Ven 
vez de la de 0,50 V encontrada anteriormente. 

185. Determinación de las dimensiones de las coronas. 
-Desde luego se comprende que el volumen comprendido 
entre dos paletas consecutiva;;, debe depender de la cantidad 
de agua que en él se ha de introducir; conviniendo, para 
mayor seguridad, que aquél sea mayor. La experiencia viene 
también á demostrar que la separación de las coronas debe 
ser tanto mayor, cuanto más grande sea la abertura de la 
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com puerta, debiendo ser esta separación 0im06 á O,m10 mayor 

que el ancho del canal de conducción del agua. 

Si representamos por E y E' los radios exterior é interior 

de la rueda, la diferencia E-E'=e será el segundo valor 

que tendremos que determinar. 

Si por L se representa el ancho de la rueda, el volumen 

total de la corona, sin tomar en cuenta el ancho de las pale

tas, será: 

y por consiguiente el volumen que en la unidad dE> tiempo 

se presenta ante la compuerta, tendrá por expresión: 

e v (e ) 
=L (2 E - -e)9 R =L e v 1-2 R . . -.. (16) 

expresión que ha recibido el nombre de capacidad de las 

paletas pam lc~ admisión del agt~ct. 

Pero como al calcular el volumen anterior ~e ha prescin

dido del que ocupan las paletas, Poncelet, para mayor 

seguridad de que este volumen sea superior al del agu!1. que 

6 
sale por la compuerta, lo ha redncido ~ 10s"7 de su valor. 

186. El volumen de agua que en la misma unidad de 

tiempo sale por la compuerta tendrá por nlor 

expresión en la que L representa el ancho del orificio de 

salida y h su altura. 

Ambos volúmenes deberán ser ignales y por lo tanto -

L h V = ~Lev(l- _ e_) 
7 -¿R 
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ó bien sustituyendo en vez de v su valor encontrado por 
experiencias '0,05 V. 

LhY ~ LeO(o5V(1- _ e_) 
7 2R 

cuya ecuación haciend@ operaciones, se convertirá en 

e2• 3,30 - 6,60 Re + 14 hR = o . ..... (17) 

de la que fácilmente se deduciría el valor de e, que vendría 
en función de R y h Y variando directamente con esta.s can
tidades; res.ultado que está conforme con lo expresado ante-

. riormente. 
187. Trazado de las paletas (*).-El trazado que vamos 

á exponer, obedece á la condición de que no exista choque 
al introducirse el agua en la paleta, lo que se conseguirá si 
el primer elemento de ella tiene la misma dirección que la: 
velocidad relativa de entrada del líquido. 

Tratemos, pues, de determinar la dirección de esta velo
cidad relativa. 

Si por el extremo e del orificio de salida del líquido se 
kaza una paralela al fondo del canal (fig. 27) esta línea nos 
marcará la dirección de la velocidad V y tomando á partir 
del punto A de encuentro con la circunferencia exterior de 
la rueda, una magnitud Am cualquiera , ésta representará la 
velocidad V de llegada del líquido. La velocidad de la rueda 
en la extremidad de la paleta está dirigida tangencialmente 
á aquélla y su dirección será por cOllSiguiente la An mar
cándose su valor, tomando sobre esta tangehte una magnitud 

An= 0,55 V=0,55 A m , 

Uniendo el punto n con el m, la recta n m será paralela 
á la velocidad relativa de introducción del agua en la paleta, 

(' ) ExisLe n oLl'os tl'o zados, pel'o solo ind icamos el más se nd l!o y de li SO mAs II'e" lI ol1l.e , 
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siendo ésta por consiguier. te en magnit.ud y dirección 

la AK 
188. Para trazar ahora la paleta de manera que su primer 

elemento tenga la misma dirección que A K, levantaremos 
en el punto A la· recta AMperpendicu lar á AKy claro está 
que todos los arcos de círculo que pasen por .ti y tengan su 
centro sobre A M darán una paleta cuyo trazado satisfará á 
la condición exigida. El centro para el arco de GÍrculo) se 
elige d~~ manera que éste corte á la circunferencia interior 
bajo un ángulo q Lle se aproxime cuanto sea posible á 90° . 

~~ .-- '"";; . ... . . 

tú 





CAPÍTULO !II 

2." ESPECIE.- Ruedas de costado. 

189. Carácter distintivo.-Pertenecen á la especie que 

ahora se va á estudiar, aquellos receptores que reciben la 

acción del agua por un punto algo más Lajo que el eje de la 

rueda. El fondo del canal que conduce el agua al receptor, 

estará por consiguit:mte situado por debajo de la horizontal 

que pase por dicho eje, prolongándosd después y afectando la 

forma circular (fig. 28) concéntrica con la rueda, de tal 

modo que entre él y las paletas quede uu juego lo más 

pequeiío posible, para que se escape la menor cantidad de 

agua y se aproveche la mayor parte durante el trayecto ab 

proporcionando de esa manera la energía correspondiente á 

su peso. 
190. Clasificación.-Los diversos tipos de ruedas com

prendidas en esta especie, solo se diferencian en la forma 

de sus paletas, las que pueden ser plallas, poligonales, Ó 
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curvas. Dividiremos, por consiguiente, estos recepto'res con 
relación á dicha forma, añadiendo á ellos Ir. rueda Sagebien} 
receptor muy notable, tanto por la cantidad de trabajo motor 
que aprovecha como por.1as circunstancias que le caracte
rizan y que detalladament<;l · indicaremos al ocuparnos de el. 
Resultan los tipos siguientes: 

u-Tipo l.°-De paletas plancts. 

b~ Id. 2.°_ Iclem poligonales. 

c- Id. 3.°_ Idem cw/'v(/·s. 

d- Id. 4. 0 -Rueda Sctgebien . 

191. Aplicación de la ecuación general.-Antes de en
trar en los detalles que los caracterizan, haremos aplicación 
de la ecuación general iila especie que se está considerando} 
con el fin de hallar la cantidad de trabajo útil que estas 
ruedas proporcionan y estudiar las condiciones para que 
alcance un valor máximo. 

Para conseguirlo, observemos los valores que en este 
caso tienen los términos de la ecuación 

El té:.'mino T", ' ó trabajo motor que el agua comunica al 
receptor} constará de dos partes, debidas una á la energía 
con que el agua llega á el, y la otra al trabajo que produce 
al actuar por su peso, siendo por lo tanto su valor ( 

192. La toma de agua) se dispone de tal manera que la 
velocidad de llegada V esté dirigida en el sentido de la tan
gente á la circunferencia exterior de las paletas, ó lo que es 
igual, e:o. el de la velocidad v de la rueda y es evidente que 

H 
\ 
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dispuesta de esta manúa la llegada del. agua al receptor, t>l 
valor de la velocidad perdida en el. choque, será: 

T" = \'-v 

Como por . otra parte dilrante el trayecto Cb b el agua 
acompaña á la rueda, la velocidad con que la aban
done será sensiblemente igual á la de ésta, y por consi
guiente 

Tl"=11. 

Sustituyendo los valores encontrados, en la expresión del 
trabajo útil, resultará 

1 1 1 
T" = --Jll y 2 + Mg h - -- 111 (V-V) i_- M v 2 = 
222 

= JlI fJ h + )11 ( y-~,) l' '. ", " ," (18) 

193, Máximo efecto útil teórico.-El valor del trabajo 
útil será el máximo en el caso de serlo el t8rmino 

(V- '7') 1) 

Ó lu que es lo mismo cuando 

es decir, cuando la velocidad de la rueda sea la mitad de la 
que el agua posea al obrar sobre el receptor. 

7 
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El valor que en este caso tendrá el trabajo útil, Rerá 

1/2 
T" = 1.1(qh + 1.11 4 .. _, ...... (19) 

Comparado este valor con el de Trn , se ve desde luego que 
su segundo término es la mitad y que nunca, ni teóricamente 
considerado como estamos suponiendo, puede el tr"abajo útil 
alcanzar el valor del t,rabajo motor. 

194. Si suponemos que la velocidad V del líquido sea 
debida á una altura de carga H, el valor anterior se conver
tirá en el 

El trabajo motor tendría entonces por ex presión 

y como 

T m = lI1.g h + 1.vIg H = ]JIg (11, + H) 

H 
li +2'<; h+H 

venimos á deducir la misma consecuencia anterior, de no 
poderse aprovechar con este receptor todo el trabajo motor 
disponible. 

Haciendo H o en las expresiones de Tu y TIll , se obtendrá 

T Il =1J1gh=Tm 

195. Resulta por consiguiente, que en el 'caso de ser nula 
la carga en el canal de ll,egada al ' receptor, se aprovecha 

• 
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todo el trabajo motor. Pero ei suponer nula la altura de 
carga, conduce á un valor cero, tanto para la velocidad de 
llegada ¿el agua como para la del receptor y es evidente qne 
en estas condiciones no se realiza trabajo ninguno. 

La conclusión anterior que á tal absurdo conduce, nos 
enseña: sin embargo, qne obtendremos mayor efecto util 
cuanto menOI: sea la altnra de carga y por consiguiente la 
velocidad de la rueda; circunstancias que deberán exami
narse muy detenidamente al tratar de establecer un recep
tor de este género. 

196. Comparación del volumen de agua que llega al 
receptor y el comprendido entre dos paletas consecu· 

tivas.-Cnando las condiúiones del trabajo que se ha de 
efectuar uo exigen gran velocidad de la rueda, podrá apro
vecharse mayor cantidad de trabajo motor, hacÍendo que la 
carga sobre el orificio de salida sea pequeña y dando á éste 
mayor anchura. De esta manera, COllO la energía comunicada 
por el agua á la rueda es pequeña y el mayor trabajo que 
ejercerá, será durante el tiempo que adúa por su peso, Ir, 
velocidad de aquélla ' será pequeña 3' conseguiremos acero 
carnos más á las condiciones de máximo efecto útil. Pero ~i 
en todos los casos es de interés que se aproveche la acción 
de toda el agua que pa.sa por el orificio de salida, mucho más 
lo será en éste, en que la mayor parte de su trabajo se espe
ra de la acción que por S11 peso ha de ejercer. 

Si se represen ta por n el número de paletas de la rueda, 
por q el volnmen comprendido entre dos consecutivaf', su 
fondo y el canal circular y por p. el número de revoluciones 
de la rueda en 1', el volLlmen del agua que en 1" podrá 
admitir la rueda, tendrá por expresión 

np-IJ 

nO 

Y si G- representa el gasto del orifinio, que podrá ser 
encClntrado por las fórmulas ó tablas ~ que se dieron · á 
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conQcer en el · lugar correspondiente, habrá ,de verificarse 
á lo sumo 

ó pa.ra mayor seguridad 

G= nf"q 
60 

G n¡;. q >---w-
197. Si al efectuar el cálculo del receptor, resultara no 

cumplirse esta condición, habría de disminuirse el valor 
de f" haciendo más pequeño el de la velocidad de la rueda; 
10 que se conseguiría haciendo que V fuese menor, á cuyo 
fin debe reducirse cuanto sea necesario la carga sobre el 
O1'ificio de salida. 

a -Tipo [. o-Rúedas de paletas planas, 

198. Descripción.-Consta esta rueda de un fuerte tam
bor de madera e (fig. 28) sólidamente unido por radios de 
hi43r1'0 al eje Oi á dicho tambor' se unen convenientemente 

. las paletas que van dirigidas en sentido de los radios; el 
,espacio comprendido entre dos paletas consecutivas, está 
cerrado en su fondo por el tambor, dejando lÍnicamente uu 
pequeño orificio que pElrmita la salida del aire al verificarse 
la entrada del líquido. 

El eje descansa en sus coginetes colocados en dos sólidos 
muros de mampostería, 

El canal S conduce el agua al receptor, verificándose la 
salida de aquélla por una compuerta, en cuya parte superior 
hayJuna pieza de-Íundicióude forma parabólica, que guia 
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al líquido para que su manera de obrar sobre la rueda sea la 
con venien te. 

199. Modo de actuar.-El motor, después de comunicar 
su energía á la paleta, continlÍ.a acompañándola en su movi
miento, siendo p8queñas las pérdidas de :1gua, por la dispo
sición del canal circular y de los muros laterales, que no 
permiten más que el juego preciso para que pueda efectuarse 
el movimiento de la rueda, 

200. Rueda de compartimientos de M. Marozeau.
Una modificacion ventajosa de este tipo de rllE'das, consiste 
en dividir el espacio destinado á alojar el agua en tros com
partimientos, por medio de planos perpendiculares al eje 
de rotación. 

Dispuesta la compuerta de salida del motor de la mi:;ma 
manera, es dE'cir, di v idida en tres o~-ificios que correspond an 
perfectamente á los compartimientos hechos en la r'ueda, el 
receptor podr~, admitir en las avenidas toda la eantidad de 
agua, abriendo toCIos los oriucios de la rueda y dejando q ne 
act,lÍ.e en sus tres compartimientos. 

Compréndese desde luego, que cuando la cantidad de agua 
que pasa por el canalizo sea pequeña, debe estar admitiendo 
su acción el compartimiento del centro; en condiciones ordi
narias los dos laterales, y en las avenidas los tres. De este 
modo se conseguirá en todos los casos un perfecto equi-
librio. ' 

Experiencias practicadas por M. Marozeau con la rueda 
de su invención, han dado un valor de 0,80 para el rendi
mi.ento, en el caso de obrar el motor en los tres compar
t.imientos. 

b.-Tipo 2.'J-Ruedas de paletas poligonales. 

201. Condieiones.-Este tipo de ruedas se emplea en 
aquellos casos en que se desea obtener mayor efecto del peso 
que el motor ejerce, resultado que se obtiene al constrnir 
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la paleta poligonal, toda vez que con esta disposición, . se 
impide la salida del líquido de la paleta, aprovechán
dose todo el que en ella se introduce para que obre por su 

peso. 
La representada en la fig. 29 ha sido con8truída por 

M. Albin, Y' tanto la forma de sus paletas como la disposi
ción especial dada á la corona en que se hallan montadas, 
la colocan en lugar preferenLe entre las comprendidas en el 
tipo que estamos considerando. 

202. Descripci6n.-Las paletas esLán colocadas en sen
tido de los radios, conservándose rectas en las tres cuartas 
part~s de su longitud y teniendo ligeramente inclinada la 
otra cuarta parte. Con esta disposición, además de cumplirse 
la condición antes expresada, se consigue que la emersión 
de las paletas al present~rse ante la compuerta se haga casi 
tangencialmen te. 

~obre la corona B van montadas diuhas paletas, yen ella 
están practicados orificios que permiten la salida del aire al 
entrar el agua en a(luéllas. Concéntrica con ella existe otra 
corOlla D, dejando entre las dos uu espa0io vacío C. De e¡;La 
mau(l¡a la corona D, detenJní. el agua qne pudiera escaparse 
p0l' los orificios practicados en la B para la s:1lic1a elel aire y 
obligá.ndola á marchar por el espacio C, podrá volv<.r á intro
ducirse en las paletas pul' los mismos orificios y aprove
charse por consecuencia su efeato. 

La rueda está rodeada, en un arco poco menor que un 
cuadrante, de un canal circular que <;e eleva hasta el canal 
de llegada, estando terminado en esLa. parte en una curvatura 
apropiada á la dirección que el agua ~I e be seguir tí. su entra
da en aquélla,. 

203. El canal de llegada terminil. cerca de la ruecla en un 
marco, en el que se mueve una uompuerta, cuyo borde illfe
rior tiene una pieza de funcliuión A, con una cnrvatura tal, 
que complete con la. que se ha dado á la terminación del 
canar, la forma y dirección necesarias para que la admisión 
elel agua en la ruedlL se verifié]tleconveuientemente. 
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204. Modificaciones.-Esta rueda se ha modificado obf;l
deciendo á la idea que presidió á la cQnstnwción de la ' de 
M. Marozeau, á cuyo efecto se ha dividido también en com
partimientos que permiten obtener de ella el mayor efec~o 
util, en aq uellos casos en que la. cantidad de agna que corra 
por el canal puedf~ ser variable. 

C.- Tipo 3,u-Ruedas de paletas curvas. 

205. Condiciones .-Las rnl3das de paletas curvas exigen 
una eonstrucción má3 esmerada ')ue las que has.ta 'ahora 
hemos descrito, siendo el hierro la única materia empleada 
en ellas. Su precio elevado hace que no se usen más q \le eu 
aquellos casos en que no pudiéndose aprov6nhar el salto de 
agua con un receptor dB distinta clase, sea preciso obtener 
el mayor rendimi.ento. 

206. Descripción .-Sobre la corona van montadas las 
paletas A (fig. 30) de f'undil;ión, que se unen á ella por medio 
de otras piezas de su misma curvatura y que al mismo tiem
po refuerzan las paletas, lo que es muy necesario por el an
cho consider~ble que, gBueralmbnte se les dá. Su curvatura 
S'3 dispone de manera que cuan:lo llegan á la parte más baja, 
su elemento inferior se encuentre próximam'lnte vertical, 
para q ne la salida del agua se verifique ::on fa.cilidad. 

La rneda está. colocada, como las ordinaria.s de paletas 
planas, en un canal cirllular de mampost9ría, terminado en 
su parte superior en tÚla pieza de fundición sólidamente 
unida á él. Esta pieza tiene una forma curva de cu.ello de 
cisne, cm.'atura que es sabido tiene por objeto gLliar el agua 
para que su introducción en la paleta se haga conveniente
mente. Por eu~ima del cuello de cisne existen tres orificios 
de la misma magnibud) comiguiéndose con esta disposieión 
qne pueda mar0har la rueda en vertedero 0 por orificio car
gado) seglí.n la posición en que se coloque la compuerta L 

• 



104 EStÜDIO lit. 

207. Por tí.ltimo, la trasmisión del movimiento S8 efectlla 
For el engrane de una corona dentada, montada en la misma 
corona que sORtieue las paletas, cou una rneda dentada de 
lUucho !llenor radio; trasmisión que proporciona la ventaja 
de obtener una gran velocidad, aunque sea pequeña la de 
la rueda. 

208. Rueda d!3 M. Mary.-Pertenece al mismo tipo que 
la anterior; variando solamente la furma de las paletas y del 
canal circular que aquéllas atravie~an durante el trabajo 
del agua: 

Sólidamente unidas á la corona de la rueda van seis pa
letas, que en este recept.or tienEln la forma de cazoletas semi
esféricas. El canal r¡ue conduee el motor desemboca en un 
punto más elevado que el eje de la rueda, continuando des
pués concéntrico con ella ha;,La su punto más bajo y afec-

• ta.nda llna forma tórica . 
. Mediante esta disposición, las páletas obran como verda

deros ém bolos, sobre los cuales, no solo ejerce su acción el 
agua contenida en cada cazoleta, sino también la que se 
encuentra en el canal comprendido entro dos consecutivas y 
que comunica á caela una la acción de su peso. 

I.l.- Tipo 4·<)-Rueda Sagebien. 

209~ Condiciones de esta rueda.-La rueda Sagebien, 
que lleva el nombre de su inventor, es de todas las ruedas 
hidráulicas conocidas, la que proporciona mayor rendimiento; 
el que se ha. elevado hasta un 100 pOlo en experiencias prac
ticadas con ella, con solo tomar para coeficiente. del gasto 
un valor algo menor que el que correspondía al orificio que 
daba paso al agua. 

N o es esta únicamente la ventaja. de este ingenioso recep
tor, pues las más pl'int:ipales consisten en que funciona per
fectamente, bien sea con grendes ó con pequeños gastoH de 
agua. y que puede adaptarse á to.dos los saltos. 

, 
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M. Sagebien, siguiendo con la mayor escrupuloBidad las 
indicaciones de la teoría, ha tratado de hacer desaparecer 
en su rueda las dos causas que más principalmente influyen 
en la pérdida de trabajo motor; á saber, la energía perdida 
por el choque y la que se pierde al abandonar el agua á la 
rueda. 

210. Descripción.-La eonstl'ueción de ella difiere poeo 
de las que hemos descrito, comprendidas en esta especie. 

El agua llega al receptor después de pasar por encima 
de una eompuerta sumergida D, (fig. 31) inclinada y situa
da tan cerca de la rueda eomo sea posible; la segunda com
puerta F, colocada á cierta distaneia yagua-arriba de la 
uompuerta prineipal, tiene por objeto interceptar completa
mente el paso del agua y debe estar totalmente levantada 
cuandú el receptor esté en marcha, para dejar circular el 
líquido con facilidad. 

Las paletas están incliuadas de tal manera, que la que re· 
cibe el agua en la superficie del eanal forme con esta super
ficie un ángulo de 45°; están además muy próximas y se 
sumergen en la masa fluída, que se presenta ante la rueda con · 
un gran espesor y una pequeña velocidad. 

:Si la velocidad en la circunferencia exterior de la rueda 
y la del agua en el canal de llegada son iguales, el agua no 
chocará sobre la paleta y en virtud del ángulo con que están 
trazadas y de la igualdad de sus velocidades, descenderá el 
líquidu del mismo modo que las paleta.s, es decir, sin 
velocidad inicial y el 11ivel se mantendrá constante en la 
rueda. 

Marchandu por uonsigulent.3 el receptor con una cierta 
velocidad, no puede recibir más agua que la determinada 
por el volumen correspondiente á la altura que ella alcanza 
en el canal de llegada. La rueda construída en estas con di
eiones, hace el ofieio de un l'ontador, por cuya razón ha 
reeibido este receptor el nombre de nteda cvmptterta .. 

21 \. Veamos ahora la manera 'de verificarse la salida del 
líqnido. Observando qne el agua contenida entre dos ·paletas . 

• 
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consecutivas soporLa por parte del líquido en que está sumer
gida una presión menor á medida que se vá elevando, y 
atendiendo también á que dada la inclinación de las paletas 
se fa,orece la' salida á medida que éstas se acercan á la su· 
perficie libre del líquido, se comprenderá que el agua sale 
con más velocidad hacia la superficie que hacia el fondo del 
canal, es decir, de idéntica manera que se verifica la ldy del 
movimiento del agua en los canales. 

212. Rendimiento C").-Tal es la disposición ingeniosa que 
lVI. Sagebien ha empleado en la rueda que lleva su nombre, 
que está E-eñalada con justicia como uno de los receptores 
hidráulicos más ventajosos, pues su rendimiento oscila 
entre 0,80 y 0,90; no obstante lo cual, ofrece algunos incon
venientes que vamos á enumerar. 

La rueda exige .grandes dimensiones y una solidez 
tal, que pueda soportar el considerable peso del agua que 
gasta. 

Como marcha con una velocidad muy pequ'3ña, cnando 
las necesidades de la industria para Gue se haya establecido ' 
exija.ll una velo~idad grande, será necesario montar trasmi
E-iones de movimiento que absorberán una gran parte del 
efecto liti!. 

213. Rueda doble de admisión lateral C*).-La necesi
dad. d@ disponer las paletas de manera qne se sumerjan en el 
agua bajo nn ángulo determinado, .conduce, según la altura. 
del salto, al primer illconveniente antes señalado de dar á la 
rueda un gran diámetro . 

. M. Sage.bien ha modificado la rueda s3gtln indictt la 

fig. 32, formándola de un doble sistema de paletas y haciendo 
que el agua obre lateralmente sobre las dos caras á la vez, 

(") Ko dcbe l';i II"lllill' la alcnd ún qlle a pesar de haber obtenido en las co nrlicion es de 
. V 

máximo eredo ut.i1 para V el valr l' ~ ' sea tan eleva rlo ó!1 l'endilllienLo de e~tc re ceptor ~u· 

pOlli en do u == V , si se ti ene en cuenta que la I'ueda S ;~geu ien no hat.!~ m a~ que introducil'se 
en la llI asa liquida a tom ar su mi:;ma \'cJocidad, obran do pO I' consiguiente el :lg'ua de muy 
difere nte manera. 

(.' ) AI~uno. atribuyen esta modiHca l'Íó n á M. Deln est. 

n 
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pre~entándose las paletas á la acción del agua ~n ca,da lado 

eOll la iuclinacióll doseada. 

El agua, antes de llegar á la rueda, se divide contra la 

pal'te superior del canal en D, Y se regula la entrado. por los 

rostados, valiéndose de las compuertas B. 

214. Esta modificación permite tumar el agua por encima 

del eje de la rueda y utilizar saltos de cinco á seis metros 

sin aumentar las dimensiones del receptor. 

Por lo demás, los fenómenos se verifican de la misma 

manera que se han explicado anteriormente, y el rendimiellto 

que produce oscila entre los límites antes señalados. 



.-
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CAPITULO IV 

3." ESPECIE. - Ruedas da corriente superior. 

215. Carácter distintivo de estas ruedas.- Las dife
rencias entre esta especie y la que se acaba de estudiar, son 
que la entrada del agua se verifica eu general por el punto 
más elevado de la ru eda y que el agua, en vez de estar con
tenida entre las paletas, las paredes y el fondo de un canal 
circular, es alojl:l.da en verdaderas artesas; con lo que, como 
es natural, se aprovecha más la acción ejercida por su 
peso. 

216. Divlsión.-Las muchas variedades de ruedas com
prendid as en esta especie, se encierran en dos tipos dife
rentes, que describiremos por separado, después de hacer 
aplicación de la teoría general i la especie que se considera, 
y cuyos tipos están caracterizados por la forma de sus 
artesas . Haremos por lo tanto, la división, en los dos tipo& 
signientes: 
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a -1.e l" T ¡PO, - RltedttiHle (t1'teSaí! ]Joli,q01WlP!l, 

71 _ 2.° TIPO,- Ll. ícl. (',!t1'V(lS. 

217. Dependiendo principalmente el efecto útil que estas 
ruedas p1;oporcionan del tiempo que el agua esté introdu-. 
cida en la artesa, durante cuyo tiempo efectúa el trabajo 
correspondiente á su peso, y siendo aquél variable seglí.n 
que la velocidad de la rueda sea pequena ó grande, consi
deraremos separadamente estos dos casos, para mejor hacer 
el estudio de su efecto útil. 

218. Lo--Caso en que la rueda esté animada de peque
l"Ia velocidad.-Partiendo como siempre lo hemo., hecho de 
la e:mación geJ1eral 

1 
T = T --.1li ( T" I! -I- 1' ''2) 
. fi m 2 . 

I 

estudiaremos lus valores que t oman las cant,icladas que figu-
ran en su segundo miembro, 

El trabajo motor tendrá por expresión 

1 
T m = '5, M V2 + Mi! h = 111g 71. '+ Mg h = 111(1 (71.' + 7/ ) 

c. 

en cuyo valor h' expresa, según es sabido, la altura de carga 
sobre el orificio de salida que corresponde á la veloei
dad V y h la distancia vertical desde el pun to de in t,roel ucción 
del agua en la rueda hasta el punto más bajo de ella. 

219. Dispuesta la toma de igual manera que se indicó en 
la especie anterior, las velocidades V y v están dirigidas en 
el mismo sentido, obteniendo para valor ele la que se ha 
perdido en el choque 

F'=l'-v 
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220. Por fin, éomo el agua va contenida en las artesas, 
la velocidad con que abandona á la rueda, será sensible
mente la de ésta, y por lo tanto puede establecerse 

T"'=I) 
• 

Sust,itl1;'dos es~os valores en la ecuación genera], resultará 
efectuando operaciones 

Tu = M g h + lV1 v ( v- v) .....•. , ... (20) 

221. Máximo efecto tití) teórico.-El má.ximo efecto lÍ.til 
teórico se obtendrá cua.ndo se verifique 

v=Y- v 

ó lo que es lo mismo 

y 
11= -

2 

valor que sustitníclo en la ecuación anterior, p~·oporciona. 
el de 

.M y2 , Mgh' 
T" = M g h + -4- = JI [J 11 + 2 - ........ (21) 

y que nos demuestra que nUllca este receptor aprovecha 
todo el trabajo que recibe. 

El valor de TI! sería igual al de 'Pm en el caHO que 

7/' =-;0 

puesto que entonces 

y esa condición trae consigo la de 

r=o 
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conclusión idéntiea á la que hemos obtenido al discutir el 
efecto útil de las ruedas de corriente de costado y qne razo
nando de la misma manera que allí se-hizo, viene á demos
trar que el efecto útil será tanto mayal' cuanto menor sea la 
velocidaa.del motor y por consiguiente del rec.eptor. 

222. Efecto útil práctico. -Los resultr.clos de la expe
riencia no están confoTmes con los deducidos al aplicar la _ 
fórmula (20), lo que depende principalmente de que el agua 
no está contenida en todo el trayecto h que hemos su
puesto. 

Las experiencias verificadas han venido á. demostrar que 
el primer términ? del vftlor de Tu debEl ser afectado de un 
coeficiente de correceión, cuyo valor es próximamente 0'78, 
con 10 que la fórmula práctica tendrá. por expresión 

Tu = O, 78 ~1iJ.q h + Jl11' ( r-1') ......... . (22) 

223. 2.0 - Caso en que la rueda esté animada de gran 
velocidad.-AI hacer el ca.lculo del efecto útil en el caso 
anterior, se ha supuesto que el derrame del agua no empe
zaba á efectuarse hasta que la artesa llegaba al puuto más 
bajo de la rneda. Semejante hipótesis, mny aclmi::;ible cuando 
el receptor está animado de pequeña velocidad, 1)010 es en 
el 0aso cont,rario, puesto que la fuerza centrífuga influirá 
notablemente en el derrame del ' agua, que en este caso se 
verificará antes de que las artesas. lleguen al punto más bajo 
de la rueda. 

224. Puesto que la diferencia entre el caso que se c011si-
. dera y el anterior, es debida exclusivamente á la influencia 

que en el trabajo producido por el peso deJ. agua ejerce la 
velocidad de la rueda, los valores de las demás cantidades se 
conser,aran iguales y se podrá, por consiguiente, partir de 
la ecuación allí eneontrada 

TII = ./.l!l.q h + .1vI 'V (V - '1:1 ) •••••••••• (20) 
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Investiguemos,. por consiguiente, el valor que ah0ra toma 
el término Mg h. 

El eiecto que la fuerza centrífuga produce en el agua 
contenida en cada artesa es tal, que el volumen del líquido 
introducido en ella, recorre un cierto camin'Ú sin que se efec
túe derrame alguno, y desdeel momento en que éste empieza, 
la cantidad d-e agl'la vá disminuyendo progresivamente hasta 
que de la artesa haya salido toda ella. 

Resulta, por consiguiente, que el trabajo ejercido por el 
peso, se c@mpone de dos sumandos; uno constante, producido 
por el del agua introducida en la artesa, cuyo trabajo se 
efectuará en una distancia vertical medida desde el punto 
de introducción del agua, hasta aquél en que el derrame 
empiece á verificarse y otro variable, debido al peso dela 
cantidad variable de agua que la artesa contiene en todo el 
trayecto comprel'ldido entre el punto donde el detrame em
pieza á efectuarse y aquél en que la artesa se ha vaciado 
completamente. 

225. Si se representa por 
G' -el volumen de agua introducido en üada artesa. 
h. - la distancia vertica desde el punto de -introducción 

del agua hasta el borde de la artesa que empieza á va
ciarse. 

G"- el volumen del agua contenida en una artesa cual
quiera desde el momenl¡o en que el derrame ha em
pezado. 

7,. - la altura vertical contada desde el borde de la artesa 
que empieza á perder su agua, hasta el borde de la que 
ya la ha perdido toda. 

1t - el número de artesas de la rueda 
p .. -el mime'ro de revoluciones de la rueda en 1' , 

La cantidad de trabajo desarrollada por , el peso del 
agua introducida G' durante fiU descenso en la altu· 
ra h t , sera 

1000 G' h¡ 

• 
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y oomo en 1" pasan por delante del orificio que da salida 
np. . 

al motor 60 paletas, el ~rabal0 efectuado en 1", será 

1000 nt'- G' l 60 :r ¿1 

2 2 6 . E l trabajo elemental desarrollado por una de las 
artesas que vierten el agua, tendrá por valor 

1000 G" dh. 

y para toda la duración de su descenso desde el momento 
en que empieza el derrame hasta que no queda agua eu la 
artesa, la cantidad de trabajo desarrollado por su peso será 

1000 J G" dh 2 

tomando esta integral entre los limites convenientes. (*) 

Qomo el número de paletas que pasan en un segundo es 
nv. (jO' el trabajo de la pesantez por seguq do será 

1000 - - G" etilo nl).. f 
60 ' . 

valores que sustituídos en la ecuación anterior, pxoducen 
para el del trabajo úti l 

" (' ) Obsérvese que G" es función de ll. y que el lérmi no J G"dll, lomal'a l.. forlll a 

J f( ll2)dll,; cuya integra l, segun el valor de {(he), podrá resolverse haciendo uso de los 
procedimientos exactos 6 aproximados que el calculo integra l enseña, Los limi tes de es ta in· 
Leg ral se l!án relativos á. la a.lbura en qu e el derra me empi eza a e fe.,; tu3t'Se y a la' qu e eon es
panda cuando baya termin ado a,quél . 
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227. Método aproximado par&. efectuar el cálculo 
del efecto útil.-Las incógnitas que existen en el valor 
que se acaba de hallar para el efecto útil, son h l y la ex
presión 

inoógnitas que podrían determinarse, teniendo en cuenta las 
oircunstancias en que el derrame del agua se efeotúa. Pero 
como las fórmulas que así se obtienen son muy complioa
das para aplioarlas á la práotica, se puede haoer uso de mé
todos aproximados que vamos á exponer . . 

228. Tratemos primero de determinar hll lo que se oon
seguirá determinando la posición que ocupa una art,esa en 
el mGmento eIl que el derrame empieza á verificarse. 

Sabido es 'que cuando un líquido contenido en un 'Vaso 
está animado de un movimiento de rotación al rededor de 
un eje horizontal, la curva generatriz de su superficie libre, 
es un arco de círculo cuyo centro está alejado del eje en una 
distancia igual á la r elación que existe etl tl'e la aceleración 
de la pesantez y el cuadrado de la velocidad angular 

g 

expresando tU la velocidad angular de la rueda. 
Por consiguiente, si con arreglo á escala se construye el 

perfil de 1& rueda (fig. 33), la relación anterior dará la dis
tancia á que se encuentra del eje el punto Z, centro de las 
superficies curvas que ellíqnido afecta en cada artesa. Si 
pues, con ceutro en Z y con radios que sean iguales á las 
distancial:i de dicho centro á los bordes de aquéllas, se 
trazan aroos de circulo, éstos determinarán la curva que la 
superfioie del líquido toma en cada artesa. El productG de 



116 ESTUDIO \11. 

ancho de la rueda por la superficie que limitan el arco dé 
círculo trazado, la corona interior, la cara y el fondo de ' la 
artesa, medirá el volumen de agua que cada una contiene, 
pudiendo determinarse de esta manera en qué artesa el vo
lumen ocupado es menor que el de líquido introducido. Si el 
principio del derrame no corresponde á ninguna de las arte
sas trazadas, se describirán por encima ó debajo de aquélla 
que esté más próxima á esta posición, arcos de círculo que 
tengan Z por centro, tan próximos como sea la aproximación 
que se desee obtener y construyendo el perfil de la artesa 
correspondiente á cada uno de ellos, se determinará con E.ufi
cien te exactitud la altura á, que' se encontraría el borde de la 
artesa cuando el líquido empieza á verterse. Si dicho punto 
es el a', la distancia vertical desde el punto a de intro
dUQción del agua al punto a', nos dara el valor de h, que se 
deseaba. 

229. liffSta, pues, encontrar el valor del t érmino J G" cl7t2. 

Haciendo centro en Z y trazando' por debajo del punto Cb' ar
cos de círculo concéntricos, podrá determinarse por tanteos 
y con tanta aproximación cuanto los procedimientos gráfi
cos permiten, la altura á que se encuentra el borde de la 
artesa que no contiene ninguna cantidad de a.gua, que será 
aquélla en que el arao de círculo que pase por dlcho bO~'de, 
no intercepte superficie alguna en el,interior de ella. Si dicho 
punto es el Cb", la distaneia vertical del pun to a' al (b" dará 
el valor de h,. 

Dividiendo la altura h2 en un mlmero par de partes 
iguales; trazando por los puntos de división, horizontales 
hasta que encuentren á la circunferencia exf;Elrior de la 
rueda, y construyendo las curva,s circulares de nivel que 
tienen su centro en Z, así como las artesas correspondientes 
á estos puntos, se podrán determinar los valores de los 
volúmenes de agua. que- cada artesa contiene. Designando 
los valores sucesivos de ebtos vohí.m'enes por G17 G~, G3

" ..... y 
llamando 1n elmlnwro par de partes en que h

l 
se ha dividido, 
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d d 11 ,. l' h. l' d 1 f' 1 1 ca a una e e as sera 19ua a-y ap lOan o a ormu a e e 
In 

Simpsom se tendrá con suficiente aproximación 

230. En la mayor parttl de las aplicaciones,. es suficiente 
hacer m=4, con lo que quedará 'reducida la fórmula ante
rior á 

y por ü-ltimo, observando que G1=G' y Gó=o, se tendrá 

En la práctica será necesario emplear este proct3dimiento, 
cuando trazadas las superficies curvas del nivel que el agua 
toma en cada artesa, no sean sensiblemente horizontales. 

231. Rendimiento.- Para terminar con lo que al efecto 
ü-til de esta clase de receptores se refiere, añadiremos que 
el rendimiento que pueden proporcionar, oscila entre 0,65 
y 0,70 del trabajo motor. 

[l- L e\' tipo.-Ruedas de al·tesas poligonales. 

232. Descripción.- Los receptores comprendidos en 
este tipo, constan en general de un eje en el que van encas- , 
trados los rayos y mont.ada s.obre éstos una corona maciza, 
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que es á la que se unen sólidamente las artesas. El ca-nal 
que conduce el agua á la rueda, -está situado por encima -de 
ésta, hallándose limitado por una compuerta, cuya elevaQión 
permite el paso de mayor ó menor oantida d de liquido. El 
fondo del canl1.1 afecta la forma parabólica (tig. 33) para que 
la ÍI¡troduoción del agua en la artesa, se verifique de manera 
que no choque con la cara de ésta y vaya á ocupar directa
mente el fondo. El canal que dá salida al agua que ha tra
bajado en el receptor, presenta á poca distancia de éste, un 
resalto 1'; despué8 del cual tieue una rf..pida pendiente, para 
que no pudiendo deteuerse el agua, no presente la resis
tencia que de otro modo opondría al movimiento de la 
rueda. 

233. Las artesas están situadas sobre la corona de la 
rueda y á una distancia tal, que la que exista entre los bor
des de dos cOllsecuti vas, sea igual al espesor de la lámina 
de agua aumentado en un centímetro; no solo con el objeto 
de que toda el agua pueda alojarse en el interior de la 
artesa, sino también con el de permitir la salida del aire 
contenido en ella. 

234. Trazado de las artesas.- Dividida la circunfe
rencia exterior de la rueda en partes iguales, de manera que 
cada una de ellas sea por lo menos igual á la distancia que 
seglÍ.n hemos dicho debe existir entre los bordes de dos 
artesas consecutivas, se unirán ,los puntos de di visióll 
C, D, E ........ con el centro (fig. 34). Se toma la magnitud DA 
igual á la rectificación de uno de los arcos D e, dividiéndola 
en dos partes iguales en el punto B, y describiendo las dos 
circunferencias que pasan por los puntos A y B1 se adopta 
para perfil de la artesa el A B G. 

235. Algunos constructores modifican este trazado de 
manera que el fondo de la artesa sea el tercio de la separa
ciól< D A entre la circunferencia exterior y la corona á que 
se unen las artesas. 

236 . Disposición de Mr. Fairbaim.-La fig. 35 demues
tra la disposición adoptada por Mr. Fairbairn q ne permite 



RUEDAS HIDRÁULICAS. 119 • 

tnás fácilmente la salida del aire. Las artesas forman cuerpo 
con la corOBa por el intermedio de unas piezas a" quedando' 
un cierto espacio entre cada una de estas piezas y el fondo 
de la artesa anterior, por cuyo espacio se verifica la salida 
del aire; haciéndolo después por los orificios s pra,cticados 
en la misma corona de la rueda, cual se deduce de la simple 
inspección de la' figura. 

237. Para suprimir el derrame de las artesas, algunos cpns
tructores han ideado encerrar la rueda en un canal circnlar 
bastante próximo á ella, adoptando de esta manera nna dis
posición ignal á la q\le se explicó en las ruedas de corriente 

' de costado. 
238. Disposición de MI'. Duponchel.-Citamos para 

terminar, una disposición muy origin&.l ideada por Mr. Du
ponchel para el caso en que se cuente con un gran salto de 
agua. El autor divide la altura en dos partes iguáles, mon
tando sobre cada una de ellas, una rueda de corriente supe
rior. Las dos ruedas se colocan, por con'siguiente, una encima 
ele otra, y se ponen en comunicación por medio de bielas y 
manivelas que aseguren su sincronismo. La rueda superi0l' 
está alimentada directamente por el canal de llegada, y á la 
segunda la alimenta ellíq nido que abandona la superior; de 
donde se ded uce que las artesas de la, inferior están dispues
tas en sentido inverso de las de la superior. Esta idea tan 
ingeniosa, ha sido poco generalizada, por lo complicada que 
es y la exactitud que exige el trazado de las artesas de la 
rueda inferior, para que admitan el agua que sale de trabajar 
en la superior. . 

b.-Tipo 2. o-Ruedas de artesas curvas. 

239. Descripción.-Los receptores comprendidos en e~te 
tipo están constituídos en principio por los mismos elemen~ 
tos que los anteriores. 
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Oonstan, pues, en general, de un eje central, al que se 
. unen los rayos que sostienen la corona sobre la que van 
mOlltadas las artesas curvas, cuya corona está dentada para 
trasmitir el movimiento á una rueda de mucho menor diá
metro, con lo que se consigue una gran velocidad. No 
existiendo, por con~iguiente, diferencia esencial con los 
demás receptores, más que en lo que á la forma de las 
artesas se refiere, nos ocuparemos exclusivamente de estas 
últimas. 

240. TI'azado de las artesas.-Las artesas curvas se 
construyen de metal, dada la dificultad que la madera pre
senta á tomar la forma conveniente; siendo también de aque
lla materia, todos los elementos que- constituyen los recepto
tes comp~'endidos en este tipo. 

El trazado más apropósito para la artesa., sería aquél en 
que el último elemento de su pared exterior fuese taDgente 
á la corona exterior idea]; pero como este trazado traería 
consigo un espesor muy pequeño en el extremo de la artesa 
que la debilitaría notablemente, se verifica de manera que 
dicho último elemento forme un ángulo de 10 grados con la 
circunferencia; consiguiéndose con esto retrasar notable
mente el punto en que empieza á verificarse el deri-ame 
del agua. 

241. Dividida la circunferencia de la rueda en tantas 
partes iguales como artesas ha de t6mer, se trazan los radios 
l,', l' 'r' . ..... (fig. 36); por los puntos l, l' . ..... se trazan las 
oblícuas l n, l'n' . ..... , de tal maDera que formen con los 
rádios, ángulos de 80° ó sea de lO" con las tangentes á la 
circunferencia exterior. Sobre estas oblicuas se toman mag-
nitudes ln, l' n', . ..... de tal manera que la distancia de los 
puntos n, n' ...... á cada UDa de las oblícuas inmediatas, 
sea á lo más igual á la mitad del espesor de la lámina de 
agua que ha de admitir el receptor; por los puntos n, n' . ..• 
se trazan los radios no, n' o', . ..... que marcan el fondo geo-
métrico de las artesas. Para terminar el trazado, se levanta 
en el punto l una perpendicular l p á . l n, sobre la que se 



RUEDAS HIDRÁULICAS. 121 

.encontrará el centro de la gran ourva l q} Y continuando esta 
cnrva de manera que venga á ser tangente al radio n o y á 
la cirounferencia ó corona en que la artesa ha de ir montada, 
se termina el trazado de la artesa, que formará en su ele
mento extremo un ángulo de 10° · con la circunferencia ex
terioi' ideal. 

242. El elevado coste de estas ruedas que, como antes se 
ha indicado, se construyen exclusivamente de metal, se úom
pensa en parte con el mayor rendimiento que porporcionan, 
por el rota.rdo antes indicado en el derrame del agua de la 
artesa. 

243. Rosario hidráulico C·).-Consiste este receptor en 
una cadena sin fin, compuesta de eslabones que se unen entre 
sí por medio de pasadores que les permiten adaptarse á las 
poleas de seis brazos ct (fig. 37), entre los cuales se mueve la 
cadena. 

El canal S que conduce el líquido, está situado inmedia
tamente debajo. de la rueda superior¡ continuándose después 
en un tubo cilíndrico L, por donde pasan también los dis
cos b montados perpendicularmente á los eslabones de la 
cadena. El agua ejerce su trabajo en este receptor por la 
a c:ción del peso, obrando sobre cada uno de los discos. Este 
trabajo es muy sencillo de calcular, conocid!l. que sea el área 
de los discos y la altura de caída del motor. Con tal disposi
ción, el derrame se encuent.ra casi tot9.lmente su.primido, 
haciendo que la diferencia entre el diámetro interior del 
tubo L y el de los discos, sea la extrictaruente necesaria para 
que pueda verificarse el paso de éstos. En cambio las resis
tencias nocivas, aumentan por efecto de los rozamientos y 
oambios de dirección de las articulaciones. 

244. Las pequeñas dimensiones en sentido horizontal 
que el rosario hidráulico tiene, le hacen muy recomen
dable en aquellos casos en que, disponiéndose de un gran 

(0) La misma razón indicada e'n la G3dena hirlr lllllica de Roman, nos obliga á ('olocar 
en este lugar el ¡'ecepto l' de que "amos á owparnos . 
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salto de agua, no exista un gran emplazamiento para el re-: 
ceptor. 

245. La tabla núm. 15 podrá proporcionar datos sufi
cientes para la elección del receptor más conveniente al 
trabajo que se haya de ejeeut.ar, conocidos que sean la altura 
del salto y el gasto, deduciéndose directamente de ella, las 
demás cantidades que en la misma se indican. Insertamos 
esta tabla, no obstante el estudio comparativo que por sepa
rado hacemos de todos los receptores, para resumir con ella 
más facilmente cuanto es relativo á los comprendidos en 
eata clase . 
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1.er grupo de máquinas hidráulicas. 
:ss: 

2." cIase ó 'turbi:n..as . . 



CUADRO DEL ESTUDIO IV 

. . \ Gm'ácter disti.nl.ivo ne I:¡ 2.' l'Ia.~ de receptores. 
Prel1Dllnares ... o •••••••••••• ••••••••• . Sil constltnclOn. 

I Divi sión en especies . 

Tipo 1.<1 TIll·bina "imple 6 de FOllrney r6n. ¡
Teoría general. 

2.' dase .. ... {Turbinas centl'ifugas. Id. 2.· Idem millLiplc . . 
J.' especie. . I d. 3.' I dem dPo :1·'·' 16n parcI:li. 

Id . 4" Idem hidl·on ellm ntica . 
Id . ~.o I dem de eje horizonta l. 

¡Teo,.;a de esta especie de t,11I'b ina <. 
Tipo 1.0 TIll'bin:t sim ple. 

2.' clase .... ,{ Turbinas centripetas Id. 2.° I dem múlti~I:. . 
\l.' e"pecle ., . lri 3. 0 Idcm de ¡¡CClOn parcia l. 

Id. 4.0 I dcm hidronellmática. 
Id. 5." Idem de eje hOl'izonl.,, 1. 

¡
i~;~'if.~e;I~::bil~:l. ol'd inal'ia Ó de Fontaine. 

Id. 2" Idem múlti ple 
9' I { . I d. 3.° I dem suspe ndida 6 de .Tonv:il . 
~. l' asc.~ .• , Turbinas paralelas... Id. 'l." l dem de ;¡cción pardal. 
3.' especie. . Id. 5.0 l de m hi dronellm:il.lca . 

I n. 6.0 Idem de sifón. 
Id. 7." Idem invcI't id a . 
Id . 8.0 Id . m de eje hOl'izont,al. 

2.' clase ..... {Turbinas mixtas I Carácter distintivo . 
4.- espeme. . . . o... Tipo~ dh'eJ'sos. 

Co~plemento ála teor1a de las tur-I Teorema de las turhinas semejantes 
bInas ..... . ... .... ....... ...... ..... Apht:aclones . 



PRELIMINARES 

246. Carácter distintivo de las turbinas.-Esta clase 

de ruedas se distingue de las que hemos estudiado C011 el 

nom bre de Ru,edas hidráulicas, por la condición de obrar el 

agua en las paletas constantemente en el mismo sentido; es 

decir, que si penetra por la circunferencia exterior, salga por 

la interior y recíprocamente: 

Resulta de esta condición característica, una ventaja muy 

principal sobre las _ ruedas ordinarias; cual es la de no per

derse gran parte del trabajo del agua, en el movimiento de 

retroceso que en aquellas tiene , al abandonar las pa1eúas. 

247. Otra diferencia esencial caracteriza á la mayoría de 

las turbinas, y muy principalmente á las que tienen el eje 

vertical. Es relativa á que el agua obra al mismo tiempo en 

la totalidad del (lontorno del receptor, con lo cual)as presio

nes sobre el eje quedan perfectamente centradas. 

J..Ja primera condición que hemos mencionado, es la que 

disLingutl á la especie de receptores que vamos á elstudial', 
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y será, la que tomaremos en cuenta al hacer el estt:dio ge
neral de cada especie, incluyendo también en éste la segunda 
condicióJ? expuesta} ya que hace referencia á la mayoría de 
las tnrbinas, y toda vez que sera muy sencillo pasar del 
caso en que reciba el agua en todo su contorno, á aquél en 
que haya de alimentarse solamente en una fracción de él. 
Otras variaciones existen, si bien no son de tanta importan
cia y relativas al modo de· construcción, de las cuales habre
mos de tomar en consideración las más principales (*). 

248. Constitución de las turbinas.-EIl principio, toda 
turbina está cODstituída de un modo análogo á las ruedas 

. hidráulicas; constando por lo general de dos coronas, entre 
las cuales se halla dispu est·o un cierto número d€> paletas 
cuya curvatura es la convenien te para proporcionar á la 
rueda el movimiento que se desea. 

Pero si en la anterior clase de ruedas el agua pasaba 
directamente desde el canal á ellas, produciendo el consi
guiente trabajo, en las turbinas no podría esto verificarse, 
dada la condición de obrar en varios puntos á la vez. Es 
indispensable, para conseguir este efecto, que el canal se 
fraccione; que se divida en otros parciales, desde cuyas ex
tremidades pase el líquido á verificar su acción en las pale
tas. Esta división se consigue en todas las tl~rbinas mediante 
la adición de un aparato llamado dist1'ibwid01'} situado exte
rior ó interiormente á la rueda; ó bien á un costado de 
ella, y que se compone de... un cierto número de canales, de 
curvatura opuesta á la que tienen las paletas; y que, comu
nicando todos con el canal de llegada, producen la división 
de la masa líquida que actuará á la vez en varios puntos de 
la turbina. 

249. La forma y posición del distribuidor debe variar 
como es consiguiente, según sea el tipo de turbina que se 
considere, y caracteriza también á ésta, de la cual es un 

. . 
:.) Según se [¡a dkho a l tra ' ar de las rueda s hiJr"u licas, desel· halllos la ¡¡n Ligua e1as i· 

fi cadón, seg ún la cua l se ll ama ban Lurbinas á las ruedas de eje yertical; toda vez que la 
~ osk j ón del eje no es la que t:<\l'cldel'iza hoy día á esta cla se de máquina s 
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elemento comtituyente. Su descripción detallada se hará 
por lo tanto, al estudiar cada uno de los tipos que han de 
considerarse. 

250. Diversas especies de turbinas.- Siguiendo la 
marcha que hemos establecido para el más perfecto estudio, 
debemos hacer una- subdivisión en distintas especies; siendo 
la más conveniente, la referente á la posición relativa de lqs 
filetes líquidos que pasan á actuar sobre la rueda, y el eje 
de dsta. 

251. Resultan las siguientes especies de turbinas: 

. V" ESPECIE.-T¿wbinas centt·í fttgas.-Los filetes líquidos 
actüan perpendicularmente al eje de la turbina ó receptc>r, 
siendo el sentido del iLlteri0r al exterior, ó sea del centro 
hacia la circunferencia. 

2. a ESPECIE.--Tttrbi?j,as cent'/'ípetas.-La dirección es tam
bién perpendicular al eje del receptor; y el sentido, opuesto 
al anterior ó SEla de la circunferencia al centro. 

3.a ESPECIE.-Tw·binas paralelas.-Actü.a el agua en di
rección paralela al eje de la turbina. 

4."' ESPECIE.-Tw'binas mix tas, en las c¡ne la marcha del 
líquido participa á la vez de las cond.iciones de las turbinas 
paralelas y de una de las dos anteriores, que por lo general, 
es la centrípeta. .. 



.. 

, 



CAP Í'l'ULO 1 

P ESPECIE DE ' TURBINAS.-Turbinas centrífugas. 

252. Ecuación general de las turbinas centrffugas.

Ant,es de describir detalladamente los tipos diversos com
prendidos en esta espelJie, se explicará la teoría de esta clase 
de turbinas, para la cual nos referiremos á la ng. 3S, en la 
qpe la corona J.'VI representa la pl'(lyección del receptor, y N 
la del distribuidor; añadiendo que este último está fijo, y el 
primero gira al rededor del eje de rotación O. Las paletas 
de la rueda tienen una curvatura, marcada en la figura, y las 
del distribuidor 0sLán en sentido contrario á aquéllas. De 
este modo, el a.gua que penetra directamente en el distribui-
dor, es guiada por los pequeños canales fijos xx ...... de 
los cuales pasa á actuar en las diversas paletas de la rueda 
ó receptor, saliendo por la circunferencia exteri.or de ésta. 

253. Visto eu principio el modo de obrar el agur. en esta 
especie de turbinas, podrá observarse que al establecer la 
ecuación de trabajo útil, relativa á las ruedas hidráulicas 

9 
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(párrafo 142) no se ha tomado en consideración el mí.mero de 
puntos sobre que el líquido debe actuar, yes, por lo tanto, 
independiente de la división en pequeños canales xx . .... . 
que según hemos diúho, es característica de, las turbinas. 
No hay inconveniente, por lo tanto, en partir de la misma 
ecuación general ya encontrada para aquel caso, y que tiene 
la forma 

1 
T,, = Tm - '-N1(1" 2 + V" 2) ..... (1) 

i& 

Veamos cuáles son 108 valores de V' y de V", así como el 
de T m, p'ara que sustituyéndolos en esta ecuación, pueda 
obtenerse el del efecto útil, que es el principal objetivo de 
nuestra explicación. 

254. Determinación de las velocidades.-Sea A B e la 
proyección de una de las paletas del distribuidor y de la corres
pondiente al receptor, que en un momento dado esté en pre
sencia de aquélla. La tangente Vo en la extremidad B de la 
curva AB que corresponde al distribuidor, representará la 
velocidad absoluta del agua al entrar en la rueda; cuya velo
cidad que llamamos Vo' debe ser resultante de la velocidad 
relativa 'Lto Y de la de arrastre vo' que sabemos ha de ser tan
gente á la ci.rcunferencia de la rueda. 

255. La determinación de la velocidad relativa de entra
da del agua querla, por lo tanto, reducida al sencillo proble
ma de encont.rar una de las componentes uo' dada la resul
tante Vo y la otra componente vo' Este problema se resol
verá, según es sabido, por medio del paralelógramo de la.s 
velocidades, que en esta figura es el B m,Kl, en el cual 
B K representa la magnitud y dirección de Vo ' 

Se dednce de él, .tanto gráfica como analíticamente, la 
dirocción y valor de u'o; debiel!do indicar con respecto á la 
primera; gue' debe ser tangente al primer elemento de la pa
leta; en cuyas condiciones, que siemp:¡;e se cumplen para una 

I 
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turbina bien construida, se anula la velocidad perdida por el 
choque, dado que el agua entra tangencialmente a.l primer 
elemento de la paleta. Resulta que es cero el valor de V' á 
que hace referencia la ecuación general. 

256. Aun en el caso de no serlo, que no toma.mos en con
sideración por corresponder á una turbina de malas condi
ciones, podría encontrarse la forma que afecta el valor de V', 
toda vez que no es otra cosa que la proyección sobre la 
normal á la paleta, de la. velocidad relativli H o' que se obtiene 
del triángulo BmK y que está representada por 

en la que (J. representa el ángulo conocido que forma lGLS ve
locidades Vo y 1'0' 

257. Conocido ya el valor de V' correspondiente á nno de 
los términos de la ecuación general, pasemos á determinar el, 
que toma V" ó sea la velocidad absoluta de salida, que cons
tituye también una pérdida real del efecto útil. 

Si se traza la tangente cel al último elemento de la pale
ta, ésta representará la dirección de la velocidad relativa de 
salida, que llamaremos UI y cuya magnitud cd supondremos 
conocida. Al mismo tiempo, la tangente cq á la circunferen
oia exterior de la rueda, representa la dirección de la velo
cidad de arrastre VI , de magnitud c q, que también se supone 
conocida. 

258. La ab"olnta V" que trata de conocerse, podrá deter
minarse por medio del paralelógJ'amo cdeq, cuya diagonal 
nos dá V" y su expresión formular será 

en la que cp representa el ángulo que forma Hl coula prolon
gación de Vl • 
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259. Veamos el valor que toma cada una de las cantida
des que entran en esta fórmula, para que pueda deducirse el 
verdadero valor de V". Mas antes de encontrarlo, y para 
justificar que se proceda de distinto modo que antes lo hemos 
heoho con r, obsérvese que V" no puede anularse en modo 
alguuo, aun en una turbina bien construida; pues para ello 
sería indispensable que se cumplieran las condioiones 

ep = o ....... ,u1 = v1 

y es de todo punto imposible anular el ángulo ep, porque de 
hacerlo así, ó 10 que es lo mismo, construyendo la paleta de 
modo que su último elemento fuese tangente á la circunfe
renoia exterior de la ~ueda, no podría el líquido tener salida, 
é impediría el funcionamieuto de la turbina. 

260. No puede aceptarse, por lo tanto, como lo hemos ' 
hecho con V', el que se anule el valor V", siendo preoiso, 
como es consiguiente, tratar de determinarlo. Obsérvese pará 
ello, que de las cantidades que entran en la fórmula de V", 
nos representa VI la velocidad absoluta de la rueda en el 
punto e, y ttl la relativa que lleva el agua al salir de la 
paleta. 

Mas si v1 es perfectamente conocida en función de la 
velocidad angular, (dato en general de la cuestión) y del 
radio correspondiente, teniendo por valor 

no sU'üede lo mism? con u1 cuyo valor vamos á enoontrar 
en fUlloióll de Uo que ya .3e ha determinado. 

261. A este efecto, nos valdremos de la idea relativa á 
la fuerza centrífuga, que c.aracteriza á esta tnrbi,na, y obser
varemos que el trabajo elemental de::;arrollado por diuha 
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fuerza, en una masa de agua, mientras recorre un trayecto 
d1", tiene por expresión 

de la cual se ded~ce el trabajo total desarrollado por dicha 
masa M durante todo el trayecto en la paleta, por una inte
gración entre los límites ro y 1'1 que representan respectiva
mente los radios interior y exterior de la rueda, obte
niéndose 

<)f j"l 1 <) 2 2 T=Mw- 1'(lr=- lvIw- (r - 1" ) 
r 2 1 o o 

262. La pérdida de fnerza viva durante el mismo tra
yecto, que como es sabido está comprendido entre las velo
cidades relativas Uo y t¿l de entrada y de salida respectiva

. mentEl, viene expresada por 

1 
-JJ[(u 2_ U 2) 2 1 o 

Igualando una y otra expresión, para hacer aplicación del 
teorema de fuerzas vivas, y despejando tll se obtiene: 

y sustituyendo en yez de U o el valor encontrado anterior
mente, resulta 
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Este valor de 'Ul, sustituido en la fórmula (3) que dá el 
de V", nos proporciona el valor de la velocidad de salida, 
en función de cantidades conocidas; pudiendo por una nueva 
sustitución en la (1), obtener el efecto üti! de la turbina. 

263. Fórmulas simplificadas.-Mas en lugar de presen
tar estos complicados cálculos, que aunque no tengan difi
cultad alguna, no presentan carácter p'~áctico, trataremos 
de encontrar una fórmula del efe cbo útil que sea sencilla y 
adaptable á los usos de la práctica. 

A este efecto, póngase en evidenuia en la fórmula (H), una 
de las condiciones de máximo efecto, única que puede cum
plirse y que tratan de satisfacer los constructores de turbi
nas; esta condición á que nos hemos referido es 

.. 
Con esta hipótesis, la fórmula (3) se transforma en 

V"= V 2V1ll (1- cos ep i •..••.•.•. (6) 

264. Como el objeto es poner este valor en función de 
cantidades que sean datos de la turbina, trátese de sustituir 
VI por otra expresión que cumpla conJa. condición antedicha. 

Obsérvese para ello, que las velocidades lineales y los ra
dios están ligados por las fórmulas 

. de las que se deduce inmediatamente 



TURBINAS. '35 
y sustituyendo .este valor en el representado po~' la fórmula 
(6), toma ésta la forml:1o 

265. Así como en la fórmula (6) trató de sustituirse el 
valor vll trátese ahora de hacer lo mismo con el de vo' La 
fórmula (5) nos dá el medio para ello, siempre que se pongan 
en ella en evidencia las condiciones _ 

Obteniéndose por elevación al cuadrado 

2 TT2 + 2 2 V Vi = Yo Vi - oVo cos (j • . 

de la qlle se saca inmediatamente 

Yo ..,/'2,JH 
vo= --"-- - 2 ....... (9) 

2 coso: coso: . 

266. Por fin, la combinación de las fórmulas (8) y (9) 
proporciona el valor 

V" = I /gH rlí,! l-cosCf ..... . .. (10) 
V' 1'02 cos2 o: 

que cumple con las' condiciones antedichas de venir en fun
ción de cantidades que son todas qatos de la cuestión. 

267. Efecto útil.-Esta fórmula nos dá el medio de en
contrar la del efecto útil, por sustitución en la ecuación 
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general (1) tanto de ella como de la condición V'=o que se 
realiza en toda buena turbina, obteniéndose 

=p H 1 - - ~ l •••••• (11) ( 
1. 2 1- WS(!)) 
1'02 2 cos:?' él. 

268. El examen de esta expresión nos indica que para 
obtener el mayor efecto útil posible, es indispensable hacer 
que los ángulos a y :po sean muy pequeños y que también lo 
sea la diferencia entre r 1 Y t·o' Mas ed natural que estas con
diciones tengan SL1S límites, dependientes de las cGndiciones 
prácticas. En primer lugar, la diferencia de magnitudes de 
los radios está limitada por la condición de que las paletas 
tengan el sufieiente desarrollo, con cuyo obj eto se dá siem
pre á r 1 un vaJor qu e esM. comprenc1ic1o entre 1'201'0 Y 1'501'0' 

269. Oon respecto á los ángulos a y:p, ha de indicarse que 
es~e último debe estar comprenc1ido entre 20° y 30°, siendo 
mny variable el primero, . según las condiciones de la tur
bina. Su valor depende in~ediatameute de la ecuación con
dicional (9), de la que se ded uce 

1 
---o .... .. (l~) 
2 COI) él. 

La sustitución en esta fórmula, de los distintos valores 
de a, para deducir los que en su consecuencia tome la rela

l' 
ción --;-, nos proporciona la idea de las magnitudes de aquél, 

lo o 
para cada clase de turbirias. Así, cuando a está comprendido 

o v 
entre Ú y 30°, la r elación - 0_ lo está. entre 0'50 y 0 '577, en 

Vo 
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cuyo caso están comprendidas las turbinas que marchan á 
pequena velocida,d. Por el contrario, las de gran velocidad 
exigen un ángulo (J. comprendido entre 45 y tiOo

, para los 
V o que resulta respectivamente, 0'707 y 1, el valor de --o Un 

, Vo 
ángulo CJ.. de 90°, 'nos proporcionaría un valor infinito para 
dicha relación; lo que no es admisible en la práctica, y por 
esta razón se toma como límite para las turbinas de gran 
velocidad, el de 60° ó uno m'uy aproximado á él. 

270. Fórmulas en función del ancho de la rueda.
Puede ponerse en evidencia en la ecuación 11 del efecto 
útil, el valor rela,tivo al ancho de la turbina y del distribui
dor, con objeto de deducir las condiciones con que estas can
tid9.des han de cumplir. A este objeto, obsérvese que' por 
efecto de la permanencia del movimiento del agua en la tur
bina y por la incomprensibilidad del líquido, el gasto corres
pondil3nte al distribuidor, ó sea el volumen de agua que pasa 
por él en un segundo, es el mismo que el que sale en el 
mismo tiempo de la rueda. 

Llamando G á dicho gasto, su expresión formular será 

en la cual, m representa el coeficiente del gasto, A el área 
de salida y Ct la altura ó ancho del distribuidor, cuyo valor 
es el que desea ponerse en evidencia en las fórmulas. • 

271. El área A de la sección de salida del agua, debe con
tarse en sentido normal al lí.ltimo elemento de los canales 
del distribuidor, y por esta razón su valor total vendrá re
presen tado por 

A -:- K21t 1'0 sen '1, 

siendo K un coeficiente numérico que depende del espesor 
que tengan las paletas. 
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Segtln este valor, el que corresponde al gasto vendrá 
expresado por la fórmula 

G = mK27t1"0 sen a. (t Vo,., .. . (13) 

272. Consideraciones análogas nos permiten obtener la 
fórmula que corresponde al mismo valor de G, . considerado 
como volumen que sale de la rue:1a; pudiendo por lo tanto 
establecerse 

G=m I K' 27t1'l sen'Pb~~l""" (14) 

en la que las let,ras m', K' y b, tien3n análoga signip.cación 
con respecto á la rueda, que sus correspondientes del dis
tribuidor. 

273. Si al igualar las expresiones (13) y (14), se observa 
que el producto mK debe ser en general igual á 112' K', dado 
el modo de construcción de esta clase de receptores, se ob, 
ti?ne 

1'0 sen ':f. a Vo = 1'1 sen cp b ?t1 , .• , , . (15) 

274, Re00rdando la . . condición u,=v¡ introducida en 
nuestras fórmulas y la ecuación (7), la anterior toma la 
forma 

l' 
1'0 sen a. (t Vo =1'1 sen cp b Vo -;- (16) 

o 

y combinada esta con la (12), nos proporciona 
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de la que se deduce inmediatamente 

1'1 2 1 

l' 0 2 2GOS2 
CJ. 

,~enC/. fj, 

b' ....... (17) 
sen (!) GOS a 

I 

275. Esta fórmula., en combinación con la (11), nos dá una. 
nueva expresión del efecto l.í.til, de la que pueden deducirse 
con respecto á a y b análogas consecuenúas á las obtenidas 
para 1'1 y ro; cuya fórmula , que todavía podría. simplificarse 
por consideraciones .exclusi vameúte trigonométricas, no 
apuntamos para no complicar los cálculos, toda vez que en 
las aplicaciones tiene un uso más frecuente la (11), á la cual 
habremos siempre de referirnos. 

276. Rendimiento.-EI rendimiento de esta especie de 
turbinas se deduce inmediatamente de la fórmula (11 ), dado 
el valor PH de Tm que aparece en evidencia en ella; con lo 
que la Elxpresión que se busca t.omará la forma 

(18) 

Esta fórmula viene en función de los datos de construc
ción de la turbina, y deberá aplicarse siempre que s~ trate 
de encontrar R directamente. Mas cuando con anterioridad 
se hayan determinado los valores de las velocidades, será 
mas conveniente aplicar otra fórmula más sencilla que se 
deduce directamente de la ecuación general (1), después de 
eliminar el valor de Y' que, como hemos dicho, se anula en 
toda buena turbina. Según ello, el rendimiento toma la 
forma 

. 1 
PH- -UV"2 

R . T tl = ___ '_2 __ _ 
1'm PH 
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y sustituyendo P en vez de M, haciendo reducciones y po
g 

niendo por fin en vez de 2gB su valor V0
2 , se deduce 

(19) 

277. Como es natural, el rendi~iento teórico deberá 
afedarse de un coeficiente de corrección para obtener el 
rendimie,nto efectivo del receptor. Dicho coeficiente está 
comprendido entre 0'80 y 0'90 según las condiciones de la 
turbina, y debe tenerse en euenta siempre que se trate de 
hacer los cálculos relativos á un receptor de esta naturaleza, 
análogamente á lo que se ha hecho en la otra especie de 
receptores hidráulicos. 

278. Dados los valores que hemos indicado debe tener 
el ángulo a, deducidos de la fórmula (12), podrá observarse 
al examinar la expresión (18) del rendimiento, que este es 
mayor en las turbinas de pequena velocidad, para las cuales 
dicho ángulo (J. está comprendido entre 0° y 30°, que en las 
de gran velocidad en que llega á ., valer 60°. Tanto es así, 
que hechos los cálculos numéricos para turbinas de las 
dimensiones que ordinariamente suelen dárseles, resulta paro. 
las l.as un r:endimiento real de 0'70 á 0'75, mientra3 que solo 
es de 0'58 á 0'62 para.las de gran velocidad. 

279. Cálculo gráfico.-Sencilla es la investigación grá
fica del valor de la, velocidad uo' como se ha dicho en el 
párrafo 255; la, que sirve, según las fórmulas encontradas, 
para hallar el valor de las demás cantidades. Para proceder 
con el debido orden, presentamos en la fig. 39 la construc
ción de todos los valores interesantes de una turbina de 
esta clase, que comprenden las velocidades diversas y el 
rendimiento. Es la forma más simple que puede darse al 



TURBINAS. 14 ( 

cálculo gráfico, bastaudo su inspección para poder practi
carlo al hacer una aplicación determinada (*). 

280. Empezando por el triángulo 0- 1- 2 trazado 
con los datos conocidos Yo, Vo y rJ. (se supone una turbina 
construida, para- un salto de agua dado y velocidad an'gular 
determinada) se obtiene en 1-2 el valor Uo de la velocidad 
relativa de entrada del agua en la paleta. 

Al deducir de .3ste el valor de 'UI, hay qne valerse de una 
construcción auxiliar, empleando la fórmula (4) que puede 
ponerse bajo la forma 

y al construir esta expresión, deben utilizarse las auxiliares 
siguientes: 

, 

Hállese el valor x por la circunferencia de radio OCb=V1 

(cantidad conocida por ser igual á Wl"l) y la perpendicu
lar 2-b; y ' de ésta se deducirá Ui por medio del triángulo 
rectángulo 1-2- 3 que dá 1-3=ui (**). 

El valor hallado en 1-3 sirve de base para encontrar 
V" por inedio del triángulo 1-3-4 en el que son conoci
dos cp, Ui Y Vi; hallando F'=3-4. 

281. Para encontrar, por fin, el valor del rendimiento, se 
construirá gráficamente la expresión (19) á la que puede 
dársele la forma 

(') Hemos hecho diversas aplicaciones confronl "ndo con los resnltados numericos que 
proporcionan las fÓl'mulas, habiendo obtenido diferencias insignific"nle. para los uSQ& 
prácticos. 

(") Hemos marcado i:on lineas seguidas todos los \'alores útiles; con trazos y puntos los 
n\lxilial'cs, y con tl'a~os laF. lineas que sil'ven c~dllsiY:lIncnlc p:na la con~t'l'\lccion. 
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l líl ( 1''' . Z2=R=(1+-,) 1- - , )=C1+Y) (l - y) ........ (21) 
lo ' Vo 

Constniyase en l. er lúgar el valor de y, tomando el valor 
conocido de Vo en -'-5) y otro igual á la unidad de la es
cala en 5-6, obteniéndose y=6-7 por medio de las para
lelas 4-6 y 3-7. 3e deducirá, de y el valor z= v E valién

dose de la circunferencia de radio 6-5 ignal á la unidad, C*) y 
de la pArpendicular '7-8 que representa dicho valor de z y 
pOl~ fin, de éste el de E, tomando 7-9 igual á la lmidad y 
trazando á 8-9 la perpendicular 8- 10 que nOR proporciolla 
en 7~10 el valor que se busca, como puede comprobarse á 
JJoster·ior·i. 

282. Diversos tipos de turbinas centrffugas.-Expli

cada la teoría de las turbinas c'en trífugas , pasemos á la des- ' 
cripción de Jos tipos más principales de ellas, en los que 
pueden cOllsideral'se comprendidas la multitud de formas 
actualmente en nso. Estos tipos serán los siguientes: 

C¿-TIPO 1. 0-Tw·bina si1nlJZe de FOlt1'neY"on, 
b-TIPO 2. 0-T'urbina 1núltip?e. 
e - TIPO 3. 0_ Tw'binct de acción pcwcial. 
d-TIPO 4. 0-Tm·binct hid1'oneu111ática. 
e-TIPO 5.0 -Turbina de eje h01"izontal. 

Mas téngase presente que todús ellos derivan del primi
tivo ó turbina de Fourneyron, que es el que ha dado cal'áu
ter ,á esta e'specie de receptores, generalizando la idea rela
tiva á ia acción centrífuga del agna. 

(1) Nót.ese que en nuestra figUI'.l. la unidad marcada en 6-5 es treinta \' e cc~ Iil'¡" OI' 

que la que nos ha servido ha<ta este mamen tó , Esta mulLiplk ación de la uniuad, es n ~ce . 
sfll'i a e n e l c.: ,ikulo g l' á. '1co, dad a la peq ueñez que e n otro caso n(Js hubi ese l'es lllLado 
pal'a 1/, Téngase asi en cuenta para el res to de la figura, con objeto de referir la magni tud 
~ hso lllt.a 'de R .1 la nueva unidad, 
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a-Tipo J.°-Turbina simple de Fourneyron. 

283. Partes -de que se compone.-Refirámonos para sn 
explicación, á la figura 40, y con objeto de facilitar ~u inte
ligencia, dividiremos el mecanismo en los tres principales 
elementos que lo -eonstituyen; á saber, rueda, platillo distri
buidor-y compuerta reguladora. 

284. Rueda.-Está representada en corte y marcada con 
las letras abcd a'b' cid', Se compone de dos coronas de fundi
ción abl/I,t' y cdd'c' que están unidas entre sí por paletas 
curvas de forma cilíndrica proyectante do dichas coronas, y 
cuya direLlción es la marcad!J. en la proyección horizontal; 
siendo su primero y último elemento, determinados en la 
forma que en la teoría se ha indicado. Esta rueda ó receptor 
propiamentl3 dicho, está uuida al eje principal del aparato 
formando cuerpo con él, por medio de un casquete esférico 
dd', y Clicho eje E, se encuentra apoyado soLre una ra-ngua 
de elevación H, ouya maniobra se verifica desde el piso del 
Laller por el intermedio de la palanca K y vástago vertical K'. 

285. Distribuidor'-Oonsta de un platillo eelt/'e'" de ,radio 
exterio:' un poco menor que el interior de la rueda, unido 
invariablemente á un eje hueco N que á su vez está fijo al 
piso del taller: En el rnterior del cilindro hueco N, gira con 
libertad el eje principal E de la rueda, al cual guía aquél en 
su movimie;üo, preservándole á 1:1 vez de la acción del agua, 
Al platillo van unidas unas paletas ó directrices fijas, de 
curvatura marcada en la proyección horizontal, siendo la 
dirección de su último elemento la que se ha indicad'O, en la 
teoría de esta especie de turbinas. Para la más facil cons
trucción; no terminan todas en el I!je hueco, y solamente la 
mitad de ellas, según está marcado en dicha proyección 
horizontal. 

Por fin, y ya que los pequenos canales constituídos por 
cada dos de estas directrices han de dar paso al agua, mo-
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dificando la dirección vertical que ésta trae para sustituirla 
por la horizontal con que ha de actual' sobre la turbina, se 
redondea la unión del platillo con el eje hueco, .según se 
marca en la figura, con lo que el cambio de dirección del 
agua no se verifica de un modo tan brusco. 

286. Compuerta reguladora.-~s una corona cilíndrica 
generalmente de madera, que pOl' medio de unas varillas 
que se elevan hasta el piso del taller, puede subirse más ó 
menos á favor de los convenientes mecanismos que produ7.
can dicho movimiento á las referidas varillas. La compuerta 
penetra én el espacio comprendido entre rueda y distribuidor, 
y para que la obturación sea más completa, lleva unos reba
jos ó entrantes en que encajan los bordes de las directrices 
de este lí.ltimo, cerrando por completo el paso del agua á la 
rueda, cuando aquélla se ha bajado suficientemente. 

SegJ.í.n las diversas elevaciones que tenga, resultará más 
ó menos grandE;) la sección de entrada del agua, con lo q ne 
se grariúa el trabajo que debe verificar el receptor. 

287. Disposición del conjunto y trabajo de la turbina. 
-Fijo el distribuidor al piso del taUer, y debiendo el agua 
pasar desde él á la rueda, no debe permitirse otra entrada 
al líquido; á cuyo fin, el canal de llegada ó caz, represen, 
tado en la figura, termina por un cilindro metálico .1M J¡{ re
bordeado en el pi;o del canal, 'y cuyo borde inferior llega 
hast.a el platillo supeJior de la rueda, dejando solamente un 
pequaño juego para que ésta gire con entera libertad y no 
existan rozamientos. De este modo, el agua es gl1iadfl. por 
este cilindro ó verdadero pozo, y pasando por 1<1.S canales 
del distribuidor, actúa en la rueda, de la que pasa. definiti
vamente al.canal de desagüe. 

28'8. Como es natural que parte dellíquic10 ha de esca- ' 
parse por el juego I}ue queda entre rueda y distribuidor 
disminuyendo el efecto útil, debe procurarse al menos que 
exista el menor número de causas que tiendan á producir 
efecto nocivo. Una de ellas sería debida á que acumulándose 
el agua que no trabaja, en el c3.sqnete inferior de la rueda, 
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produciría remolinos y rozamientos considerables. Para evi
tarles se hacen unos orificios á dicho casquete, los que hemos 
marcado en la figura con las letras X :y;'. 

Tambian contribuye á disminuir el efecto nocivo la 
curvatl1l'a de que hemos hablado entre plati.llo y eje hueco, 
q ne evit~ los cambios brusGos de dirección, y la que se le 
dá también con el mismo objeto á la compuertá, abocinando 
por decirlo asi, la entrada del agua en la rueda, para que los 
efectos de contracción saan menores. 

Por fin y con el mismo objeto de evitar en lo posible La 
contracción, se ~uele abocinar también la rueda, dando 
forma cónica á los platillos superior a infE'rior, (jomo se re
presenta en corte en la figura 41. 

N o obstante todos estos cuidados, existe siempre la 
consiguiente pardda de trabajo, tanto por los escapes de 
agua como por 10 ~J remolillos y choquas d E'l líquido en al 
interior de la rueda. 

289. Es de observar, al hacer aplicación de las fórmu
las 11 y 18, que nos dan respectivamente el valor eLel efecto 
útiL y del r endimiento, que para encontrarlas se ha supuesto 
que el agua en el canal de salida ó socaz, esté enrasClndo 
'el borde superior de la meda, ó lo que es lo mismo, que ésta 
se halle completamente sumergida en el agua de salida. Si 
otra. cosa sucediera como se indica en la fig. 41 , habría qu:e 
restar del salto total H la altura h de la rueda sobre dicho 
nivel, y la fórmula 11 afectaría la forma 

1'" =PH ( l - I.)--Ph 

en la que para sitn plificar, hemu ::; llamado le á la relación 

1'1'& l - (.'Os cp 

1' 02 2 cos2 rJ. 

1U 
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Dicha fórmula se transforma fácilmente en la siguiente: 

( h ) Tu =PH 1-k- H .......... (22) 

y de este modo, la del rendimiento vendrá expresada por 

h 
R=1-k--

11 
(23) 

290. Se deduce de esta \1plicación que la pérdida que se 
experimenta en el rendi.miento, será tanto mayor cll'anto 

. h . 
mayor'sea la relación-, pudiendo por lo tanto establecerse 

H 
como principio gerieral, que es conveniente que la turbina· 
trabaje completamente· sumergida, y que esto será tanto más 
ventajoso cuanto ·más pequeño sea el salto de que se dis
ponga. 

b-Tipo 2.0 -Turbina múltiple. 

291. Inconvenientes de la turbina ordinaria.-N o he
mos mencionado uno de los inconvenientes que presenta el 
anterior tipo de rueda, que sirve de base para la modificación 
que se conoce con este nombre. Se refiere dicho inconve
niente. á la notable disminución que experimenta el rendi
miento, cuando la compuerta se abre parcialmente. Oon 
efecto, en este caso, y refiriéndonos también á la fig. 41, se 
observa que el agua no puede· ser guiada por la totalidad de 
las paredes que forman la art.8sa propiamente dicha; sino 
que, sufriendo una contracuión . t.. su entrada en la rueda, y 
encontrando un espacio vacío de mayor volumen que el que 
corresponde á la cantidad de ·agha que entra, chocará contra 
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la pared supérior en la forma que en dicha figura se indica, 
y se producirán remolinos y choques sucesivos que pertur
bando el movimiento relativo del lígui9.o, proporcionarán 
notabl~s pérdidas de trabajo. 

292. Descl'ipción de la turbina múltiple.- Se evita 
este inconveni,ente dividiendo la turbina por medio de 
diversas coronas, en varios compartimientos cuyas alturas 
correspondan á las que pneda tener la compuerta en los 
diversos trabajos que deban ejecutarse, cuya moditicació.n 
se halla representada en la fig. 42. Se vé claramente por su. 
simple inspección que en la posición que tiene la compuerta, 
obra el agua solamente en el ..compartimiento inferior, en . 
las mismas condiciones que obra en una turbina ordinaria 
de menor gasto, llenándose por completo dicho comparti
miento, y evitándose los remolinos, choques y consiguientes 
pérdidas de trabajo de que antes hemos hecho mención. 

Resulta la turbina dividida en otras varias de menor 
cabida ó gasto, y se aumenta el rendimiento por el uoncepto 
indicado; si bien existe al mismo tiempo una disminución 
debida al mayol' peso muerto que en este caso tiene el re
ceptor. Se obtiene, efectivamente, un aumento, si bien no es 
tan notable como pudiera. creerse al observar á la ligera la 
naturaleza de la modificación que hemos expuesto. 

c-Tipo 3."-Turbina. de a.cción parcia.l. 

293. Carácter distintivo de este tiPO.-Ouando por 
circunstancias especiales de la instalación pueda aumentarse 
el volumen del receptor, será más 00nveniente procurar para 
la compueda UDa maniobra distinta de las anteriores, ha
ciendo que los orificios de enti'ada del a.gua, en vez de 
abrirse de abajo á arriba, como sucede en los tipos anterio
res, lo llagan lateralm0nte. 

294. Descripción.-En este caso, representado en la figu
ra 43, la misma compuerta hace el servicio de distribuidor, 
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á cuyo -fin está uompuesta de cuaLro ó más comparti
mientos; siendo iguales entre sí los que se hallan diame
tralmente opuestos. Los A y A' obturan por completo los 
orificios de entrada, y los By B' están provistos de ,curvas 
conductrices que dejan paso al líquido. Dos diafragmas 
fijos ab y (¿'b' permiten aumentar ó disminuir el mlmero de 
orifioios que reciben la acciór:. del m<;>tor, bastando á este fin 
proporcionar por un mecanismo cualquiera, un movimiento 
de rotación al conjunto AB A'B' ó sea á la compuerta regu
ladora. La acción d.e ésta es tal, que cuando los trozos con
ductores B y B' se hallen en presencia de los diafragmas 
ab y u,'b', no habrá entrada de agua en el receptor) y se 
irán. descubriendo dos á dos las diversas artesas, verificándose 
siempre este efecto con las diametralmente opuestas, como 
es conveniente para que las presiones sobre el eje queden 
perfectamente centradas. 

295. Ventajas é inconvenientes.-Se comprende que 
con este sistema, el trabajo máximo de la turbina cortes
ponde solamente al caso de recibir el agua en la mitad de 
su contorno, y se necesita por lo tanto qae aquélla prieda 
tener un "volumen mucho mayor que el de las turbinas ordi
narias, s'iendo éste-un inconveniente que la hace aplicable 
exclusivamente en cas.os determinados, para aprovechar la 
ventaja inherente á este sistema y que consiste eu impedir 
los choques y remolinos de que 'se ha hablado en el primer 
tipo, y como conseeuencia la pérdida de trabajo inherente á 
ellos. 

cl-Tipo 4Y- Turbina hidl'oneumátíca. 

296. Inconvenientes que se evitan con las turbinas 
hidroneumáticas.-Aparece un nuevo inconveniente al 
examinar las condieiones en que se verifica el trabajo en 
el tipo anterior. Consiste en que, al marchar la turbina 
completamente sumergida, y no re-cibir el agua m~s qUA la 
mitad de sus paletas, todas las que. no esLán eXpLlestas á la 
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acclOn del líquido que procede del canal de llegada, lo 
estarán á la del contenido en el pozo donde se mueve el 
receptor que comunica con el canal de desagüe. El agua de 
él se introducirá en las paletas libres y producirá en ellas 
una contrg.-presióri que habrá de disminuir notabl'emente el 
trabajo. 

297. Hidroheumatizaci6n.-Este efecto se evita por 
medio de la hid,-oneumatizucilm que puede aplicarse á todas 
las turbinas, y que consiste en colocarlas bajo una campana 
en la que se inyecta aire por medio de una bomba movida 
por el mismo receptor, hasta que dentro de la campana 
exista una presión tal, que haga descender al líquido lo . 
suficiente para que la turLina trabaje fuera de su acción. Es 
verdad que con este procedimiento, se precipitara tainbién 
el aire comprimido en las artesas que quedan libres; pero 
también es cierto que la con tra-presión que de este modo se 
produzca, será insignificante y nunca comparable á la obte
nida por la entrada del agua. 

298. Resultan definitivamente condiciones muy venta
josas para esta disposición de las turbinas, al haberse evi
tedo los inconvenientes inherentes á todos los tipos ant,e
riores, conservando las mismas ventajas que si trabajasen 
sumergidas; si bien puede presentarse como' única objeción 
el aumento en el coste del receptor, que limita notable
mente las aplicaciones que suelen hacerse de las turbinas 
hidrGneumáticas. 

e-Tipo 5.0 - Turbinas de eje horizontal. 

299. Casos en que se emplean.-Este tipo de turbinas, 
el más moderno entre todos los ']ue hemos presentado, se 
aplica principalmente en los casos de muy elevados saltos, 
en que 01 agua es conducida al r8ceptor por medÍo de una 
oañería de carga. No obstante esto, puede aplicarse tamo 
bién para pequeños y medianos saltos, si bien no resúltan 
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em.tonces las gL:andes ventajas inherentes á esta disposiuión, 
siendo la principal las reducidas dimensiones del receptor, 
y. la facili~ad de instalación. 

300. Descripción ,-Se la representa en la fig. 44. La 
-turbina propiame~te ' dicha A, tiene la misma forma que las 
'ordinarias, estando sus paletas trazadas de igual mimera. 
El distribuidor B, que está fijo, comprende solamente una 
fracción de la circunferencia de la' rueda, que suele estar 

. 1 1 
comprendIda entre "8 y 5-' teniendo también sus paletas 

conduct.oras análogo trazado q Lle las correspondientes á las 
turbinas ordinariaH. La compuerta e es circular y está apli
cada á los orificios de ,entrada del distribuidor, proporcio
nándole su movimiento por medio de un piñón D y crema
llera circular D', el que suele llevar al exterior nna aguja 
iudicadora para marcar el l1úmero de canales distribuidores 
que se encuentran abiertos. El árbol horizontal de la Lurbi
na se halla montado sobre coginetes ordinarios, y la entrf:l.da 
del agua se verifica por medio de la cañería de carga JI que 
termina eJlla pieza abocinada N, de la que pasa directamente 
al distribuidor. 

301. Se comprende que esta turbina no debe trabajar 
sumergida, á no ser que recibiera el agua en todo su con
torno, además del inuonveniente que resultaría para los 
coginetes. Mas, como segtí,n hemos dicho, su aplicación casi 
exclusiva es para. grandes saltos y cañería de carga, no hay 
inconveniente en que trabaje completamente libre, perdien
do con ello una fra;cción insignificante de la carga ó salto 
total, cuya influencia sobre el rendimiento es inapreciable. 
Su naturaleza la hace á propósito para estar montada en el 
mismo taller, y á este fin se rodea la rueda COl). una cubierta 
ó verdadera campana que obtura por completo el pozo de 
desagüe. De este modo están á la vista los coginetes y ma
niobra de la compuerta, y se hace más fácil el reconocimiento 
de1.receptor, que puede desmontarse con suma comodidad, 
'd'adas las reducidas dimensiónes que pued.en dársele. 

'1 
1 
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302. Aplicación de las fórmulas á este .ti¡¡>o de tur
binas.-Todas las ecuaciones que hemos presentado, son 
aplicables á las turbinas de eje horizontal, exceptuándose 
solamente las 13 y 14 que se refieren á la cautidad de agua 
que actúa sobre la turbina ó gasto de ésta, siendo suma
mente fácil la modificación que éstas experimentan por no 
recibir el agua en todo su contorno. Mas esta modificación 
en nada afecta á las relaciones anteriores ni á las .subsi
guientes, deduciéndose todos los valores incluso el rendi
miento por las mismas fórmulas ¡ que corresponden por lo 
tanto al mismo tipo de turbinas; resultando próximamente 
~l mi~mo rendimiellto que el que corresponde á los tipos . 
más perfeccionados de eje vertical. 

• 



• 
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CAPITULO II 

2.a ESPECIE VE TURBINAS.-Turbinas centrlpetas. 

303. Idea fundamental. -La idea que preside á esta 
especie de turbinas es relativa al modo de actnar el ¡igua, 
inverso del correspondiente á las centrífugas, en las cuales 
la entrada se verificaba por la parte interior de la rueda, 
teniendo lugar en éstas por la circunferencia exterior, y 
dándola salida por la parte iuterior. 

304. La simple inspección de la fig. 45 nos hace ver las 
diferencias características qne hemos indicado. A, es el 
platillo fijo ó distribuidor, provisto de las correspondientes 
cnrvas conclnctrices, y B, es la rueda propiamente dicha, 
cuyas paletas tienen también curvatura contr&.ria á la de las 
curvas del distribuidor. El agua sigue la dirección mnp mar
eada por las flechas, escapando por la parte interior de la 
rueda, al pLlZO que comunica. con el socaz ó canal de salida. 
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" Como puede observarse, el sistema de turbinas centrípe
tas presenta algunas ventajas sobre las eentrHugas, puesto 
que la salida del agua se verifica por el punto donde la rueda 
tiene monos velocidad absoluta. 

Además, el receptor adquiere en cierto grado, la propie
dad de ser auto-regulador. 

En efecto, si por un a repentina disminución de las resis
tencias, tiece tendencia á acelerarse; la fuerza centrífuga 
se incrementa y se opone al movimiento del agua haeia el 
centro, tendiendo, por ]0 tanto, á disminuir el trabaio. 

Por el contrario, en la turbina centrifuga, esta facultad 
de regularización se encuentra reemplazada por un aumento 
en las irregularidades, 

305. Teoría de las turbinas centrípetas.-La teoría .de 
las turbinas centrípetas, se establece de idéntico modo que 
la cOJ'respondiente á las centrífugas, resultando idénticas 
fórmulas y pudiendo deducir también de ellaa idénticas con
sideraciones. Mas pudiera parecer que habrían de experi.
mentar alguna variación las fórmulas 4 y 5, al considerar 
que si eulas turbinas centrífugas el radi<? 1'0 correspondiente 
al punto de entrada del agua era menor que el 9'] de salída, 
en las c€\ntrípetas, el 1'0 corre::ponc1iente á la entrada ó punto 
n de la tig. 45, es por el contrario mayor que el ?'l corres
pondiente al punto p de salida, Resultará, como es consi
guiente, VO> Vl; mas siondo idénticos los razonamientos que 
presiden al establecÍmieúto de dichas fórmulas, la misma 
form·a . habrán de afectar éstas (*) quedand@ la (4) expresada 
de igual manera por la €\xpresión 

Al examinarla, y tener en cuenta las observaciones. 

(') Deben repetirse por el nlumno todos los calculos hechos en las turbinag centdfllga" 
y e.tno!ec;'r de nuevo las correspondientes fÓ l'Jl1 ulns, 
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anteriores, se deduce inmediatamente, que para las turbinas 
eentrífugas, por ser 1'1>1"0, resultará 

U1 > '/,{·o 

y en cambio 'para las centrípetas en que 1'0>1'1, resulta 

306, He aquí una ventaja positiva inherente á esta clase 
de turbiuas, cuya idea hemos indicado ya en prineipio, y 
que se verá claramente al observar las fórmulas correspon
dientes á la velocidad V" de salida, bastando examinar la 
(6) para comprender que debe ser menor en edte caso el valor 
de V", disminuyendo con esto la pérdida del efecto útil y 
aumentando algún tanto el rendimiento. 

307, Con respecto a los valores de los ángulos rJ. y :p, así 
como los que deben tener los radios 1"0 y 1'1, indicaremos que' 
aquéllos suelen estar comprendidos elltre los mismos límites 
que corresponden á las turbinas celltrífugas, variando sola
mente cuanto es relativo á las magnitudes de los radios, para 
los cuales debe verificarse que 1'0 esté comprendido entre 
1'5 1'1 Y 2 1'1 ' 

308. Cálculo gráfico.-·La fórmula (4) que hemos men
cionado expresa la única variación que debe hacerse al prac
ticar el cálcu'lo gráfico de la tnrbina centrípeha. Con efecto, 
en lugar ele lA. formA. que á dicha fórmula (4) habíamos dado 
presentándola cual indica la expresión (20), debe estableeer
se en la forma 

(20') 

con lo que la variación se refiere exclusivamente á la cons
trúcción de esta expresión. 
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309 . Rep;resentamos en la fig . Mi el cá.lculo relativo á 
una turbina centrípeta, e~ la forma más simple que puede 
presentarse, .;;i bien por la identidad de las consideraciones 
nos dif'penHamos de nueva explicación. Basta estudiar la fi
gura por el orden que marcan los números, fijándose en la 
diferencia relativa á la fórmula (20'), al construir la cual, se 
utilizarán las auxiliares siguientes: 

Se encuentra x por medio de la circunferencia de radio 
o-2=v. tomando o- n=:v1 , Y la perpendicular a-ú dá dicho 
valor de x . Este sirve de base para la construcción del trián
gulo rectángulo 1-2-3 para el que se ha trazado la cir
cJ,mferencia de diámetro 1--2='1,60 , hallándose en 1-3 el 
va~or de '1,611 que sirve ya de punto de partida para continuar 
la construcción en igual forma que se hizo con ltt turbina 
centrífuga. (*) 

(' J El cillculo hecho en nucstl·" nglll'a, .. epresen ta en la cscul« de milimctro 1'01' mc!. .. o 
el (~orre~p0nd i en te á una turbina de eje horizonta l que Si l'YO ne metol' para In 7. eléctl'ica 
D icha tUl'bina que es precisamente la que ¡'epl'esenta.Jli os e n la fig. 48, pl'o pol'eiona un ¡'en .. 
di miento te61'ie.o de 0:95 como puede t!o nfronta1'5cl en In. figura. T énga.st;! en cllcnf,a la. ohscl'\',a · 
ción hec ha para las t.u rbinas ce ntrifugas, de hahe l' l'epl'esent,ad6 en escnla 30 rec es mayo\' 
la p:u'te de constl'u cdón relat iva al rendimiento. 

L os valores que dá el cálculo gra~co y que pneden confl'ontar,e con la, cOITe'pondi entcs 
fórmulas, son las sigl1iente~: . 

lncógnit,a s anxiU are9 y pl'inl'ipales 

DATOS. 

V o = 37'90 
t·o = 2l '~O 

(J. :;:: 29' 

C!) = 230 , 
t·, = 16'9 

1/0 = '}]'7 

re = 13'R 
'-'1 == 16'9 
V':= 7J9 

ro. = 0'95 
J..n esca la Inás ~onveniente para hacer nn cAlculo exacto , es de centimet l'o. por metro, .Y 

en este caso hasta cú n qne sea 10 veces 'mayo r . la correspondiente al calculo dell·endimiento. 
p eLen hacerse pOI" el a lumn o los calculos en la forma y escala qne inrl il"amos. 
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310. DiversOs tipos de turbinas centrfpetas.-Siguien
do la misma marcha que ha presidido á nuestra explicación 
de las turbinas centrífugas, continuaremos con la de las cen
trípetas~ dando idea de los diversos tipos que existen, los que 
van teniendo hoy gran número de aplicaciones. Oorresponden 
exactamente .á lQS de aquéllas, y su clasificación es idéntica. 
Resultan, por tanto, los siguienteB: 

Ct-TIPO 1.o-Tw-uina simple. 

U-'l' IPO 2. 0 -Tttrbina rnúltiple. 

C-TIPO 3.°_ Turbinct de acción pa~-cial_ 

el-TIPO 4.0-Tu,~·bina hidToneurnática. 

e-'l'IPO 5.0 -T'u-rúina ele eje horizontal. 

No nos detendremos tanto en SI'. explicación, ya qlte sus 
formas son muy parecidas á las que presentan las turbinas 
centrífugas. 

a-Tipo I. u-Turbina simple. 

311. Descripci6n.-Oonsta de los mismos elementos que 
110S son conoCidos, y por ello no damos la explicación deta
llada. de cada uno, representando la turbina la fig. 47, en la 
que A es el distribuidor fijo sobre el pozo e, en que está 
montada la turbina.; B es la rueda ó receptor propiamente 
dicho, montado sobre el árbol D, cuya rangua está fija por 
medio de unos rayos que dejan libre paso al líquido; E es la 
compuerta reguladora, cuyas varillas la proporcionan el as
censo ó descenso por medio de un mecanismo apropiado, y 
por último, F es una campana fija al distribuidor, con su 
correspondiente caja de estopas para que el eje pueda girar 
sin qne penetre el agna por el juego entre uno y otro, 
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312. El agua llena por completo el alojamienLo de la 
turbina, y penetrando por el distribuidor en el sentido que 
indican las flechas, trabaja en el receptor, saliendo de él 
por la parte interior, como indican también las flechas co
rrespondientes.· 

La forma abocinada qúe presenta la rueda, es indispen
sable en este receptor, ya que el espacio que recorre el agua 
va disminuyendo gradualmente, en lugar de aumentar como 
sucedía en las turbinas centrífugas, y la compuerta debe 

. cumplir con las mismas condiciones que hemos explicado 
para aquélla. 

Idénticas consideraciones nos per{uiten también deducir 
la conveniencia de que la turbina· trabaje constantemente 
sumergida, sin lo cual existe una pérdida real de efecto 
útil. 

313. La proyección horizontal de esta turbina es la que 
hemos presentado en la fig. 45, en la que se ve la forma que 
afectan las curvas del distribuidor y de la rneda; sin embargo 
de lo cual, muchos üo.nstructores dan la forma recta á las 
paletas de aquél, simplificando la construcción. Mas esta 
modificación no presenta ventajas, por separarse el receptor 
de las condiciones teóricas que hemos expuesto. 

314. Supresión de la compuerta.-En este caso espe
cial, suele snprimirse la compuerta, la que se susti.tuye por 
un movimiento de rotación de las paletas conductrices', que 
doblá.ndose á manera que lo hacen las puertas ordinarias, 
por un giro al rededor de un ej6\ vertical, pueden obturar 
poi' completo los diversos intervalos ó canales de entrada, 
y dar mas ó menos pas? al líquido. Es natural que e:'Jtos 
movimientos de las paletas conductrices han de ser simul
táneos, lo que se obtiene á favor de los convenientes me
canismos. 

315. Aun cuando existen fnnci:onando un gran número 
de estas turbinas (tipo americano) cuyos constructóres las 
presentan como gozando de incalculables ventajas, puede 
ohservar¡:;t) 'lue la complicación e11 las compuertas y su 
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mecanismo, no responde 'Í,la idea de sencillez qne debe presi
dir á todos los receptores hidráulicos" además de que el efecto 
de eontracción que habrá de verificarse euando los orifieios 
no están del todo abiertos, ha de perjudicar notablemente 
al rendimiento del receptor. 

b-Tipo 2,u-Turbina múltiple. 

316. Forma que afacta.-Las consideraciones expuestas' 
al tratar de este mismo tipo de ttúbinas centrífugas, son 
aplicables á este caso, pudiéndose reproducir una figura 
análoga, en que se presente di vidida la rueda en varios com
partimien tos. 

e-Tipo 3.'J-Turbina de acciól1 parcial. 

317. Compue¡"ta que la cal"acleriza.-También puede 
aplicarse á las turbinas centrípetas una compuerta análoga 
á la representada en la fig, 43, presentando análogas v'en
tajas é inconvenientes que ésta. 

Gl-Tipo 4 u-Turbina hidroneum .. Hica. 

318. Modo de aplicar la hidronoumatización.-La hi
droneumatización prodnce en las turbinas centrípetas igua
les efectos qUEl en las centrífugas, y se aplica á ellas en 
igual forma; los resultados que se obtienen, son de la misma 
índole. 
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e-Tipo 5,0- Turbina de eje horizontal. 

319. Empleo de este tipo de turbinas.-Mucho se ha 
generalizado hoy este tipo de turbinas, que se emplean éon 
notable ventaja como motor, en gran número de instalacio
nes eléctricas, por la fJ,cilidad en comunicar directamente 
el movimiento á las dinamos (generadoras de electricidad) 
sin necesidad de ml:lcanismo intermedio. 

Aun cuando con esta disposición del eje pueden recibir 
el agua en todo su contorno, esta~leciendo conv8niente
mente la llegada al distribuidor, reflulta con más sencillez 
cuando solo penetra el líquido por una fracción de la circun
ferencia; tipo que se aplica más comunmente al caso de 
grandes saltos, en que el agua es conducida por uanería de 
carga. 

320. Descripción y rendimiento.-Elreceptor que pre
sentamos en la fig. 48, corresponde á este caso y damos los 
detalles d~ él, porque presenta no'tables difereucias con el 
análogo tip'o de las turbinas centrífugas, resultando d8 
gran sencillez y sobre todo de muy reducida., dimensio
nes. (*) A, es la rueda provista de paletas cuya curv&. tura 
está marcada en la figura; E, representa el distribui::lor 
dividido en varios canales abocin~dos, con cnrvatura tambit!ln 
especial, de las condiciones expresadas en general para 
todos los distribuidores; e, es la compuerta que puede ele· 
varse ó bajarse por medio del tornillo E, provisto de su 
eorrespondiente volante p?-ra la maniobra, y D es el tubo 
de llegada, de forma abocinada también, que eomunica con 
la canería de carga D' provista de su correspondiente llave 
para cerrar el paso al agua y que no ejerza presión sobre 
la compuerta reguladora e, en el caso que no trabaje la 
turbina. 

r) Con una ~al'ga Ó salLo de 7il ureü ,'os, y gaslo de 100 IiLl'oS p OI' segundo, bas La un 

¡ljarn eLro de 70 ~ 1m pa ra pl'od u~jl' 78 ca b;,lIos de f\l erza efeeLjv ~, 
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En el interior de la rueda, una campana F abierta sola
mente en el trozo a.b, impide que el agua que ha trabajado, 
ejerza trabajo nocivo sobre las paletas, sirviendo á su vez de 
guía para el escape al pozo G, sobre el que está montado el 
receptor. Por lí.ltimo, un~ cubierta H impide las fugas al 
exterior, resti~L1yendo á 1:3. rueda las peque.iia;; cantidades 9-8 
líquido que por efedo de la fuerza centrífuga tiendan á es
caparse de ella. 

321. El rendimiento práctico de este receptor, muy acep
table, sobre todo en los (Jasas que hemos indicado, es en 
general, de 0'88 á 0'90. El teórico se eleva á 0'95. 

11 
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3.n ESPECIE DE TURBINAS. -Turbinas paralelas. 

322. Diferencia ca¡"acterfstica con respecto á los 
tipos anteriores.-La diferencia que existe entre esta espe
cie de tur.binas y las dos que acabamos ae explicar, estriba 
en. la posición del distribuidor y direcc;ión de las paletas, 
estando colocado elLo sobre la rueda ó corona moviblEl, 
(supuesto el eje vertical), y teniendo las 2. as la forma de 
helicoides gauchos de plano director, en que las directrices 
son el mismo '3je de la Lurbiua y curvas convenientemente 
dispuestas en las superficies la.terales de la rueda y distribui
dOI'; estaudo las generatrices dirigidas perpendicularmente 
al eje. 3i se suponen desarrolladas dichas superficies latera
les, podr8n presentarse en la fig.49, en la que AA es el 
desarrollo de la del distribuidor, y BB el de la rlleda. Las 
CUl'vas ab y be correspondl3n respectivamente á las paletas 
fijas y movibles, observándose en ellas que la dirección del 
líquido, en el sentido de líi.s flechas, habrá de producir 
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el movimiento de la rueda BB, supuesto fijo el distribui
dor AA. 

323. Fórmulas correspondientes.-Para poder estable
cer las fórmulas correspondientes á esta tnrbina, habrá de 
partirse de la velocidad Va que tiene el agua. á la salida del 
distribuidor, cuya dirección está marcada por la tangente al 
último elemento de la curva fija a,b, y cuyo valor depende 
del salto ó carga que actúa sobre el punto b. Oompuesta con 
la velocidad v de la rueda, nos proporciona la U o relativa de 
entrada, y componiendo la relativa u1 de salida, con la v de 
la rueda, se obtiene la V", absoluta de salida. 

324. Pueden eon respecto á ellas, irse repitiendo razo
namientos en un todo idénticos á losheehos para las turbi
nas centrífugas, de los cuales se deducirán las mismas ecua
ciones que en aquel caso, en cuya notación hay que hacer 
únicamente la diferencia de igualar los valores de Vo y Vi que 
aquí representan una cantidad única que llamaremos v. N os 
escusamos exponer aquellos razonamientos, y presentamos á 
continuación las fórmulas modificadas para este caso 

T" ,=Tm-~lIl( V'2+ V//2) ...... ,. (1 ' ) 

~tO=yV02+V2_2Vo v cosCl. ' . . . . , . (2 ') , 

yll=y'UJ
2+ v2- 21tl v COS cp ' .••.••• (3') 

325. Un tanto variarán las conRideracionas relativas al 
establecimiento de la fórmula, que nos da el valor de tt l , puesto 
que al establecer la ecuación de trabajos, no eol ya la fuerza 
centrífuga la que ejerce a,cción en el movimiento de la rueda, 
si no exclusivamente la correspondiente al salto ó cargaj y 
así la ecuación que sirve de partida para establecer la fór .. 
mula (4), tomará la forma 

1 
- lYI(u1

2- u0
2)= J.vIgh 

2 ' 

llamando h á la altura de la rueda, seglÍ,n marca la figura. 
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Si se llama v' á la velocidad correspondiente á la carga h, 
se deduce 

U 1 =VUO
Il+V'2 •.•.....••••• . _ .• (4') 

Hl = V V02+V2+V'2_2 Vov cas o: •.••.••• (5') 

VI/=V2 v2 (1-coscp) ............... (6') y (8') 

reduciéndose la (7) á la condición marcada para estas tur
binas, de ser v1= VO' 

326. Si se observa que ia velocidad v' es muy pequeila 
con relación á la Vo correspondiente al salto total, poca 
influencia podrá ej ercer en las fórmulas; por lo cual, y en 
nuestra idea de presentarlas lo más simplificadas posible, 
podremos anularla, deduciendo del mismo modo que en los 
párrafos 265 y siguientes, 

v2= Vo Ii+V2 -2 Vo v cos o: 

Vo v"2,g H 
v= =--- ......... (9') 

2 cos o: :& cas o: 

1 V 1-cos cp VI= gH <) ........... (10') 
CO¡;~ o: 

T.,=PH(l- 1-co: cp ) . . ..... (11') 
2 cos~ o: 

1 . 
.. .. .. . .. .. ..... (12') 

1-'0 2 cos o: 

v 

G=m]{27t l' seno: ct Vo . ....... (13') 
G=m']{'27t l' sencp b u 1 ...•. • .. (14') 
seno: a Vo=sencp b u 1 .. . • • .•.•. • (15') 
seny. a Vo=s encp b v ... .. . •. . . . (lti') 

'1 sen (1. a 
...... , (17') 

2 (:OS2 (1. sen (!) cos (J. b , 
T" 1-c08 cp 

R=-=l- ........ (18') 
T"" 2 cos2 (1. 

V"2 
R=l- r ................. (19') 

o 
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. 327. En ' resumen) todas las fórmulas correspondientes á 
esta turbina resultan de las apuntadas para la centrífúga, 
con solo introducir en ella., las condiciones que hemos ex
presado y que todavía las simplifican notablemente. Excu
samos repetir todas las deducciones que son idénticas, tanto 
por lo que se rdllere á. los valores de los ángulos (f. y <p, como 
por lo relativo al efecto útil y rendimiento: 

328. Cálculo gráfico.-EI cálculo gráfico resulta tam
bién en la misma forma y aun más simplificado, al haber 
introducido la COndición de v'=o, que hace transformarse 
la (4') en u1 =uo por lo que se evita la construcción 
de u1 (*). 

329. Diversos . tipos de t.urbinas paralelas.-Pasando 
ya á la descripción de los di versos tipos que existen, trata
remos de agruparlos en la forma más conveniente para la 
explicación de cada uno de ellos. Los dividimos del modo 
siguiente: 

a-TIPO 1.°-Twrbina ordinctria ó de Fontaine. 

b-TIPO 2.o-Tw·bina mültiple. 

C-TIPO 3.°- TU1'binct suspendidct ó de Jonval. 

d-TIPO 4.o-Twrbina ele acción parcial. 

e-TIPO 5.°- T'/,tt'bina hid1·oneumática. 

{-TIPO B.o-Turbina de sifán. 

Y-TIPO 7. o-T¿tTbina invertida. 

h-TIPO 8.o-Turbinct de eje hor'izonütl. 

• 
También son ligeras las variaciones con l:especto á las 

que hemos explicado miIJ.uciosamente, por cuya razón nos 

(') Debe el alumno repeti,' 105 calculas y consideraciones hechas, explicando la teoria en 
forma analoga ;i la que hemos empleado en la turbina centripeta, y haciendo la construc' 
ción del calculo gráfico. La tabla de fÓl'mulas ya moJilicada., que hemos presentado, le 
facilitará notablemente los calculas. 
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detendremos lo menos .posible .en las ideas que van á apun
tars'e relativas á cada uno de los diversos tipos. 

a-Tipo 1.0- Turbina ordinaria de Fontaine. 

330. Descripción.-Refiriéndonos á la fig. 50 Y siguiendo 
el mismo orden empleado en la explicación de la turbina 
centrífuga, dividiremos el mecanismo en sus tres elementos 
principal-es: rueda, distribuidor y uompuerta. 

331. Rueda.-En el tipo Fourneyron estaba constituida 
por dos placas horizontales entre las que se encontraban las 
paletas, y en éste, dada la forma especial que en la t.eoría 
hemos apuntado, las placas son cilíndricas verticalas, repre
sentadas en corte por las letras aa., a' a', y entre ellas se 
encuentran las paletas de forma helicoidal, cuyas directrices 
se han dibujado en la fig. 49. Como se ve en la 50, es más 
común sustituir dichos cilindros por superfi.cies cónicas, y 
aun á veces abocinadas que se ajustan mej or al movimiento 
dellíguido en el interior de la !·ueda. 

Está esta unida por medio de los rayos b, al eje hueco e el 
cual lleva su rángua en la parte superior, situada sobre el 
pi\'ote macizo d que se halla sólidamente fijo en el fondo del . 
canal de desagüe. Est.a disposiuión suspendida, tiene la gran 
ventaja de evitar los depósitos á que se da lugar en las 
ránguas ordinarias, facilitando al mismo tiempo su visita y 
engrase. 

332. Distribuidor.-Está formado también por dos su
perficies cilíndricas ee, e' e' entre las que se hallan las paletas 
conductrices de cU~'vatura maruada en la fig. 49. El distri
buidor está fijo al piso del canal y provisto de uu auillo loco 
con relación al eje, que cierra el paso del agua enLre uno y 
otro; dejando sin embargo el suficiente juego para no impe
dir el giro, por el que se escapará, como es consiguiente, una 
pequeña cantidad de líquido. 
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333. Compuerta reguladora.-Se suelen emplear en 
esta turbina tantas compuertas como pequeños canales tiene 
el distribuidor, siendo de forma especial para que puedan 
adaptarse á las paletas de éste, según se ve en M (fig. 49) Y 
estando cada una ligad.a á una varilla N, que la eleva ó baja 
á favor de un mecanismo situado en el piso del taller. 

Algunos constructores unen. entre sí todas las varillas 
por medio ele un anillo hh como marea la fig . 50, para elevar
las ó bajarlas todas al mismo tiempo; pero es más común 
hacerlas independientes, ó por lo menos, ligarlas dos á dos, 
verificándolo así con las diametralmen te opuestas: De esta 
manera el trabajo se efectúa en las mejores condiciones, 
pudiéndose graduar el gasto de la rueda por 01 número de 
compuertas que se hallen abiertas. 

334. También suele emplearse la llamada compnm"ta de 
rodillos, que evita la necesidad de disponer un m8üanismo 
especial para cada uno de los orificios que hayan de abrirse. 
Está representáda en la fig. 51, Y consta de dos troncos de 
cono AA que pueden rodar libremente á favor de dos ejes 
que forman parte del brazo BB, al que se le puede dar un 
movimiento de rotación al rededor de'l eje de la turbina, pero 
independientemente de éste. 

Dos láminas flexibles D} formadas cada una de una ban
da de lona embreada, de forma anular, están fijas por una; 
de sus extremidades al origen de uno de los orificios, y por 
la otra, sobre cada uno ele los. troncos de cono; de tal suerte, 
que eu virtud de la rotación de é3tos al rededor de su eje y 
del movimiento de transporte sobre el plano superior del 
distribuidor, las láminas flexibles pueden desarrollarse apli
cándose sobre las aberturas de las canales ó arrollarse para 
destaparlas. Las bandas flexibles están guarnecidas de placas 
de cobre fijas por remaches, á fin de impedir que por la pre
sión del agua puedan estas bandas penetrar en el interior 
de los orifiuios distribuidores. Entre cada una de estas pla
cas de cobre se deja un pequeño espacio para que las bandas 
puedan arroll9.rse con facilided en los troncos de Calla. 
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335. Para producir .el movimiento de la compuerta, Fon
taine ha fijado el brazo que une los dos troncos ne cono, á 
un sector dentado lit[ que engrana con el pifión K, cuyo eje 
vertical termina en un sistema de engran:1jes al que se' dá 
movimiento por una manivela. Ésta se halla provi.sta de una 
aguja sujeta á recor,rer un limbo circular, cuya graduación 
indica el número de orificios abiertos. Este sistema de com
puertas exige muy poca fuerza motriz, y permite además 
abrir ó cerrar á voluntad un número cU!;l,lquiera de orificios 
distribuidores. 

336. Disposición del conjunto y trabajo de la turbina. 

-Fijo el distribuidor al piso del canal de derivación, cons
tituye, por decirlo así, el extremo de éste, como indica la 
figura 50, no permitiendo al agua otro paso que las abertu
ras de sus orificios. Por ellas pasará como es consiguiente, y 
después de produnir su trabajo haciendo mover á la rueda, 
escapará por el canal de desagi.i.e. 

No es necesaúo en esta turbina, que se halle completa. 
ment,e sumergida) como hemos dicho debe suceder con las 
centrífuga y celltrípeta. Basta ,que el nivel del canal de de
sagüe enrase con el plano inferior de la rueda, con lo cual se 
encuentra ésta en análogas condiCiones que si estuviera 
completamente sumergida, sin participar del inconveniente 
relativo á la resistencia que el líquido tiene que presentar al 
movimiento de la rueda. Es esta una causa que favorece al 
trabajo util, proporcionando una ventaja á este sistema de 
turbinas, que es bastante empleado. 

337. Un nivel inferior en el canal de desagi:i.e, prodllviría 
efectos análogos á los ya emp13ados) obteniéndose la apli
cación especial de este caso por un modo idéntico al expre
sado en la turbina centrifuga. Obsérvese que tanto para 
esta turbina como para las anteriores, si bien el rendi
miento es bastante elevado, disminuirá notablemente á 
medida que se haga menor consumo de líquido, cual puede 
comprobarse haciendo ap.licación de las ecuaciones corres
pondientes. 
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b.-Tipo 2.0- Turbina múltiple. 

338. Inconvenientes de la turbina ordinaria.-El in
conveniente señalado para la turbina centrífuga simple, 
subsiste en el caso de la turbina paralela, cuandQ la manio
bra de la compuerta se verifique por un solo mecanismo. En 
este caso, el trabajo producido, eon menor gasto que el total 
para que el receptor está calculado, proporciona un rendi· 
miento I.I1uy pequeño que no está en relación con la cantidad 
de agua que se gasta. 

339. Modo de evitarlos.-Se evita este defecto, de un 
modo análogo al marcado en aquel caso, subdividiendo la 
tl1rbina en otras varias; lo que si allá se verificaba por medio 
de coronas planas, aquí habrá de practicarse empleando coro-

. nas cilíndricas, á tenor de lo que se indica en la fig. 52. Así 
resultará dividido el distribuidor en los compaj,·timientos 
A y A', Y la rueda en los B y B', teniendo los primeros sus 
compubrtas indepf;lndientes, y verificándose la maniobra de 
éstas á favor de las coronas e y e' provistas de sus corres
pondientes mecanismos de asceuso y descenso, se producirán 
análogos efectos á los explicados pal:a la turbina centrífuga. 

Mas la complicación que este sistema proporciona, y el 
mayor peso que resulta para el receptor, no se hallan en rela
ción con el beneficio obtenido en el r~ndimiento, por cuya 
razón esta turbina es poco empleada, teniendo mayores ven
tajas la turbina simple, con compuertas independientes. 

C.-Tipo ,.o-Turbina suspendida. o de Jonval . 
. . 

340. Idea que preside á este tipo de turbinas.-El per-
feccionamiento introducido por Jonval en las turbinas parale_ 
las, consiste Gn colocarlas en un punto intermedio del pozo y 
no en su fondo, como las que anteriormente hemos explicado, 
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pero aprovechando la totalidad del salto que existe hasta 
el fondo de dicho pozo, sin lo cual resultaría el notable per
juicio de pérdida de carga, y como consecuencia, disminución 
del rendimiento: 

341. Descripción.-Este tipo de turbinas, es en general, 
de construcJión idéntica á las ordinarias de .l!'ontaine, por 
lo que respecta á 19. forma del distribuidor y del receptor. 
Mas la rangua, es una rangua ol'dinaria que está colocada 
sobre unos tirantes H (fig. 53) situados á conveniente altura 
para mantener elevada la turbina. El conjunto está encerrado 
en un cilindro de' fundición que forma el pozo, que comunica 
por su parte inferior con el canal de desagüe, del cual está 
separado por la 00l1l puerta NI, que sirve como lÍnicll. com
puerta reguladorf\. 

Si el ciliridro de fundición A se encuentra constante
mente en carga, ó sea siempre lleno de agua, lo que sucederá 
si el nivel de desagüe está por encima del plano superior de 
la compuerta M, la turbina aprove-.:ha todo el ~alto, verifi
cándose como en todos los casos el trabajo del Hquido supe
rior á la turbina, y por absorción el que corresponde al 
contenido en el cilindro ó debajo del receptor. 

342. Ventaja.-Esta preciosa eondición de no perderse 
nada del gasto total, constituye la gran ventaja del tipo que 
estudiamos, eu el que se evitan los inconvenientes de las ' 
rangll3.S inferiores, de depositarse en ellas sustancias extra
ñas como sucede en el tipo de FOllrneyron, y 103 qUG corres
ponden á las ranguas superiores, como la del tipo Fontaine, 
y que se comprende son relativos á la gran longitud que tiene 
el pivote sobre que descansa el eje hueco, y á la naturaleza 
de éste. COIl la rangua intermedia, que correspoude al tipo 
J om'al ó suspendido, el eje es sólido, sencillo y la rangua 
goza de esta última propiE1rlad, pudiendo ser visitada y re
compuesta sin necesidad de desmontar la turbina, á cuyó 
fin basta dejarla en seco cerrando la compuérta de entrada 
del agua situada en el canal de llegada, y abriendo la de sa
lida }ji[ que lleva el de desagüe. 
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Las grandes ventajas de estas turbinas las hacen ser muy 
empleadas, con la adición en algunos casos, de la compuerta 
de rodillos que se ha explicado para el primer tipo. 

d-Tipo 4,o-Turbina de acción parcial. 

343. Diversas formas que correspon,den á la acci6n 
parcial.-La turbina ordinaria con compuerta , de rodillos, 
resulta ser de acción parcial mientras no están abiertos la 
totalidad de los orificios, puesto que el agua no obra más 
que en un cierto número de ellos qne son diametralmente 
opuestos. U na compuerta análoga, pero cuyas bandas nf) 
abracen la totalidad de la cil'cunferenúia, resulta exclusi· 
vamente do acción parcial, con las ventaj~s é inconvenientes 
indicados al tra tal' del tipo análogo de tnrbimis centrífugas. 

334. Se refiere también la acción parcial, al caso en que 
se emplee la tur bin a paralela para grandes saltos y gas to 
pequeno, en cuyo caso la llegada del agua se verifica por 
canerÍa de carga, que termina en unos pequenos canales de 
forma idéntica á los de los distribuidores empleados en los 
tipos anteriores. Resulta la turbina alimentada solamente en 
una pequena porción de la circunferencia, que variará según 
la cantidad de agua de que se disponga. 

(!-Tipo 5,0 - Turbina hidroneumáticll. 

345. Hidroneumatizaci6n de las turbinas paralelas.
Se aplica la hidl'oneumatización á las turbinas paralelas, en 
iguales condiciones que á las de las especies precedentes . 

f- Tipo 6.0- Turbina de sifó11. 

346. Casos en que se emplea y descripci6n.-La tur
bina paralela se presta mejor que otros sistemas á la utili
zación con venien te de toda clase 'de saltos, colocándola en 
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condiciones convenientes. El tipo de ' sifón S<:l ap1ica exclusi
vamente cuando éstos son muy pequenos (RO centímetros). 
Obsérvese que en este caso, con el tipo ordinario de turbi
nas, y dada la pequenez del salto, la entrada del agua sería 
acompanada de Ulia gran cantidad · de aire que produciendo 
con aquélla grandes ·remolinos,· perturbaría Ja marcha del 
receptor, y ocas'ionaría notables pérdidas de trabajo. 

347. Esto no sucede con los saltos grandes ni aún con 
los media·nos, por existir sobre la turbina una columna de 
agua de regular altura. En los saltos exceiiivamente peque
nos se evita !:toquel inconveniente colocando la turbina en la 
extremidad de un sifón A (fig. 54) que, llenándose completa
mente de ' agua durante la marcha del receptor, produce 
efecto análogo á, la columna que en otros casos se halla colo
cada sobre este último. 

g-Tipo 7. o-Turbina invertida. 

348. Carácter distintivo y empleo de estas tUI'binas.
En este tipo de tnrbinas se verifica la admisión ' del agua 
por la parte inferior, dándole salida por la superior, y dispo
niéndose convenientemente los canales ó tubos de llegada y 
escape. Tal disposición será muy conveniente y hasta llece:
sada, en el caso que por cualquier , causa deball aliviarse 
las presiones que se ejercen sobre la rángua, equilibrándose 
las que proceden del peso del aparato, con las producidas 
por el líquido (*). 

h-Tipo 8.o-Turbina de eje hOl'izontal. 

349. Modo de empleo y descripci6n.-Este tipo de 
turbinas, se emplea ó bien recibiendo el agua en la totalidad 
del receptor ó en una sola fracción de la circunferencia. 

(') L o. rceeptol'CS "nc hnn dc cmplenrse pnm nLiliznr los grnndes saltos del Niagnr'l 
ohedecen á esl.e orden de ideas. 
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El1.c l' },laso que se apli~?> á los grslldes gastos"se enquentra 
iI).dj9ado enJ~ 'fig. '55, de la que no dall!-OS detalle,s 'PQr' per~ 
teneGer ~l. plisl!l0 ol'den-d'~ ideas de la turbina J on val, a.pro
vecha~doel_salt9 d.e._agua ,en la misma forma, y participando 
de sus mismas veatajas é iuconvenientes. El eje horizontal 
se admite hoy en muchas circunstancias, cuando tal dispo
sición simplifica las' trasmisiones de movimiento-que deben 
existir en el taller. De todos modós, solo conviene, como la 
turbina Jonval, para el caso en que no sea muy variable el 
régimen de las aguas de' alimentación. 

350. Caso de grandes saltos.- Empleando este tipo 
para grandes saltos y gasto pequeño, resulta una disposición 
análoga á la de las turbinas centrífuga y centrípeta hori
zontales. El agua llega por cañería de carga y se distribuye 
en una pequeña porción de la circunferencia. Pero en esta 
forma es mny poco usado el tipo de turbinas paralfllas, que 
no se prestan tanto c,omo !~s centrifugas ó centrípetas á 
recibir el [,gua en una pequeña fracción solamente de la 
circunferencia. Las presiones ejercidas sobre el eje se en
cuentran en malas condiciones, y el aprovechamiento del 
trabajo del agua no se verifica de un modo tan completo. 
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CAPÍTULO IV 

J." ESPECIE DE TURBINAS. -' Turbinas mixtas. 

351. Carácter distintivo de esta especie'-Poc'o nos 
detendremos en la explicación ::le estas turbinas, cuya teoría 
es en un todo idéntica á las estudiada.s, por tener el agua los 
movimientos de unas y otras. Son, como su nombre lo indica, ' 
una combinación c¡ue en general partieipa de la turbina 
centrípeta y de la paralela. El agua entra, por lo tanto, por 
el exterior de la rueda; se mueve aproximándose al centro, 
y cambia después de dirección paralelamente al eje, para 
salir del rt3ceptor en esta forma. 

La curvatura de las paletas es más complicada que en los 
sistemas ordinarios, si bien el recorrido del agua resulta, 
como es consiguiente, algo mayor. 

352. Diversos modos de hacer las combinacione3 
elementales.-En otros tipos de turbinas mixtas, las com
binaciones elementales no se hacen como acaba de indicarse, 
formando las diversas paletas de modo que cada una de ellas 
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participe á la vez de los sistemas constituyentes; sino que 
cada paleta conserva, por decirlo asi, su individualidad co
rrespondiente, verificándose la amalgama por la yustaposi
ció n de los dos sistemas simples. Resultan dos ruedas de 
distinto sistema, reunidas 'invariablemente, en las que el 
agua después de haber trabajado en una, pasa á la otra. Este 
conjunto está generalmente introducido en una envolvente 
esférica de fundición, C1:yo interior pued'e visitarse. 

353. Rendimiento.-El rendimiento de estos aparatos es 
bastante grande (de 0'65 á 0'80), si bien los constructores 
suelen indicar números exagerados . 

354. Tipos diversos,- Oomo es natural, á la especie de 
turbinas mixtas, pueden aplicarse los tipos de eje ver~ical, 
de acción parcial, hidronellmáticas, y eje horizontal que se 
han considerado al tratar de los sistemas simples. 
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Complemento á la teoría de las turbinas 

TEOREMA DE LAS TURBINAS SEMEJANTES 

355. Definición de la semejanza.-Se dice que dos tur
binas son semejantes, cuando tienen iguales los ángulos (J. y 
? correspondientes á la entrada y salida del agua, y la,> re

v 
laciones ;, entre velocidades absolutas de la rueda y del agua 

o 
a 

son las mismas, sucediendo lo propio á las - que existen 

entre el ancho y el radio de las ruedas. 
ro 

356. Condiciones analíticas de la semejanza de las 
turbinas.-En dos turbinas semejantes, se verifican según lo 
dicho, las relaciones 

eJ. = (J.' ••••••••••• , •••••• (24) 

9 = 9' .................. (25) 

'Uo v' o 
JT = V· ...... · ...... · (26) 

o o 
CG CG' 

- . = ----;- ......... .. .... (27) 
1'0 l' o 

12 
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en las que hemos llamado por las misma.s letras acentuadas 
á los análogos elementos de la segunda turbina. 

Dadas estas relaciones, y dadas .las fórmulas que hemos 
presentado en el cálculo de las turbinas, puede observarse 
que dos turbinas semejantes tienen iguales sus rendimientos 
teóricos, y que todas sus dimensiones son proporcionales. 

357. Fórmulas de las turbinas semejantes.-Si se hace 
aplicación á una y otra turbina, de la fórmula 13 que hemos 
encontrado para el gasto, se tendrá 

G = mK 2 ,,1'0 sen a a, Vo ' . , , ' , , , , (28) 
G'=mK2rr.rí)'sena(L'V'o.,., , .. (29) 

después de introducida la condición de igualdad de los 
angulo~ a. 

La combinación de estas fórmulas proporciona 

G l' a V 
-G' = ~- -, V? ......... . .. , (30) 

l ' o (t o 

y combinada ésta con la (27) se obtiene 

Gro'!. Vo 
-¡y=;'72 T·"·"·,"",··· (31) 

o o 

358. Teorema y aplicaciones.-Esta ü.ltima fórmula 
traduéida al lenguaje vulgar, nos expresa que en dos turbinas 
Remejantes, la relación de gCtstos, es igu.al ctl producto de lct r'ela
ción q~te existe ent1'e las velocidades de entmcla del agua, por la 
que cQ1'responde á los . c~tadrados de los mdios, 

359, La aplicación directa de este teorema proporciona 
el medio de calcular las dimensiones de una turbina en fun
uión de las de otra ya conocida, dados que sean el gasto y 
el salto; pues una vez deducido el valor de]a velocidad co
rrespondiente á esbe último, se despejará r' o de la ecuación 
(31) y tomando como punto de partida dicho valor, podrá ha
cerse muy sencillamente el cálculo de las demás dimensiones. 
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1.er grupo de máquinas hidráu"licas 
\ ,. :9$; 

3.a clase 

ó 

n:1áqu.i1'1aS d :e col Un:1'11a de agu.a 



CUADRO DEL ESTUDIO V 

Idea fundamental de l as maquina:s de columna de agua.. 

Constitución y clasifica ci ón. 

. . . ! Má9-uinas sin árbol de rotadón {A simple ,efedo . 
Má.quinas de cll1ndro fiJo..... ... . ni volant.e. . .. ... . ... . . .. ... A doble e.cdo. 

I Maquinas con arIJol de rotación y volante . 

Má.quinas de cilindro oscilante. 



PRELIMINARES 

360. Idea fundamental.-Los receptores hidráulicos de 
la 1. n clase, solo son utilizables para saltos de agua que no 
excedan de 14 m. S Los de la 2.· ó turbinas son, por el con
tl'ario, aprovechables para cualquier salto; pero observando 
que a medida qne éste aumenta, la velocidad· de la turbina 
aumenta también, resulta que para un gran salto y un d.3bil 
gasto, el árbol de la turbina adquiriría una velocidad consi
derable. Esto no es un inconveniente 'cuando se emplean las 
turbinas para trasmitir dil'bctamente sn movimiento de 
rotación, como sucede en las instalaciones eléctricas; pero 
cuando sirven de motor en cualquier taller de otra natura
leza en que el movimiento no deba Her tan acelerado, hay 
que valerse de mecanismos intermedios q L18 modifiquen la 
velocidad, los cuales absorberán una gran parte del trabaj o 
proporcionado por el receptor. 

361. En este caso, y más principalmente todavía cuando 
ell'eceptor tenga movimiento rectilíneo, es en el que pueden 
ser convenientes los receptores que en esta clase considera
mos comprendidos, y cuya diferencia esencial con las ante
riores estriba en que el agua ej erce su acción por presión 
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sobre un émbolo eilOerrado en su correspondiente ouerpo de 
bomba, de la misma manera que el vapor obra en las 
máquinas de este género; aunque por tratarse en aquéllos 
de un fluido inoomprensible, no podrá 10grars13 la expansión. 

362. Constitución de estos receptore?-En prinoipio, 
están oonstituídas estas máquinas por un oilindro en el 
interior del cual se mueve un émbolo; el movimiento alter
nativo de éste puede oonservarse en esta forma, si así con
viene al trabajo que se ha ds ejecutar, ó puede transfor
marse en movimiento circular contínuo por medio ,de los 
convenientes me9anismos. 

363. Aplicación de la ecuación generaI.-Ninguna difi
cultad puede ofrecer el conocimienl.o del trabaio que es 
susoeptible de proporcionar un receptor de esta clase, par
tiendo de la ecuaoión 

Tu=Tm- Tr 

El trabajo motor T", podrá hallarse teniendo en ouenta 
su valor 

Tm=PH, 

en cuya fórmula es sabido que P nos represellta el peso del 
agua, y H la altura contada desde el nivel superior del 
líqudo en el depósito ó tubo de carga, hasta el punto en que 
ejerce su acaión sobre el émbolo. 

364. En el término Tr, trabajo nocivo, deberán entrar 
las resistencias nooivas comunes á todas las máquina~, y 
además la pérdida de velooidad sufrida por el motor en los 
recodoe y á su paso por los orifioios antes de llegar á actuar 
sobre el émbolo, así como la resistencia que el agua oonteni
da en el cilindro presenta &. ser desalojada, después de haber 
efectuado su trabajo. 

No nos detenemos en presentar la ecuación bajo la forma. 
que resulta después de sustituídos los valores de sus distin
tus términos, por la sencillez grande que tal operaoión pre
senta, y dado el conocimiento que ya se tiene de oada uno 
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de ellos, incluso el Tf que depende principalmente de 
esfuerzos que el estudio de los mecanismos nos ha hecho 
conocer. 

365. Clasificaci6n.-Los receptores comprendido'3 en la 
clase que estamos considerando pueden clasificarse en dos 
especies, según qu~ sean de cililldro fijo ó de cilindro osci
lante (*). La primera especie la dividiremos en dos tipos 
seglln que la máquina carezca de árbol de rotación y vo
lante, ó tenga estos elementos; y á su· vez el tipo 1. 0 lo sub
dividimos, según que el motor obre sobre una ó las dos caras 
del émbolo, en máquinas á simple y á doble efecto. 

(' ) Comprendidas ta mbién enLre estos receptores estiLn las llamadas maquinas rotativns 
de colnmn a de agua. Su g l'an ana logia con las qne hnj o este nombre se esludian en las 
maquinas de vapor J lo poco que S~ han gene l'ali zado, son causas bastantes pal'a que no in
sistamos mas en este estudio, acerca del de esuas maqu inas , 

" 
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CAPITULO 1 

1.a Especie de máquinas de columna de ag'ua 

MÁQUINAS DE CILINDRO FIJO 

366, División de esta especie.-SeglÍ.n se ha manifesta
do en el anterior párrafo, deben considerarse dos tipos prin
cipales de má']uinas de cilindro fijo, correspondientes á los 
casos en que la máquina no tenga árbol de rotación ni 
volante, ó que esté provista d'e ambos elementos. 

ElLo es el más general en esta especie de receptores} 
porque su empleo está casi limitado á ·p~ner en movimiento 
W'"6SJ bombas de agotamiento,á las que debe comunicarse direc
tamente ... el movimiento rectilíneo, resultando por ello con 
gran sencillez el conjunto de motor y receptor. 

En dicho tipo estudiaremos la máquina á simple efecto y 
la de doble efecto, ya que ambas tienen aplicación en los 
casos indioados. 
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a.-Tipo Lo-Máquinas sin :irbol de rotación ni volante. 

367. DesCl"ipci6n gene¡"al de la máquina á simple 
efecto.-En el interior de un cilindro BE (Hg. 56) abierto 
por la parte superior y cerrado por la inferior, se mueve el 
émbolo A cuya varilla atraviesa el fondo del cilindro. El as" 
censo del émbolo, se verifica p0r la presión que produce sobre 
su cara inferior el agua del salto, que es condunida por el 
tubo e. Cuando el, émbolo ha llegado al puntG más elevado 
de su carrera, se cierra la entrada del agua y Ee pone en 
comunicación la contenida en el interior del cilindro, con el 
tubo de desagüe e', descendiendo entonces el émbolo, por 
efecto de su propio peso y de la presión atmosférica. 

Para lograr que el tubo e y el cilindro estén en comuni
cación y éste lo esté con el tubo de desagüe e', se hacen 
comunicar ambos tu bos c,on otro vertical DD, en el 'interior 
del cual se mueven dos émbolos F y E, unidos entre sí por 
una varilla común, t.erminando este lí.ltimo en un manguito 
GG, que atraviesa una caja de estopas situada en la parte 
superior del tuLo DD. 
~ Mecanismos complementarios de esta máquina. 

-Veamos ahora la manera de realizanie en esta máquina 
el movimiento alternativo de los émbolos E y F. 

El agua del salto comunica constantemente pGr el tubo 
KK' con un tubo vertical MM, á continuación del cnal 
existe otro LL que vá al tubo del desagüe. 

En el interior del tubo MM ex~sten dos émbolos de mny 
pequeiío diámetro 2) y q que tienen una varilla común; en el 
espacio comprendido entre estos dos pequeiíos émbolos es 
donde se establece la comunicación entre los tubos KK' y 
MM. 'Un orificio i hace comunicar el tubo }.f.}.!! COD el espa
cio anular comprendido entre el manguito GG y el eilin-
droD. ' 
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Ouando el émbolo p está por debajo dél orificio i, el ém
bolo E se encuentra sometido a una presión de arriba á 
abajo que se ejerce en el espacio anular comprendido entre 
las paredes del manguÍLo G y las ' del tubo D, y de abajo á 
arriba sobre su cara inferior; resultando por consiguiente 
sobre el émbolo E una resultante da abajo á arriba sobre 
una superficie igllal á la sección del manguito. 

Por otra parte, el émbolo F está sometido á una presion 
de arriba á abajo sobre su cara superior mayor que la seccióu 
del manguito G, y como ambos émbolos están unidos, ten
derán á descender. 
~. Pero si el émbolo p viene á colocarse por encima 

del ol:.ificio i, el agua contenida encima del émbolo E sale 
por este orificio al tubo MM, y de aquí por el tubo LL al de 
desagüe C' y el émbolo E no está ya solicitado más que por 
la presión de abajo á arriba que se ejerce sobre su cara 
inferior. El émbolo F está solicitado por la presión de arriba 
á abajo que se ejerce sobre su cara superior, qUA como se vé 
en la figura, es de menor seccióll que la del émbolo E, obte
niéndose por consiguiente el ascenso del sistema, hasta que 
el émbolo F viene á ocupar la posición HH. 
~. El movImiento de los pequenos émbolos p y q, es 

regulado por el mismo émbolo A, que arrastra en su movi
miento á un vástago sobre el que van montados los topes t y . 
t', uno de ellos fijo sobre su cara anterior y el otro sobre la 
posterior. Estos topes vienen a chocar cada uno con una 
leva a, montada en un arco 'unido á la palanca C/O, varilla bd 
y palanca cf, que por su giro produce la traslación de los 
pequenos émbolos p y q. El arco en qne van montadas las 
levas está colocado en un .plano conveniente, para que en el 
movimiento de ascenso, el tope t no choque con su leva co
rresponé!iente y sí lo veritique el t', sucediendo lo contrario 
en el descenso. 

Resulta de esta disposición que en el ascenso del émbolo 
A, el tope t' es el que acciona sobre su leva correspondiente : 
y produciendo el giro de todo el sistema de palancas, 

• 
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transp~rta los dos pequeños émbolos lJ y q á la parte 
más alta de su' carrera. En este momento, el agua que se 
encuentra encima d~l émbolo E deja de experimentar la 
p~esión del agua motriz, y ascendiendo los émbolos F y E 
se pone en comunicación el gran cilindro con el tubo de des
agüe e'. 

Durante el descenso, el tope t' pasa sin ejercer acción 
soore su correspondiente leva y la ejerce el t produciendo el 
giro del sistema de palancas en sentido oontrario, descen
!Uendo los pequeños émbolos p y q y verificándose desde este 
momento los hechos de una manera inversa. 
~. A.ñadiremos, por último', que al émbolo F, se le 

dá mayor aHura y está surcado de acanaladuras, que tie
nen por objeto impedir que la comunicación del tnbo e con 
el cilindro, se haga de una manera rápida é inversa
mente. 

Parece natural que la palanca en vez de obrar sobre los 
émbolosp yq, debiera efectuarlo directamente sobre losE y F. 
Mas-no se hace así en la máquina que nos ocupa, en primer 
lugar, porque el conjunto de los émbolos E y F es bastante 
resistente para que sean movidos bruscamente por una leva 
solidaria del émbolo motor, y además purque el émbolo dis
tribuidor F, entre sus posiciones extremas, tiene una inter
media en que no abre aún la admisión y cierra. ya la salida 
ó inversamente; cuya posición intermedia , por consecuencia 
de la .incomprensibilidad del agua, constituye un punto 
muerto, en que la velocidad de todos los puntos de la má
quina y, por consiguiente, la de la leva, son nulas. 

372. Rendimiento.-La máquina que se acaba de des
cribir, conocida con el nombre de máquina de Huelgoat, por 
estar establecida en la mina al'gentífera de este nombre en 
Bretaña, ha llegado á constituir el tipo par excelencia de las 
comprendidas en el que estamos considerando. 

Es utilizada en el agotamie!lto del pozo de la mina, 
uniéndose directamente el vástago. del émbolo motor al de 
la bomba que produce la extracción del agua. 

o 
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Funcionan estas máquinas con una regularidad p.erfecta 
y su r~ndimiento es de 0,66. 

373. Descripci6n de la máquina á doble efecto.-La 
máquina á doble efecto que está representada en la fig. 57, 
consta de un cilindro E, cerrado por uno de sus extremos,' 
dentro del cual sé mueve el émbolo macizo A. El motor 
es conducido por el tubo vertical E que, bifurcándose 
despl.lés en los G y F, hace llegar el agua por los orificios 
D y e para que ejerza su trabajo convenientemente sobre el 
émbolo. 

374. Aparato distribuidor.-Dos pequeños émbolos H y 
K, unidos ·.por una misma varilla, pu-eden moverse en el inte
rior de un cilindro colocado al lado del cilindro B. En la 
posición que ocupan en la ngura, el motor penetrando en el 
cilindro por el orifiuio D, ejerce sobre el émbolo una presión 
de ¡¡.bajo á arriba obligándole á ascender, siendo al mismo 
tiempo desalojada el agua que ocupaba la parte superior 
por el tubo de desagüe L. Si ahora se supone por un mo
mento que al llegar el émbolo A al punto más elevado de su 
carrera, descienden los émbolos H y K, la cara superior del 
émbolo A quedará en comunicación con el tubo E de llega
da del agua y la inferior con el de desagüe L. 

375. El movimiento altern&.tivo é intermitente de los 
émbolos H y K se obtiene por medio de un tercer émbolo N, · 
unido por una varilla á los otros dos, y que puede moverse 
en un cilindro especial situado encima del que contiene á 
los Hy K. . 

La llave O puede aceptar dos posiciones distintas, según 
que el émbolo se encuentre en la parte superior ó en la 
inferior, poniendo en comunicación alternativamente las 
dos caras del émbolo N con el agua motriz ó con el tubo L de 
desagüe. El movimiento conveniente de esta llave es auto
mático, produciéndole el vástago del émbolo A, del que parte 
una barra u articulada con él, y que termina en una ranura 
prolongada, en el interior de la que penetra un botón que 
forma parte de un manubrio T unido á la llave O. Ouanqo 
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el botón del manubrio T se encuentra entre los extre
mos de la ranura, se mueve el émbolo sin adquirir la 
llave. O el menor movimiento, es decir, que la barra de 
conexióu solo autúa sobre el manubrio, cuando el ém
bolo A se encuentra próximo á uno de los extremos de su 
carrera. 

La simple inspección de la figura, revela la marcha que 
sigue el líquido por los tubos P y Q, según sea'-la posición 
de la llave O. 

376. Rendimiento.-El rendimiento de estas máquinas 
oscila entre 0,65 y 0,75, Y el uso á que -generalmente se des
tinan es el mismo que las de simple efedo, uniéndose el 
vástago del émbolo motor al de la bomba dedicada á hacer 
el agotamiento. 

b-Tipo 2.o-Máquina con árbol de rotación y volante. 

377. Descripción.-Las máquinas de columna de agua 
á doble efecto, pueden' ser empleadas en poner directa
mente en movimiento un árbol de rotación: teniendo en 
este caso una forma análoga á la que presentan las máqui
nas de vapor. 

Consta esta máquina, de un cilindro D l!-' (fig. 58), en el 
interior del cual se mueve un émbolo P cuyo vástago L, des
pués de atravesar una caja de estopas, se articula á una 
biela y ésta á la manivela que trasmite el movimiento al 
árbol motor. Sobre este mismo árbol va montada una excén
trica, que uniéndose al vástago, dá el conveniente movi
miento á los pequeños émbolos H y K que ponen en comu
nicación el cilindro con el tubo de admisión Ó COl! el de 
desagüe G. 

378. La distribución es idélltica, por lo que queda dicho, 
á la que se emplea en las máquinas de vapor. Las lumbreras 
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tienen el mismo ancho qne los émbolos H y .K, toda vez que 
por la incompresibilidad del agua, no es posible obtener la 
expansión, y el camino recorrido por los émbolos es igual al 
doble del ancho de las ·lumbreras. 

379. Rendimiento.-Este tipo de máquinas 6iJtá poco 
generalizado por el gran rozamiento á que están sujetos los 
émbolos H y K, el que necesariamente ha de absorber una 
gran parte del trabajo motor, haciendo que su rendimiento 
no llegue á 0,60. 





,. 
CAPITULO II 

2.a Especie de máquinas de columna de agua 

MÁQUINAS DE CILINDRO OSCILANTE 

380. Tipos diversos de esta especie de máquinas.
Muchos son los tipos comprend.idos en ésta especie, á los qu~ 
no distinguen caracteres especiales y cuya diferencia estriba 
únicamente en el número de cilindros de que cada uno vá 
provisto. Nos ocuparemos únicamente de los de un solo ci
lindro, dando una idea de los . receptores Schmid y Megy é 
indicando brevemente el uso que puede hacerse de los de 
varios cilindros. 

38L Receptor Schmid.-De la misma manera que en las 
máquinas da esta especie q UEl se estudian en el curso de las 
de vapor, es el mismo cilindro el que por sus oscilaciones 
regula la distribución. A este fin, una de sus caras (fig. 59) 
es circular convexa, teniendo su centro en el de los muñones 

- l o 
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al rededor de los cuales efectúa el cilindro su movimientG> 
oscilante. E¡;ta cara resbala sobre una superficie cóncav~ 
concéntrica con aquélla y horadada. por los tres orificios' a, b 
ye, de los cuales el b corresponde á la admisión y los otros 
dos al.!3scape. El tubo que conduce el motor es el H en nues
tra figura, y elp' el que permite la salida d81líquido que ya 
ha trabajado. 

La varilla del émbolo se une directamente á la manivela 
que pone en movimiento al eje, sobre el que está montado 
un poderoso volante. 

382. En 'el corte representado en la. figura, el motol' actúa 
sobre la cara de la izquierda del émbolo, y el agua que ha 
trabajado eH expulsada por el orificio e, para después verificar 
su salida por el tubo H'. 

Se construyen estos re0eptores con diámetros comprendi
dos entre 40 y 250 mm, para recorridos del émbolo compren
..elidos entre 50 y 325 mm, y dando de 80 á 300 vueltas por, 
minuto, lo que supone velocidades medi'as del émbolo com
prendidas entre 0,50 'Y 1m. 

383. Se puede considerar ventajoso su empleo como el de 
todas las máquinas de columna de agua, en aquel caso en que 
se disponga de un gran salto y pequeño caudal; pero ha de 
tenerse presente que por efecto del rozamiento que se origi
na entre las superficies convexa y oóncava, exi~en el empleo 
de aguas extremadamente limpias, pues que de lo contrario 
el deterioro de aquellas superficies, ocasionaría serios incon
venientes para la buena marcha del receptor. 

Su rendimiento oscila entre 0,80 y 0,90 del trabajo 
motor. 

384. Receptor Megy.-Su diferencia esencial con el que 
acaba de describirse, es que la distribución se opera por el 
movimiento impreso á una corredera encerrada en su corres

- - pondiente caja de distribuciün. 
Se compone (fig.8 60 Y 61) de un cilindro oscilante C al 

que se unen dos muñones que alojados en sus correspon
, dientes coginetes, permiten el giro de aquél. En el interior 
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del cilindro se mueve el émbolo macÍzo P, al que se une una 
varilla p que se articulfl. d~rectame,nte al árpol acodado A, 
provisto de un potente volante . . 

Ver:ifica la distribución la corredera cilíndrica t montada 
sobre el eje t' s~scep.tible de girar en dos coginetes fijos á 
las pai:edes laterales de la caja de distribución. El ej~ t' reci
be un movimiento de rotación alternativo por la palaDca T:, 
articuiada á la bIela T que recibe su movimiento de la es
céntrica T" c,olocada sobre el arbol general A, y en virtud 
de este movimiento, cada extremo del cilindro se pODe alter~ 
nativament.e en comunicación con el tubo de ad~isi'ón ó 
de escape. 

Por último, los muñones' de giro del cilindro son hu.ecos, 
sirviendo uno de ellos para la conducción del agua, y el 
otro para la salida. 

El rendimiento de este receptor es igual al del 
Schmid. 

385. Receptores de varios cilindros.-Análogos a los 
que acabamos de describir, se construyen receptores de dos 
y aún de tres cilindros. Los dos cilindros tienen por objeto 
evitar los puntos muertos, á cuyo fin tienen sus manivelas 
dispuestas en ángulo recto y ejerciendo ambas su acción 
sobre el mismo arbol motor. . 

386. En los receptores de tres cilindros conjugados, cada 
uno do éstos lo es á simple efecto y tienen sus manivelas 
formando cada una 1200 con ]a inmediata. 

Compréndese, por consiguiente, que con esta llEima dis
posi.ción se consigue una gran regularidad, puesto que por 
]0 mellaS uno de los émbolos siempre estará en carga y á 
una distancia de su punto muerto, por cuya circunstancia 
puede decirse que no existen estos puntos para el con
junto. 

Por lo demas, la distribución se verifica en estos apara
Lo::; por una corredera cilíndljca. Su analogía con los de un 
cilindro, no hace necesario entrar en más detalles de estos 
receptores. 
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387. Usos de las máquinas de columna de agua.
Para terminar, diremos que únicamente circunstancias de 
localidad podrán aconsejar.la adopción de esta clase de re
ceptores. 

Es efectivamente necesario disponer de un salto de gran 
altura, así que puede decirse está limitado su uso á poner 
en movimiento alguno de los transportad0res que daremos 
a conocer en el estudio siguiente, para verificar él agota
miento de los pozos que en las minas es necesario practicar. 

Rara vez sera conveni~nte e~plear la máquina de co
lumna de agua para proporcionar una · energía aplicable á 
un trabajo industrial, ya que en el día y según llevamos 
dicho, los receptores de la 2.8. clase ó turbinas, son tª,n eco
nómicos y tan sencillos en su instalación y manejo. 
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Comparación de los receptores hidráulicos 
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CAPITULO UNICO 

388. Consideraciones generales.-Los receptores des_ 
criptos en los tres estudios que preceden, son los exclusiva
mente empleados para utili.zar la energía de los saltos ' de 
agua. De todos ellos tratamos de hacer un estudio compara
ti vo, para poder en cana caso colegir euál será el más con-
veniente á fin de obtener el mayor efecto útil. ._ 

Es imposible en absoluto dar r eglas fijas y determinadas 
para la elección del receptol',pues innumerables causas, cuales 
son; el salto de agua, las condiciones de localidad, la, clase de 
trabajo que el receptor haya de verificar, la mayor ó menor 
constancia del volumen de agua que por la ,?orriente discu
rra, el capital de que se disponga, etc., son otras tantas que 
han de tenerse siempre muy presentes antes de elegir el re
ceptor que haya de proporcionar la. energía necesaria al o b
jeto industrial á que sea destinado. Nos concretaremos, por 
consiguiente, á enumerar las ven taj as é inconvenIentes que 
cad!1 uno de ellos puede presentar y su limitación con res
peeto al salto de agua, siguiendo el mismo orden establecido 
al hacer su descripción. 

389. Ruedas de corriente ordinaria.-Entre los diver
sos tipos que esta especie .comprende, aparecen en primer 
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lugar, las 1'Hedas colgadas. Estos receptores son convenientes 
para aprovechar los ríos de corriente fuerte, de un caudal 
sensiblemente constante y que no sean 'propensos á av'enidas; 
presentan la ventaja de que su instalación es económica así 
como sú entretenimiento y de_no necesitar canal. Pero tanto 
este tipo como las pendientes de barcos solo serán aplicables 
para industrias, en que el trabajo que se haya dé efectuar sea 
siempre constante y de pequeño valor} toda vez que su ren
dimiento supera en poco á 0,10; y en aquelll)s casos en que 
sea necesario un rendimiento más elevado, tendrá útil apli
cación la éadena hidráulica de Roman. 

390. Análogas consideraciones son extensivas á las ruedas 
del 2.° tipo ó n~edas de cucharc~, las que únicamente son 
empleadas pára molinos de poca importancia y cuyo recep
tor solo tendrá superioridad sobre los que llevamos exami
nados} cuando el movimiento de la máquina operadora sea 
de rotación al rededor de un eje vertical; puesto que, con su 
ado-pción} §e evitan las pérdidas inherentes á los modificado
res que hubieran de montarse para el cambio de dirección 
del movimiento. 

391. Las _r'uedas ordina'rias y las que de este tipo se de
rivan, que son las perfeccionadas y la de Poncelet, pueden 
tener útil aplicación cuando se dispone de saltos de agca 
que excedan poco de un metro, al mismo tiempo que de un 
excesivo caudal de agua. Las ruedas ordinarias , son suma
mente sencillas, ocupan poco espacio, su emplazamiento,es 
poco costoso y puede:u. marchar á grandes velocidades, siendo 
su rendimiento de 0,30. Las perfeccionadas necesitan más 
esmerada construcción y su emplazamiento es tan ligero 
como el de las anteriores; pero en cambio su rendimiento es 
de 0,50 . . La rt~eda de Poncelet, por último, necesita estar 
fabricada con mayor esmero, su coste es más elevado 
que el de l<,>s dos receptores que se acaban de citar} 
puede también marchar á gran velocidad y su rendimiento, 
estando establecida ee buena-s condiciones} puede llegar 
á 0,70. 
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392. Ruedas de costado.-En general estas ruedas se 
aplican á saltos comprendidos entre 1m y ' 2m,60 como máxi
,mun. La de paletas planas es de construcción sencilla, sién
dolo a..símismo su enteetenimiento y será de ,muy útil aplica
ción cuando el teabajo que haya de efectuarse no exija una 
gran velocidad, toda -vez que su efecto útil es t.anto mayor 
-cuanto más pequeña sea la velocidad á que funcione. 

En aquellos casos en que se disponga de un salto de esta 
altura y que la corrients esté sujeta á grandes . avenidas, 
puede tener utilísima a:plicacióu la rueda de compartimien
tos de Mr. Marozeau, que además presenta la ventaja de 
que su rendimiento se aproxima á 0,80 mientras que el de la 
anterior no llega á 0,60. 
. 393. Con las rttedas de paletas poligonales y ctwvas se con
sigue mayor efecto útil que con las de paletas planas; 'pero 
su construcción esmerada y en consecuencia su elevado ,coste, 
traen consigo el que no sean empleadas más que en aquellos 
casos en que no siendo posible el uso de otro receptor, sea 
necesario gean rendimiento. 

394. El receptor por excelencia de los comprendidos en 
esta especie, es la nteda Sagebien, Puede ser establecida aún 
para saltos de Om,60, y esta condición unida á la de su -ele
vado rendimiento (0,90) la hacen muy aceptable cuando el 
salto de que se dispone es de poca altura. Este receptor 
maroha con pequeña velocidad y convendrá, por lo tanto, 
para los trabajos cuya resistencia sea casi constante y cuyas 
máquinas operadoras den un mimero pequeno de revolucio
nes por minuto. Por _ fin, Qtra ventaja que presentae~ que 
puede funcionar son grandes ó pequeños gastos de agua. 

Sas inconvenientes son: exigir grandes dimensiones; so
lidez para soportar el gran peso del agua que gasta y una 
esmerada construcción, tanto en ella como en el canal en 
que esté montada. Este receptor no convendrá cuando se 
haya de comunicar á la máquina operadora un rápido moví-' 
miento de rotación, puesto que los órganos intermedios ab
sorberían gran parte del trabajo útil. 
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395. Ruedas de corriente superior.-Tien.en aplicacian 
estos rl'lúeptol'es -para saltos de agua comprendidós e'ntre R 
y 12m• Los <'lue funcionan á pequefia veloúidad. presentan ~el 
inconveniente de la', necesidad de arganos intermedios' para 
incrementarla al ser Gomunicada a las operadoras; pero en 
cambio utilizan mejor la acc!aB:' del peso del agua, por elr'e, 
tardo en el derrame de las artesas. Lo contrario ocurr.e en 
las que marlJhan {¡, gran velocidad. Tanto en unas como en 
otras, es necesario que el canal de d8sagüe sea muy iudina
do, .para que el agua que vierten las artesas tenga facil 
salida, no absorbiendo parte del trabajo tí.til que propor
ciona el receptor. Sus inconvenientes son: ' exigir una gran 
solidez, por el gran pesó que debe dárseles forzosamente, y 
una esmeradísima construccian en el trazado de las artesas, 
sobre todo, cuando éstas son ,curvas. 

396. Po,r último, el rosario hiclr'áulico es un receptor cuyo. 
úso solo está indicado para los casos en que se disponga d~ 
:p~co empl~zami~nto, dadas sus 'pequ8fias dimensiones en 
sentido horizontal; pero fuera de' este caso, debe proscribirse 
en absoluto, por las muchas resistencias nocivas que en él 
existen y que naturalmenf;e han de disminuir su efecto lítil., 
. 397. Paralelo entre 'la 1.a y ·· 2.a clase de receptores . ....:....· 
Ya se ha indicado en el lugar correspondiente la manera de 
obrar el agua en' las turbinas, y se han expuesto las razones 
qile hacen ·de és'tas el receptor . por exee-Iencia para aprove· 

-chal' los saltos de agua. 
Presentan sobre las ruedas de accian inmediata precio

sas ventajas que hemos de recordar aquí, aunque sea á 1/11 
ligera, y son · la.~ siguientes: 

1:'" La facultad que pOseen de poder recibir el agua en 
todo el con~orno de la rueda, permite darles dimensiones 
mucho más redu:eidas qu'e las de las rnedas ordinarias. 

2.'" El poder verificar su trabajo estando completamente 
sumergidas, i permite colocadas ' en el fondo del cauce; por 
cuya circunstancia, aprovechan 10 mismo 'los sal~os grandes 
que los medianos y p·equeil.os. '. 
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3.a. La turbina puede funcionar duraqte las heladas, en 

a,qllellos ríos en. qtle la congelación no ~e produce más que 
en IR! snperficie. 

4." Por la circunstancia de ser construídas ent.erame'nte 
de metal, presentan rp.ucha más solidez y duración que la 

, :rp.ayoría de las ruedas de acción inmediata; no exigiendo como 
a quéllas gasto alguno para reparaciones, y limitándose el c~ste 
del entretenimiento, al engrase de EUS guías de movimie:nto. 

5.a. Por último, el sentido en que gira una rueda está 
siempre supeditado al del movimiento de la corriente; yeula 
turbina, para nada hay que preocuparse de este ültimo; pu
diéndose ,conseguir la rotación neces~ria, con solo dar la di
rección conveniente á las curvas 'conductrices del dist'ribui
dor y rueda. 

398. N o se crea por lo dicho, que estos receptores están 
exentos de inconvenientes. En razón á su:> reducidas dimen
siones, se obstruyen COn gran facilidad por los cuerpos e~
tranos que acompañen al :líquido y su fl1ncionamieuto es 
imposible en las corrientes que arrastren granjes trozos de 
hielo. Por esta razón , suele' colocarse en un punto situado 
~gua arriba de la compuerta que permite la entrada del,mo
tor en la ttlrbÍna, una regilla que ' impida el paso de cuerpos 
de determinadas dimensiones. 

Exigen asÍmismo las turbinas, 'lue el Llanal de salida esté 
establecido mas bajo que el de una meda ordinaria, lo que 
se comprende que trae consigo gran gasto en 10H trabajos de, 
instalación. Esta desventaja la presenta también la rueda 
Sagebien, como ya CJ.uedó expresado. 

Además de los inconvenientes citados, que son comunes 
á todas las turbinas, cada tipo tiene algunos que le son pe
culiar6s y que s11gesivamente hemos de ir enumerando. 

399. Turbinas centrífugas.-Elprincipal inconveniente 
que puede señalarRe 'á <:Ista especie de receptores es su ten
dencia á aumentar la irregularidad en el movimiento, cuando 
por cualquier circunstancia varían las resistencias que ,obran 
sobre ellos. Esta propiedad depende :precisamente del modo, 

• 
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de actuar el agua, y se explica con facilidad, al observar 
que una. disminución, por ejemplo, en la resistencia del ope
rador, tiende á acelerar la turbina., en la que aumentando la 
fuerza centrífuga, se aumenta también la vel00idad de en
trada del agua, y como es' consiguiente, su gasto; suceªiendo 
fenómenos contrarios, en el caso en que aumente la mencio
nada resistencia, Este inconveniente 'puede salvarse median
te el empleo de reguladores apropiados 'que obren sobre la 
compuerta que da acceso al agua, 

4..00 . . La turbÍna simple Be este siste~a, queda dicho en 
el lugar correspondiente el inconveniente de que adolece de 
ser varia,ble también su rendimiento cuando el gasto es va
riabla; cuyo efecto es debido á los remolinos que S'8 forman 
cuando el agua no -llena por completo los compartimientos 
de las curVáS conductrices por no estar del todo abierta la 
compuerta, resultando por consiguiente que este receptor 
será aplicable cuando el gasto sea sensiblemente constante, 
Semejante inconveniente es el que remedia la tw'bina múlti
ple, presentando en camb.io el de tener exajeradas dime~sio
nes y en consecuenCla mayor peso. 

La tu-rbina de acción pa?'cial solo tendrá empleo adecuado 
cuanclo se disponga de un gran emplazamiento, puest.o que 
ha de aumentarse notablemente el volumen del receptor. 
. El inconveniente que todas las anteriores presentan de 

trabajar completamente sumergidas, es' el que trata de re
mediar la túrbina hidroneumática; pero su elevado coste y el 
trabajo que absorbe la bomba de inyeccióu, hacen dudoso el 
aconsejar su empleo. 

La tw'bina de eje horizontal conviene para saItos grandes 
con caiíería de carga y aunque también puede utilizarse 
para 'los pequeiíos, pierde sus ventaj as, y su rendimiento 
desciende notablemente, Las principales ventajas de este 
receptor son lo reducido-de sus dimensiones, la facilidad de 
su instalación, el tener sus coginetes á la vista, la sencillez 
de la maniobra de su c'ompuerta y.la gran comodidad que 
hay para desmontarla. 



• 
COMPARACIÓN DE RECEPTORES. 205 

401. Turbinas centrlpetas.-Estos receptores no adole

cen del grave inconveniente señaJado para las centrífugas. 

Ya se ha indicado efectivamente en el lugar correspondiente 

que si la velocidad de 'una turbina centrípeta tiende á 

aumentar por efecto de' una disminución en las resistencias 

de las operadoras, la velocidad del agua y por consiguiente 

el gasto disminuirían, lo que traeria consigo una disminu

¿ión en el trabajo motor, sucediendo el efecto contrario 

cuando aumenten las resistencias. Puede deúü'$e por 10 tan

to, que estos receptores ' son auto":reguladores y bajo este 

punto de vista muy preferibles á las turbinas centrifugas, 

cuando el trabajo que hayan de ejecutar no ofrezca una re

sistencia constante. 

Con el fin de que aprovechen toda la altura .del salto, han 

de estar montadas como las centrífugas, completament'e 

sumergidas; lo que es sabido que arrastra consigo una pér

dida de efecto útil. 

Los inconvenientes expresados para la turbina centrí

fuga simple, son extensivos á ésta, y como en élla se han evi

tado con la adopción de la mültilJle, teniendo también igual 

?bjeto la hid1'oneWlnática .. 
402. Debemos señalar otro 'inconveniente comlln á las 

turbinas centrifugas y centrípetas y es el relativo al punto 

de colocación de la rángua, que estando situada en la parte 

inferior del canal, da luga.r á depósitos terrosos que perju

dican la buena marcha del receptor. 

403. La turbina centrípeta de eje hot'izontctl tendrá muy 

l1til aplicación por su elevado rendimiento, gran sencillez y 

reducidas dimensiones, en aquellos casos en que se disponga 

de un gran salto de agua; montándose con caneria de carga. 

404. Turbinas paralelas.-Tanto las turbinas centt:ffu

gas como las centrípetas de eje vertical, deben girar com

pletamente sumergi~~s, 10 que arrastra consigo una pérdida 

de efecto útil. Esta condición no es necesaria para la turbina 

paralela montada tlobre un árbol vertica.1, siendo suficiente 

que la cara inferior de la rtleda enrase con el nivel de agua 
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abajo. Esta ventaja de utiliz'ación ' d~ la misma altura del 
salto sin que la turbina trabaje completamente sumergida, 
dá ¡j. este tipo de turbinas superioridad sobre las antes des
critas. 

La tur..binn simple pres~nta el mismo incon \reniente que 
sq correspondiente de las anteriores cuando el gasto de agua 
es variable, inconveniente que se ha t-ratado de remediar 
con la 1ní~lti]Jle; que es muy poco empleada por su complica
ción, mayor volumen y peso considerabLe. 

La suspensión de estas turbinas, aunque más ventajosa 
que la ·de las centrífugas y centrípetas, no deja de ofrecer 
inconveniflntes debidos á la -gran longitud que debe tener el 
pivote donde apoya -todo el conjunto, y á lo difícil de inspec
cionar la rueda por ocupar un punto tan bajo. 

405. La tM1'bincGJonvcGl remedia el inconveniente anterior, 
aprovechando sin embargo toda la altura del salto. La ven
taja de estar su rángua y la rueda de la turbina en puntos 
fácilmente visitados y donde con gran comodidad se puede 
hacer el engrase, hacen que esta turbina se haya generali
zado bastante. 

En ~l caso en que se disponga de un gran salto de agu!1, 
pero" en corrientes de un caudal pequeño, tendrá ventajoso 
empleo la tU1'bina de acción pCGrcial pcwalelcG. 

La de sifón tendrá útil aplicación en S"altos muy peque.:ííos y la- inv.erticlcG solo. se ' emp}eará en los casos' en que se dis
ponga de un gran salto y un gran caudal. 

La tnrb'¿na pcwalelct cle eje horizontal, es usada con gran 
ventaja en el caso en que se disponga de un gran salto y 
pequeño gastu, montándose . de orc1inario con cañería de 
carga. 

406. - Turbinas mixtas.-Qomo combinación que en ge
neral son e&tos receptores de las turbinas 'Jentrípeta y para
lela, presentan las ventajas de aquélla con relación á la, 
centrífugl:l., y al mismo tiempo gozan de las que presentan las 
paralelas, de utilizar todo el salto si"n estar completamente 
sumergidas. 

.. 
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407. Máquinas de columna de agua.-R'3cOl'Jando lo 

que respel.lto á los anteriores receptores se ha expresado, se 

ha visto que las ruedas pueden aprovechar los saltos menores 

de 14m, y que las turbinas son utilizables para cualquier 

salto, haciendo la elecuión del tipo más conveniente según los 

casos. Cuando se disponga de un salto de gran altura y de 

caudal pequeño, es cuando podrán ser uti.lizadas las máquinas 

de columna de agua. Necesitan además ~stos receptores, que 

las corrientes cuya acción utilicen no arrastren ni el más 

pequefio cUElrpo extrafio y sean además sUs aguas muy puras, 

puesto que facilmente se comprende que de lo contrario 

habrían de producir en los órganos de distribución y en las 

válvulas que la efectúan, deterioros que harían imposible su 

funcionamiento. 

408. Las máqnincts de cilindro fijo se aplican casi siempre 

cuando la" operadora á la cual han de p0nel' en movimiento 

lo tenga rectilíneo alternativo, porque en caso contrario los 

mecanismos necesarios para la transformación del movi

miento rectiUneo en circular, absor berían una gran parte del 

trabajo moto 1'. De aquí que estas máquinas solo suelen dedi

carse á poner en movimiento transportadores que han de 

verificar los agotamientos de minas, y en general cuando 

haya de obtenerse la elevación del agua: á una altura 

considerable. 
Por último, los t'ecepto?'es de cil-ind?'o osc'Ílante pueden ser" 

utilizados para. verificar trabajos industriales, ya que -ellos 

reciben directamente él " movimiento de rotación; pero solo 

en raras circunstancias han recibido esta aplica0ión, siendo 

lo más general que sean destinados á cumplir el mismo objeto 

que los de cilindro fijo. 

, 
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Transportadores hidráuliGo~. ~ 



CUADRO DEL ESTUDIO ,VIl 

Preli minares. {Definieión J: d"sifi,·nción . 
. - ' CODslder"cloues gene~ales. 

( 
\

1 .' E s pecie .-A paratos en qlle el movimiento de 
l ' CI 6 sea l· los liquidos es debido a una diferencia de tem-

o ase,. os pel'at.Ul'i\. 

! ~ue. no eXIge? me- ( 2 .- E specie.-Ap;lI·alos en que es debidó á un fe 
caDlsmo especial. nómeno de arra~ tl'e pl'oduJ,;ido pO L' el paso de una 

c01'l'iente de vapor de agua. 

l .' Especie . - NOl'i,1. 1, ¡ Rosal'io hidn\lllico. 

Para pequeños Tornillos elevaLol'ios 
2 .° Grupo. caudales y pe- Rlledas de paletas. 

queñas altnl';ls Ruerla elevatOl'ja. 
Transportado . . Timpanos 

res hid ráulicos. 2 .' Clase. Transpor· 
ladores que exigen 
el empleo de meca
nismo espeda !. 2 . ' Especie . 

P ;II'a toda cia
se de caud"le. 
y altlll·as. 

) 

Aspirantes. 
Tipo 1 .° lInpe!ent.es . 
Bombas Aspil'",,!e" éimpclcnt,cs 
l' e cl i I i-

I 
A dob le efeclo. 

neJlS. De IOcendlo::t. 
Bombas LetesLu. 

Tipo 2 .0! Bomba de Diez t . 
Rombas l eI. rotativa- oscilanté. 

l'oLativas ld. cenlrlfuga. 

Í'ipo 3 ,o- Ariete hi dniul,ico. 
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PRELIMINARES 

-409. Definición.-A} hacer la clasificación de las máqui-
llas hidráulicas (134), hemus considerado en este grupo, 
aquellas en que interviene la acción del agua como efecto. 
Defi.niremos, pues,' los transportadores hidráulicos,' diciendo 
qne son máquinas hidráulicas que tienen por objeto verifi
car el transporte del agua de un p~ñto á otro, para ser utili· 
zada .convenientemente. 

410. Clasificación.-Los procedimientos empleados para 
conseguir este objeto, son de dos clases. 

Pertenecen á la primera los que no exigen el empleo de 
ningún mecanismo especial, y en ellos el movimiento dellí· 
quiJo puede ser debido: 

1.0 A una simple diferenuia de temperatura. 
2.° A un fenómeno de arrastre producido por ei paso de 

.nu¡\, oorri.ente de vapor de agua. 
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Los pertenecientes á la segunda hacen necesario el em
pleo de m8'canismos especiales, y los clasificaremos en dos 

. \ 
especIes. 

A -1. n ESPEcI'F-.-Tran SPo1"tcbdores parCb pequ.e?los cauaa.les 
y lJequeñas cüturas. 

B-2. a ESPECIE. - Transporta clO1"eS pCbra toda clcbse de cau-
cl~tles y alturas. -

Y, en fin, para el más ordenado estudio, subdividimos cada 
una de estas especies en diferentes tipos enumerados en el 
cuadro anterior. 

411. Consideraciones generales.-Partiendo, como se 
ha hecho 'en los receptores hidráulicos, de la ecuación 

la incógnita en esta clase de máquinas será el trabajo mo
tor Tm , por lo que debemos examinar cuál sea la forma que 
afecten los valores de Tu y Tr. 

Si P rep:l:esenta el peso del .agua que se ha de elevar á 
la altura H, el trabajo útil tendrá por . expt'esión 

En el término Tr están comprendidas todas 1a.s resisten
cias lLOcivas que se producen en el receptor q,ue se emplee y 
en el transportador que pone en movimiento. 

Estas tesistencias nocivas son debidas: á los r021amientos 
y choques que pueden producirse ' entre las diversas piezas 
que constituyen ambas máquinas, al rozamiento dellíquid0 
contra las paredes del vaso en que se mueve, á los, cambios 
bruscos de magnitud y dirección, y por llltimo, á la velocidad 
qhe ellíqui¿o posee cuando ya ha sido elevado á la altura 
deseada y que ~n nada se utiliza. 



TRANSPORTADORES HIDRÁULICOS. 

412. Gen.eralmente el rendimiento de los transportadores 
de la segunda clase se calcula en un 75 por 100 y por 
consiguiente 

Tu PH 
T------
m- 0,'15 - 0,75 

Elegido por lo tanto el transportador que sea mas con
veniente á las condiciones de localidad, se calculará el valor 
de Tu y se verá si el de Tm que resulte puede proporcionarlo 
el motor de que se disponga. 

El motor empleado en los t.ransportadores de la 1. a clase 
es el calor. En los de la segunda puede ser cua.lquiera¡ por más 
que los que generalmente se adoptan, sobre todo para los de 
la primera especie, son los animados. 
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CAPÍTULO I 

1.a Clase de transportadores 

TRANSPORTADORES QUE NO EXIGEN , MECANISMO ESPECIAL 

a-l.a Especie.-Movimiento debido á una diferencia 
de temperatura. 

413. Calefacci6n,de habitaciones.-Presentamos como 
ejemplo de esta especie, la calefacción de las habitaciones 
por medio del agua caliente. Para un edificio de varios pisos, 
el aparato consta de una caldera colocada en la parte infe
rior de aquél, la que comunica por medio del tubo A (fig. 62) . 
con el vaso de expansiól1 BJ' haciéndolo éste á su vez con el 
número de estufas necesario D, D', por medio de los corres
pondientes tub!)s de comunicación. Generalmente las estu
fas de un mismo piso se colocan dentro de un solo circuito 
que comunica con el vaso de expansión y con el fondo de la 
caldera. 

414. Condiciones de este aparato. - La disposición in
dicada en la figura, dá una circulación muy débil Gon gran 
volumen de agua; existiendo otra que no nos detenemos á 

• 
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detallar, y que proporciona una circulación muy activa con 
pequeiío volumen de agua. 

La calefacción del aire se verifica por su contacto con 
los tubos y~stufas por donde circula el agua, y como el 

' calor específico qe este líquido es considerable, una peq ueña 
cantidad de él puede calentar un gran volumen de aire. 

415. El transporte del agl'Ía desde que sale de l?- caldera 
hasta que vuelve á ella, claro es que se efectúa merced á la 
diferencia de densidades, por consecuencia de las temperp,,· 
turas por que va pasando. 

b-2 :a Especie,-Movimiento .debid6J á una corriente 
de vapor de agua. 

\ 

416. Inyector Giffard (1 ).-SirvEi este transportador para 
la alimentación automática de las calderas de vapor. El 
vapor qt1e sale de la caldera por el tubo A (fig. 63) llega al 
tubo B, y_ marcha arrastrando en su 'paso el aire contenido 
en este tubo y en el D, siendo aspirada por consiguiente el 
agua contenida en el depósito G, que mezclándose con el 
vapor que pasa por el tubo B, viene á producir .un chorro 
tnrbip y opaco que penetra en el interi()r de la caldera por 
el tubo C. 

Este mism0 principio sirve de fundamento á los aparatos 
llamados pulsómetros, destinados como el inyector Giffard á 
producir el t,ransporte del agua, aprovechando el paso de 
una corriente de vapor. 

(1) Como este Lra nspOl'ta JOI' se dese"; "e a l detalle en el eUl'so de máquinas de vapor, 
solo se dá en este lugar cuenta de él, rJlu~v somcl'cun cnte. 
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2.a Clase de transportadores 

TRANSPORTADORES QUE EXIGEN EL EMPLEO DE 

MECANISMO ESPECIAL 

A -l." Especie.- T¡'ansportadores para pequeños ca udales 

y alturas. 

417. Aparatos comprendidos en esta especie.-A cau

sa de la gran sencillez de estos aparatos y de ser su uso tan 

conocido, no hacemos más que mencionar á la ligera las 

diferentes especies contenidas en el cuadro de clasiticauión, 

y que son las siguientes: . 

a.-Rosc¿¡-io 7tid1·áulico. 

b.-Noria. 
c.-Tomillo elevato1'io. 
d.-Rueda de paletas. 

e.-Ruedc~ elevato?'ia. 
f. -Tímpano. 
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418. ao-Rosario hidráulico.-$l receptor que bajo este 
mismo nombre se describió en el lugar °colTespondiente 
(243), es reTlersible, pudiendo aplicarse á la elevación del 
agua. Un ffiGtor 9ualquiera, generalmente animado, pone en 
movimiento una de las poleaH (fig. 37), que lo eomunicará á 
la cadena sin fin; los discos, al introducirse en el tubo verti
cal, arr~strall consigo al agua oy la van vertiendo en la 
parte superior., 

Cuando la altura á que' debe ~levarse el líquido es muy 
pequefia, suele colocarse inclinado. 

419. Es muy empleado este transportador en los agota
mientos necesarios en las construcciones que se -verifican por 
debajo del nivel de un río próximo, para lo que previamente 
se construye un dique. Su rendimiento oseila entre 0,60 y 0,70. 

420. b.-Nol"Ía.-Consiste este transportador (fig. 64) en 
lilDa cadena sin fin que gira en tre dos poleas, imprimiéndose 
el movimiento á una de éstas. Unidos á la cadena van UllOS 

vasos de forma conveniente para que al sumergirse en el 
depósito 4, recojan el agua que más tarde han de verter en 
el conducto superior B. 

Esfe transportador se utiliza no solamente para ,la eleva
eión del agua, sino también en los establecimientos indus
triales para el transporte de las sustanci~s pulverulentas ó 
de pequeno volumen. 

421. Las máquinas que se utilizan para ,el dragado de las 
bahías y ríaE', no Son otra cosa que norias, cuyos vasos des- ' 
cendiendo al lecho, recojen las arenas en él depositadas y las 
elevan para verterlas en una gabarra destinada á transpor
tarlas. En este caso, los vasos están horadados en toda su 
superficie, con pequenos ,agujeros por los que se e'scapa el 
agua mezclada. con la arena. 

422. C.-TornilIos.-Para efectuar agotamientos en pe
quenas profundidades, se emplean los torniilos, siendo los 
tipos principales que en esta especie pueden considerarse, 
el de Arquímedes y el Holandés. 
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423. Tornillo de Arquímedes.-Consta de 
hUBco AA, de madera ó metal (fig, 65), Y de un 
rior también cilínd rico, que están reunidos por una hojª -
metálica cuya forma es un helicoide de plano director, la .., 
que ocupa todo el espacio comprendido entre ambos cilin
dros, El conjunto ~stá colocado sobre dos coginetes, sumer
gido el uno y exterior al líquido el otro, y dispuestos de tal 
modo, que proporcionen á aquél una inclinación de 35 á 40°. 

La extremidad inferior se halla dispuesta de modo que 
pueda sumergirse en el líquido, cQmo una mitad próxima· 
meute de su circunferencia; y la superior está en comunica
ción por medio de los correspondientes engranajes, con uu 
manubrio ó volante que le proporciona un movimiento de 
rotación. A f~vor de éste, y sumergiéndose una vez en cada 
revolnción el extremo de la hoja helicoidal, ésta r8cogerá 
Ulla cierta cantidad de agna, que quedará alojada entre las 
dos prinieras espiras, e irá ascendiendo por ellas á medida 
que el tornillo vaya girando, 

ResulLa, que constantemente estarán ocupadas por el 
agua las partes inferiores de cada uno de los espacios heli
coidales, y por el aire las superiores; estableciéndose así una 
comunicación constante entre el depósito inferior B y el su
perior e, al qúe irá transportándose paula.tinamente el lí
quido contenido en aquél. 

424. Se comprende que no e~ in:iiferenLe la extellsión 
del arco de hélice que en cada espira está ocupado por el 
agua, al que se dá el nombre rla cwco hicl?'ófo1'O. Su longitud 
está comprendida entre los dos puntos de la espira en los 
cuales la tangente á ésta es horizontal, y depende, como es ' 
consiguiente, de la inclinación dada á la máquina, y del 
ángulo que la h-élice forme con las generatrices del cilindro. 

Tampoco es indiferente la extensión de la. part,e sumer
gida, que debe ser tal, que el arco hidróforo pueda lleparse 
completamente y presentarse al aire libre cuando esto suce
da, para que los filetes consecutivos, llenando los diversos 
arcos hidróforos, puedan e'3tar separados pul' una cierta. can" 

, 
J 
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tidad de aire; sin lo cual, comportandose como verdaderos 
vasos comunicantes, se imposibilitaría el ascenso del líquido. 
Result.a que la inmersión debe ser tal, que en el momento en 
que el extremo inferior. de la hoja helicoidal salga del agua, 
19. tangente á la hélice sea horizontal. 

425. Oon estas disposiciones se corisigue que el tornillo 
d/3 ArCJ.uímedes proporcíone un rendimiento que varía entre 
0'60 y 0 '65, el que se · considera muy suficiente en las aplica
ciones. Las dimensiones que suelen darse á este aparato, son 
por 10 que respecta al diámetro, de 35 á 65 centímetros; y 
en cuanto á la longitud, la más proporcionada es de doce 
calibres. El núcleo interior tiene pró::úmament~ un diámetro 
que es el tercio del gue corresponde al cilindro exterior, y 
la hoja helicoidal) de espesor conveniente) se dispone á veces 
de modo que esté compuesta de dos helicoides igualmente 
distanciados, para disminuir la separación entre las espil'&s 
consecuti vas. 

426. Tornillo Holandés.-El transportador que se acaba 
de descríbir, tiene Ell inconveniente de ser muy pesado y esto 
trata de evitarse .'en el que ahora nos ocnpa. 

Supongamos que en el tornillo de Arquímedes se supri
ma la cubierta cilíndrica que cierra exteriormente el espacio 
comprendido entre las espiras suces~vas, é imaginemos que 
el conjunto del eje y la superficie del tornillo pueda girar 

, en el interior de una canal cilíndrica, de manera que los 
bordes exteriores de los filetes se encuentren casi en eontac
to con las paredes de la canal: esta es la disposición del 
tornillo Holandés. Al comunicarle un movimiento de rotación, 
el líquido se eleva con la misma facilidad que en el tornillo 
de Arquímedes. Una parte del agua que se eleva puede vol
ver á caer en el depósito inferior, pasando entre los bordes 
de las paredes del tornillo y las de la canal, por lo que debe 
dejarse entre ellas E 010 el iuego necesario para que pueda 
verificarsa la rotación. 

Oomo se vé, en este tornHIo la canal cilíndrica sustenta 
\ma de las componentes del peso del agua, mientras que el 
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eje del tornillo solo sustenta la otra, siendo por consiguien
te, menor el rozamiento desarrollado en los coginetes y ma
yor el efecto útil. 

427. El tornillo Holandés tiene una gran s.plicaci,ón en 
los molinos harineros~ pf\ra trasladar de un punto á otro, 
sustancias en estado pulverulento. El tornillo, instalado con
vellientemente. en una canal cuya longitud ocupa por com
pleto, al reqibir un movimier¡.to de rotaoión all;ededor de su 
eje, coje el polvo acumulado en un depósito dispuesto en un 
extremo de la canal; de esta manera la sustancia pulverulenta 
se introduce entre las espiras y pasa arrastrada hasta el otro 
extremo, del cual cae á un segundo depósito. 

428. d.-Rueda de paletas.-La fig. 66 representa un 
transportador de esta especie, muy conveniente cuando la 
altura á que se ha de elevar el agua no es muy grande y el 
caudal es considerable, 

Recibiendo la rueda un movimiento de rotación en el 
sentido marcado en la figura, al llegar al punto A la paleta 
cargada de 'agua, el líquido se vierte por la parte superior 
de la cresta de un canal circular, desde cuyo punto se dirige 
á un depóElito . 

. El rendimiento de este transportador oscila entre 0,70 
y 0,80. 

429. e-Rueda elevatoria.-La representada en la figu
ra 67 posee en su uircunferencia un gran número de cajones 
destinados á recoger el agua de un eanal ,..4" elevándole en 
esta disFosición hasta llegar á verterlos en los receptáculos 
B y C' por orificios practicados en la parte interior de la 
rueda, pasando finalmente el líq nido desde a'l uéllos á los 
canales D, E. Los brazos F que unen el contorno de la rueda 
éon el árbol central, no ocupan por completo 'el ancho de la 
rueda, merced á cuya disposición penetran los receptácu
los B 1 C en el interior de aquélla, por una y otra parte de 
103 brazos, sin impedir su movimiento. 

430. f-Tfmpanos.-Existen dos clases de tímpancs, el 
de tnbos (Hg. (8) Y el de hojas (fig. (9 ). El primero se com9 
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pone de 'una serie de tnbos en espiral, colocados alrededor 
de l.1U eje horizontal. El agá a penetra en cada tubo á medi
da qt~e se sumerje en el tramo de agua abajo y una vez 
Jeu tro del tubo, como tiende á ocupar siempre su punto 
mas bajo, avanzará desde la circunferencia al centro,' eu el 
('ual encuentra un orificio anular libre, por el que se vierte 
'en ;el depósito superior: La rueda puede ser movida por la 
misma corriente_ 

431. Pero el tímpa!lo más uSl1do es el ne hojas. Sobre uu 
arbol horizontal se colocan dos discos, entre los qne se fijau 
varias hojas en espiral, que sucesi,vamente van sumergién
dose en el agua. Como el líquido tiende siempre á OCLlpar 1ft 
parte más baja de la hoja, marcha desde la circunferencia 
d'el tímpan~ hasta su orificio cenLra1. < , 

El inconyeniente prin'cipal del ,tímpano es, ademas c1e .. su 
pesadez, que la altura de elevación del agua es muy limitada. 
Sin embargo, ' establecido en bilenas condiciones, su rendi
miento püede llegar hasta 0:75. 

B~2.a Especie.-Transpol'tadores para., toda clase de 

caudales y altura.s. 

432. Condiciones de estos aparatos.-Ya digimo's que 
considerábarilOs comprendidos en esta especie) aquellos trans
portadores que exigiendo el emp~eo de mecanismo especial, 
eran propios para toda clase de caudales y alturas; y paí-a 
el más 'facil estudio de ellos) los dividimos en los tres tipos 
q,ue aparecen 'en el ,cuadro. 

Las máyuiuas ele.vatorias que hasta aho'ra hemos estu
diado, 'estaban c011stituídas por un conjunto de piezas móvi
les qu-e tomando el agua en la parte inferior, la elevaban sin 
abandonada, has'ta los receptáculos mi que había de verterse. 
Las comprendidas en esta especie difieren 'de las ya descritas, 
nO .solo en que elev,:an cualq uiel" caudal de aglta á cualquier 
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altura, sino también en que las piezas móviles que las cons
tituyen solo se mueven en una pequena. 'parte de la altura 
total á que debe elevarse el agüa. 

433. Generalidades sobre ¡as bombas.- Una. bomba 
consiste Eln general, en una capacidad c~rrada cuyas dimen
siones interiores pueden aumentar ó disminuir, á vobllltad, 
y cuya comunicación con los tubos en ' que se mueven las 
líquidos se establece ó interrumpe en momentos convenientes. 

Para conseguir la variación en las .dimensiones de la ca
paoidad cerrada, generalmente cilíndrica, y que recibe el 
nombre de cue1'po de bomba: se mueve en el inte!'ior de ella 
una pieza móvil llamada émbolo, que se adapta ~xacta.mente 
á. sus paredes interiores. La comunicación intermitente del 
cuerpo de bomba, con los diversos tubos porque circnla el 
agua, se establece por medio de val vulas que se abren en 
seutido conveniente. 

El émbolo puede tener dentro de su cuerpo de bomba, 
un movimiento rectilíneo alternativo ó uno de rotación, y 
de aquí la consideración de los dos tipos que pasamos á 
estudiar. 

a-Tipo ¡.o -Bombas rectilíneas. 

434. u..-Bomb.a aspi¡'ante.-Consta de un cuerpo de 
bomba O (fig. 70), en el que se. mueve un émbolo p.'ovisto de 
una ó dos válvulas que se abren de abajo a arriba. Un tubo 
de aspiración T, fijo á la parte inferior del cl1erpo de bomba, 
pOlle ea cOl1lunicación á éste con el depósito inferior, exis
tiendo en la unióri de ambos otra válvula qn!3 se abre en el 
mismo sentido que las anteriores. Por último, el vás.tago del 
émbolo se artic:ula á una palanca, q L1e recibiendo Ell esfnerzo 
motor, haue tomar ' á aq nél un movimiento rectilíneo al
ternaLivo. 

435. Para comprel1dér el funcionamiento de este trans
portador, si se supone '31 émbolo 'en el pl:nto más bajo de su 
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carrera, y que el tubo T no contiene cantidad alguna de agua 
por encima del nivel del depósito de alimentación, al elevarse 
el émbolo, la válvula a se abrirá y la presión atmosférica, 
obrando sobre la supérficie libre del agua contenida en el 
depósito de alimentación, obligará á ésta á introducirs,e en 
el tnbo T, ,hasta el momento en que el émbolo llegue al 
p-unto más elevado de su carrera. Al descender el émbolo, 
comprimirá el aire que ocupa la parte inferior del cuerpo de 
bomba, lo que producirá el cierre-de la válvula a, al mismo 
tiempo que se abrirán las del émbolo, dejando paso al aire 
que escapará á la a,tmósfera. 

Se comprende, por consiguienLe, que al cabo de un cierto 
número deBmbolaclas, el aire que estaba contenido en el tnbo 
de aspiración, habra. sido reemplazado por el agua del depó
sito de alimentación; y á. partir de este momento, el aguR. se 
introducirá en el cuerpo de bomba al ascender el émbolo y 
en su descenso la expulsará al exterior. ' 

436. Carga de la bomba.-Acabamos da exponer al 
explicar el funcionamiento de este transportador, que el aire . 
contenido en el cuerpo de bomba, al descender el émbolo, 
abriendo las válV111as de éste se escapaba á la atmósfera. 
Pero descle luego se comprende, que desde el momento en 
que la presión gue el aire experimÉmta en el cuerpo de bomba 
sea igual á la atmosférica, no se verificará su paso al través 
del émbolo, y por consiguiente, la columna líquida perma
necel:í.a estacionada ~n el tubo de aspiración. 

437. Tratemos, pues, de i,nvestigar ahora, la altura má
xima á que podrá ser elevada el agua. 

3ea Vel volumen del euerpo de bom ha, v el espaclo per
judicial, {3S decir, el comprendido entre la cara inferior del . 
émbolo y la ·v6.lvula a. Al cabo de un úierto número de em
boladas, el agua se habrá elevado en el tubo T á una cierta 
altura, y sea x esta altura contada desde el nivel del agua 
en el depósito inferior. 8upbngamQs en este instante 'al ém
,bolo en ía parte superior de su carrera y en el momento que 
empieza su deHcenso; el cu,erpo de bomba encierra entonces 

'. 
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un volumen de aire V + v á la presión H - x , (*) represen
tando H la altura del agua que equilibra á la presión atmos
férica y que tiene por valo r H = 10m,33. 

Al descender el émbolo, este aire se eomprime y cuando 
ha llegado al fin de su carrera, el volumen se reduce á v; por 
consiguiente, su presión que antes era JI - x , habrá ilegado 
á ser 

(H - x)( V+ v) 

v 

438. Si esta presión es mayor que la atmosf8rica H, se 
abrirá la válvula del émbolo, una parte del aire se escapará 
y al subir el émbolo aUIDantará la altura x . Pero si por el 
contrario, dicha presión es igual- á H, el aire contenido en 
el cuerpo de bomba no pasará á través del émbolo y la 'co- . 
lumna líquida permanecerá en un mismo sitio del tubo de 
aspira.ción. Esta altura límite de la columna líquida, á 
partir de la cual ya no es posible la aspir~ción, se determi-
nará por la igualdad . 

H = --,(_H _ _ x-,-) -,-e V_+-,---v:......) 
v 

de donde se deduce el valoi' 

T' 
x=I-I-- .. .. . .. .... .. . (1) 

V-f.-v . 

Si v=o, es decir, si no hay espacio perjudicial 

(') Te ngase presenLe la consLancia ele la densidad y del á L·e.¡ de la columna liquid", para 
Cjue no ~hoque que la presión se exprese en meLros. 
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Pero á medida que v aumenta, x disminuye; así pal~a 

1-
v = ~ Vy H 10m,06 que corresponde á 0,74 de mercurio, 

x=8,94 

valor que hace ver la influencia del espacio perjudicial, que 
es necesario disminuir en lo posible. 

439. En el cálculo verificado para encoutrar el valor 
de x , no se han tEmido en cuenta el paso de las válvnlas, las 
filtraciones del a ire á través de las juntas del tubo de aspi
ración, el aire desprendido del agua 8:1 dis!llinuir la presión 
y el vapor de agua que saturará e~espacio , en que el aire se 
ha enrarecido. Por estas circunstaJ?-cias, la experiencia da 
límites inferiores a los obtenidos en la fórmula (1). 

La lí.ltiml1 circunstancia antes expresada, es muy impor
tante cuando la temperatura del agua es algo elevada. 
A 10Qo se hace imposible toda aspiración. Por estas razones 
el límite práctico dé aspiración es de 8m, y esa altura deberá 
tener á lo sumo -la v!:i.l'Vula Ct sobre el nivel del depÓsitú 
inferior. 

Para terminar este punto, añadiremos que esta condición 
no arrastra como consecuencia, que una bomba aspirante po 
pueda elevar el agua á una altura mayor de 8m • 

440. Podría lograrse mayor altura de elevación, haciendo 
pasar la varilla del émbolo por - una caja de estopas, fija 
en la parte superior del cuerpo de bomba, y uniendo á la 
parte superior de éste un tubo lateral de ascensión del agua, 
provisto de una válvula que impidiera que aquélla 'Volvie:;e 
al cuerpo de bomba. Por esta disposición, el agua podría ser 
elevada á una gran altura, transformándose la bomba aspi
rante en una bomba elevatoria. 

441. Rendimiento.-Partierdo como siempre lo hemo:; 
hecho, de la ecuación 
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tratemos de investigar los valore3 de las cantidadei! qu.e en 
ella entran, para det.erminar ell'endimiento de este transpor- ' 
tador. 

El término T,,, trabAjo útil ó sea trabajo de elevaeión 
del agua, se determinará mnltiplicando la fuerza qne obra 
sobre el émbolo por el oamino que 'éste recorre, y la fuerza 
que obra. sobre el émbolo, dependerá de las presiones que 
sobre sus caras superior é inférior 13'13 ejerzan. 

442. Sean (fig .. 71) h Y h' las alturas de las columuas de 
agua que obran sobre las dos caras del émbolo; h.1 la altura 
total desde la superficie libre del líquido hasta la part'il su- . 
perior del cuerpo de bomba y H la de una columna de agua 
que equilibra á la .presión atmosférica, siendo a el area del 
émbolo, yola densidad del agua. 

La carga que obra sobre la cara superior de este último, 
8el'á ignal al peso de la columna de agua que sobre ella gra
vita, mas la presión atmosférica y su valor esta.rá expresado, 
por consigll ien te, por 

Sobre la eara inferior del émbolo, la carga será ignal á 
la diferencia de pesos entre la columna de agua que equilibra 
á la presión atmosférica y aquélla cuya altura es h', teniendo 
por valor . 

C'!.=a,Ho-- ah'o=ao (H- h' ) 

443. El émbolo estará, pO~'lo jjanto, sometido á una carga 
que será la diferencia de estas dos 
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y como con muy poco error podemos hacer h+h' =h l1 dado 
el pequeño espesor del émbolo, tendremos 

deduciendo en consecuencia, qt¿e el esfu.erzo qHe obrct, sobt'e el 
émbolo pttede se1' considerarlo tomo el lJeso de tt?U L columna 
líquida, qzte tenga por base lct del émbolo, y lJOT alt¡trct la que 
existe desde la parte s~¿peri01' del cuet1Jo de I}omba al nivel clel 
c¿gua en ·el depósito infer·ior. 

El valor del trabaju lí.til será 

y como cü es igual al volumen del cuerpo de bomba 

y recordando que Vo=P peso del a~L1a, se tendrá finalmente 

que es la expreslOD más sencilla del t,rabajo útil. 
444, E~ valor role Tr se compondrá: 
1. o Del trabajo debido 'al rozamiento del émbolo coutra 

las paredes del cuerpo de bomba ('). 

(') En las a plicaciones se calcula es~e rozamie nto en los embolos gUll rn eeidos de éaña , 
!nO ó rodajas de cob re. por medio de la. fórm ula 

F = m DH 

en la que D represenia el diámelro, H !a carga de agua, y m un coe fi cienie curus valo
r és son : 

m= 7 K g pa.a un émbolo y un cuerpo de bomba de . latón bien pulimeniado. 
",=15 ](u para id. iti. de fun dición. 
m=25 K g para Id. Id. de madera bien puli mentada. 
m= 50 liU para Id. id. de madel'U est ropeada por el UiO. 
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2.0 Del trabajo correspondiente á la pérdida de fuerza 
viva sufrida por el agua á ~u paso por las' válvulas. 

3.° Del debido á la resistencia de las paredes. 
4. o Del trabajo debido á la inercia del líquido y de las 

piezas móviles del aparato. 
Experiencias hechas por Aubuisson, han dado para valor 

de Tr=O,28 Tu; y por consiguiente 

445. Condiciones de establecimiento.-EÍl lo posible 
conviene en estas bombas limitar la velocidad del émbolo ' 
entre Om,16 y Om,24 y aumentar más su curso que su velo
cidad. En las grandes bombas movidas por una fuerza motriz 
considerable, el curso del émbolo debe estar comprendido 
entre lm,20 y Om,50. El espacio perjudicial debe ser reducido 
á Om,05 sin que pueda en ningún caso llegar á ser nulo, con 
objeto de evitar, que por consecuencia del jUl3go que toman 
las piezas al ?abo de un cierto . tiempo, el émbolo percuta 
sobre la válvula a. 

446. b-Bomba impelente.-Difiere este transportador 
del que se acaba de descri.bir, en que su cuerpo de bomba 
está sumergido en el depósito de alimentación y en que el 
émbolo es macizo. De la parte inferior del cuerpo de bomba 
(fig. 72) parte un tubo que se pone en comunicación con el 
de inyección y ambos están separados por ona válvula S' que 
abri.3ndose en el sentido de la flecha, impide que el líquido 
vuelva al cuerpo de bomba. 

Fácil es comprender el modo de funcionar de esta bomba, 
puesto que en el ascenso del. émbolo, produciéndose el vacío 
en el cuerpo de bomba, el agua dEll depósito de alimentación 
le llenará, y al descender, cerrándose la válvula S, el agua 
será comprimida, y abriendo la válvula S', ascenderá en el 
tubo de inyección T. 
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447. Cálculo del trabajo motor.-Partiendo de la ecua

ción 

determinaremos los valores de los términos T", y T r· 
, Hobre la cara superior del émbolo obra tan solo la pre

sión atmosférica, y pI)r lo tf\.nto, llamando H la a.ltura de la 
columna líquida que la equilibra, ~la carga correspondiente 
será aHo. 

Sobre la cara inferior, ad emás de la 'presión. atmosférica', 
obra el peso de la columna de agua contenida en el tubo de 
salida, y 'cuya altura h es la distancia desde dicha cara infe
rior hasta el orificio de salida, siendo por consiguiente 
la carga 

y en su, consecuencia, la carga que soporta el émbolo, será 

deduciéndose que el esfue1·zo que ob1'a sob,'¿ el émbolo puede 
se?" considemdo como el peso de úna colwllna líquida que t81/ga 
pOI' base let del émúolo y PO?' ctltttm la, cli~tancia de la CCt1'a in
ferio?' de éste ctl ext?'el1W del tubo de inyección. 

El trabajo útilten¿rá pues, por expresión 

, ' 

448. El término Tr, trabajo resistente noci vo, se com-pone 
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de las mismas partes dichas en la bomba aspirante; y su valor 
deterD?inado por experi&ncias, es 0,25 Tu. 

La ecuación se con vertirá en la 

- . 5 
T~ ahOl+O,25 ahOl = - ahoZ 4 . 

Se comprel!de, desde luego, 'que este trabajo se refiere al 
viaje de bajada del embolo, puesto que en el ascenso del 
mismo no hay que vencer más resistencia que la que opone 
-la presión atmósferica" 

449, y-Bomba aspirante é il11pelente~- Como su nom
bre lo indica, es este transportador una combinación de los 
dos que se acaban de estudiar, Bastará, pues, para tener una 
bomba de esta clase, adaptar un tubo á la abertura S de la 
bomba impelente, de tal manera que llegue á sumergirse en 
el depósito de alimentación, como se vé en la fig. 73. 

450. Cálculo de la bomba.-Ninguna dificultad puede 
ofrecer el cálculo del tl~abajo ' motor, combinando cuanto se 

. ha dicho referente á las bombas aspirante é impelente. 
Pai-tiendo de la ecuación 

para encontrar el valor del término T" que en e1la entra, ob
servaremos que en el ascenso nel émbolo, la cara superior de 
éste, soporta una carga aH~ debida tan solo á la presión 
atmosférica, y la cara inferior, esta misma presión mas la de 
una columna de agua do altura h; es decir, que soporta en su 
cara inferior lá presión aHO-f,ahO, y por lo tanto, el émbolo 
éstara so.metido á la diferencia de presiones 
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En su desoenso, la cara superior soporta una presión (tH.O 

y su cara inferior la aH8 + ah'8, obrando, por consiguiente, 
sobre él en este viaje de bajada, la presión 

ah'o 

La soportada por el émbolo en ambos viajes será, pues, 

y la expresión del trabajo títil 

. 451. EL término Tr:que constará _de las mismas partes que 
en. los otros transportadores, se ha-' demostrado experimen
talmente que es 0,25 T", Y por tanto 

expresión- del trabajo motor, análoga á las encor;tradas para 
las otras bombas. 

' Ocioso parece indicar, que cuanto se dijo en la bomba 
aspirante referente á -su carga, es exactamente aplicable á la 
que ahora nos ·ocupa. " 

452. ~-~omba á doble efecto.-En los transportadores 
desClritos hasta ahora y pertene::ientes á la especie que esta
mos tratando, el agea no se introduce en el tubo de aspira
ción más que en la s1l1ida del émbolo y en el de inyección 
durante la bajada, por lo que la salida del agua se produce 
con inr,ermitencias. 
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Este inconveniente es el que se trata de evita.r con la 
Lomba á doble efecto. El tubo de aspiración T (fig. 74) Y el 
de inyección T' J comunican con la parte ,superior é inferior 
del cuerpo de bomba; el de aspiración tiene dos válvulas 
8 y 817 que se abren de fuera á dentro, yel de inyección 
las S' y S' 1 que lo hacen de dentro} fuera. 

453. Si suponemos la bomba cargada y el émbolo en la 
parte inferior de su carrera, al elevarse, las válvulas Sl y S' 
se a bren, y las S y S' 1 se cierran, siendo el agua a·s pirada 
por la Sl y expulsada la que ocupaba la parte superior del 
cuerpo de bomba, por la válvula S' al tubo de inyección T'. 
En el descenso del émbolo permanecen cerradas las S1 y S' , Y 
abiertas las S y S' l' aspirándose el agua. por la primera y 
siendo expulsada por la segunda. 

454. Este sistema tiene los graves inconvenientes de que 
las válvulas son muy difíciles de recomponer á causa de la 
complicación de la bomba y de interrumpirse, aunque mo
mentáneamente, la salida del agua, al verificarse el cambio 
de movimiento del émbolo. Genera.lmente para lograr el 
doble efecto, se acoplan dos cuerpos de bomba, que se· hacen 
comunicar con un mismo tubo de aspiración y uno mismo de 
inyección, teniendo cuidado de disponer el movimiento de 
manera que los émbolos marchen en sentido inverso, análo
gamente á como se consigue este objeto en la máquina 
neumática. 

455. ~-Bomba de incendios.-Tanto la bomba aspiran
te-impelente como la bomba á doble efecto, no satisfacen á 
la condición de producir de una manera contínua la salida 
del agua 'y este inconveniente, muy grave para la aplicación 
que como su nombro indica, se hace de la bomba de incen
dios, se evita en ella de' la manera siguiente: 

Dos bombas impelenhes en 'que las varillas de sus émbolos· 
están articuladas á un balancín que gira alrededor de un 
eje horizontal (fig. 7ó), inyectan el a'gua en un depósito de 
aire intermedio, que recibe de ellos el agua sucesivamente. 
En este depósito existe un orificio al q.ue está soldado un 
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tubo de cobre, cuyo extremo inferior está sumergido en el 
agua y sobre el que se atornilla uno de cuero que termina, 
por fin, en uno de latón tronco-cónico, cuyo objeto es lanzar 
el agua con mayor velocidad. 

456. Resulta de esta dispo"ición, .que si bien es cierto que 
habrá un m.o mento en que la.s bómbas impelen.tes no inyecta
rán agua en el depósito del aire, que será. el momento en que 
el movimiento de los émbolos cambia de sentido, no por esto 
habrá intermitencias en la salida del a.gua; pues tu que en 
este m:omento el aire comprimido en el depósito, haciendo 
las veces de muelle} obligará al líquido á continuar su 
salida. 

La fuerza motriz se apliea en unos .travesaños que tiene 
el balancín colocados perpendicularmente á su dirección, 
y todo el aparato está introducido en un recipiente lleno 
de agua, que es de donde la toman las bombas impe
lentes. 

457. },-Bombas Letestu.-En las bomuas construídas 
por este célebre Ingeniero, el émbolo cilíndrico está sus
tituído por otro cónico de metal, en la superficie del 
que .se han practicado varios orificios. En el interior de 
este cono hueco se ha fijado por su vértice otro formado de 
cuero muy flexible} y cuyos bordes se apoyan sobre las 
pare~es del cuerpo de bomba} clJ.ando est~ comprimido inte
riormente. 

Al descender el émbolo, las válvulas {¿ (fig. 76) se cierran, 
y el agua, pasando por 198 orificios del cono metálico, separa 
el cuero de las paredes del cuerpo de bomba y pasa á la parte 
superior. En el movimiento de ascenso, el agua que está por 
encima del émbolo, comprime fnertemente los bordes del 
cuero contra las paredes del cuerpo de bomba y se vé obli
.gada· á ascender por el tubo t.· 

Las ventajas de este transportador, son la de no ser nece
saria la pulimentación en el interior 4el cuerpo de bomba, y 
estar suprimido el rozami3uto del émbolo en el período 
de descenso. 
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b- Tipo 2. o-Bombas rotativas. 

458. a.- -Bomba de ·Diezt.-· Están incluídas en el tipo de 
rotativas) aquellas bombas eu qne su émbolo está animado 
de movimiento de rotación) ' sea contínuo ó alternativo, y de 
las gue muy ligeramente vamos á dar cuenta, empezando 
por la de Diezt que es la más antigua entre las de su 
género. 

La figura 77 l:epresenta un corte de este ingenioso trans
portador por un plano perpendicular al eje de rotación del 
émbolo. Se compone de un uilindro aa, ql"!e comunica por 
un lado) con el tubo de aspiración T) y por el otro) con el 
tubo de ascensión T'. En el eje del cilindro aa , existe UJL 

árbol c que puede recibir un movimiento de rotación, arras
trando en él á otro cilindro bb atravesado á rozamiento suaye 
por paletas p) 2") p" . . . . .. normales á su superficie: .En el 
fondo del cilindro aa.) están fijas una excéntrica del interior al 
cilindro bb y una lámina metálica 1n n exterior á este cilindro 
y de figura 0asi semejante á la eld; esta lámina deja libres 
los orificios de aspiración y expulsión. 

Si se considera una paleta cualquiera, la p por ejemplo, 
en movimiento por la rotación del cilindro bb) por efecto de 
la forma de las exuéntricas dd y mn) se verá obliga.da á estar 
en contacto con ellas al recorrer este trayecto y formará con 
ellas una capacida~ que progresivamente irá aumentando) 
capacidad que se llenará por consiguiente de agua. La pale
ta p' arrastra.rá en su movimiento de rotación al Hquido y 
como al llegar ~l punto a la capacidad del vaso empieza 
otra vez á disminuir) el agua se verá obligada á salir por el 
orificio correspondiente al tubo de ascensión. Los incoa ve-

\.. 

nientes ,que presenta este ingenioso aparato, son la dificul-
tad en su ajuste, y exigir muchos cnidados en su entreteni
pliento. 
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.459. o-Bomba rotativa oscilante.-En este tl'an::;por
tador, debidó á Bramah, conserva el árbol del motor un 
movimiento de rotación contínuo, el que se transforma por 
medio del mecanismo de manivela y biela. Consta (fig. 78) de 
un émbolo metálico DD' que puede tener un movimiento de 
rotación alternati vo al rededor del eje O' ,y cuyo movimiento 
puede comunicársele por medio de una biela y de una mani
vela am. El cuerpo de bomba está dividido en dos compar
timientos A y A', por -medio de una pared vertical, ,y á 
ellos llega el tubo de aspiración e, que s'e bifurca antes 
de llegar al cuerpo de bomba, para ponerle en comuni
cación con ,dichos compartimientos. Dos válvulas a y a' si
tuadas á la llegada de los tubos de aspiración y otras 
dos D y D'· colocadas en orificios practicados en el émbolo, 
establecen ó interrumpen convenit:mtemente la comunica
ción del cU13rpo de bomba con los tubos de aspiración 
ó con el de eyección G. En la posición que la figuI;a 
representa, el líquido penetra en el compartimiento A y es 
explllsádo del A' para el' tubo de eyección, sucediendo fenó
menos inversos cuando el sentido de la rotación sea el con· 

I trario. 
460. r-Bo"mbas de fuerza centrffuga.-Este género de 

bombas está caracterizado por el modo ~e efectuar la aspi
ración del agua, y tiene por fundament'O el principio 
sigllien te. Una pequeña rueda de paletas curvas gira al rede
dor de un eje, á gran velocidad; en el centro desemboca 'un 
tubo de aspiración; la rueda está encerrada en una capacidad 
cilíndrica de la que parte el tubo de ascensión. El agua 
comprendida entre las paletas adquiere una velocidad que 
crece coil su distancia al eje de rotación, y por lá acción de 
la fuerza centrjfuga comprime á las moléculas Hituadas en 
el Ínteribr de la rueda; resulta, pues, una corriente por el 
tubo de ascensión, y una aspiracirín en el centro de la 
rueda, á la que es debido que penetre .una nueva cantidad de 
líq,uido entl.'e sus paletas. Es este transportador, según lo 
que llevamos dicho, una verdadera turbina eleva"tol'ia, de 
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constitución análoga á la de l.as turbinas que hacen el oficio 
de receptores. 

461. Teoría de estas bombas.-Antes de pasar á ex
plicar los dos tipos prÍncipales de bom,ba.s centrífugas, iúdi
caremos brevemente Sil teoría. 

Si partimos . de la ecuación de las máquiuas en ré
gImen .. 

observaremos qU(1 el trabajo 'útil tiene en este caso el valor 

e~ cuya fórmula P, represenLa .el peso del agua que Be ha de 
elevar y H la altura de eleva(;ión á centar desde el depósito ' 
inferior. 

~ 

En el valor del término Trfigul'arán además de las resis-
tencias nocivas comunes á todas las máquinas, las ocasiona
das por los cambios de dirección que el líquido experimenta. 
Ademis, la velocidad absolutl:j. con que el agua abandona, á 
las paletas de la rueda es absorbida por las agitaciones y 
torbellinos que se producen; este valor de la velocidad 
absoluta será resultante de la velocidad relativa · y de la 
d.e arrastre, y el cálculo de su valor no ofrecería dificul
tad alguna, después de lo dicho en las ruedas de acción 
total. 

N umerosas experiencias practicadas con las bombas de 
Gwynne y Appold que vamos á dar á conocer, han propor
cionado para el efecto útil un valor que oscila entre 0,60 y 
0,70 de T m. 

462. Bomba de Gwynne.-Este transportador represen
tado en las figuras 79 y 80, de las. que la primera es un corte 
longitudinal (suponiendo que se ha quitado medio disco 
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para dejar el interior al descubierto) y la segunda es una 
sección perpendicular á la anterior, consta del disco ó cuer
po de bomba A formado por dos st;lgmentos cóncavos cuyos 
rebord.es planos se unen entre sí por p:J.edio de pernos y 
tuercas; de los dos cilindros horizontales BB, que se unen 
al orificio central con Jos dos t.ubos laterales de aspiración e 
que se reunen en uno solo por debajo de la plancha que 
sirv~1 de base al aparato, y de las paletas DD .. ... nnidas al 
eje central E. Los cilindros horizontales B está,n hermética
mentl3 cerrados con sus tapas, de las úuales la izquierda 
tiene un coginete para recibir una de las -extremidades del 
eje y la otra abierta y provista de !:lU correspondiente c&.ja 
de estopas permite' el paso de ac¡U:él, que viene á apoyarse 
en un soporte exterior G sujeto á la plancha de la base. Y 
en fin una polea H montada en l~ extremidad del eje, recibe 
directamente del motor el movimiento de rotación. 

Fácil será ya comprender . el modo de funcionar esta 
bomba.-El rápido movimiento de rotaóón del eje y por con
siguiente de las paletas D, obliga á las moléculas del líquido 
conteÍlido entre aquéllas á marchar á la circunferencia, obli
gándole á elevar¡;¡e en el tubo de expulsión. Y como al mismo 
tiempo aquella rotación produce una aspiración en el ceno 
tro, el agua será absorbida siguiendo los tubOI; e y cilin
dros B, obteniendo de esta manera la salida cont{nua del 
líquido. 

463. y-Bomba de Appold.-Las diferencias esenciales 
de esta bomba con la de Gwynne que se acaba d'3 describir, 
estribaD, en que la rueda que produce la absorcióp. y expul
sión del líquido se compoue de seis paletas curvas colocadas 
de manera, que en el movimiento de la rneda, todas ellas 
marchen hacia el lado .respecto al cual presente su conve
xidad. 

El cuerpo de bomba ó tambor, e'3tá fundido en una sola 
pieza, con una abertura arr'eglada al grueso y forma de las 
paletas, para intrQducirlas; facilitándose de e"te modo la 
operación de armarla y desarmada. 



TRANSPORTADORES HIDRÁULICOS, 

Como para el funcionamiento de las dos bombas qne 
acabamos de describir, debe d~ 6star el aparato completa- ' 
mente lleno de agua, es necesario coloca;r en la extremidad 
inferior del tubo de, aRpiración una válvula que se abra de 
abajo á arriba para impedir que el agua se vuelva á salir. 
Durante el trabajo ele la bomba, permanecerá constante
mente abierta, puesto que de una manera contínua se hace . 
la aspiración; pero cerrándose en cuanto cesa la marcha, la 
mantiene siempre cargada en los intervalos de suspensión, y 
dispues~a para que continúe de nuevo sin llenarla otra vez. 

464. Apreciación de las bombas centrffugas.- Com
parando los diversos tipos de bombas, se deduce que bajo 
el punto de vista del efecto üti1, en nada des erecen unas 
de otras, y empleándolas convenientemente, podrán obtener
se con todas ellas, análogos resultados. 

Pero las centrifugas tienen en cambio la ventaja de que 
no entrando en su constitución émbolos ni válvulas, no están 
expuestas á las desco~posiciones que en estos . elementos . 
son tan frecuentes. Además, ya se dijo en las bombas ordi
narias la dificultad de emplearlas en las aguas fangosas que 
entorpecían el juego de las válvulas, mientras que estas 
bombas podrán ser empleadas aun cuando el líquido no esté 
perfectamente purificado. 

465. Resulta, pues, que cuando se disponga de un motor 
que pueda proporcionar el rápido movimiento de rotación 
g ue las ruedas de las bombas centrifugas necesitan, será 
mas conveniente su empleo, puesto que no exijen otro 
cuidado que el mautener 'perfectamente engrasado su eje 
pa.ra evitar el consigniente deterioro al recalentamiento que 
en otro caso ~ufriría. 

c-3 e l' tipo. -Ariete hidráulico. 

466. Principio fundamental del ariete. - Cuando se 
disponEr de un saHo de agua, puede l..ltiliza.rse Sil energía en 
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elevar parte de su caudal á una altura cualquiera, con el 
empleo del transportador que nos ocupa, dd la manera si
guie~te (*), 

Supongamos que el agua de que se dispone corre por un 
tubo vertic~l que se acoda en ángulo recto y desemboca en 
el extremo del horizontal. Si el extremo de este tubo está 
abierto, saldrá libremente el agua; pero si se cierra repen
tinamente, la detención brusca del líquido originará la trans
f'ormar.ión de toda su fuerza viva (suponiendo E?l tubo ines
tensible), en una presión sobre sus paredes, cuyo fenómeno 
recibe el nombr~ de golpe de ar'iete, 

467. Descripción.-El ariete construido por Montgolfier, 
consta dd un depó~:i.to superior cuyo nivel es NN (fig. 81), 
del cual parte un tubo A·llamado cuerpo del c/?"iete. Una vál
vula B se suspende por su varilla á un estribo colocado sobre 
la abertura, por la cual sale el líquido después de haber , 
pasado alrededor de la válvula y sobre ella. Desde el mo
mento en que empieza la salida del ~gua, aumenta su velo
cidad y la válvula B sufre una pre,¡ión creciente de abajo 
á arriba, que llega á levantarla, y aplicándola contra la 
abertura, queda ésta repentinamente cerrada, La brusca 
detención de la columna líquida, trae consigo la presión 
considerable sobre la$ paredes del tubo; presión que tras
mitiéndose á las válvulas EE las abre, lanzándose el agua al 
depósito de aire F, del cual pasará, en virtud de la presión 
del aire que 'regula la salida del agua, al tubo de ascensión G. 
Al cabo de un tiempo muy pequefio, se anulará toda la fuerza 
viva del agua, y cerrándose las válvulas E, se abrhá la By 
volverán á reproducirse los mismos fenómenos, 

468. El pequeño .depósito de aire e colocado entre las 
válvulas E, tiene por objeto impedir que el choque del agua 
pueda desorganizar la máquina. 

(') P ara la elevación del agua, utiliza este transportador Ja energia que ella misllla 
posee. Resull¡il, pues: que el agua ejecuta un ,rC,l'd ;ldc l'O Lrabajo; pero como éste no es 
uLilizable más que para la. ele val' ión (~el agua yen manel'a alguna pal'a ejec utar nin g ún 
otro trabajo, creemos mas en Sll lugal' hacel' Sll est udio en el ,le los tl'an spol' l,adol'es hi dl' á u-
¡icos que en los recepto res, como I'a lJ1"yori •• de lus autol'e. Jo vel'ift ,' a ll, • 
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Por 11ltimo, como el aire dEl ambos depósitos llegaría á 
desaparecer por disolución si no se renovase, se ha practicado 
una abertura horizontal H por debajo de una de las válvu
las E, llerrada con una válvula que ·se abre de fuera á aden
tro. El movimiento retróg-fado del agua en el tubo A proGuce 
una aspiración interior, en virtud de la cual, cierta cantidad 
de aire entra por H y viene á mezclarse con la que existe en 
el depósito C; otra parte atraviesa las válvulas E y _pasa al 
depósito superior F. 

469. Efecto útil.-Si por P se representa el peso del agua 
elevada en la unidad de tiempo á una altura H en el depósito 
superior, el valor del trabajo útil será evidentemente 

Si de la misma manera designamos por P' el peso del 
agua que en la misma unidad de t.iempo sale por la válvula 
E, y por... H' la distancia vertical de este orificio al nivel del 
líquido en el dapósito, NN, el trabajo motor tendrá per valor 

T",=P'H' 

470. El valor del rendimiento vendrá, pues, expr~sado 

por la relación 

Morín ha deducido de las experiencias ,hechas por Ey
telwein, el siguiente valor para el rendimiento 

R -O 'r81 / <) uo /J 2) - ,-"b V l,:¡,c.) .-li' .... . ... ( 

16 
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Como la cantidad subradical ha de ser necesariamente 

Positi va) el máximo valor de Ji será 
. H' 

H 
- = 1280' 
H' " 

es decir que 

H= 12,80H' 

en cuyo caso \31 rendimiento es nulo. 
Además, como la altura de ascensión no puede seL' menor 

que H', el límite inferior de dicha reiación será la unidad, y 
entonces se verifica 

en cuyo caso haciendo operaciones, se llegaría para el ren· 
dimiento al valor 

471. Determinación del volumen de agua elevado. 

Igualando las expresiones (1) Y (2) que aca ban de obtenerse, 
se tendrá 

PH . . V 1-1 -- = 0,258 12,80 - -
P'H' /-1' 

de donde 

. = D --- - 19. 80 - -P 02-SP' H' V R 
.' 1-1 <.J, H' 

y conocido el peso, fácilmenLe podrá deducirse el volumen. 
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El volumen de agua perdido será, ' por conúguiente, el 
correspondiente á la diferencia 

P'-p 

El diámetro del cuerpo de ariete est~ ordinariamente 
compre~dido entre los límites Om,25 y Om,02q, ' y pu :!de cal
cularse por la fórmula empírica 

El rendimiento del ariete, es de 0,60 próxima~ente; pero 
no debe ser empleado más que para _elevar cantidades de 
a.gua poco considerables, y alln así exige este transportador 
frecuentes recomposiciones. . 

472. Golpes de ' ariet~ en las cañedas de agua.- · 
. Cuando por una canería circula una gran cantidad de agua, 
::;i repentinamente se cierra una llave colocada en ella, la 
fuerza viva de la masa líquida se traduce en un choque sobre 
las paredes del tubo, cuyo choque ha recibido el nombre de 
golpe de ariete, por analogía al fenómeno que se produce en 
el transportador que acaba de estudiarse. 

Podría evitarse este choque cerrando paulatina y gra
dualmente esta llave, pero lo general e::; colocar á una peque
na distancia de ella un depósito de aire. De esta manera, 
el agua al ser bruscamente detenida, se intro.duce en dicho 
depósito comprimiendo el aire que en él exi"te, y se amor
tiglla casi en absoluLo el choque contra las paredes de 
la can ería. 
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PRELIMINARES 

473. qonsideraciones generales.-En la .clasificaciÓn 
que de las máquinas hidráulicas se hizo, consideramos com
prendidas en el tercer grupo que ahora va á ser objet.o de 
nuestro estudio, aquéllas que utilizan la acción del agua 
como medio de movimiento. 

Es sabido q ne una de las resistencias que en ~l movimiento 
de los cuerpos se origina, es la que·á él opone el medio en que 
lo vE'rifica. Esto sentado, considérese un cuerpo flotante y uni· 
do á ét o~,ro que alternativamente pnede sumergirse en el mé.
dio en que aquél flota, teniendo un cierto movimiento durante . 

. su inmersión. Al comuniear un esfuerzo á este lí.ltimo, Ósea 
al propulsor cuando está sumergido, el líquido desarrollará 
sobre él una resistencia dirigida en sentido contrario al de 
su movimiento, y ¡;i el que al propulsor se proporciona es 
de sentido contrario al que ha de tener el ouerpo flotante, 
dicha resistencia será á su vez causa del movimiento de este 
último. 
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, '4:74. ·Divis:i6n.-Tal es el fundamento de los propulsores 
hidráuli_cos que- ~qui hemos de dar á conocer, y gue para su 
mejor E's·tudfo dividiremos en las tres especies siguientes: 

1." ESPECIE.-Remos. 

2.a ESPECIE.-Ruedas de paletas .. 

3.a ESPECIE. - I-lélices. 

La propulsión á la sirga y á la-espía, son otr05 dos pro
cedi~ientos que pueden seguirse para obtener el movimiento 
de un cuerpo ' flotante; pero en ellos el propulsor no es hi

, dráulico, pues se obtiene el movimiento por una simple trac
ción, y por esta razón no los clasificamos como tales. 

, ' 

\ ' 



CAPÍTULO 1 

P ESPECIE DE PROPULSORES,-' Remos 

475, Constituoión y modo de actuar,-El primero y 
más antiguo propulsor es el remo. Son estos propulsores pa
lancas rectas que se unen ~l b-arco, al cual han de poner en 
movimiento de tal manera, que esta' unión no impidf\ el giro 
que se les ha de imprimir. Uno de locl extremos del propulsor 
se sumerge en el Hquido, mientras que los marineros senta
dos en el barco y vuelta la espalda hacia la proa, ejercen el 

~ esfuerzo en sentido conveniente. 
476. Resalta de la indicada disposición, que este propul

sor no es otra cosa que una palanca que tiene su punto de 
apoyo en el líquido en que el barco :flota, ejerciéndose la 
potencia y resistencia en el extremo manejado por el hom
bre y eu el punto de unión' del remo con el barco, respecti
vamente. 

477. El punto de apoyo que el remo encuentra en ellí
quido, no es debido f" otra uausa sino á la resistencia que 



35° ESTUDIO VlII. 

éste le presenta á moverse en su interior. Pero como esta; 
resistencia aumenta según es sabido, con la sección que se 
presenta en dirección normal al sentido del movimiento, de 
aquí que ~ea ~lÍs conveniente que la parte del remo que se 
ha de sumergir tenga mayor s~cción; reservándola lí.nica
mente -el espesor conveniente, para que pueda soportar sin 
l'omperse el ,esfuerzo á que se encuentra sometida. 
. 478. El manejo del remo se v'eri'fica, efectuan~o su inmer
sión en fin punto avanzado de la dirección del movimiento 
que se ha de impri'mir al barco; en ·este momento es cuando 

' el hombre ejecc~sobre él la tracción hacia sí y como por 
efecto de la marcha del barco habrá dejado de estar el remo 
en posición conveniente para proseguir su trabajo, el hombre 
descendi.endo el extremo que maneja, hace salir del liquido 
el otro extramo y dándole en. el aire un movimiento en sen, 
tido contrario, vuelve á sumergirlo en el lir¡uido en disposi
ción conveniente para seguir verificando el trabajo. 

479. Número de remos que ha de llevar un baJOco.

Para conseguir que un barco marche convenientemente con 
el empleo de estos propulsores, es necesario que estén colo
cados en igual número en cada uua , de las bandas. Si no 
fLTese .así, la resultaute de todos los esfüerzos distaría mucho 
de estar e~ dirección de sn eje y ,tendería constantemente á 
desviarle: de su camino . 

• 
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CAPÍTULO II 

2.a ESPECIE DE PROPULSORES.-Ruedas de paletas 

480. Constitución de estos P¡·opulsores.-Los propul
sores que se acaban de dar á conocer, tienen todos los incon
veuientes ya sefialanos al tratar de los motores animados; 
así que en los viajes de larga duración y cuando el barco 
tieue grandes dimensiones, es necesario reemplaza-rlos por 
los que ahora 'vamos á estudiar y que se conocen con -el nom
bre de ntedcts de paletCt~~. 

Estas ruadas en número de dos, se hall.an colocadas cada 
una eu los dos costados del buque, eucontrándose montadas 
en los dos extremos de uu árbol hOl~izoú tal, que cruz& el 
buque perpendicularmente á su longitud Ó eslora y que re
cibe un movimiento de rotación de una máquina de vapor. 

481. El movimiento comunicado al eje es tal, que al 
sumergirse en el agua, marchan las paletas en la dirección 
de proa á popa; enseguida salen del agua y moviéndose en 
el aire en sentido contrario, vuelVen á sumergirse a.ctuando 
segúl'l lo efectuaron antes. Son además giratorias, (le tal 

• 
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manera, que se sumergen y . efectúan su acción presentando 
toda su 'sección y salen dé cant,oj con lo que se consigue 
mayor aprovechamiento der trabajo motor. 

Resulta de lo expuesto, que la acción d'e las paletas es la 
misma que la q1Jfl se ha visto ejercían los remos, con la única 
diferencia de que la de aquéllas ss cont.ínua; mientras que en 
los remos es alternativa. 

482. Ecuación de efecto útiI.-Para~ estudiar la teoría 
de esta clase de máquinas hidráulicas y en el supuesto de 
que el movimiento se verifique en aguas estancacas, parti
remos como siempre de la ecuación de las máquinas 1m ré-

r . 
gimen 

T",=T,,+Tr, 

en la que como ahota se indicará, podremos sustituir los 
valores de T m y T,,, deduciendo por diferencia el de Tr. 

483. Cálculo del trabajo útil.-La fu erza que produce 
el trabajo útil es la resistencia que el agua opone al movi
miento del barco y que según es sabido (*) viene expresada 
por la fórmula, 

F KA V2 . ......... (1 ) 

Luego el trabajo lÍ.til por segundo tendrá ~or valor 

T" .=KA F3 . . . . . . : ... (2 ~ 

484. Cálculo del trabajo motor.-Si por P' se repre
senta la resultante de todas las componentes horizontales de 
las reacciones del agua sobre las paletas, aplicadas en el 
centro de gravedad de la paleta sumergida, y por v la veloc\
dad lineal del centro de gravf:ldad de aquélla, el trabajo 
motor pOI' segundo tendrá por valor 

(') L os Meca ni smos, pa \Ta fo 124. 

• 
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Aliara bie!l; como hemos partido del supuesto d~ que la ' 
máquina estaba, en régimen, el valor de F' en cada instante 
es igual á la acción del agua .sobl<e el ba,rco, luego 

F'=li=ICA V2 . ......... (~) 

y por lo tanto 

T",=KA V2 v ........... (4) 

485. Sustituídos ambos valores en la ecuación de traba- 

J.os, resultara 

de donde 

Tr=KA V'l (V-v) ......... : (5) 

486, Hendimiento teórico.-Sl1 valor vendrá expresado 

por la relación. entre Tu y TI/" luego 

T' 
R=- ... , .... . . (6) 

v 

487. Rendimiento práctico.-Telliendo eu cuenta que 
T", uo representa sino una parte del traba.jo absoluto T de 
la maquina, porque al comunicarse del órgano motor á las 
paletas hay pérdida de trabajo, el rendimIento práctico hen

drá por valor 

fórmula que nos dice, que el rendimiento práctico se' obtiene 
multiplicando el teórico por el de la máquina coa~iderada 
en si misma. 

r 
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488. Influencia de las dimensiones de las paletas.
H·aciendo ·aplicació.n del teorema que dice «que el increm~nt~ 
de. la cantidad de movimiento durante 11n tiempo cual
quiera t, es igual á la impulsión ,de las fuerzas F' durante 
ese 'mismo tiempo;}) y representando por P el peso del agua ' 
gue en un segundo pOllen las paletas en. movimiento, podrá 
establecerse la ecnación 

ó también. 

Pt 
F't=- (v-V) 

9 

P 
F'=-- (v-"V) 

9 • 
y sustituyendo el valor antes hallado para F' 

J( A P = ~ ('V - l') 
.r; 

Pero el valor de P tiene por expresióll 

P=K'oaV 

en cuya fórmula representan, 

b -peso del ?nB de .agua 

a -superfieie de dos paletas 

K' ---coeficiente eonvenien te 

Se deducirá por lo tanto, 

.. 
o 

KAV 2=]C - aV(v-V) 
9 

v 
V - --'---::K=-A--Ij- " " " .. (8) 

1 + -J(' -eL '0 
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fórmula que nos dice .que supcmiendo constantes A y v,' la 
velocidad de traslació~ Y varía directamente con las dimen~ 
si.ones de la.s paletas. 

489. Los valores del ~rabajo motor, del trabajo útil y 
del rendimiento, podrían obtenerse en función de las expre
sadas dimensiones, con solo .sustituir el valor de V en cada 
una de sus expresiones formulares. 

490. Aplicación en el caso de aguas corrientes.-En 

la teoría que acaba de explicarse, hemos su puesto que el 
movimiento se verificaba ' en aguas estancadas; pero si el 
barco ha de moverse en una corriente animada de una velo
cidad v', tendrí.amos los valores de los diversos trabajos con 
solo reemplazar en vez de V, la suma V+v' si el barco marcha 
contra la corriente, ó la diferencia V-v' si lo efectúa á 
favor de ella. . 

, 
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CAPÍTULO III 

3." ESPECIE.-Helices 

491. Carácter clistintivo.-Las ruedas de paletas presen
tan el inconveniente de qlle su acción no es regular. Efecti
vamente, al inclinarse el buque) las dos ruedas se enuuentran 
sumergidas desigLl'almente, y por consiguiente, las presiones 
que por parte del agua expflrimentan, son entre sí muy dife
renLes en rep9tidas ocasiones, resultandu de aquí que el 
buque tiende á desviarse de su camino. En las hélices) como 
ahora se va á ver, actúa siempre de la misma manera, cual
quiera que sea la inclinación del buque y el sentido de ésta, 
trasmitiéndole constantemente una p~'esión en el sen tido de 
su eje. Por esta razón, son éstos los propulsores casi ex
clusivameute empleados en las modernas construuciones 
marítimas. 

492. Para comp'render la acción de este propulsor, que 
ha reeibido muy variadas formas, supongamos que un buque 
se encuentra provisto de un tornillo cuyo eje, dispuesto 
horizontalmente, se halle dirigido en el sentido de la longi
tud elel buque; supongamos ad emás, que el tornillo, pudiendo 

17 
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girar al rededor de su eje, en collares fijos en el buque, 
ae introduzca en una tuerca maüteüida sólidamente en uua 
posición invariable con relación al medio en que el buque se 
encuentra. Si al tornillo se le imprime un movimiento de 
rotación, 'marchará en la tuerca y arrastrará consigo el barco. 
La hélice que se adapta á los buques, es un verdadero tor
nillo que funciona de una manera análoga a la que acaba!Ilos 
de describir, no existiendo otra -diferencia, que la de estar 
reemplazada la tuerca fija, por el agua en la cual gira 
la hélice. 

493. Forma del propulso¡-.-La. hélice se sitúa (;la la 
popa del buque hacia su paTte inferior y eu el plano verti
cal que pasa por -su eje. Tiene dos ó varias aletas de super
ficie helicoidal, dispuestas alrededor de un eje horizontal y 
que se hallan animadas de un rápido movimiento de rotación. 
llos sistemas de hélices son muy numerosos, pero sin dete
nernos á enumerarlos, indiéaremos tan solo que es extrema
damente variada su forma y que suelen- hace-rse movibles 
para lograr el fin indicado en las ruedas de paletas. 

494. Aplicaci6n d3 las f6rmulas.~Las fórmulas encon
tradas para las ruedas de paletas se aplican igualmente á 
lus buqües cuando es la hélice su propulsbr, con solo reem
plazar en vez de la velocidad v, la velocidad de la hélice; es 
decir, la velocidad de rotación de un punto cualquiera de la 
rueda, multiplicada por la relación entre el pasoae la hélice 
y la circunferencia descrita por dicho punto. 

Si se quisierf~ hacer uso dEl la fórmula (8) para deducir 
los trabajos útil y motor y rendimiento )" en función de las 
dimensiones de la; hélice, -además de la sustitución ya indi
cada, habria que reemplazar el valor de C~ por el área de la 
base dEll cilindro circunscrito á la hélice, menos la sección 
del árbol de rotación. 
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Propulsión á la sirga y á la es,pía 

495. Condiciones característ-icas de estos modos de 
propulsi6n.-Los propulsores que se han dado á conocer, 
fundados en la resistencia que el agua opone a su movi
miento, proporcionan un pequeiio rendimiento, debido á que 
una gran parte del trabajo motor es empleado en oomunicar 
a una cierta masa de agua, un movimiento de sentido con
trario al que el barco debe tener. 

En otros términos; proviene esta pérdida d'e trabajo, de 
qne el punto de apoyo del propulsor no es fijo, sino que es 
el agua misma en qUb el barco se mueve. 

La idea de que el punto de apoyo sea fijo, es la que se ha 
realizado en los dos medios de propulsión que vamos a dar 
a COllocer. 

496. Sirga.-Este medio de propulsión empleado en los 
canales, consiste en tirar del barco por medio de una cuerda 
fija a un mástil colocado en la proa. Al otro extremo de 
la cuerda., se aplic~ la fuerza de tracción desarrollada por 
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hombres ó caballos que caminan á lo largo de la orilla 

del canal, sobre un camino especial denominado de sirga. 

Como la cuerda, por larga que sea, se presenta siempre · 

oblicuamente á la corriente, es necesario dar al timón una 

inclinación tal, que tienda á alejar la proa del barco de la 

orilla desde la cual se ejerce la tracción. Este método de 

propulsión es muy lento. 

497. Esp·fa.-Se llama espía ó espiada á una cuerda ó 

caden9. fija por 1;ln extremo al lecho de un caual, río, tltc. y 

sostenida por cilindros horizontales colocados perpendicu

larmtlnte á la corriente sobre un barc~ especial, al cual se 

designa con el nombre de barco espiador. Una máquina de 

vapor que el barco lleva, proporciona un movimiento de 

rotaci6n á los cilindros, los cnales engrallando en la cadena 

fija, la arrollan y recogÍéndola, obligan al barco espiador y á 

los remolcadores á él unidos, á avanzar. 

Este método no es aplicable, sino para distancias muy 

pequeñas; pero para estos casos es más económico que el 

empleo de un pr~pulsor hidráulico. 
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PRELllVIlNARES 

498. Máquinas que han de estudiarse.-Muohas y muy 
variadas son las máquinas comtituídas por com binaoiones 
de las que se han desorito en los estudios anteriores, que en 
la Industria son utilizadas oon fines bien diferentes. 

En la imposibilidad de abaroarlas todas, hemos de con
oretarnos á dar una ligera idea de los prinoipales tipos y 
que más aplicaoión pueden ten er, debiendo indioarse que las 
C0111 binaoiones más importantes comprenden en general á 
las máquinas de oolumna de agua y las bombas. 

499. Clasificaci6n.-Las máquinas que pasamos á oon
siderar, podemos dividirlas en dos clases bien diferentes, 
oaracterizadas por el fin q ne oada una se propone. 

Oonsideraremos incluídas en la primera, aquéllas que 
pueden proporcionar en un momento determinado, una ener
gía · oonsidemble con relao"ión á la fu:erza que ha servido 
p:tra acumularla~ 

y en la segunda, aquellas otras que, por el contrario, 
gastan paulatinamente la energía que van recibiendo; la cual 

modifican en la forma uOllveniente. 

• 
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CAPÍTULO 1 

1." CUSE. - Acumuladores hidráulicos 

"r 

500. Idea fundamentaI.-Si se considera un cilindro en 

el ir:.terior del cual y por medio de una bomb~ impelente se 

inyecta el agua, que proporciona un movimiento ascensional 

á uu émbolo cuyo vástago está cargado de un peso conside

rable, y en el momento que el émbolo ha llegado al punto 

más alto de su carrera, se interrumpe la comunicación del 

tubo de ÍllJ"ección, se habrá acumulado en dicho cilindro 

una gran cantidad de energía, que podrá gastarse en un 

momento dado y en la form~ que sea ·conveniente, con solo 

abrir la llave que corresponda á un tubo de eyección. El 

agua saldrá por este tubo con una velocidad proporcional 

á la cal'ga que soporta el émbolo y podrá ser conducida al 

receptor ó receptores con vel1ientemente dispuestos, para 

ponerlos en movimiento y consumir la energía que paulati

namente se ha comunicado al ci.lindro ó cuerpo de bomba. 
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Tal es.m principio la idea que sirve de fundameIfto á 
los acumuladores hidráulicos, tan usados hGy en gran -nú
mero de talleres, por· el buen servicio que prestan. 

601. Para comprender la importancia de éste, bast~ ob
servar que, según la idea apuntada, el acumulador no es 
otra cosa que un depósito artificial de agua, que proporciona 
la salida del líquido á gran presión, en las mismas condicio
nes que uno natural, situado á gran altura.. Las dificultades 
de construcción de un dep-ósito de esta última naturaleza, 
se salvan con suma facilidad al emplear dichos aparatos, y 
si bien es verdad qúe en absoluto no pueden sustituirse unos 
por otros, no es menos cierto que en muchos casos, la indus
tria aprovecha con notable ventaja la ·sencillez, reducido 
volumen y facil manejo del actlmulador. 

Parece, á primera vista, que sería más 00n-veniente y 
económico emplear de un modo directo el trabajo que se 
gasta en inyectar el agua en el cuerpo de bomba, que en 
general lo proporciona una máquina de vapor, puesto que 
empleañdo el acumulador, hay siempre mayor pérdida de 
trabajo; pero este inconveniente, único que puede aducirse, 
se halla compensado en los casos en que se em plean dichos apa
ratos; porque sería necesario para sustituirlos, una máquina 
de una colosal potencia, que trabajara por iptermitencias y 
durante intervalos d¡:, tiempo excesivamente cortos. La má
quina consumiría imítilmente una gran cantidad de com
bustible, necesaTÍo para tenerla constantemente en tensión, 
y el trabajo realizado no cumpliría con las condiciones eco· 
nómicas que son inherentes á toda instalación industrial. 

602. Principio de las grandes presiones hidráulicas. 

-El punto de partida de los acumuladores, asi como de 
la prensa hidráulica y de otros aparatos derivados de ellos, 
que hemos de describir, es el principio que nos ocupa, rela
tivo al modo de trasmitirse las presiones entre dos cuerpos 
de' bomba comunicantes y de distinto diámetro. 

Considérese una bomba impelente, ó a¡;pirante impe
lente de pequeño diámetro, que com\mica con otra de gran 
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diámetro: en cuy"o interior se mueve un émbolo cuyo vás
tago es susceptible de "experimentar una resistencia conside-
rable y determinada. " 

Sean P y lo.> la presión y superficie respecti;vamente, que 
corresponden al émbolo motor, ó de menor diámetro; y P' 
y w' los análogos elementos del otro émbolo. Las presiones 

" P p 
por unidad de superficie serán respectivamente - y -, , y 

, • W lJ) 

trasmitiéndose éstas con" igual intensidad en todos sentidos, 
. se verificará la igualdad, 

P P' 

de la que se deduce inmediatamente 

w' 
P'=p-

lo.> 

cuyo resultado nos manifiesta, que la p1-esión producida en 
el émbolo mayo?', es igual á la del" émbolo inyecto?' multiplicada 
pOI' la ?'elación de sus á?'eas. 

503. Este resultado nos pone en evidenoia las grandes 
ventajas que pueden obtenerse con el empleo de los ,émbolos 
comunicant'3s de distintos diámetros; pues haciendo muy 
grande la diferencia de éstos, grande será también su rela
ción geométrica, y por lo tanto una presión ó esfuerzo cual
quiera, podrá multiplicarse cuanto se desee. Es claro que 
los recorridos de cada 1.1ll0 de los émboloE', estarán en una 
relación inversa de"sus esfuerzos correspondientes; mas esta 
propiedad inherente á,. todo aparato mult.iplicador de esfuer
zos, en nada afecta á la bondad de los que utilizan el prin
uipio enunciado; pues al cal~ular las dimensiones conve
nientes y el esfnerzo motor necesario, en función del efecto 
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útil que ha de obtenerse en un momento · dado, se tendrá en 
ouenta el tiempo que diuho motor ha de estar actuando, para 
que la suma de los trabajos correspondientes á las diversas 
impulsiones ·que recibe, agregada á las p'~rdidas naturales 
por rozamientos, escapes, etc ., sea igual aJ efe do útil total. 

504. Acu_mulado¡" Armstrong.-Explicado el principio 
fundamental que sirve de base, daremos idea del acumula· 
'dor Armstrong, del cual son derivados los diversos sistemas 
q{le se emplean, variando solamente en los detalles de cons
trucción y en los referentes al mojo 'de admisión del agua ' 
y á la manera de interrumpirse la comunicación en el mo
mento que sea conveniente. 

El que vamos tÍ dar á conocer, es el empleado en las 
prensas que para la fabricación de las pólvOl;as, se halla 
montado en la fábrica de Murcia. 

505. Consta el acumulador (fig. 82) de un gran cuerpo 
de bomba H, en el interior del cual un embolo H ' , puede 
tener un movimiento de ascenso y descenso. El sólido vás
tago de este émbolo se 1me á una barra elel, de la q~e penden 
otras dos ce, en las que se pueden colocar los discos pp, que 
por su número pueden hacer variar el peso que el vástago 
del émbolo ha de soportar. ' 

El cuerpo de bomba tiene por SLl parte exterior unas 
ranuras -que sirven de guías de movimiento á los extremos 
de la armadura que soporta el peso. -

El conducto 1'1, conduce el agua al cuerpo de bomba, par
tiendo de la caja a. A esta caja concurre asímismo el tubo m 
que lleva el agua procedente ¿e las bombas impelentes que 
la inyectan; parte asÍmismo de dieha caja un conducto f que 
comQ veremos ahora, permite la salida del líquido al exterior 
por el giro de la palanca ss', gue produce el ascenso de una 
válvula colocada en dicho tubo f. Por lí.1timo, el tubo h per
mite la salida del agua en presión, y comunica directamente 
con los receptores que han de utilizar su trabajo. 

506. Desae el momento en que las bombas impelentes, 
por medio de una máquina cualquiera, (generalmente, de 
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vapor) inyectan el agl1.a por el tubo m, ésta por el intel"lIledio 

de la caja a y. tubo n, ejerce su accion sobre el émbolo H' y 

le obliga á elevarse hasta llegar al punto más alto de su 

carrera. En este momento es cuando la cadena -G, colocán

dose en tensión, hace girar la palanca ss' y abriendo la 

válvula del tubo {., dá salida al líquido; con lo gue sé obtiene 

la doble ventaja de que el .agua que las bombas contimí.an 

inyectando, no ejerce una pl'esion que sería perjudicial 

sobre el cuerpo de bomba y que el obrero al ver la salida del 

agua por el tubo f, sea avisado que el émbolo está en el 

punto más alto de su cur,so. 

>, En este momeRto el operario impide que las bombas im-

peleutes sigan funcionando y abriendo la llave del tubo h, se 

empieza á verificar la sa1ida del agua con una velocidad, qU.e 

ya se ha indicado como podrá ser calGulada. 

El agua que sale del acumulador pasa á. obrar directa

mente á los receptores ó máquinas dispuestas al efecto, y 

que en. el aparato que nos ocupa son prensas hidráulicas; 

pero que suelen ser tambi@n los receptores explicados en 

la 3.11. clase o máquinas de columna de agua, y los com

presores y eleva.dores que en el capítulq siguiente des

oribimos. 
507. Instalaciones de acumuladores. -Los aparatos hi

dráulicos, movidos por agua á gran presion, de algunos de 

los ouales damos la descripcion en el siguiente capítulo, son 

muy empleados hoy día para toda clase de maniobras de 

fuerza; su servicio es muy comodo, funcionan sin choques 

y C011 gran precisión, y no necesitan más que un mínimum 

de personal. 
Generalmente se les proporcioca el movimiento por medio 

de acumuladores, en Cl{YO caso la instalación completa com

prende un juego de bom bas impelentes, las que inyectan el 

agua á un acumulador cargado de modo que s_e mantenga 

en él la presión necesaria, que generalmente es de. 52 atmós· 

feras. De este acumulador principal, parte una red de tubos 

i¡ue t,ransportan el agua á los aparatos de maniobra. 
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En los punt.os de la red donde se hallen ml)ntados varios 
apal'atos susoeptibles de consumir mucha agua, se instalan 
otros acumuladores en libre comunioación con los tubos, los 
que propórcionan el líquido cuando por efecto de un con
sumo excesi tro, descienda la presión más de lo debido. Estos 
acumuladores están cargados de manera, que en marcha 
normal se hallen elevados antes que el acumulador principal 
comience á ascender. De esta manera se disminuyen nota
blemente las pérdidas de carga y se regnlariza la maroha de 
todos los aparatos. 

El acumulador principal debe· montarse á la inmediaoión 
de las máqninasmotrices, yen lugar de obrar sobra la 
válvula del tubo f, oual se ha indicado al dar la explicación 
de la fig. 82, acciona sobre la llave ó compuerta que dá acceso 
al motor (generalment~ es el vapo~') para cerrar la entrada 
en el momento en que se encuentre en lo más alto de su 
ourso, y abrirla cuando empiece el desoenso (*), Las má
quinas receptoras que utilizan la acción del agua en presión, 
deben hallarse dispuestas de tal modo que el operario pueda 
ponerlas en movimiento con suma facilidad, por un simple 
juego de válvulas. ' 

Debemos indicar por último, que es indispensable esta
blecer la red de tubos en oondioiones de prevenirse contra 
las heladas, á cuyo fin se colocan á profundidad suficiente, y 
se tiene cuidado de vaciar los aparatos cuando cesan de 
funcionar, por medio de llaves ,de purga, También se emplea 
6n muchos casos el medio de adicionar al agua un poco de 
glicerina, y en algunos talleres usan también el aceite en 
vez del agua, lo que tiene la ventaja de mantener constan
temente lubl'iticados los aparatos, sin otro género de precau
ciones, ' 

508. Otros empleos,del acumulador hidráulico.-Si se 
supone que el vástago del émbolo está unido ~ su cara inferior 

C') L a. máquinas J e vapor que se emple,,, pa ra este oh jeto, deben constar por lo menos 
de dos cilindros acoplados a 90" y la distl'ibuo:ió n debe s,el' ta l, que cualquiera qne se .. la 
posiJión del volante, hay" admisión en alg un o de los é lll uolos. 
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y que atravesando aquél una caja de estopas sostenga 
una gran masa, podrá utilizarse el efecto de la percusión 
producida por esa mas~a en E;U descenso. 

Es preciso en este caso, que al llegar el émbolo al punto 
más alto de su carrera exista un embrague automático que 
le retenga en esa posición, mientra§ se dá salida al líquido 
coutenido en el cuerpo de bomba. Una vez verificada dicha 
salida, estará en condiciones el peso suspendido cÍel émbolo 
de verificar un trabajo, que es sabido :::erá proporcional al 
peso elevado y camino recorrido. 

N o viene, pues, á ser esta I?áquina otra cosa, que un 
mC~1·tiUo pilón hidráulico que sustituye con ventaja al de va
por, por presentar sobre éste la de ser más .constante la 
presión ejercida, dada la incompresibilidad del líquido yel 
no existir pérdida a.Iguna por conductibilidad. 





CAPÍTULO II 

2," CLASE,-Aparatos diversos, 

509, Especies comprendidas en este capítulo,-Se ha 
indíc9.do ya el carácter distintivo de los aparatos compren
didos 6n la 2,· clasl3 y que ~on derivados también del princi
pio que sirve de base á los acumuladores, Su clasificación ha 
de referirse exclusivamente al objeto indnstrial á que son 
destinados, y por tal motivo no se considera como funda
mental de nuestros estudios, y si solamente como un medio 
de facilitar las explicaciones, separc:ndo convenientemente 
las principales aplicaciones de los aparatos hidráulicos, 

Presentaremos exclusi.vamente las especies de apfl.ratos 
más comunmente usadas, cualeli son los comp1'eso1'es, elevct
dores y moderado1"es, en los cuales su nombre indica ya el 
objeto á que cada una de estas e¡;pecies se destina. 

Habrá de observarse, antes de pasar á la explicación de 
cada una, que es muy general el empleo de estos aparatos, 
stlnidos por agua procedente de acumuladores, que por las 
Y(:>ntajosas condiciones que según hemos indicado presentan, 

18 
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sClelen montarse,en los talleres que han de contar con algu
nos pertenecientes á la clase que ahora estudiamos, á tenor 

_de lo expresado en el anterior ·capítulo. 

A-I.a Especie.-Compresores hidrriulicos. 

51,0. Prensa hidráulica.-Consta este utilísimo aparato, 
de una bomba impelente, ó aspirante impelento de pequeño 
diámetro (fig. 83) que comunica con otra de mayor diáme
tro, provista do su émbolo correspondiente, cuya cabeza SI3 

halla dispuesta convenientement.e para comprimi.r un objeto 
cualquiera, contra una plancha fija. 

D na válvula de seguridad N, dá salida al agua encerrada 
~n el gran cuerpo de bomba, 'en el momento en que la pre
sión producida por el líquido, rebase los límites p:wa que 
están calculados los espesores de-aquél.. 

511. Esta ligeTa descripción basta para comprender los 
notables resultados que pueden obtenerse con este- aparato, 
con . el cual pueden verificarse compresione.:; copsiders,bles 
empleando solamente el esfuerzo de mi hombre que acttle 
sobre la palanca que mueva la pequeña bomba. En los grau
des talleres, el esfuerzo del hombre es susLituído por el de 
una máquina de vapor, y muchas veces también, llega el 
agua á las prensas por el intermedio de acumuladores, veri
:6.cándose en este caso la compresión con más rapidez que la 
que proporciona el aparato elemental que hemos descrito. 
Resultan derivadas de la prensa hidráulica, un gran mímero 
de máquinas industriales para l~s que se hace preciso em
plear esfuerzos de suma consideración, como sucede en las 
de estampar, taladrar, cortar, etc. 

512 . . P ,Ol' la descripción hecha, parece que podda llegarse 
con esta máquina á obtener una presión tan grande como 
se ,desee; pero si se tiene en euenta que en el momento en 

~ que la presión en' el émbolo mayor sea muy grande, el juego 
de la váJvnlá Cb se hace con gran dificultad, se comprenderá 
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que esto es obstáculo suficiente para que no pueda la prensa 
proporoionar hasta un limita indeterminado los resultados 
que pareoen desprenderse direotamente de la téoría expli
cada en el párrafo 502. 

513. .MI'. Desgoff, ha evitado el inoonveniente que acaba 
de señalarse cón sus prensas ester-hidráulicas, en las cuales 
en el momento que no se hace con facilidad el juego de la 
válvula, se sustituye al movimiento alternativo de los ém
bolos, la aooióú contínua de un torúillo que penetra en el 
seno dellíq uido. Con este pro~edimiento, se han conseguido 
presiones que llegan á la enorme cifra de millares de 
atmósferas. (') 

El cálculo del peso que habrá de oolocarse en el extremo 
de la palanéa de la válvula de seguridad, no debe ofrecer 
dificultad alguna, conocidas oomo nos son las propit;}dades 
de la palanca. 

• 
B-2.a Especie,-Elevadores hidrilulicos. 

514. Ascensor de varill.§l..-Esta máquina, la más senci
lla de todas cuantas son empleadas en la elevación de pesos, 
consta de un cuerpo de bomba, en el interior del cual se 
mueve un émbolo provisto de su oorrespondiente vástago ó 
varilla, que atravesando una caja de estopas, sostiene una 
plataform'a dor;de son colocadas las personas lí. objetos qu~ 
han d~ sor transportadas á un piso superior. El cuerpo de 
bomba, tiene en su parte inferior dos couductoJm, que co
municando con 01 depósito de agua y con el desagüEl, permi
ten la entrada de1.líquido que ha de producir el asoenso y la 
salida del que ha trabajado, y que es producida por el mismo 
descenso del aparato. ' 

Con el fin de no tener qu~ gastar más que la energía ne
cesaria á la elevación del peso que en la plataforma se coloca, 

( . ) TI'es...:a. BulloLin üe la ~o..;icLé d' cn,,;olll'agulllcnt. pOUl' P indu:;ll'ic Ilalionale. 
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se equilibra el peso muerto ó sea el de las diferentes partes 
que constituyen el ascensor, con un pesado contrapeso. 

Por último, para evitar cualquiera avería, que en el apa
rato podría ocurrir si al verificarse el descenso se produjese 
la rotura de alguna de las cadenas que sostienen el contra
peso, se disponen frenos automáticos que moderan la fuerza 
viva del descenso. 

515. Ascensor de cadena y contrapeso.-EI ascensor 
que se acaba de describir tiene el inconveniente de que ha 
de recorrer un camino igual al del émbolo, lo que supone 
una extremada longitud del cuerpo de bomba, así como 
también de su vástago, que como es el que directamente 
soporta el peso, necesita dimensiones exajeradas para que 
resista á la flexión por compresión que en él tenderá. á 

t producirse. 
Este inconveniente es el qne se evita en el. ascensor que 

nos ocupa, representado en la fig. 84. Su simple inspección 
. revela que el émbolo á simple efecto encerrado en el cuerpo 

de bomba A, sufre la acción del agua; la varilla, de aquél 
obl'ando sobre las cadenas y poleas móviles y el contrape
so B, verifican el aS .Jenso de la plataforma C. Cerrando la 
válvula de alimentación, la plataforma venciendo la aeeión 
del contrapeso, menos pesado que élla, verificará su descenso, 
expulsando el agua contenida. en el interior elel ?ilindro y 
que ya ha verifieado su trabajo. 

516. Grua.s hidráulicas.-EI aculllulador Al'ill'stl'Ong, ha 
permitido el empleo de estos poderol:ios elevadores, que 
tienen sobre las gruas de vapor, la ventaja de ser nüÍ,s eco
nómicas, porque aquélla.s han de trabajar continuamente 
para $e1'lo. La representada en el fig. 8o} es giratoria, pu
diendo el agua que el acumulador suministra produ0ir la a·s
censión del. peso y la rotación del conjunto alrededor de un 
eje :-lobre que va la grua . . 

La cadena que sostiene el peso que se trata de elevar, 
pasa por la pol.ea fija situada en la parte superior, del:iciende 
guiada por unos rodillos, atraviesa el árbol de fundición del 
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aparato, desciende por la polea inferior situada en la verti· 
cal de este árbol, viene á pasar sobre la polea móvil unida 
al extremo de la varilla del émbolo, vuelve sobre una polea 
fija situada por encima de la primera, y de aquLretorna á la 
polea movil en 9úya chapa tel'mina. La armadura " de la 
polea móvil unida á la varilla del émbolo, es soportada por 
cuatro rodillos laterales que ruedan sobre pequeños " ca
rriles. 

El agua comprimida por el p~so que obra en el acumu; 
lador, es inyectada en el cuerpo de bomba, que produce el 
movimiento del émbolo, arrastrando en él á su vá~tago, 

polea móvil y demás mecanismos que dan el resultado ape
tecido de la elevacion del peso. 

Para producir la rotación de la grua en ambos sentidos, 
es necesario el empleo de una máquina de columna de agua 
á doble efedo. El ém"bolo de ésta, termina en dos vástagos 
que se Ullen á dos cremalleras, las que comunical;). su movi-

" miento á dos ruedas dentada:s que determinan el giro de la 
grua en uno ú otro sentido. La máquina de columna de agua, 
es alimentada por el mismo acumulador. 

517. Crik hidráulico.-Este aparato el9vador, derivado 
directamente, de la prensa hidráulica, resulta muy ventajoso 
cuando se trata de elevar flesos á pequeña altura, y es de 
extraordinaria aplicación en las remociones y transporte"s 
del materia.l de artillería. 

Oonsta (figuras 86 y 87) de un recipiente, en el interior 
del cual existe un cuerpo de bomba que 8irve para inyectar 
agua al gran cuerpo de bomba ]YI; el recipiente superior 
tiene dos orificios, el a llamado tubo de ai?'e y el b llamado 
tnbo ele ccwgCt, que tienen por objeto; el primero, poner este 
recipiente en comunicacion con la atmósfera, y el otro que 
está terminado en forma de embudo, para llenarle de agua. 
Un tomillo 1) establece ó cierra á voluntad la comunicación 
entre el gran cuerpo de bomba y la parte superior del apa
rato, cnanao deba desalojarse de aquél, el agua que había 
sid o inyectada. 



278 ESTuDIO IX. 

518. Lleno de agua el recipiente N y supue~to\ el émbolo 
en la pr.rte infe'rior de sn curso, se le eleva merced á la 
palanca P (fig. 88) qne ejerce su acción sobre el cuadra
dillo P' de la ' fig. 87 para hacer girar al eje E, y produ
ciéndose el vado bajo el émbolo, se 'abre la válvula de aspi
ración (está representada á la izquierda del pequeño cuerpo 
de bomba, en la fig . 86), Y llena el cuerpo de bomba; en el 
descenso del émbolo, se cierra la. expresada válvula y se 
~bre la de inyección, colocada en la parte inferior del pe
queño cuerpo de bomba, lo que permite el paso del agua al 
gran cuerpo de bomba .Ll!l.. . 

Oontiuuando de esta manera y después de un cierto nú
mero de emboladas, se eomprende q'ue el agua comprimida 
en el gran cutl.rpo de bomba hará elevar á éste y con él á la 
uña R que va en la párte inferior y que se coloca bajo el 
cuerpo que se ha de elevar, ó bien se apoya éste sobre la 
cabeza del aparato. 

519. Oon objeto de que la unión entre el gran émbolo y , 
el cuerpo de bomba sea más perfecta y no haya pérdidas, se 
adapta á este émbolo un disco de cuero que roce suave
mente con las paredes del cuerpo de bomba, y para que por 
efecto de la pras'ión sea el ajuste .más perfect?, se hace su 
superficie superior cóncava, 

Elevado el peso con el crik, pa;ra volver el gran cuerpo 
de bomba á su primitiva posición, bastará destornillar el 
tornillo 1J, con lo que el agua comprimida por el mismo peso 
del aparato, pasará á la parte superior, volviendo el conjunto 
á la mencionada posición de partida, 

520. Todas las partes de esta máquina están perfecta
mente calculadas, pues hasta la manera de ejercer la po· 
tencia, lo cual se verifiC!a en el despenso del ém bolo, favorece 
al gran efecto que con ella se obtiene dé elevar enormes 
pesos, los que pueden al mismo tiempo trasladarse horizon
talmente, á favor del t,ornillo TT colocado en la base del 
aparato, La palanca ó llave P es de las llamadas ' de carraca 
para la mayor comodidad en el servicio, ' 
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Está recomendado, q ne para su buena conservaClOn, se 
le mantenga siempre con agua y se le haga funcionar con 
frecuencia, siendo conveniente mezclar al líquido un poco 
de glicerina, para evitar los perjudiciales efectos de las 
heladas. 

C-3.a Especie.-Moderadores hidráulicos. 

521. Moderadores de f.lotación.-Se emplean para re
gular la abertura de las compuertas en las máquinas hidráu
licas, ó de las válvulas de admisión, en las de vapor, estando 
constituídos por dos depósitos superpuestos 'el uno al otro. 
El agua contenida en el depósito inferior, es extraída rOl' 

una bomba que mueve la misma máquina y vertida ,en el 
superior. Entre uno y otro depósito existe además una comu
nicación directa, que hace que el superior vierta á su vez 
30bre el inferior, pudiéndose regular á. voluntad la cant.idad 
de agua que constantemente pasa de aqué.l á éste. 

Resulta, que siendo constante esta última cantidad y 
variable la que el inferior mande al superior, pueE la velo
cidad de la bomba depende de la que tenga la máquina, 
desde el momento en que ' esta lí.ltima se acelere, se elevará 
el nivel del depóf.Íso superior, el que descenderá en el caso 
contrario. Un flotador que está sit.uad0 en este depósito, 
participa de dichas variaciones y comunica con la compuerta 
ó vi..lvula de admisión del motor, para cerrarla ó abrirla 
cnando se acelere ó retarde la máquina. 

La velocidad de régimtlU de esta última ,puede vpxiarsE' á 
voluntad, abriendo más ó menos· la llave de comunicación 
directa entre los dos depósitos, con cuyo elemento se com
pleta este interesante y útil aparato. 

522. Moderadores de presión ó frenos (*).-El uso más 

(') La dcscl'Ípdóll detallada do e,Los tn Qde ,'adores"a. i como la explk ación Jo SIL teoria, 
se haoen e n las clases de Dcsol'illOion del material do Al't illel'ia .l' en la especial de Al'ti
IIcd,l; s ie nd o e~ta l'a 7.Ú n la que nos obli g a it t..¡'a tn r este asunto mUJ ligeram ente: dando 
una va g a idea de la forma que Ufcl' L:m ." o hJ eto (Inc s~l ti s.ra t.· e n. 
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principal de esta especie de moderadores, se refiere á las 
piezas de artillería, en las que, por tener ya cierto calibre, 
no puede disminuirse el retroceso con los frenos de roza
miento que se suelen emplear en otras ocasiones. La gran 
cantidad de energía que posee el conjunto de pieza y mon
taje al hacer un disparo, es con trarrestada en este caso por 
uno ó dos frenos hidráulieos, cuya disposición general es la 
constituída por un cuerpo de bomba cilíndrico, cerrado y fijo, 
dentro del -cual se mueve un émbolo cuyo fuerte vástago vá 
·uuido al montaje y retrocede con él ó viceversa. 

El émbolo vá provü:,to de uno ó varios orificios de sección 
determinada, que dejan paso á una cierta cantidad dellíqui
do desde uno al otro lado de aquél, el que se vei'ificará .con 
una velocidad dependiente ele la presión que le es comuni
cada, y por ' lo tanto de la energía de retroceso. 

Resultarán relaciones determinadas entre la sección de 
los orificios, velocidad de r~troceso "y energía transmitida, 
según las cuales puede deducirse aquélla, para que dicha 
velocidad de retroceso se reduzca en la relación que se 
desee. 

523. En algunos casos es conveniente comunicar al ém
bolo velocidades variables, y este objeto se consigue hacien
do variable también la sección del orificio Ae úomunicación. 
A este fin, los orificio.,; ele que aquél va provisto, se sitúan en 
su perifería y 'se enCUI:lll tran en presencia de unas guías ó 
cosWlas colocadas en el cuerpo ele bomba, uuya sección es 
variable en los diversos puntos de su longitud. La form~ 
que ha de afectar la directriz de estas guías se determina 
también con facilidad por procedimientos gráficos, consi
guiéndose en todos casos moderar notablemente los grandes 
retrocesos que tendrían lugar sin el auxilio de estos pode
rosos aparatos. 
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Tabla núm. 

T.-abajo muscu,lar del hombre 

Veloci- Dura- , 

Natlll1aleza del trabajo Esfuerzo dad Trabajo ción en I Trabajo 
medio en 1" en 1" cada dra , en cada día -- ---- --1 

Iq:;. m. kg'lll. bOI'as 

~:J Subiendo una pendiente sua-
ve, sin peso alguno ....... . n5 0 ,15 9,75 8 

Levantando pesos oon una 

7776J 
cuerda y polea fija, y ba-
jando la (juerda de vaCÍo ... 18 0,20 3,GO 6 

Levantandopesosoon lamano. 20 0,17 3,40 G 7344

1 Subiendo pesos al hombro en 
pendient.e suave y bajando 
de vaoÍo ................. 6il 0,04 2,fiO G 561GO 

Subiendo pesos en pendiente 
de~ con carretilla y bajan- , 
do de vacío .. , ........... 60 0,02 1,20 10 43200, 

Elevando tierras con pala 
38880! á 1,m6 de altura .......... 2;7 0,-4:0 1,08 10 

Obrando por su peso en una 
9,00 2592001 

rueda al nivel de su eje .... 60 0,15 8 
Idem íd. debajo del eje ...... 12 0,70 8,40 - 8 251120' 
Empujando horizon talmente. 12 0,60 7,20 8 207360: 
Obrando sobre un manubrio .. 8 0;75 6,00 S 172800, 
[i"ndO y empujando al tema-

I 15840J 
tivamente en seutico verti-
ca1lsierras) ....... , ...... 5 1,10 5,50 8 

= 



~ Tabla núm,.2 

Transporte horizontal de pesos' POI" el hombre 

-
Veloci - Dura 

, Clase de transporte dad ' Trabajo ción en Trabajo 
Peso en 1" en 1" un dfa en un dla -- --- - -
kg. m, kgm. horas 

35;~~'001 Su propio cuerpo sin carga .. 65 1,50 97,5 10 
Con un ca~rito de dos ruedas 

18000001 y volviendo de vacío .. . ... 100 0,50 50 10 
Con carret.illa y volviendo de 

vacío ........... . . . ..... 60 0,50 30 10 1080000 
Con earga al hombro contí-

nuameute .. , ....... , .... 40 0,75 30 7 7f.6000 
Con carga al hombro y vol· 

vieudo de vacío .......... 65 0,50 32,5 6 7()2000, 
. Con auxilio de angarillas ... 50 0,33 16,5 10 594000

1 

Arrojando la tierra con una . 
pala á 4m de distancia ho-
rizontal ....... -. ........ 2,7 0,68 1,8 LO 648001 

; 
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Tabla núm. 3 

Relación del tiro al peso transportado horizontalmente 

NATURALEZA DEL TERRENO 

Suelo se'co arcilloso ...................... . 
Idem gredoso .......•.............. , ..... . 
Idem firme y batido ....................... . 
Carretera con grava ................... . .. . 
Idem en ostado ordinario ................. . 
Idem perfectamente cuidada ...... • ......... 

Idem con carruaj e suspendido ... \ al
l 
Pt~Sto ... . 

la 10 e .. . 
Idem con pavimento de madera sin: cepillar .. . 
Camillo con llantas de losas ó de fundición ... . 
Ferrocarril en . estado ordinal~io .. . ......... '1 
Idem con un eugrase muy cmdad.oso .. . ..... . 

Coeficiente 

0,250 
0,165 
0,040 
0,125 
0,080 
0,033 
0,030 
0,070 
0,022 
0,010 
0,007 
0,005 
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Tabla núm. 4 

Trabajo muscular de los animales 

. Veloci- Duración ".b'. ¡ Naturaleza del trabajo Esfuerzo dad Trabajo en en 
medio en [ " en l' ..:ada día cada dia , -- -- - --

kg _ 
. 

kgm. horas kgm, ID, 

o 
Un caballo tirando da un 

coche al paso _ . __ , _ . , 70 0,90 63,00 10 2168000 
Idem en un malacat.e al 

paso ..... , .. , ....... 45 0,80 40,50 8 1166400 
Idem íd. al trote, . , .... 30 2,00 00,00 41/21 9724001 

U n buey en un malacate 
al paso. .... ....... .. 65 0,60 39,°°1 8 1123200 

Una mula, íd. íd ....... 30- 0,90 27,°°1 8 7776°°1 
Un borrico, íd, íd .. . ' ... 14 0,80 11,60 8 334080 
Un caballo arando ...... 41 1,00 41 8 11806001 
Un caballo tirando á la 

sirga, al trote ..... , . 20,5 2,00 41 6 885600 
Un buey tirando á la sir-

ga ó arando . . ...... , 70 1°,6 42 8 ,1209600 



Tabla núm. 5 

Transport e horizontal d 8 pesos por animales 

Ve!oci- DUl'ación I 
Clase de transporte dad Tl'abaj o en Tl'~l ha.i o 

l.J eso en 1" en 1}' un dj¿~ en un día 

-
I<g. 111. k g m, horas kgm. 

U n ca baIlo franués en ca-
rreta al paso, siempre 
cargad@ . .. . .. . ... .. . 700 1,10 TiO 10 2772000¡) 

Uno id. íd . en coche, al 
4 1) 12474000 trote .... . ...... . .... 350 2,20 770 

Un caballo fran cés en ca-

l O 115120000 
rreta y volvien do de 
vacio ... . . . ... .. .. . . 700 0,60 420 

Uno íd . íd . car gado á 
lomo} a l paso . . . ... . . 120 1,10 132 10 4752000 

Idem íd , al t rote .... . . . 80 ,2,20 176 7 4435000 
Una caballería mayor es-

pañola tirando de un 
. car ro, y vol viendo de 

112771700 1 vacio a l paso , . . . .. . . . 607 0)56 373 - 9,5 lb 
U na ca ballería mayor es-

pañola t.:ar gada á lomo, 
a l paso . . . .. ..... . .. . 1J5 1,00 115 8 3312000 . 



, 
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Tabla núm. 6 

I Carga COEFICIENTES DEL GASTO 
sobre el 

para ori ficios r e c tangulare s de O,~20 de anc~o y de altura h 
1 ve~ce 
lI'etros ...:=::::~ ~~ h=O,m05 h=O, ~OiJ I h= O,m02 h=O,mOl 

1 0 ,02 0.572 0,596 0,616 0,639 0,660 0,695 
0,03 0;578 0,600 0,620 0,641 0,659 0,689 
0,04 0,582 0,603 0,623 0,640 01659 0,684 
0,06 0,587 0,607 0.626 0,639 0,657 0,6'77 
0,10 O,q92 0,611 0;630 0,637 0,655 0,667 
0,20 0,598 0,615 0,631 0,634 0,649 0,655 
0,30 0,600 0;616 0,630 0,032 0,645 O,6~0 
0,40 0,602 0,617 0,62.9 0,631 0,642 0,646 
0,60 0,604 0,617 0,627 0,630 0,638 0,641 
1,00 0,605 0,615 0,625 0,027 0,632 0,629 
1,50 0,602 0,611 0,619 0,62 1 , 0,6:¿0 0,617 
2,00 0,601 . 0,607 0,613 0,613 0,613 0,613 
3,00 0,601 0,603 0,60(; 0,607 0,608 0,009 



Tabla .núm. 7 • 

Coeficientes de contracción incompleta 

Para orifiuios rectangulares ... m'=11'I(1+0, 1523 ; ) 

11 Para íd. circulares ....... m'=m( 1+0,1279 ;; ) 1I 

n .... perímet.ro del orificio en el que se anula la oontracoión 

11 .... perímetro total del orificio. 

1 " 

19 
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• Tabla · núm. 8 

Relación d~ las lon gi tudes del tubo 
adici -on~ 1 á su diámetro Multiplicador del gasto teórico 

.-.::- ~ ::-:~-l. y valores i rlÍeriores ... .. , ., .. 0, 62 

1I 

2á3 .. ., . . .. . .. . ~ . . ... .. , .0, 82 
12 ... .... . . .. . . .. . , . .. . .0,77 
24 .... . . . . . . . ~ . . .... . - .0,73 
36. ... . .... . ...... . .... . .0,68 
48. ... . . .. . ...... . - .. . ..0,63 
60. ... ' .. . . . . .. . . . .. . . .. . . . . .0, 60 
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Tabla núm. 9 

- --
Angulas MULTI PLICA DOR [S 

Angu las MUL1'l PGICADORgS 
de De la de De la 

convergencia Del gasto \'e lu~·idóH.l convergencia Del g;l sto ,'elol'iditd 
I 
I 

O' 0,820 0,830 20 0,921 0,973 
2 0,892 0 ,~70 22 0,915 0,974 
4 0,903 11,902 24 0,910 0,975 
6 0,924 0,924 26 0,904 0,97() 
8 0,937 (1 ,940 28 0,898 0,977 

10 0,943 0,950 30 0,894 0,978 
I 12 O ,~)4O 0,958 35 0,882 0,980 

14 0,943 0,9fl4 40 0,870 0,981 
Hi 0,939 0,969 4f> 0,870 0,983 
18 0,930 0,972 50 0,843 0,986 

; 



Tabla núm. 10-

Gasto de agua por una compuerta de 1m de ancho 

= 
AlLlll'a LITROS POR SEGUNDO PARA ALT URA S DEL OR IFICIO DE 

1 sobt'e 
el t.:entl'o 

de l 
10·m 112'. 

I . I 
50,m I orificio !tem 6,m S,· 14,m In'"' 18' m 20'· 25'· 30'" S5cm 40'· 1 __ - - -"--- -- - - - - -

"t. 
0.10 36 53 G\J 86 102 119 1Si 150 165 » . » » . 
0;15 44 65 ss 105 125 1Mi 165 188 203 254 . 307 . » » 

0,20 50' 75 98 122 145 188 190 213 2i:l5 294 353 415 484 » 

0.25 57 ~~ 110 136 162 188 214 ~39 264 329 395 460 527 651 
0,00 61 1)1 120 149 178 206 234 262 291 363 434 507 577 . 719 
0,35 66 98 130 \ 62 192 223 253 284 314 3ge 471 548 626 773 
0;40 7L 107 739 173 206 288 271 004 337 420 504 1)88 671 836 
0,50 79 117 155 193 23U 267 004 340 377 471 564 659 153 !!40 
0,60 86 ' 128 170 212 ~5L 292 880 370 4'14 516 624 711 819 1023 
0,70 93 ' 139 184 228 ~72 ¡¡16 360 400 447 559 670 782 894 1115 
0,80 99 14!l 19~ 24/i 291 881 380 402 4E5 598 71t; 8iJ7 ¡¡57 119! 
0,90 105 157 207 ~59 <'09 359 409 459 509 636 762 889 1017 I27L 
1,00 110 165 l:ll9 272 326 il79 MI2 484 500 670 804 9B8 1070 1B37 
1,20 121 , 181 ~40 298 B56 414 472 529 586 7B3 880 1027 1174 1468 
1,40 13O, 194 2¡X; iJ~ L 884 446 509

1 
571 6;.>,7 790 94!! 1103 1266 158:1 

1,60 138 207 275 iJ42 409 476 542 608 675 848 1010 1180 1351 1690 
1,80 146 218 290 B62 434 504 574 644 715 e95 107S 12,,2 1431 L789 
2,00 154 229 305 380 455 530 603 677 76~ 941 1123 1317 1ó06 1~ 
2,20 161 241 ¡¡tO :i98 477 555 633 705 790 987 1184 1882 1579 1974 
2,40 168 )!''i1 B34 416 498 579 6GO 742 825 10,':11 1237 1443 1 6~0 206'2 
2,60 175 ~62 348 4H8 518 603 687 773 858 1070 1287 160'2 1717 2L46 
~,80 182 1!71 36 L 4:;0 539 626 716 804 890 1113 1336 1559 1782 112'a7 
¡¡,OO 188 281 374 466 557 b!8 739 8BO 9=!2 1152 1~83 1614 

la" _~ 3,t5 I!IB 290 386 48L W8 67~ 768 864 960 1200 1440 1679 HJ19 ~3~9 
3,50 20L 901 400 5CO ¡¡99 697 797 8!l6 996 124.5 1494, 1743 1992 24.9'J 
3,75 208 ilH 4140 517 619 722 825 928 103L 12~ 154,6 1805 2062 2577 
4,00 215 321 427 ~88 640 745 852 958 1065 1331 1597 18~il 2119 2669 

-
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Tabla núm. I I 

Gasto de agua por 1 metro de ancho 

LITROS POR SEGUNDÓ 
-

Altura Allu!'a LITROS POR SEGUNDO 
de la capa 

de 
de la capa 

de 
agua Verted.:.,' Presa agua. Vertedor Presa 

3cm 10 10 32cm 309 337 
4' 15 15 33 323 353 
;) 20 21 34 338 369 
6 . 26 27 35 353 385 
7 32 34 36 368 402 .. 
8 40 42 37 • 382 419 
9 47 50 , 38 399 436 

10 56 59 39 415 453 
11 64 68 40 431 471 
12 72 77 41 447 488 
13 82 87 42 463 506 
14 92 98 43 481 525 
15 lOl 108 44 497 543 
16 111 119 46 531 581 
17 121 ' 130 48 

, 
567 619 

18 132 142 50 603 658 
19 143 1f·4: ó2 639 698 
20 154 166 54 676 738 
21 , 16ti 179 óG 713 779 
22 176 ] 92 ó9 753 822 
23 188 205 60 791 864 
24 ~02 219 62 831 907 
25 212 23~ 64 871 951 
26 226 247 66 912 996 
27 239 261 68 954 1042 

UU
253 , 27G 70 998 1090 

29 266 290 72 1041 1137 
, 30 280 306 74 1094 JlliJ 31 293 321 76 1128 1234 
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, .. ; .. - . 

, 
Tabloa núm. -1 2 

~ " ,,,, ••• ,.,,,O"" u ,~, ,~ ,:, ,~'" ,~oo ,~'" ,~oo ,~,.:..I 
11 

Velooidad media .... . ' 1' 0,0'P6 0,393 0,812 1,248 1,6911 ,2,155 2,619 3,090 3:o 5Ri[ 
Coeflc'iente, ..• : . - .. • o: ·1;!;:ioo_,7 .. 60~",0",' 7",e6;;;;;;i;.",O'",B",12..:-0""S",3",2;;;;.0""8!,,,' ",B"""0""B,,,6",,,~ ;i;,;;;;0'",B7;_3~0",'",83",3-:.-0",, &;;;;9..!:1 

ti 

1I ¡ 



Tabla núm. 1'3 , 

I Valore; máximos que puede alcanzar la v:locidad en el fondo de" los canales de 

I T , ••• ~ . , , l'iI . 

: ' , ,~ " ... -" '1 
Tierra suelta .......... : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,076 
Arcilla. : .... : .. .... \ . A ... . . .. : ..... .:. . . :' . . .. : ... . , .l" 0,152 
Arena ....... . ......................... ' .... , .. 0,305 
Guijo ........... , ...... . .... : .......... ~ .-.. " .. . 0,609 
Piedra suelta .............................. ' .. ~ 1,220. 
Roca éstratificada .... " ., ' .' , ...... . .......... ':. 1;830 
Roca compaeta ........ '. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3,050 



¡'! 
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Tabla núm. , 14 (*) 

GASTO POR SEGUNDO 
200

cma ¡ :60
cm9 

120
cm8 60"mB 

40
cmB 2Ocm8 10Gm~ 5

em8 

6 6 .0 o ó ó Ó 6 
51'e;lle¡;¡~~ 2 reí¡}es 1 real '/2 real 'l. real '/. real 

, 

I 
q)iámetroj en cm .. , 2,6 2,2 1,94 1,30 1,20 0,86 0,62 0,42 

-
,(') Esta tabla ha sido ca lculada partiendo del v" loi' h=l:m05 qlie es la altnra,. del nivel 

.obl'e el centro · cOl're~1'0ndiénte al g asto "cal de aút<a, sllponiendlJ qlle su diámetro sea 
del 12==. 

~, . \ 



Tabla núm: 15 

Designación de las ruedas 

Rueda ordinaria .... . 
Rueda Poncelet ..... . 
Rueda Sagebien ... , , 

Limile de posibilidad 
de su empleo 

para los diferentes sallas 
11 gastos 

AI.tura del salto I Gasto 
en en 

lnetros metros cúbicos 

0,10 á 1,00 
0,20 á 1,70 
0,70 á 2,50 

0,1 á 5 
0,1 á 4 
0,7 á 3 

Volumen 
Je ¡¡gua 
neces¿lrio 

pOI' 
caballo l¡eúl'ko 

y por • 
metro de salto 

en 
metros cúhicos 

0,21 á 0,25 
O,125áO,13 
0,09 á (),1 

\ 

Recibiendo el 
~ agu!.l. por com-
'E.g puerta ....... 1.0,50 á 1,501 cJ,l á 3 1,0,175 áO,187 
~ ~ Recibiendo el 
~ ~ I agua , por ver-
] "O tedor. ....... 11,50 á 2,501 0,1 á 2,,5 10,115 áO,125 
P:: Con compuerta 

de persianas ... 2,50 á 4,501 0,3 á 2,4 10,105 áO,115 
Rueqadecorriente su-

perior . ......... " 3,00 á 5,OOIO,075áO,410,107 áO,125 

Ifdem idem .......... 15,00 á 12,001 0,05 á 0,81 0,1 á 0,107 

Velocidad 
del ag-na al 

lIegar.a ejel'cel' 
su accl(in 
sohl'e la 

dl'cunfCl'enda 
exterior 

de la rueda 
medida 

en metros 

v'Jg H 
v'1gH 

0,6 á 0,7 

3 

- 3 

3 

3' á 4 

3 

Velocidad 

de la rueda 

medida 
. en su 

circunferencia 

en metros 

1,30ál,50 
0,35áO,04 
0,5 á 0,6 

2 

1 ,2 á 1,5 

1,4 á 1,6 

1,3 á 1,0 

1,5 

Reladón 
que dp.be 

existir 
entl'e 

e l ancho 
de la meda 

yla 
profundi, 
dad de su 

COl'ona 

1,75 
1,75 

» 

1,75 

1,75 

1,70 

2,25 

2,25 

Radio en metros 

hasta la 

circun ferencia 

extel' iol' 

de la rueda 

2á4 
2á4 

3+0,8H 

1,5 á2,5H I 

1,25á 1,50H 

H 

~ (H- V2) 
2 2g 
1 ( y2) - H--
2 2g 

l" 
'-.o ...... 



• 
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ERRATAS IMPORTANTES 

Pi.gina Li.fl ea DICE DEBE DECIR 

25 última expresada fracción expresada fracción multiplicada por 2g 
ño: G- 'ita. d2+ 40 14 G=--e cl2+ . ...... - - 86 ....... 20 . 

48 3 G=l( l-l- h) v '2g(B - It) + ....... V H-h G=l (H- h) 2g 2 + ....... 
116 17 Basta, pues Resta, pues 
142 3 en 3-5 en 4- 5 
185 11 dos bombas bombas 
231 25 . aHo+ctho aH~-Gtho ~'7 

232 21 en la salida en la subida 
275 25 dos conductores dos cond uetos 
283 17 27 2,7 
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