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'.-ENO obstante estar dedicados nuestros estudios casi
U exclusivamente 4 las mdquinas hidraulicas, como lo
indica el titulo de ellos, hemos creido de necesidad hacerlos
preceder del que se refiere 4 los motores animados, no
tan solo por exigirlo asi el programa de nuestra Academia,
sin6 también porque consideramos que su conocimiento
debe ser anterior al de aquéllas; ya que dichos motores son
muy empleados en las instalaciones de algunos de los
tipos de transportadores, cuya descripcion y teoria es
objeto de varios capitulos. No debe. chocar por lo tanto,
ver el estudio primero dedicado exclusivamente 4 los
motores animados, si bien se hayan tratado con la mayor
concision posible, dado el que las méquinas que utilizan
su-accion, no son otra cosa que combinaciones mds 6
menos  ingeniosas de mecanismos, cuyo conocimiento
deben poseer cuantos emprendan estos estudios.




e e i e g e e o e TS i Pl 0 e e et T e e 2 s e et T et gl e e e T S —

e

En realidad, los motores animados debieran conside-
rarse como verdaderas maquinas térmicas. El origen inme-
diato de su trabajo, es con efecto, la ‘combustion de la
sangre; esta reaccion quimica determina una produccion
de calor, que se transforma en fuerza viva por medio de
los musculos. Las leyes que rigen 4 estas mdquinas de
calor, estan por lo tanto bajo el dominio de la termo-
dindmica; pero si se atiende a la gran complicacion de los
organos en movimiento y 4 la suma dificultad que exis-
tiria si se tratase de aplicar las leyes dela expresada ciencia,
se comprenderd la necesidad de presentar esta cuestion
bajo su aspecto esencialmente practico, reuniendo cuanto
la experiencia ha dictado como mds conveniente. Esta ha
sido por lo tanto la marcha que hemos tratado de seguir
en el estudio que 4 ellos se refiere, en el cual damos una
idea de los distintos receptores que utilizan la accion del
hombre y la de los animales.

Lo mismo puede decirse relativamente al motor agua.
La causa inmediata que produce el movimiento de los
receptores en este caso, es la pesantez; pero la causa
primordial, la definitiva (no tratando de investigar otra
superior) es el calor solar. Con efecto, el agua que des-
ciende, sea que se aproveche 6 no su fuerza, pierde toda
su accion desde el momento en que llega al mar 6 4 un
lago como término de su carrera. Es indispensable un
agente natural que la vuelva 4 elevar 4 las montanas,
para que, descandiendo por arroyos y rios, sea 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 mds tarde, desciende
en forma de lluyia 4 alimentar los valles y los cauces.

En el estudio de esta parte del curso, que debe también
satisfacer 4 las condiciones eminenfemente précticas, ha
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de hacerse caso omiso de tales investigaciones, que mas
bien pueden llamarse filoséficas, para que sea desarrollado
por medio de formulas sencillas, que estén de acuerdo
con los datos que proporciona la experiencia. Por esta
razén, no empleamos tampoco las complicadas formulas
de Hidrodindmica, que constituirian el estudio perfecto,
ideal, ya que esta ciencia considera el movimiento de los
fluidos en el caso mds general, estableciendo sus ecua-
ciones diferenciales; pero las cuestiones que por medio de
ella pueden resolverse, son sumamente limitadas, 4 no
ser que se establezcan hipotesis particulares sobre el movi-
miento, en cuyo caso desciende esta ciencia ‘al nivel de
las de aplicacion. La hidrodindmica como ciencia pura, no
nos presenta utilidad alguna; la hidrdulica en cambio, mds
modesta, menos elevada que aquélla, nos es sumamente
titil; considera solamente las aplicaciones précticas, pero
d4 valor 4 los resultados de la experiencia por medio de
teorias racionales y muy sencillas.

Para el estudio de los receptores, hemos adoptado una
clasificacion especial, que consideramos la mds racional,
dados los adelantos introducidos en este, como en todas
los ramos de la industria; segin los cuales, debe des-
echarse la antigua division que se hacia en ruedas de eje
horizontal 6 ruedas hidréulicas, y ruedas de eje vertical 6
turbinas. No es la posicion del eje, con efecto, lo que
distingue hoy las llamadas vulgarmente ruedas hidraulicas,
de las turbinas; viéndose muchos modelos de turbinas
de eje horizontal, que se han generalizado notablemente.
El cardcter 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 liquido por distinto
punto del que penetra, ¢ sea por la circunferencia exterior si
la entrada es por la interior, y reciprocamente, en la rueda
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hidrdulica tiene su salida por la misma circunferencia que ha
servido para la penetracién (véase la nota de la pagina 69).

En el estudio particular de cada clase de receptores,
se establece en primer lugar la teoria general, para entrar
luego en la descripcion y aplicaciones de dicha teoria;
indicando con separacion los diversos tipos de maquinas
comprendidas en ' cada clase, cuya explicacion resulta de
este modo mads sencilla, Se obtiene asi la ventaja de poder |
exigirse al alumno la descripcion de mayor 6 menor nu-
mero de aparatos de los que tenemos descriptos, sin gue
se perjudique en nada la buena marcha de las explicaciones,

resultando la facilidad de adaptarse nuestros estudios &

programas de distinta extension, cual es necesario en las
diversas academias especiales.

Hemos indicado también el calculo grifico en algunas
cuestiones que son ficiles de resolver con su auxilio, si
bien no tratamos de darle mas importancia de la que
requiere, considerandole tan solo como un medio de prac-
ticar el primer estudio de un aparato; si bien tenemos la
firme conviccion de que, una vez adquirida practica en
dicha forma de célculo, podrin conseguirse resultados
cuyos errores difieran muy poco de los que se obtienen
por los medios analiticos. Solo dos aplicaciones presen-
tamos en el curso de nuestros estudios, para que sirvan
de norma en los diversos casos, evitindonos .enojosas
repeticiones, que pueden practicarse en cuestiones diver-
sas, por los mismos alumnos.

Tanto en el estudio de los transportadores, como en
los anteriores, se procura presentar los aparatos mas sen-
cillos y que forman tipo, para que pueda colegirse en
todos los casos la naturaleza de-las mdquinas que deban
estudiarse, cuando se trate de hacer aplicacion 4 una insta-
lacion determinada.
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Por ultimo: presentamos como complemento las mas
principales aplicaciones que de las mdquinas hidraulicas
pueden hacerse, con la extension que consideramos ade-
cuada a4 una obra de texto; en la que es indispensable
prescindir de ciertos detalles que aparecen en las diversas
instalaciones, y que son combinaciones mis O menos
ingeniosas de mecanismos; pero al alcance todas, de
cuantos deban cursar estos estudios. De no hacerlo asi,

la extension de ellos resultaria excesiva, y la explicacion
de los detalles perjudicaria 4 la buena inteligencia de 10
mas esencial, 6 sea de la verdadera doctrina que debe

sentarse al tratar de las maquinas hidraulicas.

Creemos segun lo dicho, que nuestro pobre trabajo
podra ser de alguna utilidad & 10s alumnos de las acade-
| mias especiales; sobre todo si se tiene en cuenta la carencia
de obras espafiolas, que hace recurrir generalmente a las
extranjeras, las que no siempre son entendidas con la de-
bida facilidad por los que deben proceder 4 su estudio. Si
lo hemos conseg LlldO quedaran cumplidamente satisfechas

nuestras aspiraciones, que nunca han sido otras que la de
contribuir con nqiuestras escasas fuerzas a cuanto pueda ser

provechoso para la ensenanza.
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Cuadrolgeneral de los estudios

s i

ESTUDIO I
Division.

Estudio del motor,,. : Caracter distinlivo.

| Cantidad de trabajo.

i ! Arruvcuhandu 51 pesd.

| Receplores para bilinar ]A‘ I« i:il:rf&irm de los musculos de las

fuerza del hombrei.. oo+ ) 14" la fuerza de los musenlos de los
Maquinas \ hrazos y del pecho.

que utilizanla accion ) T'rabajo desarrollado por el hombye en los receploresy ehl el trans-

A WS VS AN S e i

de los 4 porte horizontal de pesos ¥ Lierras.
motores animados. J Receplores para abilizav ta Garru‘aju. . ar
fierza de los animilesy . | Malavate ordiniyio.
S Anmiesys 1 y4, de plano clinado.
"\ Trabajo desarrollado por los animales en los recepbores ¥ eh el
\ - transporte horvizontal de pesos y tierras.
m —_—
% ldeas generales.
: g \ Dehnicion.
I Preliminares. . vovo e drsnnraseere Garactor del movimiento del agua.
¥ 2 f Division del estudio. ;
l \Hipotesis fundanrentales.
| ; 1dea general,
2 Gastoe. . . .
: Movimiento del agua al salir pur\,\l_'?lu_‘i'd"fd1",'{]?“%','1?"“ SO
orificios practicados en paredes | _n.u:l ema de m‘uf._(% iy sus aplicaciones.
: ABIEARKE. . o0v e asnsenssstssniinns Gastos teorico y real.
i | L2, seetiinsnene s Baptraedion de lu vend.
P Cosficientes de dontraceion ¥ de gasto.
1 \Marcha del estudio de las aplicaviones, :
Generalidades.
< Caso de picedes gruesas o delga- |l Velocidad,
- das von tubo adicional........... ih:.nm. ;
Caso de tubos conivus.
P & LA \liunu didpdes. =
i Movimiento del agua en los tubos ) Velveldal, -
= ¥ CRHOTIAR, 1oy 7o ortm s s sy aisins ) GUSEL
g Recodos.
3 2 : Naturalezin de los orificios,
Movimiento al salir por los orifi-; Formuli general.
A vios empleados en los niotores... Caso de compuerbas.
-1 Verledores ¥ presuis,
,: 1 1 Ohjeto v division.
Canales y vorrientes maturales... Canales de regimen constanbe.”
-} | Corrientes naturales,
ldeas generales. =
b Aforo de pequenas corvientes.
’ Tdwm de corpientes de canddl medio. 2
2 ldem de grandes vorvientes. .
3 Empleo de los Aotadores.

Tubo de Pitot.
Aparitos diversisyevers s :5";:]1?_'!)":::3;?3“'“‘

\ Tachivmetres,

Aforo de las cutrienteh‘.........”..-’
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'ESTUDIO III

‘Definicion y division de lis maquinas hidraulivas.
Caracter de Jos diversos gropos.

Clasificacion del 1.er grapo.

Caractery division de'la 1.* clise.

Preliminares......cc.ouveen.s. .

Aplizacion del principio. de conservacion de la

Teoria general de las ruedas hi- ), cnergia.

s Resistencing nogivas.
dranlicany Lo e e Eetieion zaneval.

Condiciones de maximo efecto.

Déscripeion y apreciacion.
{Tlpn 1.0—Ruedas colgadas.

Tipo 2.—ldem de cuchard.
Tipo 8.2 Tdem ordinarias.
Tipo £.0—ldem perfeceionadas,
Tipo 5.—Runeda de Poncelet.

I.* ¢lase.... | Ruedas de corriente
i ‘ ordinaria.i i o

Cavicter, clasificacion y aplicacion de la ecnacion
general.
lnpn 1."— Ruedas de palelas planas.
) Tipo 20— Tdem idem  poligonales.
TquJD— ldem idem  curvas.
Tipo 4.9— Tdem  Sagebien.

5 ;Idsc....[
S eapelic ot Ruedas de costado,.

Descripeion y division,
L* cluse. ... (Ruedas de corriente ) '14viones en los casos de pequeda 6 de grande

s S velacidad,
picspacias; superior....... raree L er Tipo— Rucdas de arlesas poligonales.

2“ Tipo.— Idem de idem curvas.

ESTUDIO IV

: Cardcter distintivo de la 2.* clase de receplores.
Su constitucion. :
Division en especies.

 Teorfa general.
’ Tipo 1.0 ldulhma simple 0 de Fournesion.
Id. 2.0 Tdem miiltiple. ;
!Tur‘bmas LIRS £ Bl e R pareial,
Id. 4.9 Idem hidronenmatica,
\ 1d. 5% Idem de eje horizontal.

2 clasel, )
1.% espevie, .

' Teovia de esta especie de turbinas,

Tipo 1.9 Turhina uun]ph..
Id. 2.0 Jdem miltip

; Turbinas centripetas, 1d. 8.0 1dem de aceion parcial,
Id, 4,7 [dam hidronenmatica.
Id. 5.0 Idem de eje hovizontal.

.d aclase. ...

Teovia general,
Tipo 1.0 Turbina ordinaria o de Fontaine,
Id. 20 Idem multiple.
s L5 Id" 8.0 Idem suspendida o de Jonval,
T T {'!ur‘binas paralelas... < Id. 40 Idem de accion parcial.
LY - Id. 5.2 Idem hidvoneumatica,
! i Id. G2 Idem de sifin.
Id. 7.0 Idem invertida.
L 8.0 Tdem de eje horizontal.

Siclage, . Cardcter dislintivo.
4,' espetie, . }Turbmas mixtas......{TiWs diversos.

Complemento ala teoria delas tur- [ Teorema de las turbinas semejantes.
DINAS. vieiiiiiiiias s vivinanannees LAplicaviones,
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ESTUDIO V

Ideas fundamental de las maquinas de columua de agua.

Constitucién y clasificacién.

: R i Maquinas sin arbol de vobavion § & simple efecto.
Maguinas de cilindro fijo....... ¢ nivolanTe.....e.oeee .00 8 A doble efecto.
! Maquinas con‘arhol de rotaciin v yalante.

Maquinas de cilindco oscilante.

ESTUDIO VI

Consideraciones generales.

Ruedas de corvienle ordinaria.

Ventajas é inconvenientes de las..........c.... -' Id.  de costado.
Id. de corriente superior.

Paralelo entre la 1.4 y 2." clase de receptores.

( Turbinas eentrifugas,
1d. centripetas.

Ventajas € inconvenientes de 1a8............... 1d,  paralelas. '3
mixtis. y

1d.
L\l;iquinnﬁ de columna de agua.

ESTUDIO VII

Definicion y clasificacion.

Consideraciones generales.

1. Especie.— Aparatos en que el movimiento de
“ los liquidos ‘es debido a un: rencia de ie:

1. Clage, o sea lns\ ilfl:,hllz:%:udm es debido a una diferencia de tempe

l!'"(]!i-:}{l;ue{:iel:”l{le- 2. Bspecie.—Aparatos en que es debido & un fe-

canismo especial-c |y smeng de arrastre producido par el paso de una
corrviente de vapor de agua.

Preliminares,

2.V Grupo.
Transportados " « |
res hidranlicos. [

2., Clase. Transpor-
tadores que exigen
. el empleo de mm-:u-)

nismo espevial, ..

. ‘1." Especie.—

.+ Especie.—

Noria.
Para pequeiios | Pornillos elevatorios,
candales v pe- | Ruedas de paletas.
quefias .-.]1,u|-:|=’ Rueda elevatoria
Timpanos.
Aspirankes,
Tipol.| Impelentes.
Bombas | Aspirantes éimpelentes
rectili- ) A doble efecto.
neas. [ De incendios
Bonibas Letestu.

g Rosario hidedulico.

Pura toda cla-

se de caudales

y alturas,.... |Tipo 2.0 Bombu de BDiezt. . -
Bombas { 1d. rotalivacescilanles
vobabivass [ Id. centrifuga.

Tipo 3.0 Aviete hidraulico.
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ESTUDIO VIII

Preliminares, ; .
1.* BEpeoie.. ... iviviiiin caey Remos.
iU 1 L G A e Ruedas de palptis.

B A BEPOO0LE; 1) iisssvoenas s (Halices: :
Apéndice al estudio........ Propulsion a la sivga y a la espia.

ESTUDIO IX

FPreliminares,
1. Clase.- Acumuladores hidriaulicos.
1.* EBPECi...vvuv.oaan... Compresores hidranlicos.
Aseensor de varilla.

2." Clase. — Aparialos diversos (Gruas hidraulicas.

Crik hidraulico.

a so tlar e e feModeradores de flolacion
l\3. Especie.—Moderadores { Lil. da presion . [tenos:

] 22 Especie.—Elevadores, ? Id.“de vadenuy conirageso;
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Motores Industriales

GENERALIDADES

1. Definicion.—Se llaman motores & los agentes naturales
que utiliza la industria para producir el moyimiento de las
méaquinas, ¢ sea, para comunicar & estos aparatos el trabajo
motor necesario, & fin de que puedan ejecutar una operacién
industrial determinada.

La accion de los motores no puede utilizarse sino por el
intermedio de una maquina especial que se denomina mdaguen
motora, 6 mas simplemente, receptor; esta maquina recibe de
aquéllos el trabajo desarrollado, y lo trasmite & la operadora
1 operadoras por medio de un cierto nimero de mecanismos
convenientemente establecidos y cuya naturaleza y disposi-
cion varia segun los casos. (*)

2. Division.—La naturaleza de los motores empleados en
la industria, es en general, muy variada; si bien no todes son
de un uso frecuente. Pueden, sin embargo, clasificarse con-
venientemente y asi es necesario para hacer el estudio sepa-

(*) A la mdaguing motora 6 receptor, se le suele dar impropiamente el nombre de
motor. Apunbimos esti observacion por ser esta nomenclatura de un nso muy frecuente.

1



2 GENERALIDADES.

rado de cada grupo. Esta clasificacion suele hacerse divi-
diéndolos en dos grandes grupos, de motores animados y
motores aAnIMAdLos.

Los motores inanimados, pueden & su vez subdividirse
en lidrdulicos, newmdticos, térmicos y eléctricos.

3. Kl estudio de cada una de estas clases en que se han
dividido los motores, debera hacerse separadamente dadas
sus diversas condiciones; mas teniendo presente que el efecto
util que puedan proporcionar, debe depender no tan sélo de
la naturaleza del motor, sino también de la forma que se
adopte para el receptor 6 maquina motora, también debera
existir una cierta separacion entre el estudio que se haga
de uno y otra.

4. Cuestiones que se presentan en el estudio.—Por la
razoén expresada y con el objeto de unificar en lo posible la
marcha de las explicaciones, seguiremos en todos los casos
el orden siguniente:

1. Estudio del motor en si mismo; es deelr, examen deba-
llado de su naturaleza y propiedades, para colegir el efecto
util que en un tiempo dado es capaz de producir.

2.° Estudio de las mdiquinas que utilizan le accion del
motor, 6 sea, examinar la forma més adecuada para ellas, &
fin de que proporcionen el mayor rendimiento posible.

Bl signiente cuadro indica la division que hacemos de los
diversos estudios, que pasaremos & explicar sucesivamente.

Estubio 1.2 Motores animados.
Estupio 2 © Hidraulica o estudio del mofor bidraulico.
EsTupio

3.9 Receptoves hidraulicos de la 1.* clase 6 ruedas bidraulicas.
EsTupio 4
5.
6

o Idem idem e la 2. clasz 6 turbinas.

Estup1o 5.0 [dem tdeme  dela 3.% clase 0 maq.® de columna de agna
Estupio 6.9 Comparacion de los receptores hidrawlicos.

Estupio 7.2 Transportadores hidranlicos.

Estupio 8.0 Propulsores hidraulicos.

Estupio 9.2 Aplicaciones.




ESTUDIO |

Motores animados.
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CUADRO DEL ESTUDIO I

Division.
Estudio del motox... { Caracter distintivo.
" | Cantidad de trabajo-
A provechando su peso.
Receptores para utilizar la 1d. la fuerza de los misenlos de las
] e piernas.,
fuerza del hombre. Id. I fuerza de los miisculos de los
Maquinas v brazos y del pecho.

quentilizanlaacecién | Trabajo desarvollado por el homhre en los receptores y en e brans-
delos porte horizontal de pesos y tierras,

motoxres animados. [ Receptores para utilizar In | Carcnaje.

fuerza de los animales. Tﬂ“lziuiﬁl 2:;‘&;:-:2;;31%
& i ado.

Trabajo desarvollado por los animales en los receptores y en el
transporte horizontal de pesos y tierras.
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CAPITULO 1

Fstudio del motor

5. Divisién.—Hstan incluidos en esta clasificacion, el
hombre y los diversos animales cuya fuerza muscular se
emplea en la industria, principalmente el caballo, la mula y
el buey.

6. Cardcter distintivo.--El caracter esencial que les dis-
tingue de los demas motores, es la imposibilidad de utilizar
su accion de un modo continuo. Esta habré ds ejercerse por
intermitencias, toda vez que los motores de que se trata estan
sujetos al cansancio fisico, siempre que trabajen durante un
cierto tiempo.

7. Cantidad de trabajo.—La cantidad de trabajo que
pueden producir, depende de varias circunstancias, enfre las
cuales deben contarse el vigor propio del sugeto, la cos-
tumbre en el trabajo & que se destine, el género de trabajo,
la alimentacion, la temperatura, la ventilacion del paraje
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donde se opera, etc,, y para el hombre especialmente, la
remuneracion que obtenga (¥).

Nada mas puede decirse que sea relativo al estudio del
motor en si mismo, pues la cantidad de trabajo que es capaz
de producir, depende directa ¢ inmediatamente del receptor
que se emplee para utilizar su accidn.

(*) Los motores animados pudieran considerirse como verdaderas maquinas térmicas. El
origen inmediato de su trabajo es, con efecto, la combustion de la sangre; esta reaecion
quimica determina una produccién de calor que se transforma en fuerza viva por medio de
los musculos. Las leyes que rigen & estas miquinas de calor, estan por lo tanto bajo el do-
minio de la termodinamica; pero si se atiende & la gran complicacion de los Grganos en mo-
Vimiento y 4 la suma dificultad que existiria si se (ratase de aplicar las leyes de la expresada
ciencia, se comprendera la necesidad de trabar esta cuestion bajo su aspecto esencialmente
practico, reuniendo cuanto la experiencia ha dictado como mas convenienle.
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CAPITULO II

Mdquinas que ntilizan la accion de los motores animados

[

8. Forma del receptor para utilizar la fuerza del
hombre.—La forma delos receptores que se empleen, variara
notablemente segiin la naturaleza del motor animado.

Cuando se emplea el hombre, puede utilizarse su accion
de distintas maneras: 1.° por el peso total del hombre; el
medio mas sencillo en este caso, siempre que se exija un
movimiento continuado, consiste en subir una pendiente 6
escalera hasta una cierta altura, meberse entonces en un pla-
tillo que penda de un balancin, donde obrando por su peso,
haga inclinarse 4 éste; el balancin transmitird el moyimiento
en la forma que se desee y constituira el receptor adecuado
al caso que se considera.

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

9. El 2.° medio de utilizar la fuerza del hombrs, es, ha-
cisndo trabajar solamente los musculos de las piernas. El
receptor estard constituido por una rueda horizontal de
muchos radios, cuyo movimiento sera producido por una
persona sentada sobre un soporte fijo, de tal suerte que sus
piés lleguen & dichos radios.

También se utiliza la fuerza muscular de las piernas por
medio del pedal en muchas clases de labores, transforman-
dose el movimiento de éste por los mecanismos que 10s sSon
ya bien conocidos.

10. EL3.° y tltimo medio consiste en aprovechar la fuerza
de los brazos, el pecho y de otros missulos, usando la pa-
lanca sencilla 6 compuesta, la manivela, las poleas, cuerdas,
tornos, cabrestantes, gruas, etc. ’

En todos los casos, varia notablemente tanto la magni-
tud del esfuerzo como el trabajo verificado; y esta variacion
dependera indudablemente del tiempo durante el cual esté
actuando el motor,

1. Trabajo desarrollado por el hombre en los re-
ceptores.—El trabajo que éste desarrolle al obrar sobre un
receptor dado, estd expresado por el producto Pe; siendo P
el esfuerzo y e el espacio recorrido, 0 lo que es lo mismo,
por la expresién P V 7', en la cual ¥ nos representa la ve-
locidad y T el tiempo . durante el cual funciona el motor.
Pero tedricamente, serd muy dificil sino imposible, preten-
der el conocimiento del producto P V 7, como el de cada
uno de los tres factores que lo componen,

12. Solamente podra observarss, que para obtener el
mejor resultado posible, serd preciso dar & cada uno de esfos
factores un valor prudencial que no pase de ciertos limites,
tanto superiores como inferiores. Con efecto, un gran es-
fuerzo, lo mismo que una-gran velocidad, no pueden soste-
nerse por espacio de mucho tiempo; y una gran duracion en
el trabajo, llevard consigo considerable disminucion en el
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esfuerzo y en la velocidad, que puedan ser perjudiciales.
Puede decirse, por fin, que los tres factores, esfuerzo, velo-
cidad y tiempo, estin intimamente ligados el uno al otro;
de tal modo, que cuando uno Crezca hasta un limite superior
dado, los otros dos, y el producto, por consiguiente, tenderan
hacia cero.

13. - Se deduce, en conclusion, la existencia de ciertos va-
lores convenientes para estos factores, que correspondan a
an valor maximo del producto. Lia tabla nim. 1 indica la
correlacion entre dichos factores, y de ella se deduce la ven-
taja do los trabajos continuos sobre los intermitentes. Debe
procurarse no exceder nunca 4 los valores en ella marcados,
4 pesar de que puede violentarse al motor, para llegar a4 un
triplo y hasta un quintuplo del esfuerzo ordinario; pero esto
solo puede hacerse en momentos dados, pues de lo confrario,
el trabajo total al cabo del dia resulta menor, para una fatiga
que pueda resistirse durante varios. La velocidad puede lle-
gar 4 ser de cuatro & diez veces mayor,con iguales salvedades.

14. El transporte lorizontal de pesos y tierras, es una de
las aplicaciones méds importantes del trabajo muscular hu-
mano. El volumen de tierras que haya de removerse y la
distancia &4 que han de ser trasladadas, son circunstancias
que influyen notablemente en el procedimiento que en cada
caso debe seguirse. :

La tabla ntm. 2 permite comparar numeéricamente los
diversos medios de transporte de tierras y ella indicara el
procedimiento m4s adecuado, en vista de las condiciones par-
ticulares del trabajo que se ha de efectuar.

Bs de advertir aqui, que el trabajo expresado en la tabla
no es propiamente tal, en la acepcion mecanica de la pala-
bra trabajo, puesto que el peso es arrastrado horizontal-
mente y no elevado verticalmente. Seré necesario, por con-
signiente, multiplicar las cantidades que en la tabla nim. 2
nos expresan el valor del trabajo, por un coeficiente de
correccién que variard segun las condiciones del suelo por
el cual se verifica el arrastre.
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La tabla ntim. 3 que nos proporciona la relacion del tiro
al peso transportado horizontalmente, nos dé los valores de
los distintos coeficientes en los casos més generales que
pueden presentarse.

156. Eorma del receptor para ulilizar la accion de los
animales.—Los receptores para el caso de emplear como
motor los animales, son en general de dos clases. La primera
relativa & su empleo en el tiro y Ja segunda 4 cuando quiere
obtenerse un movimiento circular continuado. En el primer
caso el receptor estd constituido por el mismo carruaje. En
el segundo, se emplea el aparato llamado malacate.

Esplicaremos los dos tipos principales de esta clase de
receptores, presentando en la fig. 1.* el mas usual en el cunal
se utiliza la accion del animal, enganchandolo de un modo
anilogo 4 lo practicado en los carruajes. En este tipo de
malacate, el trabajo mecanico desarrollado, depende del
esfuerzo ejercido y del brazo de la palanca, & cuyo extremo
se verifica el enganche, pudiendo colocarse una pareja corio
se representa en la figura y aun mayor ntumero de animales
sise desea mayor efecto. Para hacer transportable el aparato
se le dé la forma que marca la fig. 2.% si bien no es de uso
tan frecuente.

16. Otro tipo de receptor, es el llamado malacate de plano
wnclinado (*). Consta de una cadena sin fin formada por gruesos

(") Este aparato esde invencion muy reciente, y puede decirse que forma época entre
las maquinas que ntilizan la accion de los animales. Su forma completamente distinta de
la de los malacates ovdinarios, el modo especial de utilizarse el trabajo y por altimo la
regalavidad grande con que produce el movimiento, son causas que dan i este receplor una
importancia considerable por las miltiples aplicaciones & que se presta.

No debemos dejar de consignar la principal de ellas, por ser elemento indispensable,
hoy muy generalizado y que lo estard aun mas, cuando se proporcionen mayores y mas
sencillas facilidades para obtenerla. Nos refevimos 4 lu luz eléctriva. Bs sabido que los di=
namos 6 aparvatos generadores de ella, necesiban una regularidad muy grande en su movi-
miento, que se consigue en todos los casos con el empleo de reguladores apropiados. No era
posible en este caso ufilizar los malacales ovdinavios, que no producen la regularidad
apetecida. El malacate de plano inclinado vesuelve el problema satisfactoriamente ¥ con él
podra ser un hecho la obbencion econdmiva de la luz, en los cuarteles, casas de campo ¥
demas sitios en. donde puede utilizavse el ganado durante las noches.

No tenemos noticia de que exista otro en Espana que el adquivido 4 propueska del
ilustrado Teniente Covonél de Artilleria I, Isidoro Cabanyes, notable electricista, el cual
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tablones de madera en cuyos extremos van dos muiiones
provistos de sus correspondientes rodillos, Lia unién de estos
tablones que constituyen los eslabones, se efectiia reuniendo
los mufiones en que terminan, por articulaciones que permiten
la marcha de los rodillos y en consecuencia de la cadena,
sobre unas guias de movimiento constituidas por rails que
afectan longitudinalmente la forma geométrica que tiene
toda cadena sia fin.

Colocados Jos animales sobre el piso movible tormado
por los eslabones y el que tiene generalmente la inclinacion
de 14° la componente tangsncial del peso de aquéllos hace
descender 4 la cadena sin fin, asi cemo los animales colocados
sobre ella, los cuales tenderan & ascender por la rampa que
la cadena forma, permaneciendo siempre en el mismo sitio y
tomando aquélla un continuo movimientc sobre sus guias.

La trasmision del movimiento, que en el anterior tipo de
malacate podia llamarse directa, por comunicarse inmedia-
tamente al eje de un engranaje, so verifica en éste a favor
de dos ruedas acanaladas, situadas sobre el mismo arbol y
concéntricamente con uno de los extremos circulares de las
guias. Un engranaje 6 tren de engranajes transforma el mo-
vimiento, para aumentar la velocidad de rotacion que recibe
la polea trasmisora.

Terminaremos la deseripcion de este util artefacto, indi-
cando que el conjunto esta rodeado por una valla que impide
la salida del animal, asi como también que puede montarse
sobre ruedas para ser transportado y que estd ademds provis-
to de un freno que impide en absoluto el movimiento, si se
llegase & verificar el desenganche de la correa de trasmision.

17. Trabajo desarrollado por los animales en los re-
ceptores.--Lia tabla nim. 4 especifica los trabajos que

estd verificando experiencias encaminadas al objeto expresado, las que no dudamos habrin
de dar un resultado satisfactorvio, dadas las observaviones que hemos podido hacer en las
pruebas hasta ahora verificadus.

Es ademas este receptor el que utiliza en grado maximo la accién del animal, pudiende
obtenerse husta un caballo de vapor por cata animal que actie en el aparato,
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producen los diversos animales que en nuestro pais pueden
emplearse, debiendo tener presente la misma observacién
que se marco al referirse al trabajo del hombre, de que no
conviene rebasar los limites en ella fijados, para obtener el
menor cansancio posible.

La mejor utilizacién del trabajo de los animales en el
transporte horizontal de pesos, puede inferirse de los datos
contenidos en la tabla nim. b; creyendo inutil afiadir debe
tenerse aqui también presente la observacién que respecto
al valor del trabajo mecanico se hizo, al tratar de este mismo
asuirto en el trabajo del hombre.

Teéngase en cuenta que el malacate 4 que se refiere la
tabla num. 4, es el malacate ordinario, 6 del primer tipo
descrito, y que en el de plano inclinado, el trabajo que el
animal desarrolla, puede encontrarse muy facilmente en
cada caso, multiplicando la componente tangencial del peso
de aqueél, 6 sea Psen. 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 estuerzo que puede desarrollar el animal ¢ animales que
se empleen, siendo esta una diferencia muy esencial que
caracteriza 4 este tipo de receptores.
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PRELIMINARES

18. Ideas generales.—El agua tiende & afectar en su
superficie la forma horizontal, perosolicitada constantemente
por la accion de la gravedad, descenderd de un modo brusco .
6 por medio de planos inclinados, segin las condiciones en
que se encuenfra. Se origina de este modo un salfo de agua
cuya fuerza viva puede ufilizarse para comunicarla & un
receptor de forma apropiada. Los motores hidraulicos son,
seglin lo dicho, los saltos de agua naturales ¢ artificiales
constituidos por un cambio brusco en la direccion del liquido,
0 por la marcha de éste segin planos inclinados.

19. Consecuente & lo expresado, puede observarse que la
gravedad es la fuerza motriz que se utiliza en los motores
hidraulicos. (*) Asi pues, la energia 6 trabajo que desarrolle

(*) La causa inmediata de los motores hideanlicos, es efectivamente la pesantez; pero la
cansa definitiva, (no trabando de investigar otra superior] es el calor solar. Con efecto, el
agua que: desciende, sea que se aproveche 6 no su fuerzn, pierde toda su accion desde el
momento en que llega al mar & 4 un lago como Lérmino de su carcera. Es indispensable un
agente natural que la vuelva i elevar & las montainas, para que, descendiendo por arvoyos
¥ rios, sea nuevamente utilizada como fuerza motriz. El calor solav produce este maravilloso
efecto, evaporando el agna esparcida por la faz de la tierra; la cnal, condensada mas tarde,
desciende en forma de |luvia 4 alimentar los valles v los cances,
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sstard medida por el peso del agua multiplicado por el camino
vertical recorrido por ella. Su expresion sera

=Py == SO,

representando por 8 la densidad (peso de un metro cubico,
6 sean 1000 kilogramos); por @ el gasto ¢ sea el volumen,
que generalmente se refiere & la cantidad que pasa en un
segundo y por H la altura ¢ salto disponible.

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

20. Conocidos, segnn se sabe, tanto la densidad & como
la altura H que se podrd determinar por una nivelacion
topografica, solo resta encontrar la cantidad @ a que bemos
llamado gasto de agua.

Sera muy casual que pueda determinarse esta cantidad
directamente por medio de vasijas de capacidad determi-
nada; y de aqui la conveniencia de encontrar férmulas
adecnadas, de las cuales sea facil hacer aplicacion en todos
los casos.

21. Elestablecimiento ds estas formulas debe ser nuestro
principal objetivo. Indudablemente deben ellas depender de
un modo directo de las leyes que rijan al movimiento de las
aguas. Bl estudio de estas leyes constituye la Hidraulica.

22. Definicion.—Definimos, pues, la Hidraulica, objeto
de este estudio, diciendo que es la parte de la meednica aplicada
que trata del movimiento de las aguas para emplearlas como
motor.

Tis, por consiguiente, una ciencia de aplicacion, en la cual
intervienen, no solaments los principios mecanicos, sind
también ciertas hipdtesis deducidas de la experiencia, que
son indispensables para la resolucion de cuantos problemas
se presentan. _

Tal es el cardcter que la distingue principalmente de la
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Hidrodindmica, ciencia abstracta; que no sale de los do-
minios de la mecanica racional. (*)

23. Caracterdel movimiento del agua.—El movimiento
de las aguas, objeto como llevamos dicho, de la Hidraulica,
puede ser permanente ¢ variado. Kl movimiento permanente
se halla caracterizado por una exacta invariabilidad en los
desniveles, secciones transversalesy velocidades, que sean
relativas 4 puntos determinados, lo que equivale & decir que
deben cumplirse las condiciones signientes: 1.* el desnivel
de las capas liquidas comprendidas entre dos puntos deter-
minados, ha de ser una cantidad constante; 2." la seccion del
liguido en un punto determinado, debe ser también cous-
tante, cualquiera (que sea el instante que se considere, y 3.*
la velocidad en un punto cualquiera, debe conservarse tam-

bién con igual valor, sea cual fuere el momento en que trate
de medirse.

Cuando las condiciones anteriores no estan satisfechas,
el mevimiento se llama vaiiado.

24. Pero aun cuando en la practica no puedan cumplirse
nunca con exactitud matemdtica; aun cuando las corrientes
de agua que nos proporciona la naturaleza tengan un movi-
miento que eu general sera variado, presentan casi todas un
cardcter tal de permanencia, que no se comete error sensible
al considerarlo asi en las aplicaciones industriales. Supon-
dremos, segtin esto, en todos los casos, que el movimiento
del agua cumple con las condiciones que caracterizan al
movimiento permanente.

25, Division del estudio.—Para entrar definitivamente

(*) En verdad, el estudio perfecto, ideal, debiera referivse 4 las complicadas formulas de
Hidrodin@mica (ue considera el movimiento de los fuidos en el taso mas general, estable-
ciendo sus ecuaciones diferenciales: pero las cuesbiones que por medio de ella pueden resol-
verse son sumamenle limitadas, 4 no ser que se establezcan hipotesis particulaves sobre el
movimiento, en cuyo caso desciende esta cienvia al nivel de las de aplicacion. La Hidro-
dinitmica, como viencia pura, no nos presenta utilidad algunay la Hideaulica en cambio,
mis modesti, menos elevada que aquélla, nos es sumamente util; vonsidera solamente las
aplicaciones practivas, pero dia valor i los resultados de la experiencia por medio de teorias
racionales y muy sencillas,

2
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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
practicos que sean consecuencia directa de aquéllos.

Lios casos generales que deben considerarse en el estudio
de la Hidraulica, son los siguientes:

1.° Movimiento del agua contenida en un vaso de pare-
des delgadas, saliendo por un orificic practicado en ellas.

2. Caso en que las paredes de la vasija 0 deposito sean
gruesas, 0 bien cuando siendo delgadas se les adapta un
tubo adicional.

3. Movimiento del agua en los tubos y caiierias.

4.° Movimiento cuando sale por los orificios que se em-
plean en los motores.

5.° Movimiento en los canales y corrientes naturales.

Al estudio que acabamos de indicar, debe afiadirse el
de los medios practicos que se emplean para substituir 4 los
procedimientos teoricos, indicando en él los aparatos em-
pleados con tal objeto.

26. En todos los casos daremos el nombre de filete 6 venu
a la sucesion de las moléculas de agua que pasan por el
mismo punto y describen por lo tanto unamisma trayectoria,
y carga generatriz a la distancia vertical comprendida entre
el orificio de salida y el nivel de la superficie libre.

27. Hipétesis fundamentales.—En el estudio de las
diversas cuestiones de Hidraulica y con objeto de someter
més facilmente al calculo el movimiento de las aguas, se
admiten las siguientes hipotesis.

1.* hipotesis fundamental 6 del paralelismo de las capus; 6
sea que las diversas rebanadas en que puede considerarse
dividida una masa lignida, se trasladan paralelamente & si
mismas; 6 lo que es lo mismo, que las moléculas que forman
parte de una misma seccion plana perpendicular & la direc-
cion del movimiento, estdn animadas de velocidades paralelas
¢ iguales,
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2. lipotesis fundamental o Tey de la continidad. Consiste
esta hipétesis en la inalterabilidad de las distancias que
separan & una molécula fluida de cualquiera de las contiguas.
Segtin esta hipétesis, que resulta inmediatamente de la poca
compresibilidad de los liquidos, la masa de éstos conservara
siempre el mismo volumen, cualquiera que sea su cambio
de forma; y las diversas secciones del vaso, dejaran pasar
volimenes iguales de liquido en tiempos iguales.

i
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CAPITULO 1

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

28. Ildea general.—El estudio de las diversas cuestiones
que presentamos en la Hidraulica, como verdadero preliminar
de los motores hidraulicos y después de descartado cuanto
en éstos no tenga aplicacién, debe tener por objetivo prin-
cipal segiin hemos dicho, el calculo de la cantidad de agua.
que sale en un tiempo dado, para deducir de ella la cantidad
de accién 6 trabajo que podra ejercer.

29. Gasto.—Se llama gasto de un orificio al volumen de
agua que en la unidad de tiempo sale por €l

Si se tienen presentes las hipdtesis fundamentales de la
Hidraulica, que anteriormente hemos apuntado, se compren-
dera claramente que el expresado volumen de agua ¢ gasto
del orificio deberd tedricamente ser igual 4 la seccién de
éste, multiplicada por la velocidad del liquido, ya que el
volumen que sale no sea otra cosa que el de un cilindro de
aquellas dimensiones, forma que afecta el liquido & su salida.
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80. Se presenta por lo tanto, como cuestion preliminar
la determinacion 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 esfas
cuestiones.

31. Velocidad de salida.—Se determina muy facilmente
mediante la aplicacion directa del tan conocido teorema de
fuerzas vivas, del cual se deduce el teorema llamado de
Torricelli.

Consideremos un vaso 6 deposito, fig. 3., del cual sale el
liguido por el orificio ¢cd. Una vez establecido el régimen
de salida, sean a0’ y ¢'d’ las posiciones que respectivamente
vienen & ocupar las capas ab y cd al cabo de un tiempo df,
y que seran paralelas en virtud de la 1.* hipétesis funda-
mental.

82, Hstablezcamos la ecuacién de trabajos para este
movimiento elemental y por ello habra de indicarse cuales
son los esfuerzos que obran sobre el liguido, para igualar el
trabajo de ellos al incremento de fuerza viva. Dichos es-
fuerzos son los siguientes:

1.° TLa presion sobre la superficie libre ab. Sila llamamos
P por unidad de superficie, la correspondiente aldrea ab=A4,
sera P A; y su trabajo se obtendra multiplicando ésta por
el espacio recorrido aa’=v dt, en que v es la velocidad comtin
4 todos los puntos de la capa ab. Ll trabajo de esta fuerza,
serd segun lo dicho

Ty=A Podt.

2.° Kl peso del liquido abed, que al pasar 4 la posicién
a'b’c’d’ no cambia de volumen en virtud de la 2." hipdtesis
fundamental. Segtin esto, y como ambos volimenes de agua
tienen la parte comun a'b’cd, el trabajo desarrollado sera el
mismo que el correspondiente & la rebanada ab’ al descender
4 la posicién cd’ que ahora substituye & aquélla. Bl valor
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T, que 4 este trabajo corresponde, es igual al peso de la
rebanada por el espacio recorrido % 6 lo que es lo mismo

ToeA v AtSh

siempre que se llame o & la densidad del liquido.

3° Por titimo, debe considerarse la presion que se ejerza
sobre el orificio ¢cé de la salida, que si es P’ la correspon-
diente & la unidad de superficie, el valor de la total sobre la
superficie cd=A", serd P'A’. Su trabajo tendra por valor,
segiin lo antes indicado,

T —A'P'Vdt;

expresion en la que V representa la velocidad de salida.
Este trabajo debe contarse como negativo, por ejercerse la
presién en sentido contrario 4 la 1.

88. Resulta, por fin, que el valor total del trabajo, suma de
los tres anteriores, (*) estard representado por la expresion

T—APvdt-+Avdts h—A' P Vdt=Av dt (P4-5h—P");

(Se ha sacado por factor comin Av d¢ por ser su valor igual
al de A’Vdt; puesto que uno y otro representan respectiva-
mente los volimenes aba'd’ y cdc’d’ que son iguales).

Igualando el valor hallado & la mitad del incremento
de fuerza viva cuyo valor, haciendo abstraccion de la parte
comua a'b’cd es

1 Avdts

2 ]

(V2%

se tendra la ecuacién de trabajos
L -

1l o
P—{—F]h.n—P'z 5 —q—(l"’f—-r-"i)

después de suprimido el factor comin Aw dt.

(*) Nose incluyen las reacciones de las pavedes del vaso, piesto que por ser novmales no
producen trabajo.
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34. De esta ecuacion puede despejarse el valor de T, in-
cognita de nuestro problema. Y como v es despreciable por
ser muy pequeiio con relacion 4 ¥, se tendra por valor de la
velocidad

] :; o
T“:\!ff 2q (h—]—f—-:E )

7]

385. Este valor sirve de base para el estudio de la Hi-
draulica y puede considerarse como la ecuacion fundamental
de la que se desprenden cuantos problemas deben resolverse.
Al propio tiempo, nos demuestra que la velocidad de salida
no depende en modo alguno de la forma del vaso 6 deposito
en que el liguido esté contenido.

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

JE &

Sy

representan las alturas de las columnas liquidas que pueden
sustituir 4 las presiones Py P’ (*), se comprendera que la
cantidad

no es otra cosa que la carga real que soporta el liquido; la
féormula puede reducirse para mayor sencillez & la

V—/2g H

expresion genuina del importante teorema de Torricelli.
Puede enunciarse este teorema diciendo, que la welocidad de
salidw del liguido es la misma que adquiriria un cuerpo pesado,

(*) Téngase presente larelacion entre peso ¥ volumen ¥ recuérdese que P es li presion
por unidad de superficie, con lo que el valor numérico del volumen es el mismo que el de ln
altura,
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cayendo en el vacio de la altura H igual @ la carga total que
gravita sobre el orificio (*). ;

37. Aplicaciones del teorema de Torricelli.—Los casos
practicos que podran presentarse como aplicacion de este
teorema, son los siguientes: )

1.2 Orificio al aire libre. El liquido estd sometido sola-
mente & la presion atmosfeérica, a la que son ignales las can-
tidades p y p’. El valor de V en este caso se reduce &

v 2gh

que corresponde & la carga aparente 6 visible que existe sobre
el orificio. _ '

9.9 Orificio swmergido. El liquido cae a un recipiente, cuyo
nivel es superior al del orificio en una cantidad /. Lia presion
P os la atmosférica y la P’ es igual a ésta, aumentada en la
que corresponde & la altura I/ 0 sea

P'=P-Lal'.
Se deduce que

P T
e —:—}l.{

L7

y entonces ol valor de la velocidad es

=y

6 sea el que corresponde & una carga igual i la diferencia
de las alturas del lignido en ambos depositos.

(*) Este teorema lo did i conocer Torvicelli como un hecho deducido dela expericneia.
Es aplicable también al estudio del movimiento de lo

s gases, cuando difieran poco las pre-
siones interior y exterior.

Basta tener presente gqune en este caso, la altura h es muy
P—P!
pequeiia relativamente & la que representa el férming = Sun Yoot tanto pnede despreciarse,

redueiéndose la formula del valor de la veloeidad, i la raiz cuadrvad

v_‘}‘i—;.‘.um o va' 2; .

ade la expresada (vaceion,



e

20 ESTUDIO 1T

388. Parala més eomoda aplicacion del teorema de Torri-
celli, se han construido tablas que dan el valor de la velo-
cidad en funcién de la altura de carga, y cuyo uso es tan
sencillo como el de las tablas de logaritmos.

39. Gasto teérico.—Se ha dicho que su valor es igual al
area del orificio multiplicada por la velocidad de salida.
Nada mas facil que la determinacion- de aquélla, con cuyo
valor y el encontrado ya para la velocidad, se viene en cono-
cimiento del llamado gasto tedrico, cuya expresion formular es

G=avV=a./2qh

40. Gasto real.—En la prictica no es tan sencillo este
fenémeno como se ha dicho. El liquido al salir por el orificio
no afecta la forma cilindrica. Lia seccion de la vena ¢ filote
de salida v4 disminuyendo hasta una cierta distancia del
orificio (¥) produciendo una forma tronco-conica, en lugar de
la cilindrica indicada por la teoria. El gasto ha dismiguido
notablemente; es bastante menor que el proporcionado por
la férmula tedrica. Al valor que en realidad toma, teniendo
en cuenta la expresada circanstancia, se le llama gasto prdc-
tico 6 real.

41. Contraccién de la vena.—Al fendmeno que nos ocu-
pa de la disminucién en la seccion de la vena liquida, des-
pues de atravesar el orificio, se le da el nombre de fendmeno
de lu contraccion; y como quiera que tiene gran influencia en
el valor del gasto, segin lo antes apuntado, deberdn estu-
diarse sus condiciones, y sobre todo, el valor que la seccion
contraida 6 seccion de area minima tenga relativamente 4 la
superficie del orificio de salida.

42. La contraccion se divide en completa é incompleta. Ks
completa, cuando se reparte por igual en todos los puntos de
la seccidn, é incompleta cnando solo tiene lugar en una parte
de aquélla. Se verifica lo primero, cuando los orificios estdn
abiertos & una cierta distancia de las paredes contiguas 4 la

(*) Esta distancia suele vaviar enbre el radio ¥ el didmetvo del orificio.
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horadada, como sucede en las figuras 4." y 5.%: v lo segundo
cuando se practican de modo que presenten puntos de con-
" tacto con las paredes adyacentes; tal es el representado en
latfic:d 6.2 '

43. TLa contraccion completa para pequefios orificios
practicados en paredes delgadas (*) varia notablemente con
la forma de éstas; y se comprende que sera tanto menor,
cuanto mas facilmente pueda ser conducido el liquido. Asi
cuando la vasija tiene la forma indicada en la fig.* 7.*, se anula
por completo; y en el cambio tiene un valor maximo, al veri-
ficarse la salida por un punto del interior de la vasija a la que
se ha provisto de un tubo entrante, como marca la fig.* 8.

44.. Coeficiente de contraccion.—Se mide la contrac-
cién por la relacion que existe entre el area a'l’ (fig.a 4.%) de
la seccion contraida, v la ab del orificio; y & dicha relacion
sola da el nombre de coeficiente de contraccion. |

45. Varia el coeficiente de contraccion, segun las condi-
ciones antes indicadas para las vasijas; y tiene su valor mi-

: 1 : ' :
nimo de -3 para las comprendidas en el caso de la fig.® 8.

‘Su valor maximo, tiene lugar en el de la fig. ¥." en la que
por no existir contraccion, el coeficients es iogunal a4 la unidad.
Tiene, por fin, un valor medio ds 0’62, en los casos ordinarios

6 sean los de la fig.* 4.* (**) Sea cualquiera su valor, si se le
representa por m, se podra conocer el valor a’ ae la seccion
4

!

(L

contraida, puesto que siendo la relacion = =l SO deduce

el va.lor a’ — ma.
46. Coeficiente del gasto.—HEste resultado conocido,

nada més sencillo que encontrar el gasto practico o efectivo,
puesto que basta multiplicar el valor hallado, por la velocidad

*y Se consideran asi, cuando el espesor de la ared es menor 6 a lo sumo iocual a la mas.
b p &

pequena dimension del orificio.

(**) Este valor 0’62 del coeficiente de contraccion, solo es aplicable & los orificios circulares;
para los de otra forma varia dicho niimero. En los casos en que Se€ haga aplicacion en este
estudio, anotaremos su valor, bien sea en el texto 0 en tablas. :




28 ESTUDIO 11

de salida calculada segiin el teorema de Torricelli. Su ex-
presion formular sera

G =a2gh = ma \/h*‘_fﬁ = m@.

47. Aparece en esta formula el coeficiente de contraceion
m, como verdadero coeficiente del gasto o sea ignal también

v

gl
4 la relacion 7 Pero los resultados de las experiencias (%)

que conducen # encontrar el gasto practico,proporcionan para
el coeficiente de gasto, un valor menor que el de m; lo cual
indica que no solamente tiene influencia la contraccion de la
vena, sino que hay también algunas diferencias 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 contracecion,
llamaremos coeficiente del gasto, & la relacion m’ que existe
entre el gasto practico y el teérico. Esta relacidn, en la que,
la mayor influencia es debida & la contraccion, ha sido
encontrada experimentalmente y se halla inserto su valor
en la tabla nim. b, que puede usarse de un modo andlogo 4
las de logaritmos, para sustituir el valor que nos proporcio-
nan, en la formula

- G =Gm' =m'a\/2qh.

48. Si la contraccion es incompleta, todavia debe modi-
ficarse también el valor de m’, que en este caso aumentara
por hacerse menos sensibles los efectos de la contraccion.
También el-nuevo valor m" 6 coeficiente de contraceion incon-
pleta, ha sido hallado esperimentalmente, (**) proporcionan-
donos unas férmulas practicas insertas en la tabla num, 7 que
hace referencia 4 los coeficientes de contraceion.

(*) Poncelet y Lesbros son los que mas se han ocupado de esle asunto, pmpnrrinliandu
datos seguros como resultado de sus experiencias.
(**) My, Bidene ha llevado & calio estas expervienvias v deducido laz [dimnlas gne se citan,

T e ———

R
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49. Marcha que debe seguirse en las aplicaciones.—

Cuanto se lleva dicho referente al movimiento del agua
(ue sale por orificios practicados en paredes delgadas, con-
tione las ideas necesarias para las diversas aplicaciones que
de este caso pueden hacerse.

La teoria toda, queda englobada del modo siguiente:

Ta velocidad se encuentra por el teorema de Torricelli;
ol calculo del gasto lleva en si el empleo de un coeficiente
que varia con la forma de la vasija, con las dimeusiones Yy
con la forma del orificio, con la altura de carga, y por fin,
con la naturaleza de la contraccion, bien sea completa ¢ in-
completa. En general, puede decirse que cuantas circunstan-
cias biendan 4 disminuir la contraccion, aumentaran el gasto
& inversamente; de modo que el coeficiente de contraccion
disminuiré 4 medida que aumente la magnitud del orificio, 0
(ue sea mayor la carga. ()

(*) Se presenta obro fendmieno conocido con ¢l nombre de inversion de la pena, gue con:
duce & muy curiosos resultados que pueden verse en las obras especiales y extensas de
hidrinlica. Mas como de ellos no se hacen apliciciones 4 las maquinas hidvaulicas, carecen
de interés en nuestros estudios, por cuya razin no se din explica

ones detalladas.
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CAPITULO Il

Movimiento del agna en el caso de paredes geuesas, 6 bien, sisiendo delgadas,
se les adapta un tubo adicional

50. Generalidades.—El estudio que se presenta en este
capitulo, diferira del anterior por la circunstancia de no salir
el agua directamente del depdsito 6 vasija y si continuar su
marcha por un tubo que puede estar formado por las paredes
mismas de aquélla, 6 que puede haberse adicionado, en ol
caso que fuese de paredes delgadas.

Si en cualquiera de las disposiciones representadas en las
figuras niimeros 9 y 10 se considera la seccién ab situada én
ol plano de la pared, los mismos fexémenos explicados en el
caso anterior deben producirse, dadas las condiciones idén-
ticas & las estudiadas, en que esta seccidn se encuentra rela-
tivamente & la vasija ¢ depdsito de donde sale el agua.
Existird, por lo tanto, una seccion contraida a't’.

51. Pero la presencia del tubo adicional modifica notable-
mente las condiciones de la vena fluida, & partir de este
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momento. La referida vena, después de contraerse en a'’l’, se
hincha cuanto le es posible, llena por completo el resto del
tubo y sale bajo la forma cilindrica con una seccién igual
precisamente & la del tubo.

52. Velocidad.—Si se designa por ¥V la velocidad de la
salida definitiva ¢ sea la que se refiere 4 la seccidn final od
cuya area es a, la velocidad ¥V’ del liquido en la seccidn con-
traida de drea a’, satisfars indudablemente & la condicién
V'a’="Va, por ser iguales las cantidades de agua que pasan
por las secciones ¢ y 4’. Poniendo en evidencia el valor
a'=ma, en que m representa el coeficiente de contraceion,
resultara para valor de la velocidad en o'/,

ee
V'—=—.
m

58. 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
fluida, animada de la velocidad V’ en la seceion contraida,
viene & mezclarse acto seguido con la que solo posee la ve-
locidad V. Aquélla experimenta, por lo tanto, una pérdida de
velocidad representada por V'—TV, 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
a la carga total, se emplea en producir, por una parte, la
fuerza viva que el agua conserva 4 la salida del tubo adi-
clonal y por otra, la que se pierde en el interior mismo de
este tubo, por la circunstancia que acaba de indicarse. La
expresion analitica tomara la forma,

Myh=——M V2 —M(V'— V)2
expresion en la que M representa la masa correspondiente
al gasto G de agua, y tiene por lo tanto por valor
' Go
——‘f{

=
=i NS

. N _ - s
i B i £ Ty el v L |'ﬁm

a=t sl LS

s
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54. Sustituyendo en dicha ecuacién en vez de V’ su valor
1 i : g y
el verificando las operaciones convenientes para despejar
n

el valor de V, resultara

y si se hace

— M1

oG-y

la velocidad tomara el valor

L
1

V=m/2 g h
sustituyendo en el valor de my el de m=0,62, resultara
ny=0,85

55. Gasto.—El gasto en este caso, puede encontrarse
directamente, bastando multiplicar por la ssccidén a de salida,
el valor hallado para la velocidad. Resultara su expresion

G=ny /2 gh

Como la experiencia ha dado el valor my=0,82 para el mul-
tiplicador del gasto, admitiremos éste como cierto, quedando
el mi=—0,85 como coeficiente de la velocidad.

56. Experiencias practicadas por Eytelwein, han de-
mostrado que cuando la longitud del tubo adicional es menor
que el diametro, la salida del liquido se vevifica en las mismas
condiciones que por un orificio practicado en pared delgada;

a
I
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y que el multiplicador del gasto es maximo, cuando la lon-
gitud del tubo es de dos & tres veces el didmetro. Pasado
este limite, vuslye & disminuir dicho valor del multiplicador.

Lios resultados de las experiencias que se acaban ds citar,
estan evidenciados en la tabla nm. 8,

57. Tubos cénicos.—Si el tubo adicional es cénico con-
vergente, los detalles que preceden permiten analizar facil-
mente las circunstancias que se producen en la salida del
agua. A su entrada en el tubo, fig. 11, se produce una con-
traccidn iuterior, la que lleva consigo una pérdida de fuerza
Vviva, si bien es menor porque hay menos pérdida de veloci-
dad. A lasalida del tubo se produce también una contraceién
ligera, debida &4 la convergencia del cono que constituye
el tubo.

58. Las mismas formulas son aplicables & este caso, si
bien el valor del coeficiente variard con las diversas incli-
naciones que puedan tener las generatrices del cono. La tabla
nim. 9 expresa dichos valores y su inspeccion revela que la
contraccion y la velocidad de salida aumentan con el angulo
de convergencia, correspondiendo el mdximun en el gasto al
angulo de convergencia de 12 grados.

59. Las consideraciones anteriores suponen que se trata
de tubos cortos 6 sea cuya longitud no pase de dos 0 tres
veces el diametro mayor. Pero cuando se consideran tubos
largos que tengan una base grande relativamente a la pe-
queiia que produce la salida del agua, sera despreciable la
pérdida debida & la contraccion, puesto que es pequeiia la
diferencia de velocidades de la seccién contraida ¥ las sec-
ciones subsiguientes. Como ademas la contraccion exterior
es muy pequefia siempre que el angulo en el vértice del cono
sea inferior 4 20 grados, puede también despreciarse y re-
sulta para valor del gasto en estos tubos, el mismo que se

ha encontrado tedricamente

(‘}:(B\/lzyh-

cuyo valor esta comprobado por la experiencia.

e LT o L e

STy

el ST}
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60. Cunando en lugar de ser el tubo conico convergente
es divergente, se puede ver también, razonando como en el
caso anterior, que son aplicables las mismas férmulas, sl
bien variando el coeficiente de correceion. En este caso es-
pecial, variable también con la inclinacion de las generatri-
ces, so presenta la particularidad de que puede el cosficiente
tener un yalor mayor que la unidad; ¢ lo que es lo mismo,
que el gasto practico supere al gasto tedrico. Pero aun cuan-
do esto suceda, se comprende que la salida del agua en las
condiciones de divergencia es un fenémeno poco estable. La
vena liquida puede por cualquier circunstancia desprenderse
de las paredes del tubo, al que no llenara completamente, .
quedando como es consiguiente, en el caso de un orificio
practicado en pared delgada. También debe observarse la
poca aplicacién de estos ajustes, por cuya razon no se in-
sertan tablas, ni es necesario indicar datos mas precisos
sobre ellos.
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CAPITULO III

Moyimiento del agua en los tubos y cafiérias

61. Generalidades.—En todos los casos que se han estu-
diado, bemos hecho abstraccion de una fuerza retardatriz
cuya influencia es despreciable cuando se trate de secciones
grandes y pequeiias velocidades; pero que debe tenerse en
cuenta al considerar tubos de gran longitud con relacion &
su diametro. 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 liquidas con que
estén en contacto.

62. Sicomo decimos, el valor de esta resistencia no es
despreciable en este caso, y debe tomarse en consideracion
al estudiar el movimiento del agua en los tubos y cafierias,
natural parece expresar en primer lugar cudl sea el valor de
ella, para deducir después la influencia que el gasto tenga,
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segiin sea mayor ¢ menor la correspondiente pérdida de
trabajo.

. 68. La fuerza resistente que nos ocupa, ha sido hallada
experimentalmente y puede representarse por la férmula
empirica i

o

e ?T-sl (Vi 6T72);

en la que s representa el perimetro mojado, I la longitud del
tubo, & la densidad del liquido, V la velocidad media de éste,
y por tltimo, « y 6 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 agna de un recipiente 6 depésito, 4 otro situado & una
gran distancia,

Razonando como se ha hecho en el caso de un tubo adi-
cional, se deduce que la fuerza viva total es igual & la
expresion
M VMV l”—M(V“? Eo) —-'lﬂ”\l il 1 2(
s ol ()

Pero al establecer el teorema de fuerzas vivas relativo &
este caso, el primer miembro de la ecuacién, que alla yenia
representado por M g h, se encontrara disminuido en el tra-
bajo que corresponde & la fuerza resistente B. La ecuacion
tomara la forma

5

(4] il 2
Mgh— —sl (2 V46 V2 V=op- M V‘J’l —}—(i— — 1) ">.
/) & mn \

65. Si se reemplaza M por su valor

P oy

e e

U Y
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en que @ representa el drea de la seccidn, se deduce

=

2

- L] 1 E ,‘ 1 .u
ST e 4 P e G bl .
calh 7 sl (@V+6V3) 7 o al J1 —{—(m 1) |

y haciendo reducciones

2 51 Lk 1 2
5 Y g F it = ElL = 79
gl —— @V + 677 = '1 | ___m—l) E: ;

66. Como en general, la longitnd del tubo ¢ cafieria es
bastante grande con relacion al diametro, el término relativo
4 la resistencia de las paredes serd también muy grande con
relacién al 2.° miembro. Puede éste despreciarse, como lo
| ~ hace M, Prony, con lo cual se obtiene una simplificacion

notable en la ecuacion de fuerzas vivas, que alora se re-
dueird &

SR
gh — — @V -+ 6V?) = o
: (13

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

f Y]

Y 4 Jil 0N g}".'i-f}.“ i
=t e O

68. Gasto.—Siexpresamos por la letra p la pendiente de

(") Setoma el valor superior correspondiente al signo -+ del radical, porque el 2.2 resul-
taria negativo.

Los valores de o y 6 son segiin los valenlos de Mr. Prony, o = 0,00017 ¥ 6= 0,008416;
con euyos valores, sustitnidos en el de la velocidad, se obtiene aproximadamente

V= — 0", (25 - 58’55 Vx 17
2 i & .

cuya formula div muy buenos resultados en la priclica, conocidos que sean los valores de
a, p ¥y s, representando p la pendiente de la caneria,
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la caiieria que en la térmula viene marcada por la fraceion
v , :
= se podra encontrar ya el gasto
G == a - e
T = (2 — — 1)
— 5% 9g) T & !

69. Las cafierias son siempre de seccién circular, por cuyo
motivo debe aplicarse la formula 4 este caso, con objeto de
obtener en definitiva la expresién que debe utilizarse en la
practica. La secsion tiene ahora por valor

s
i s
el perimetro
§— wd
y dividiendo, resulta
a a
B,

con lo que la férmula se reduce &

e gt mP S iy "
e e

70. Recodos.—En la aplicacién de las férmulas halladas
para V y @, debe tenerse presente que se ha supuesto una

(*) Sustituyendo en el valor de V' los valores numévicos de los coeficientes que figuran,

il ' 4
resulta ¥ = — 0'0085 < 2679 \/dp: ¥ para valor del gasto G = ﬂ‘i‘iﬁ V.

Ejytelwein ha  hecho los calculos relativos & este caso, teniendo en cuenta el término
V(1 -{(—”lT — 1) 2), euya influencia hemos dicho que es pequeiia en general. Los valo-

res encontridos por este célebre ingeniero, son los siguientes:

: i 81416 a?
V= 26'44\/-L y G=—u ¥
od d--1 4

Y
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cafieria recta; pero en el caso en que tuviera que desviarse
su direccién, debe procurarse que este desvio sea el mini-
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 correccion & la carga 6 altura h, con lo
que resulta un valor menor para la velocidad. (%)

71. Si la oblicuidad es grande, no podra ya hacerse uso
directo de estas formulas, debiendo establecerse la ecuacion
general de fuerzas vivas, en la que se tendra en cuenta la
peérdida de fuerza viva ocasionada por la perturbacion en el
movimiento del agua. Esta pérdida se calcula que es doble de
la que tenia lugar 4 las inmediaciones de la entrada. Ademés
de ella, debe tenerse en cuenta la pérdida de velocidad al
pasar & un ramal oblicuo, cuyo valores V — Vcosa ,siare-
presenta el angulo que forman ambas direcciones. Lia cues-
tion se complica mas que en el caso anterior, si bien la mar-
cha del céleulo es la misma, por cuya razon nos abstenemos
de indicarlo.

(") El cveticiente de que se trata es0,0084, por cada recodo que exista.

i
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CAPITULO IV

Movimisnto 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 esta debajo del nivel
del agua, 6 sea orificios con carga sobre el vértice (*). Se
les da el nombre de compuertas y su forma suele ser rectan-
gular.

2. Orificios descubiertos por su parte superior, 6 lo que
es 1o mismo, sin carga sobre el vértice. A estos se les da el
nombre de vertedores, cuando su ancho es menor que sl del
canal 6 corriente donde estan situados; y el de presas cuando
su ancho es igual al del canal.

(*) Llamaremos yéctice & la arvista superiov del orificio de salida.
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73. En uno y otro caso, deben distingunirse otros dos,
segun que la salida del agua se verifique al aire libre ¢ &
otro canal cuyo nivel esté mas elevado que el borde inferior
del orificio. Se dividen las compuertas, segun esto, en com-
puertas libres y compuertas sumergidas 6 ahogadas. Lios yer-
tedores toman el nombre en los mismos casos, de vertedores
completos y vertedores incompletos. Lias presas estan siempre
comprendidas en la misma categoria que los vertedores com-
pletos.

74. La forma que generalmente presentan estos orificios
es rectangular, pero la posicion varia de ordinario, pudiendo
ser los orificios verticales 6 inclinados.

75. Formula general.--El objetivo de nuestro estudio,
siendo el mismo que en los casos anteriores, se tratara de
determinar la formula general del gasto de agua que puede
obtenerse en los orificios empleados en los motores, para
hacer aplicacién de ella & cada uno de los tipos que se han
clasificado. 2

76. El movimiento del liquido, es en realidad mas com-
plicado de lo que hasta aqui se ha supuesto; pero con objeto
de facilitar los cilculos, se supone y en ello no hay error
sensible, que los orificios en estudio 6 grandes orificios, esfan
descompuestos en capas horizontales de un espesor infinita-
mente pequeiio y cada una sin influencia de ningtin género
sobre las contiguas.

77. Segun esto, si se representan por H y l las cargas
de agua sobre los bordes superior é inferior del orificio res-
pectivamente (figs. 12 y 13) y por z la que correspunde & la
capa de agua de espesor dz, aplicando 4 esta capa la formula
obtenida para el caso de pequefios orificios, que dependia
directamente del teorema de Torricelli, el gasto de la capa
que se considera, serg

AdG =0/ 2gz= ldz /2 gz

formula en la cnal [ representa el ancho del orificio,
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78. Integrada esta férmula entre los limites H y /i que
corresponden & los bordes superior é inferior, se tendrd el
valor tedrico del gasto total

AL P ST i
G=l Jh dz \/2yg z=3\/2gfh dz /2=

(9

O SESEIESE D R L
= I/ 2y (H*—h “*)—_—g. l(H /29 H—Nh\/2qh).
(2] U

79. La aplicacion directa de la formula obtenida para el
caso de pequefios orificios, hubiese dado para valor del gasto

6= (u—n)v 2 J” il

por ser el valor del radical el que corresponde & la velo-
cidad debida & una carga media entre todas las que obran
sobre las diversas capas, 6 sobre el centro del orificio.

80. Sise observa que tanto una como otra de las formulas
obtenidas anteriormente deben afectarse de un coeficiente
de correccion; y si se tiene en cuenta que segin M. Prony
estos coeficientes difieren muy poco entre si y sobre todo
para los orificios ordinariamente empleados, puede colegirse
la gran conveniencia de usar para el calculo del gasto la
férmula que sea de mds facil aplicacion. La segunda formu-
la, afectada de un coeficiente de correccion, nos represen-
tard por lo tanto el valor del gasto practico o efectwo, que
puede escribirse

En esta formula, el valor de m variard para los distintos
casos en estudio, los cuales iremous presentando al hacer
aplicaciones & los diversos orificios en que hemos clasificado
los empleados en los motores, '
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81. 1. caso.—Compuertas.—-En el caso de compuertas
libres, se emplea la ultima férmula sin modificacién alguna.
Lia determinacion del coeficiente m podra hacerse por
medio de la tabla 6.* cuando la contracciin sea completa y
en el caso contrario por Ja nimero 7, segiin: ya se indico en
lugar oportuno.

82. Conocido que sea el valor de m y los de las demas
cantidades que figuran en la expresion formular de , podra
deducirse su valor con solo efectuar las operaciones conve-
nientes.

83. Aunque ninguna dificultad puede ofrecer la deter-
minacion del gasto por este procedimiento, sin embargo, por
ser de aplicacion mucho mas comoda y sobre todo de mayor
utilidad practica, insertamos la tabla nimero 10, que da di-
rectamente su valor en litros.

Tsta tabla que ha sido construida suponiendo la con-
traceion 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 interpolaciéon podra encontrarse el valor del gasto.

84. En el caso en que la contraccion fuese incompleta,
debera hacerse uso de la formula que proporciona el valor
de m’ (tabla nim. 7) y la relacién % dara el niimero por el
que sers preciso multiplicar el valor del gasto encontrado
en la tabla.

85. Compuertas sumergidas.*—Si la compuerta es a/io-
gada 6 swmergida, habra de hacerse en la formula la corres-
pondiente modificacion relativa al valor de la velocidad, que
serd debida, segun se indieé (37), & una carga igual & 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 niim. 10, con solo tener presente
que se debera tomar como altura de carga, la diferencia entre

* las alturas del nivel de carga sobre el centro del orificio y

del nivel de salida sobre el mismo centro,
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87. Compuertas inclinadas.—La misma férmula se em-
plea también en el caso de compuertas inclinadas con alguna
modificacion en el coeficiente, cuyo valor variard segin la
inclinacién de la compuerta, entre 074 y 0:80; siendo como
se vé siempre mayor que en el caso de verticalidad, 6 lo que
es lo mismo, produciendo mayor gasto de agua.

88. [En el caso de que se trata, puede también usarse la.
tabla nim. 10 para encontrar el valor del gasto, con solo
multiplicar los valores de ella obtenidos por 1,33 si la incli-
nacion es de 45°, y por 1,23, si es 63°5.

89. 2.° caso.—Vertedores y presas.—Para el calculo
de los yertedores completos, (fig. 14), y por consiguiente,
para el de las presas, deberd hacerse h—o en la férmula ge-
neral, que quedara reducida &

_ H
G=mlH \x‘ 2y o

El coeficiente do correccion sera distinto que el corres-
pondiente & les casos anteriores, siendo el mds aproximado
0,42 para las presas y 0,40 para los vertedores.

90. Conocidos que sean los valores de las cantidades que
entran en la formula anterior, podra determinarse el valor
de (. Pero por las mismas razones expuestas al tratar de las
compuertas, insertamos la tabla nium. 11 que nos proporciona
el gasto del vertedor y de la presa en litros, conocida que sea
la altura de la capa del agua. Téngase en cuenta que esba
altura no debera medirse en el mismo borde de la presa
vertedor, mas que en el caso de terminar en una arista viva.
De lo contrario, y este es el caso general, dicha altura se
debe tomar mds atras del punto en que vierte el agua y alli
donde alcance su maximo valor.

91. Vertedores incompletos. —Lios vertedores incomple-

~ tos (fig. 15) se caloulardn considerandolos como compuestos
“de dos orificios distintos; uno el A4 B que forma vertedor -
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completo i otro el BC que es un orificio con carga sobre el
vertlce, 6 sea verdadera compuerta. El valor del gasto sera

=I'(.H*h)- -2ggfb—h) 4 1h \/ gg(ﬂr,_ ;)

después de afectar 4 cada uno de estos valores de su corres-
pondiente coeficiente de correccion.

92. Initil es advertir que haciendo uso de las tablas que
dan el valor del gasto para las compuertas 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.

98. Objeto y division. El objeto del estudio que en este
capitulo se hace, es analogo al de los anteriores y relativo
por consiguiente a4 la determinacion del gasto ¢ caudal de
agua que corresponde & los canales que deben establecerse
para conducir el agua & los receptores hidraulicos, y 4 los
rios 0 corrientes de donde deban partir los expresados ca-
nales.

94. Se dividira en dos partes, de las que la 1.* se refiere
4 los canales mencionados; en los cuales se procura siempre
que la pendiente sea uniforme y el perfil constante. Con
esto se consigue que la superficie del agua sea paralela al
fondo del canal, y que la velocidad media sea sensiblemente
la misma en las diversas secclones, por cuya razén se les da
el nombre de canales de régimen constante. La 2.* parte del
estudio es relativa al movimiento en los rios, y en ella se -

¢
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resolveran vnicamente los problemas que sean indispensables
como preliminar al estudio de los receptores hidraulicos,
punto de vista indispensable para no complicar demasiado
las formulas y datos que puedan obtenerse.

95. ler caso.—Canales de régimen constante.—Las
consideraciones hechas al tratar de los tubos y caiierias (63)
son extensivas al caso presente. La resistencia de las pare-
des del canal al movimiento del agua, podra segun ello, ser
representada por la formula

:%s 1 (@V4672)

en la que tienen las letras idéntica significacion que cuando
se referia & los tubos.

96. La ecuacién del movimiento del agua, toda vez que
el régimen se ha supuesto uniforme, tendra por expre-
sion (66)

g h——%{(a V-6V 2)=o

El valor de la velocidad media 1~ presentara la misma
forma que en el referido caso, reduciéndose por lo tanto i

:; ru'a

J—inoe \ / (2 F‘)
cuya formula diferird de la relativa & las cajierias, sola-
mente en los valores que corresponden & « y 6 (%)

— . v
97. Ala relaclou?=R la llama Mr. Prony radio medio,
{*) Los calculados por Eytelwein son los siguientes:

o =—0,000288
/==0,008556

y con ellos resulta V= — 07,0319 - 1— \/0,{)0“0163-{; é'i:-fﬁﬂ)() Rp.

B == L o S e n—wiLch S —

e ——————
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I : : ;

y siendo p:—g la pendiente del canal, la formula se reduce &
V=—M-+-\/M*-LNp R,

en la que My N representan respectivamente los coeficien-
()

oL
tos 5= ¥ —‘é—de valores numéricos dependientes de = y 6.
o

98. HI gasto, segin se sabe, se encontrard facilmente por
la férmula G=aV, conocido que sea el valor de V, del modo
que acaba de indicarse.

Para facilitar los calculos se ha construido por Mr. Prony
una tabla que da los valores de ¥ en funcion delos de Ry p.

99. Como se puede observar, depende la exacta determi-
nacién del gasto, de los valores que practicamente puedan
hallarse para Ry p. El primero serd facil medirlo por un
sondeo, del cual puede deducirse tanto el area como el peri-
metro mojado, y el segundo 6 sea la pendiente, se podra en-
contrar por los procedimientos enseiiados en Topografia.
Pero habra casos en que no se pueda disponer de los apara-
tos necesarios para tal medida. La determinacion de la
velocidad y del gasto seria iinposible, Se recurre entonces
4 una medida directa, que puede proporcionar con suficiente
aproximacion los datos que se desean. Ksta medida se
refiere & la de la velocidad en la superficie del liquido, que
podré efectuarse por medio de los aparatos que hemos de
dar & conocer al tratar de la determinacion practica del gasto
de agua 6 sea del aforo de lus corrientes.

100. DMas al operar de este modo, téngase presente la
diferencia notable que existe entre las velocidades co-
rrespondientes 4 los diversos puntos de una misma seceion;
obsérvese que la resistencia de las paredes y del fondo es
una fuerza retardatriz, que producira una disminucién en
la velocidad de los puntos & ellas  proximos. Experiencias

mnotables han permitido deducir una determinada relacion

entre la velocidad de los puntos que en la superficie del
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agua la tienen mayor y la velocidad media de la corriente.
La tabla ntiimero 12 indica el resultado de estas experien-
cias, siendo ya suficiente el conocimiento de la velocidad
en la superficie; puesto ¢ue multiplicdndola por el coeficiente
que la corresponda, se obtendra el valor de la velocidad me-
dia que se desea.

101. Para terminar el estudio del movimiento del agua
en los canales, debe hacerse presente que no es indiferente
el valor que tome la velocidad en el fondo de ellos, cuyo
dato es indispensable tener en cuenta, con objeto de que no
pase de cierbos limites. Con efecto, si es muy grande, puede
deteriorar el canal arrastrando los materiales que lo consti-
tuyen; y si por el contrario, es pequeiia, se formaran depd-
sitos que al cabo de algin tiempo pueden obstruir total 6
parcialmente el canal.

102. Experiencias hechas sobre este asunto 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
velceidad en el fondo y conocida que sea la naturaleza del
canal, podra observarse si es el convenients consultando la
tabla niim. 13. En el caso de ser mayor el valor que resulte
para la velocidad en el fondo, que el que la tabla indique, se
disminuira la velocidad media disminuyendo la pendiente.

108. 2.0 caso.—Corrientes naturales.—El movimiento
del agua en esta clase de corrientes, es andlogo 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 nimero de partes para las
que se cumplan aproximadamente aquellas condiciones,
con lo cual podrd hacerse el estudio del movimiento del
agua por los procedimientos y formulas anteriormente in-
dicados,
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104. Para englobar cuanto se refiere 4 los diversos trozos,
debemos examinar lo que acontece en una cierta extension
del rio, respecto & la cual puede admitirse que la cantidad
de agus que cruza en un segundo una seccion transyersal, es
constante en toda la longitud. Supuesto que el gasto de
agua es 6 puede considerarse igual al producto del area de
la seceién por la velocidad media, y ya que dicho gasto es
el mismo para todaslas secciones que se cousideren en la par-
te del rio de que se frata, resultard que cuanto mas pequeiia
sea una seccion transversal, tanto mayor sera la velocidad
del liguido que pase por ella, Por esto se observa, que en los
parajes en que el rio 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. IHstas consideraciones deben tenerse presentes al
estudiar el movimiento del agua en los rios para aplicar las
formulas halladas, 6 para operar del modo que se ha de
indicar en el estudio de los procedimientos practicos que se
emplean al medir el gasto, de que & continuacién vamos &
ocuparnos.

e 09 2 @R
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CAPITULO VI

Medios prdcticos para la determinacion del gasto 0 aforo
de las corrientes.

106. ldeas generales.—Se llama aforar wna corriente &
la determinacion practica del gasto 6 cantidad de agua que
pasa en un segundo por una seccion transversal. Esta deter-
minacién, tan necesaria cuando se trata de las corrientes
que han de servir para el establecimiento de los receptores
hidraulicos, esta siempre fundada en el valor que tiene el
gasto en funcion de la velocidad, que segtn se sabe, es igual
4 ésta, multiplicada por la seccidn transversal.

107. Cuando se trate de muy pequefios gastos, lo natural
serd hacer el aforo 6 mediciéon del gasto directamente, por
medio de cubos 1 otra vasija cualquiera, durante gran nu-
mero de segundos, y dividiendo después por este numero, la
cantidad de agua, en litros, que se obtenga. (*)

(*) Recuérdese que un melro ciihico equivale & mil litros.
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108. Pero para los gastos ordinarios hay que apelar & la
determinacién de la seccién transversal y de la velocidad,
seglin antes se ha indicado, lo que ss puede conseguir por
varios procedimientos que comprenden los tres casos en que
subdividimos este capitulo. Son los siguientes:

1.° Aforo de pequeiias corrientes.

2.° Idem de corrientes de caudal medio.

8.° Idem de grandes corrientes.

Se estudiara separadamente cada uno de estos casos,

fundandose siempre que sea necesario, en las férmulas ya

establecidas para el movimiento de las aguaas.

109. 1.2 caso.—Aforo ds pequerias corrientes.—Se
emplea para verificarlo el aparato llamado marco de fonia-
nero. Consta (fig. 16) de una caja prismatica, con una len-
giieta CD en medio, para amortiguar la corriente que pasa
de A & B por agujeros que tiene aquélla en su fondo. La
pared B debe ser delgada, para que no influya en el resulta-
do la relacion entre su grueso y el didmetro de los agujeros
que se abren en ella para la salida del liquido.

Los orificios practicados en esta pared, deben distar bas-
tante entre si y de las paredes laterales (4 6 6 veces el did-
metro) para que no se altere la contraccion de la vena, que
debe ser completa. ;

110. Interponiendo el marco de fontanero en la corriente,
se procurard, que el agua mantenga un nivel constante sobre
la linea de los orificios; nivel marcado ya en el aparato. La
graduacion que marquen los orificios descubiertos para
conseguir la condicién indicada de nivel constante, repre-
sentara directamente el gasto de agna. iR

Dicha graduacién se ha podido establecer haciendo apli-
cacion directa de la formula

=mav/2gh

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

T ——

e ——
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111, Ta unidad que sirve de tipo para la medida - del
gasto, suele tomar distintos nombres, segin los diversos
parajes que se consideren; pero la. adoptada por los inge-
nieros es el real de agua que equivale proximamente 4 un
gasto de 40 centimetros cibicos por segundo, para los pe-
quefios orificios, y 1 metro ¢tibico también por segundo, para
los canales y rios. (¥)

112. La tabla ntm. 14 indica los didmetros de los orifi-
cios que corresponden & varios multiplos y submultiplos
de la unidad real de agua, calculados por la férmula an-
tedicha, y podra servir para verificar la graduacién rapida
de un marco de fontanero, evitandose con ella enojosos
caleulos. ;

113. 2. caso.—Aforo de corrientes de caudal medio.—
Bl medio practico para verificarlo en este caso, consiste en
interceptar la corriente con un dique de tablas que tenga
ana aberbura 1 orificio rectangular, cuya seccion pueda au-
mentarse 6 disminuirse 4 voluntad con el auxilio de una pe-
queiia compuerta,.

Levantando 6 bajando dicha compuerta, se fija por tanteo
la seccidn de salida del agua, para la cual permanezca cons-
tante el nivel del liquido; en cuyo caso saldra por el orificio
rectangular la misma cantidad de agua que discurra por
el canalizo, el arroyo 6 la corriente cuyo aforo se pre-
tende.

(*) Con esta medida tipo, de 403 en 1%, 6 sea 4 centilitros, resultan los gastos signien-
tes para las unidades que se expresan:
3 oh i T ey 213 400 = 24 decilitros.
Enlh.,.... 144% = 1dd litros.
En idit, .., 3=0,456 = 3466 litros.

En Madrid nsaban el mismo nombre de veal de agua, pero correspondia 4 un gasto

de 4 PWIES" 5og,

En Valencia la fila de agua, equivalente & la que sale por un palmo cuadrado valenciano,
con la velocidad de seis palmos por 17

En Catalufia la plima de agua que equivale a 0°58 r. proximimente.

En la Habana también la pluma de agua; pero equivale & 0,lit 067 en 1"

En Francia, por wltimo, llamaban & la unidad, pulgada de funtanere y corresponde
al agua que sale en 17 por un orificio civeular de 1 pulgada de diametro. En el dia no_
tienen mas unidad que el metro ciibico por 1% y sus submultiplos. &
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114. El gasto pedido se obtiene por medio de la férmula
encontrada para el caso de compuertas, 6 bien por medio de
la tabla num. 10 & que en aquel lugar se hizo referencia.

115. También se puede aforar la corriente que nos ocupa,
disponiendo el orificio (cuyas pavedes deben siempre ser
delgadas) en forma de vertedor; es decir, de modo que se
verifique el derrame por superficie libre y en deposito tran-
quilo, en cuyo caso el gasto se calculara por la formula re-
lativa 4 los vertedores, 6 bien por la tabla num. 11 que &
dicho caso se refiere. ‘ ' :

116. 3.er caso.—Aforo de grandes corrientes.— Cuando

se quiere hallar el caudal de una corriente de alguna impor-
tancia, sera preciso recurrir & la determinacion directa de
la velocidad y de la seccién mojada, para de su producto
deducir el gasto por ssgundo 6 aforo que se busca.

117. Segun lo dicho al tratar del movimiento del agua
en las corrientes naturales, varia notablemente la velocidad
en los diversos puntos de la corriente, segun se vefiere a la
superficie, al medio, & las margenes ¢ al fondo. Lia velocidad
que conviene determinar aproximadamente, serd por lo tanto
la media entre tedas las que poseen los diversos filetes de la
masa liquida.

Se presentan por lo tanto, dos problemas précticos, que
se refieren respectivameunte 1.° &4 determinar la seccion mo-
jada de la corriente, 2.° 4 encontrar el valor de la velocidad
media.

118. Para la prdctica de estas operaciones,’se escogera un
trozo de la corriente que quiera aforarse, de 100 4 200 metros
de longitud, procurando en lo posible que esté en linea recta,
que no ofrezca recodos, que tenga la pendiente uniforme,
las mdrgenes limpias de maleza y desembarazadas de cuan-
tos obstaculos pudieran impedir el movimiento del aguna; y
colocando dos cuerdas normales 4 la corriente, se mide la
distancia que las separa.

119. Cumplidas estas condiciones, puede encontrarse el
drea de las secciones donde se colocaron las cuerdas, y tomar

e
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su promedio si el cauce afecla una formx regular en toda la
longitud del trozo escogido; pero de no verificarse esto ulti-
mo, sers preciso determinar varios perfiles transversales in-
termedios, para tomar el promedio de todas las dreas medi-
das. El sistema de sondas bajadas en cada seccion & las dis-
tancias convenientes, nos proporcionan aproximadamente
el relieve del cauce en ella, cuya superficie puede calcularse
por los medios mds elementales que la Greometria nos pro-
porciona.

120. Empleo de los flotadores.—El segundo problema
6 determinacion de la velocidad media, se resuelve por varios
procedimientos; siendo une de ellos el uso de los flotadores
gue se abandonan & la corriente, para medir el tiempo que
tardan en recorrer el trayecto comprendido entre las dos
cuerdas.

Consiste el flotador en una esfera de madera 1 hojalata
lastrada, ¢ cualquiera otra materia que tenga un poco menos
densidad (ue el agua, 4 fin de que flote visiblemente y no
pueda alterar su marcha la accion del viento.

También suele usarse, en vez de esfera, un asta de ma-
dera ligera como de 4 centimetros de diametro, barnizada
para que no chupe agua, y del méximo largo posible atendi-
da la menor profundidad de la corriente, & fin de que pue-
da seguir en ella sin tropezar en el fondo. (*) Se le pone lastre
suficiente para hundirle hasta sobresalir un palmo proxima-
mente, y en la parte superior uno 6 varios ganchos para que
se detenga en una de las cuerdas que atrayiesan la corriente.

121. Debe empezarse la operacién de medida de la veloci-
dad,observando lascuerdas que deben estar dispuestas de mo-
do que la 1.* 6 colocada agna arriba esté un poco levantada
para que pueda el flotador pasar libremente por debajo. La
2.* cuerda se colocara enrasando con la superficie del agua,
para que detenga al flotador y pueda utilizarse de nuevo.

(*) Suele componevse de varvios brozos unidos por anillas y sujetos & la manera de las
P 3

hayonetas al fusil; con esto se donsigue un facil transporte y una longitud conveniente 4

I profundidad del vio & canal.
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El flotador se debe echar algunos metros agna arriba de
la primera cuerda, con objeto de que al pasar por ésta, haya
adgquirido ya la velocidad de los filetes que le rodean. Se
cuentan los segundos que tarda en recorrer la distancia me-
dida y dividiendo la longitud por el niumero de segundos, se
tendra la velocidad que llevo el flotador. Debe repetirse esta
operacion varias veces, haciendo que vaya por el medio y &
distintas distancias de las mdrgenes, y con el promedio de
las velocidades halladas, se obtendra la velocidad media en
la superficie.

122. Pero no es esta la velocidad media deseada, porque
segiin llevamos dicho, debe tenerse en cuenta la relacion que
existe entre dicha velocidad media y la que corresponde & la
superficie. Ksta relacion marcada en la tabla nim. 12, puede
servirnos para la determinacion de que se trata. (*)

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

123. Aparatos diversos.—La determinacioén de la velo-
cidad media puede verificarse también por medio de apara-
tos especiales que la midan 4 diferentes profundidades y en
diversos puntos de una misma seccion, y tomando el prome-
dio de todos los valores hallados. Es conveniente, & este fin,
que las cuerdas transversales que marquen las secciones
donde tal determinacion quiere hacerse, se hallen divididas
convenientemente para tener puntos de 1-eferenma. al colocar
los aparatos.

124. Varios son y de génsros muy diversos, los que 4 este
efecto se emplean; pero la complicacién en el manejo de
unos, lo inexacto de otros, las dificultades para la rectifica-
c¢ion en algunos, y por tltimo, el empleo de coeficientes es-
peciales en todos ellos, hacen que su uso sea limitado casi
exclusivamente & los casos en que deben hacerse experiencias

(*) Obsérvese que finicamente serd preciso recurrir d este pros ed:mu,nl.u cuando se opera
con el flotador primeramente descrito, puesto que el segundo di divectamente ol yvalor de
Ia velocidad media.

. W
-
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encaminadas & la deduccion 6 comprobacién de las formulas
que se emplean. ®

125. Por esta razén, por la sencillez del procedimiento
de los flotadores, y por la suficiente exactitud que propor-
ciona en todos los casos de aplicacion, se emplea éste casi
oxclusivamente, y bastard para nuestros estudios, el dar una
ligera idea de los aparatos 4 que hemos hecho referencia. (*)

126. Tubo de Pitot.—Consiste (fig. 17) en un tubo de vi-
drio 6 metal con un recodo de angulo recto en la parte
inferior. El brazo vertical es més largo que el otroy va
colocado en una armadura que se sujeta en un chuzo para
introducirlo en la corriente, de modo que el horizontal quede
en direccion de ésta, 4 la altura 4 que se va & medir la veloci-
dad, y recibiendo el agua de frente. Esta, por efecto de la
velocidad que lleva, se eleva en el tubo vertical & una altura
que dependera de ella y que se mide por medio de un indice
oraduado. Obtenido en el aparato el valor de la altura f, la
tormula

V= \/24h

nos proporcionard el de la velocidad.

Pero el exceso de presion que se ejerce en el orificio de
entrada del liquido, obliga 4 éste & elevarse en el tubo a
una altura que no es igual sino proporcional & la altura ge-
neratriz que es causa de la velocidad. Por esta razon, Dubuat
afecta la formula antervior del coeficiente de correceidon %_

Las continuasoscilaciones del agua que impiden la lectura
de la altura que el liquido alcanza en el tubo y la necesidad
de comprobar el aparato 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-

(*) Nos vemos en la precision de dav una idea de estos aparalos, i pesar de su pouo uso
yi que la magor parte de los autores hacen referenvia d unos y obros, Sin embargo, el
General Poncelet, una de las primeras autoridades en Mevanica, solo da una idea miuy
viigd, mas condensada todavia que la que aparece en nuestros estudios,
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niente que el tubo de Pitot presenta, de no ser verdadera la
altura leida en él, por efecto de la presifh que en el orificio
se ejerce. A este fin, han colocado sobrela misma armadura
dos tubos que estdn en comunieacion por su parte superior
por otro encorvado (fig. 18), y dispuestas sus ramas horizon-
tales en sentido inverso, de tal manera que al presentarse
una de ellas en el sentido de la corriente, la otra se presenta
en sentido contrario. Dispuesto el aparato de esta manera, es
evidente, que si bien en el primer tubo la presiéon obliga al
liquide & alcanzar mayor altura que la verdadera, en el ori-
ficio del segundo se producird un cierto vacio, que hara & su
vez que dicha altura sea menor.

128. Llamando k y k%’ los coeficientes que habran de afec-
tar al valor de la velocidad en el primero y segundo tubo
respectivamente, se verificara

=T MEM V& — 742 PP
operando con estas dos igualdades

1
T_W:Qgﬂﬂl’f’ ..... = VeI P

Rl e
) [ i N L O D [
| (fﬂ z;’) g QLM 4 PP

. e et
o 1_1_71 29 (MM + PP’y = K./ 29 (MM | PF)

A

Se obtendra, por consiguiente, el valor de la velocidad
midiendo en el aparato las alturas M A" y PP, y multipli-
cando por un coeficiente unico KA constante para cada
uno de ellos,

T

e T T
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La determinacion de este coeficiento puede efectuarse en
una corriente de velocidad conocida, ¢ bien en agua estan-
cada dando al aparato una que sea determinada.

129. Para poder medir con comodidad la suma M M’
P P’ se pueden elevar las columnas liguidas, haciendo una
rarefaccion del aire por medio del tubo B’ y cerrando des-
pués la llave 7| se hard la lectura cuando el aparato este
fuera de la corriente.

{30. Molinete de Woltmann. (*).—Consta de una rueda
de paletas planas inclinadas (fig. 20), la cual recibe la accion
del agua en direccion de su eje, al que comunica su MOVvi-
miento. Bl aparato lleva un contador de vueltas que puede
4 voluntad engranar con el eje principal, venciendo por
moadio de una cuerda que sale al exterior la tension de un
muelle que de ordinario le obliga & estar sin engranar.
Leido en el aparato contador el ntimero de vueltas 7, se
determinara el valor de la velocidad por medio de la for-
mula

V=u-+bn

en la que @ y b son coeficientes constantes para cada apa-
rato, que podran determinarse como se ha indicado al tratar
del simpiezometro.

181. La dificultad de instalar el aparato 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.

182. Tachometro.—Consta (fig. 19) de una paleta plana
que recibe normalmente la accion del agua, trasmitiéndola
por medio de una cuerda 6 cadena & uno de los brazos de

(*) Existen otros varios molinetes gue no difleven del que se describe, mas que en el
contador de vueltas y en el sisfema de establecer la comunicacion entre el arbol y el von-
tador. En el gabinete de la clase, ademas del de Wollmunn, existen el Inglés y el de
Beaugariem,
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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 posiciones para hacer equilibrio & la accién del liquido.
Graduado convenientemente el brazo de referencia en una
corriente de velocidad conocida, en el punto donde haya
sido colocado el contrapeso para establecer el equilibrio,
podra leerse la velocidad cuyo valor trata de encontrarse.

Los inconvenientes de estos aparatos son analogos a los
expresados para los molinetes, y su uso es todavia mas limi-
tado que el de ellos. #

@*',- W @,C ©
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PRELIMINARES

183. Definicién de las maquinas hidrdulicas.—Reciben
el nombre de maquinas hidraulicas, aquéllas en que inter-
viene la accion del agua, bien sea como causa, como efecto
0 como medio de movimiento.

184. Division.—Segtin esta definicién, podran dividirse
las maquinas hidraulicas en tres grupos principales & saber:

L. aruro. — Receptores hidrdaulicos.
2.% aruro.— Transportadores hidrdaulicos.
3.5 GRUPO.— Propulsores hidrdulicos.

185. Caracter distintivo de los diversos grupos. —Per-
tenecen al 1.cr grupo todas aquéllas que emplean como motor,
la energia del agua. En el 2.° grupo, el motor puede ser
cualquiera y el efecto producido es el transporte del agua
de un punto a otro para poder utilizarla convenientemente.
Las maquinas del tercer grupo, diferentes en un todo & 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 medio resistente en que la madquina se
mueve.

Estudiaremos separadamente cada uno de los expresados
grupos de maquinas, fijando particular atencion en las que
sean de uso mds frecuente en nuestras aplicaciones.

‘186. Clasificacion del 1.* grupo.—Pertenecen 4" este
grupo, ssgun llevamos dicho, los aparatos que reciben la
accion del agua para trasmitir su trabajo a las maquinas
operadoras.

Lios receptores mas usados en la industria son ruedas 0
verdaderos tambores provistos exterior ¢ interiormente de
paletas 6 cajones en donde obra el agua proporcionando &
la rueda directamente un movimiento de rotacion, del que
participa el arbol 6 eje unido & ella, para comunicarlo a los
diversos mecanismos en conexioén con él. ;

Existe ademas otra clase de maquinas motoras, de género
distinto & las indicadas ruedas, en-las que actiia el agua por
presion sobre un émbolo al que trasmite un movimiento
rectilineo alternativo.

187. Clasificaremos por lanto los receptores hidraulicos
en tres clases distintas, ya que la 1." 4 que hemos hecho
referencia, varfa notablemente segtiin el modo de actuar el
agua. )

Estas tres clases son las siguientes:

1.* cpase.— Ruedas de accion inmediata o ruedas hidrdulicas.
2.% onasE.— Ruedas de accion mediata o turbinas.
3.% cLasE.— Miquinas de columna de agud.

Al hacer el estudio de ellas, se establecera la teoria que
las sirve de base, con la descripeion de cada tipo y los deta-
lles relativos & su instalacion.

188. Cardcter de la 1.¢ clase 6 ruedas hidraulicas.—
Caracteriza & esta clase la condicién de obrar el agua direc-
tamente sobre la rueda, 4 la que pasa desde el mismo canal,
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actuando siempre en una parte de su circunferencia;
solamente (ue puede variar entre limites bastante extensos,
siendo 4 la vez otro signo caracteristico, que el agua pene-
tre 6 empiece su accién en un solo punto de ella, verifican-
dose el desagiie por la misma circunferencia exterior. (*)

Tias condiciones de estas ruedas son muy variadas, segin
que 6l agua abandone 4 la rueda inmediatamente de ejercer
su aceién, 6 que la acompafie durante un cierto trayecto de
ella, dependiendo también, y muy notablemente, del modo
de construccion. -

139. Divisién de la 1.8 clase.—Mas para nuestro estudio,
debe atenderse al modo de actuar el agua, el cual sirve de
base & la subdivision que hacemos en diversas especies, que
son las sigunientes:

(*) Gonsideramos esta clasificacion la inica racional, dados los adelantos introducidos
en eéste como en todos los ramos de la industria, debiendo desecharse la antigna denomi-
nacion de riedas de eje horizontal. No es la posicion del eje, con efecko, lo que distingue
hay las llamadas vulgavmente wwedas hidraulicas, de las turbinas; viéndose muchos mo-
delos de furhinas de eje horizontal que se han generalizado notablemente. Es la turbina,
segiin hemos de ver, una rueda, dispuesta del modo mas conveniente (zje horizontal &
vertical) en lu enal la salida del- agna se verifica por distinfo punto del que penetra; es
decir, que si la entrada fiene Ingar por la cirennferencia exterior, la salida es por la inte-
rvior y reciprocamente. Esta civennstancia es muy caracteristica y define bien tan intere-
sante aparato.

Por el contrario, y segitn la definicion que damos; en la runeda hidrdulica penefrando el
agna por la civennferencia extevior, tiene su salida por la misma. El lignido recorre por
lo tanto, las paletas, en un sentido y para abandonar & la reda, tiene gne marchar en
sentido contrario, lo que origina una gran pérdida de trabajo.

Tna civeunstancia conenrre también en casi todas las turbinas, ¥ principalmente en
Ins primilivas de eje vertical, y es actnar el agna al mismo tiempo sohre la totalidad de
su eontorno, con lo cual se encuentran perfectamente centradas las presiones que se ejer-
cen sobre el eje. Mas no es éste su cavdcter distintivo, ¥ si inicamente condicion con gue
cumplen muehos de los tipos que hoy se conocen.

La condicion earvacteristica que al principio enunciamos, las define perfectamente &
indica lo logico de la clasific
siones que perjudican & la idea que puede adquiricse de los receptores hidranlicos.

avion que hemos adoptado, con la gue no ha luzar 4 confu-

Hacemos por lo tanto, caso omiso para la clasificacion, de la posicion que tenga el eje,
desechando Liidea antigua que signe presidiendo en los textos y que hace adquiriv erroneos
conceptos. Se coloca por esti vazom & las antiguas ruedas de cnchavas, cuyo eje es yerlis
cal, entre las ruedas ovdinarins; pnes no tienen ningin punto de confacto con las turhinas,
ni_en nada se parecen a ellas, siendo lu uinica razon que obligaha 4 hacer su estudio con el
de éstas, el ser la misma la posicion de su eje.

Los tiempos pasan, los adelantos se suceden unos & ofros, y los libros de fexto no
deben qnedar rezagados y discordantes con las puevas fases porque la indastria va
pasundo,
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1.* mspECIE.—Ruedas de corriente ordinaria. En ellas
actia el agna por un punto de su circunferencia y abandona
inmediatamente 4 la rueda.

2.% mserote.—Ruedas de costado. Bl agua acompafia & la
rueda en un trayecto que se aproxima en més ¢ menos 4 un -
cuadrante.

3." BSPECIE. — Ruedas de corriente superior. Obra el agua
durante un trayecto que no exce le do una semicircunferencia

A cada una de estas especies podra hacerse aplicacion de
la teoria general que se v4 4 establecer. :
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CAPITULO I

Teoria general de las ruedas hidrdulicas.

140. Aplicacién del principio de conservacion de la
energfa.—Hs la teoria que vamos & explicar, una consecuen-
cia directa del principio de fuerzas vivas 6 conservacién ds
la energia; cuya expresion es, suponiendo el estado de mo-
vimiento uniforme,

Tm = 3111 + -rpf

En ella 7, nos representa el trabajo util que aprovecha
la rueda, T, el trabajo motor 6 energia disponible, y 7% el
trabajo perdido por las resistencias nocivas.

La investigacién debe referirse 4 la determinacion de
T, efecto util 6 cantidad de energia que aprovecha la rueda;
¥y como el término 7', depende del modo de actuar el agua,
variando como es consigniente, en los diversos tipos en que
se han clasificado estos receptores, solamente se tratara de .
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hallar el valor qus toma el término 7} para deducir las con-
diciones que sean relativas al méximo efecto de las ruedas
hidraulicas.

141. Resistencias nocivas. —Descartadas que sean las
resistencias nocivas inherentes 4 todos los mecanismos, por-
que el modo de tomarlas en consideracién es siempre el
mismo, y nos es perfectamente conocido, podra obseryarse
que entraran 4 formar parte del término T; dos sumandos:
1.° el agua al actuar sobre las paletas de que se halla provis-
ta la rueda, experimentard un cierto choque, y la fuerza
viva en él desarrollada, sera una pérdida real de energia que
constituira el primer sumando: 2.° acompaiia el agua 4 la
rueda, durante un cierto trayecto, y al abandonarla, al cesar
de obrar sobre el receptor hidraulico, lo hara con una cierta
velocidad; y debida & ella, tendra también una cierta fuerza
viva 6 energia que no se aprovecha en el receptor.

142. Ecuacién general.—Si se llama V’ 4 la velocidad
que pierde el agua por el choque, y 7" 4 la de salida del re-
ceptor, el valor que corresponde al término 7} sera

1
= MR ey

representando M la masa de agua que en un segundo actia
sobre el receptor, cuyo valor depende del gasto G encon-
trado en hidraulica y la ecuacién general podré escribirse

1 :
= — o b (3 T SR A b )

1438. Maximo efecto.—El maximo efecto teérico, corres-
ponde al valor 7\, = T', 6 sea al Ty — o; condicién que no
puede satisfacerse, mientras no se verifique al mismo tiempo

IH el 0; ‘j’_?n — 0,

&

lo que nos dice que, para obtener el mdaimo efecto teorico, es
indispensable que el agua entre sin choque y salga sin velocidad.
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144. Medios quz deben emplearse para gue se cum-
plan las condiciones de maximo efecto.— Para encontrar
ol valor de 77, 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. i
Si ab representa la paleta (fig. 21), ¥ la velocidad que
lleva el agna al actuar sobre ella, y v la velocidad de la rueda
6 sea la de la paleta,

V,= Vsena y v, —vsenb,

serdn los valores de dichas componentes normales; y el de
7" vendra representado por

V= Vseno—uvsent...... (2

145. Condicion relativa al choque del agua.—La pri-
mera condicidn, 6 sea que el agua enfre sin choque, viene
expresada analiticamente por la expresion

T seno — vsenb = o

0 bien
Vsenos — v sen 6

y graficamente por la coincidencia de los puntos marcados
oon las letras 17, y v, 6 bien por la propiedad de éencontrarse
los puntos v y ¥ en una paralela 4 la direccion de la paleta.

Esta propiedad puede considerarse la base para la reso-
lueidn de los problemas que se presenten relativos 4 la inves-
tigacion de las cantidades V' y v, 6 bien, ala de la direccion
de la paleta; cuya resolucién seria sumamente facil por ser
consecuencia directa de ella.

146. Las consideraciones hechas pueden ser extensivas &
una forma cualquiera de la paleta, toda vez que bastard
considerar la recta ab como tangente & ella en el punto donde
se yerifica la entrada del agua.
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147. Anulacién dela velocidad de salida. —Examinadas
ya las condiciones para qus el valor de V sea cero, veamos
como se cumplird la anulacion de la velocidad de salida &
que hemos llamado "',

Si en lugar de considerar como en el caso anterior, el
punto de entrada del liquido, hacemos referencia al extremo
a de la paleta (fig. 22), por el cual se verifique la salida de
aquél, podra hallarse el valor de V'* ¢ velocidad absoluta de
salida, si se tienen en cuenta las conclusiones de la mecénica
racional acerca de los movimientos relativos. Obsérvese que
el agua al entrar en la paleta, marcha sobre ella con una
cierta velocidad, cuyo valor es la resultante de las compo-
nentes tangenciales

Veoso y v cosh
0 sea
W= Veosa =& vcosb...... (3)

(refiriéndose el doble signo & la direccién de v). Téngase
presente también, que esta velocidad relativa del agna en la
paleta, sufrira modificaciones debidas & las fuerzas acelera-
trices 6 retardatrices que obren, y que por lo tanto, al llegar
el agua al extremo a vendra una velocidad relativa modifica-
da, que se representa por %', y sigue la direccion del ultimo
elemento,

148. Compdngase la velocidad relativa ' con la v’ que
tiene la rueda en este punto ¢ sea la de arrastre,y se ten-
dra la absoluta V'’ de salida del agua; cuyo valor puede re-
presentarse por la formula

Vi=vuZ1o2—2u v cose . . ... (4)

deducida al examinar el triangulo au’ V"',
Este valor se anula siempre que se verifique simultinea-
mente '

’

W= }"?:0;

W r

ATy
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condicion que expresa la necesidad de que la wvelocidad rela-
tive del agua G la salida, seq igual y contraria @ la velocidad de
traslacion de la paleta, 6 sea @ la de arrastre.

149. Se comprende la imposibilidad absoluta de cumplir
esta condicion, en vista de la gran dificultad que existiria
para la salida del agua. No es posible proporcionar al 4ngulo
o un valor cero, y solamente la experiencia podra indicar
cudl sea el valor minimo que deba tener (¥) y la relacién
con los demds elementos gque entran & formar parte de la
ecuacion general.

150. Minimo relativo de ambos valores.— Finalmente
se vé, que, por efecto de la conexién que existe entre las
diversas ecuaciones condicionales obtenidas para que & la
vez queden satisfechos los valores

e — 05 A =,

no puede obtenerse & la par el minimo absoluto de los valo-
res V7 y V", por cuyo motivo sera preciso contentarse con
obtener el menor valor que sea posible, con objeto de que
el trabajo 1til sea un maximo relativo que dependera, como
es natural, de las circunstancias que sean inherentes a cada
clase de receptor.

161. Explicada la teoria general, se hara aplicacion de
ella 4 los diversos receptores incluidos en la clasificacion,
indicando solamente para uno de eilos cuanto sea indispen-
sable para formarse idea del modo de proceder en esta clase
de aplicaciones; y expresando para los demas las variaciones
que hayan de introducirse en el caleculo, 6 los valores que
deban investigarse.

(*) En general su valor es de 80°,
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CAPITULO II

1.* ESPECIE. — Ruedas de corriente ordinaria.

162. Tipos comprendidos en esta especie.—Los dife-
rentes tipos de ruedas comprendidos en esta especie, se dife-
rencian ya por la forma de las paletas 6 ya por la disposicion
en que se encuentra montada la rueda; siendo por consi-
guiente necesario para el mas ordenado estudio de todos
ellos, la clasificacion siguiente:

a—Tipo 1.°—Ruedas colgadas.

b— id. 2.°— Idem de cuchara.
c— id. 8.°— Idem ordinarias.
d— id. 4.°— Idem perfeccionadas.
e— id: 5.°— Idem de Poncelel.

a—Tipo 1.0—Ruedas colgadas.

163. Condiciones especiales de estas ruedas.—Hste
tipo de ruedas es uno de los que proporciona menores gas-
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tos para su instalacién, y se coloca ordinariamente sobre
pilotes, sobre barcos amarrados 4 la orilla del rio, ¢ bien
entre dos barcos. La accién del agua es natural, por decirlo
asi, 6 en otros términos, no se establece canal 6 derivacion
alguna en el rio, cuya corriente obra directamente sobre la
rueda que se halla montada en el mismo lecho de aqueél.

154. Descripcion.—En o] 1,er caso, tiene ésta (fig. 28) una
gran longitud en sentido del eje y va provista de las corres-
poudientes paletas a, reforzadas por los aros ¢ anillos 4. Kl
eje descansa sobre los brazos B unidos & una viga inferior
¥ por medio de los pernos C. Los brazos B S€ apoyan en un
bastidor de madera sélidamente clayado al lecho del rio, y
tienen juego sobre los mufiones que en él descansan, Las
ruedas indispensables para la trasmisién 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 ¥
bajar con los cambios de nivel del rio, cual es indispensable
para su mejor funcionamiento.

185. Apreciacién de la rueda.—I,g apreciacion de esta
rueda se hars aplicando la ecuacién general (1) & este caso
particular y encontrando el maximo valor de de

Supuesto que el agna obra por la fuerza viya adquirida
durante su trayecto por el 110, sin intervenir directamente
la accion de la pesantez, el valor de T, serd ~ M V% en cuya,

2

formula corresponde ¥ 4 la velocidad que el agua posee en el
punto donde se establece la rueda (medida por los procedi-
mientos explicados) y M 4 la cantidad de agua que choca
directamente sobre la paleta. Este valor de I/ no puede de-
terminarse con exactitud; mas su expresion tedrica vendra
representada por la formula

1000 @ V
g

en la que g representa la superficie dela paleta, Hs, con efecto,
ésta la masa del agua que en un segundo obra sobre ella, su-

U —
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{ puesto que solamente tienen accion los filetes fluidos que
constituyeran un canal ideal de seccion @ y velocidad V.
166. Mas en la practica es preciso afectar la formula de
T un coeficiente de correceién menor que la unidad, determi-
nado experimentalmente, con el cual, y llamando K el pro-
ducto de dicho coeficiente por la cantidad numeérica que
entra en la formula, se reduce ésta a :

KaV
U
v el trabajo motor
1
D — a2 D)

2y

157. Para investigar el valor que toma el 2.° término del
segundo miembro de la ecuacién general, basta aplicar las
formulas obtenidas en la teoria general. Lia que representa el
valor de V' ¢ sea la expresion

V'=Vseno — v senb.

se reduce a

Vi=V—uv

(v es lavelocidad de la rueda) por ser 90° el valor comtin
que tienen los angulos « y 6, y el valor de

V= u?+ v — 20 v cos o

os para esta rueda

porque la componente tangencial u' se anula, dada la direc-
¢ién normal con que el agua obra sobre la paleta.

7

Sy
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Sustituidos los valores hallados en la ecuacion gensral
toma ésta la forma
EEA] , Ka _ L
I ——Ka l-’( P2 —(V— v)2 - -a.'3)= -— Vo(V—=v)..... (6)
2 i ]
Supuesta la rueda en régimen, ¢ lo que es lo mismo, su-
puesto constante el valor de V, el maximo de 7', correspon-
derd al maximo de la cantidad variable

v (V— o),

que tendra lugar, segin es sabido, con el valor

‘que indica debe ser teoricamente la velocidad de la rueda

la mitad de la que el agua tiene al obrar sobre el receptor.
158. El maximo trabajo titil se obtendra sustituyendo este
valor en el de 7}, , con el que éste toma la forma :
K
YN —e).S
dy

K
y siendo numéricos todos los valores de la fraceion -1—— puede

representarse su valor por el coeficionto experimental unico
H, con lo que la férmula simplificada del trabajo maximo es

=" Ha Ve, (7)
159. Si se encuentra el valor del rendimiento ¢ sea la
2l
relacion T—u se podra observar que se reduce 4 la fracciéng
m

cuyo limite tedrico nunca pueden alcanzar estas ruedas,
teniendo ordinariamente el de 0’10, La causa principal de
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esta pérdida considerable es debida & mno actuar sobre la
paleta toda el agua que se ha supuesto, dada la completa
libertad de accion, al no ser guiada en forma alguna. Esto
no obstante, queda compensado el escaso rendimiento con
lo economico de la instalacién; lo que hace recomendable
este tipo de ruedas, para un rio de pendiente fuerte, pero
de caudal sensiblemente constante y que no sea propenso 4
avenidas.

160. Formas diversas comprendidas también en este
mismo tipo de ruedas.—A este mismo tipo pertenecen,
segun henios indicado, las ruedas que se colocan suspendi-
das de los barcos, como indica la fig. 24, Son también de
escaso rendimiento, si bien cuando estdn 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, aumentandose con ella
algiin tanto el efecto ttil.

La formula de éste serd la misma, variando solamente
el coeficiente de correccion.

161. De un modo andlogo obra el agua sobre ofro recep-
tor, que si bien no pertenece al tipo de las ruedas colgadas,
puede considerarse su teoria comprendida en la de éstas.
Esta razén nos obliga & dar una idea de él. Nos referimos
a la Cadena hidrdaulica de Roman. Este receptor consiste en
dos ejes paralelos, en cada uno de los cunales van montadas
dos ruedas provistas de salientes. Dos cadenas sin fin, for-
madas por largos eslabones, reunidos entre si por otros mas
pequeiios y bolones de articulacion, se apoyan sobre cada
dos ruedas, estando taladrados los eslabones pequefios para
que puedan introducirse en los salientes que presentan
aquellas. Sobre los eslabones largos y de dos en dos, van
montadas las paletas @, cuya perpendicularidad se obtiene
por medio de tornapuntas b (fig. 25).

162. El inventor de este receptor ha observado que des-
pues del primer chogue sufrido por la paleta en el momento

il
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de su inmersion, la velocidad de la corriente se restablece
lo bastante en los intervalos, para poder imprimir & las
demés paletas_una energia igual & las tres cuartas partes
proximamente de la recibida por la primera, con lo que
aumenta notablemente el rendimiento, con relacion al que
proporciona la rueda explicada anteriormente.

b—Tipo 2.°—Ruedas de cuchara.

163. Forma de estas ruedas.-- De consiruceion mas
simple todavia que la anterior, varia principalmente en la
posicién del eje que es vertical. Hstd armado en su parte
inferior de unas paletas curvas en forma de cucharas, que
reciben en su extremidad la accion del agua. Hsta se con-
duce por un canal y chocandolas horizontalmente, se comu-
nica al arbol un movimiento de rotacion.

164. Apreciacion.—Siendo solamente el choque el que
comunica el movimiento & estas ruedas, como sucede en el
tipo que acaba de explicarse, la pérdida de fuerza viva es
también considerable, y resulta teéricamente la misma que
en el caso anterior. Mas en la préactica, el rendimiento es
insignificante; siendo una de las causas que & ello contribu-
yen, el no actuar toda el agua sobre el receptor; escapandose
una gran parte sin efectuar trabajo ttil. El valor de 0°10 que
suele alcanzar, hace dle este receptor una maquina defectuosa
que se emplea tinicamente en algunos molinos de pequena
importancia, en los que se desea tan solo hacer pequefios
gastos para la instalacion del receptor.

¢—Tipo 3.9—Ruedas ordinarias.

165. Condiciones.—No obstante la imperfeccion de este
tipo de ruedas, es notablemente superior & los dos que
acaban de explicarse, y se emplea hoy en muchos talleres;
porque participando de la sencillez y economia inherentes
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al sistema, aprovecha de mejor manera y en mas canti-
dad la fuerza motriz, proporcionando un mayor rendi-
miento.

Sin embargo, éste es todavia escaso, dada la perfeccion
a que hoy se ha llegado en todas las industrias, y su empleo
por lo tanto, va siendo cada dia menos frecuente.

166. Descripcion.—Los organos receptores de la accién
del agua en las ruedas ordinarias, son paletas planas p (fign-
ra, 26) en general de madera, sostenidas en la superficie ex-
terior ¢ llanta de la rueda por medio de unos salientes s en-
samblados con ella.

167. Un canal ordinariamente rectilineo, y algo inclina-
do, cerrado lateralmente por dos muros verticales, deja tan
solo an pequefio juego & las paletas, para evitar en lo 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 da paso al
agua, y cuya presencia producirda una pérdida de energia
que ya sabemos calcular, y en su consecuencia obtener el
valor de la velocidad V de llegada del agua sobre el re-
ceptor.

168. Aplicacion de la ecuacion general.—Para aplicar
la ecuacion general (1) 4 este caso particular y encontrar,
¢omo es necesario, el maximo valor de 7, que nos sirva para
la apreciacion de esta rueda, téngase presente que el agna

obra del modo explicado para las ruedas colgadas, 6 sea por .

la energla 6 fuerza viva adquirida; y que al marchar acom-
pafiando & la rueda, no interviene en modo alguno la accién

. . ; 1
de la pesantez. Kl valor de 7, sera por lo taul‘.o‘—) M P2 (V es

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

1869. La formula (2) correspondiente & la velocidad perdi-
da por el choque, se reduce &

E—Slle=y9 L (B
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por ser 900 el valor comtin que en este caso tienen los angulos
@y 6, y el valor (4) de V'’ es para esta rueda

R )

porque la componente tangencial u' se anula dada la direc-
cién normal con que el agua obra sobre la paleta, segtin en
el caso anterior se ha indicado.

170. Los valores de referencia, sustituidus en la ecuacion
general, nos proporcionan la forma que ésta afecta al apli-
carla al caso en cuestion, '

gl 2ol i ettt
uﬁ'g"ﬂ[“‘—? JU{]’—I/) __E_JM—U =

= MVo—Mv*=Mv(V—20)...... {10)

171. Maximo efecto. —Debe investigarse, segin sabemos,
ol maximo relativo del efecto util, y & este efecto, bien que
se aplique la teoria de méxinos y minimos, ¢ bien obser-
vando que el producto v (V—v) serd maximo al ser iguales .
los factores, se encuentra el valor de

v
=

2
que indica debe ser tedricamente la velocidad de la rueda,
la mitad de la quo el agua tiene al obrar sobre el receptor.

El maximo trabajo que 4 esta velocidad corresponde, resulta
sustituyendo este valor en el de 7, que tomara el de

ye ;
11 u—_ _a']_[ ;‘j_“ = L_J 'Plll'
Nunca el rendimiento de la rueda, podra llegar, por lo
RN S84 s ;
tanto, a valer -, ya que teéricamente se ha deducido la con-

clusién de aprovechar solamente esta fraccion del trabajo
motor,
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172. Los valores tedricos encontrados deben modificarse,
como es natural, para poner de acuerdo los resultados gue la
teoria indica, con los que la préctica de repetidas experien-
cias ha proporcionado. De ellas se deduce que la velocidad »
que corresponde al maximo realde efecto util esigual 4 0’40 V
y que dicho efecto util no excede del valor T, = 0780 T ;
relacion que indica la imperfeccién de estos receptores,
cuyo rendimiento es tan solo la fraccién 0'30, si bien sea
mayor que el correspondiente & los tipos anteriormente
explicados.

173. Forma prdctica de la ecuacién.—Terminaremos el
estudio de estas ruedas, poniendo la formula bajo una forma
adecuada 4 las aplicaciones practicas, cual se obtendrd si se
sustituye por M su valor

R 1000 G
M—=——————
g q

formula en la cual representa G el gasto obtenido por los
procedimientos que la hidréulica nos proporciona. Hl trabajo
util en general, se presenta bajo la forma

1000 )
= Qo (V=) usere s (L1
g
y el maximo
= 0506 — = (D)

g

formulas que deben afectarse del coeficiente de correccion
correspondiente, para obtener resultados en consonancia con
los que la practica pronorciona.

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

d.—Tipo 4.0 - Ruedas perfeccionadas,

175. Modificaciones diversas introducidas en las ante-~
riores ruedas.—Varias son las causas que en las anteriores
ruedas originan pérdida de trabajo; y para evitarlas, se han
introducido en “ellas algunas modificaciones que aumentan
notablemente su rendimiento, y que iremos enumerando al
mismo tiempo que se pongan de relieve los efectos men-
cionados.

1.° La compuerta vertical ha sido sustituida por ofra
inclinada, con lo que se consigue disminuir notablemente los
efectos de la contraccion, que produce pérdida de frabajo.

2. Dicha pérdida queda también disminuida redondean-
do el borde inferior de la compuerta, porque el rozamiento
en este caso, sera mucho menor que al presentarse una arista
viva 4 la salida del agua.

3.” La altura del agna al salir por la compuerta no debe
ser muy pequeila, porque en este caso, la relacion del agna
perdida por el juego de la rueda 4 la cantidad de ella que
trabaja, seria grande; disminuyéndose, como es consiguniente,
el rendimiento. Tampoco debe ser muy grande, perque estan-
do la rueda en parte sumergida en esta tabla liquida, aumenta
la resistencia del medio en que se mueve el receptor, que en
este caso no podria ser despreciable.

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

5. Para disminuir la pérdida de fuerza viva que corres-
ponde & la velocidad de salida, puede ensancharse el canal
4 continuacion de las paletas, y darle una ligera contrapen-
diente. El resalto que de este modo se observa, produce una
elevacion del nivel de agua-arriba 4 agua-abajo, y esta pro-
piedad puede servir para colocar la rueda mas baja que or-
dinariamente, en una cantidad igual & dicha elevacion, con
lo cual se aprovecha una altura de caida mayor que la caleu-
lada para el receptor.

176. Rendimiento.—Las ruedas perfeccionadas segtn las
indicaciones antedichas, proporcionan un rendimiento de
0%50; pero atin asi, y 4 pesar de las ventajas antes indicadas,
deben proseribirse en la practica estos receptores, 4 no ser
que se disponga de un excesivo caudal de agna.

¢.—Tipo 5.9 —Rueda de Poncelet.

177. Condiciones.— Tratan de evitarse con esta rueda los
principales inconvenientes que presentan los anteriores
tipos, 4 pesar de los perfeccionamientos introducidos en ellos,
conservando la ventaja de la gran velocidad que las caracte-
riza especialmente. Es, por lo tanto, una modificacion de la
anterior, cuyo objeto es hacer que se cumplan en el mas alto
grado posible las condiciones de maximo efecto.

178. Con este objeto, se sustituye & las paletas planas
otras curyas, generalmente de palastro, colocadas entre dos
coronas anulares de madera, disponiéndose la curvatura de
manera que sean sensiblemente tangentes & la circunferencia
exterior, y con ello se consigue que la entrada del agua se
verifique tangencialmente & ellas, con lo que serd 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
abandonard con una velocidad muy pequeiia, cual se com-
prueba observando que al penetrar en ella ascendera en toda
su superficie hasta que el movimiento ascendente sea contra-
rrestado por la accion de la gravedad; desde este momento
empezara el descenso, adquiriendo una velocidad retrograda
cada vez mayor relativamente & la paleta. Si esta velocidad
relativa del agua en el momento en que abandona & aquélla,
es igual & la que posee la rueda en su circunferencia, queda-
r4 cumplida la segunda condicién de maximo efecto 6 sea
que la velocidad absoluta de salida sea nula.

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

Las paletas se hallan encajonadas, segiin hemos dicho,
entre dos coronas anulares (fig. 27), de modo que forman
verdaderas artesas comprendidas entre dos paletas, las coro-
nas y el tambor interior. Dichas coronas se unen al eje hori-
zontal de la rueda por medio de rayos, y su separacidn se
calcula de la manera que méas adelante expondremos.

180. La compuerta es inclinada para disminuir los roza-
mientos y el canal tiene una pendiente de %, afectando
después una forma circular concéntrica con la rueda, que
comprende en general el espacio comprendido entre dos
paletas. A continuacion de este canalizo circular existe un
resalto A’ destinado & que el agua vierta rapidamente. La
posicion de él ha de ser tal, que la extremidad de la paleta
se encuentre préximamente vertical, en el momento en que
pase por encima del resalto.

181. Calculo del trabajo titil teérico.—Siguiendo la mis-
ma marcha que en el caso de los tipos ya estudiados, parti-
remos de la ecuacion general,

1 ¢
TH: Tm - -GII:{(V’_{_i_ !f:.!)
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Verificandose la entrada del agua tangencialmente & la pa-
leta, las velocidades /y v tendrdn la misma direceion y por
consiguiente s=F6=0, tomando por lo tanto V' el valor

=)

La velocidad relativa de introduccién del agua en las
paletas serd ]

=

v en virtud de esta velocidad se elevard el agua 4 lo largo
de la paleta. Cuando el agua se haya elevado hasta el punto
mas alto de su curso, se encontrard sometida, en el descenso,
4 las mismas fuerzas que en cada momento la obligaban &
ascender, saliendo por consiguiente de la paleta con la velo-
cidad de introduccion.

V—v

pero, como al mismo tiempo el liquido se encuentra some-
tido al movimiento de arrastre de la rueda, resulta que en
definitiva el valor de la velocidad //”" de salida sera

Lo e S (1)
Sustituyvendo estos valores en el de 7' se obtendra
T —2 Mo (F—=v)i s e ((14)

182. Efecto ttil maximo.— Se conseguirda el méaximo
efecto en el caso de ser

v=V—1u

de donde se deduce

V
P—=—
2
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valor que sustituido en el ds 7}, ultimamente hallado, dard

| vV 1 k
T,, :fg iUg( ’——'5'): gJ]L{VZ::Tg;; ..... G (15)

Fi=d

resultandc que tedricamente considerada la rueda de Ponce-
let, aprovecha todo el trabajo motor.

188. Efecto util practico.—En la prédctica no se verifican
los hechos de la manera que acabamos de exponerlos, debido
4 las siguientes causas:

1. Esimposible trazar las paletas rigurosamente tan-
gentes 4 la circunferencia exterior, puesto que el intervalo
entre una y otra paleta seria muy pequeiio, haciéndose por
consiguiente con gran dificultad la entrada y salida del
agua.

2. Aun cuando las paletas estuviesen trazadas de aque-
lla manera, solo el filete inferior de la lamina de agua, se
introduciria tangencialmente, no yerificandose con los demas
que irian & chocar contra la paleta.

Y 3." Los primeros filetes liquidos introducidos sobre la
paleta, son impulsados por los que les siguen, y el agua
llegara a alcanzar en la paleta una altura aun mayor que la
que hemos supuesto debida & la velecidad /~—uv.

184. Diversas experiencias encaminadas & encontrar el
efecto 1til practico, han venido & demostrar que varia entre
0,60 y 0,70 del teorico, asi como también que la velocidad de
la rueda conveniente al maximo efecto 1til es la de 0,65 / en
vez de la de 0,560 / encontrada anteriormente.

185. Determinacion de las dimensiones de las coronas.
—Desde luego se comprende que el volumen comprendido
entre dos paletas consecutivas, debe depender de la cantidad
de agua qune en él se ha de introducir; conviniendo, para
mayor seguridad, que aquél sea mayor. La experiencia viene
también 4 demostrar que la separacion de las coronas debe
ser tanto mayor, cuanto mas grande sea la abertura de la
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compuerta, debiendo ser esta separacién 0,06 & 0,210 mayor
que el ancho del canal de conduccion del agua.

Si representamos por Ry R’ los radios exterior interior
de la rueda, la diterencia R—R'—e sera 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, serd:

= (B R% L

y por consiguiente el volumen gue en la unidad de tiempo
se presenta ante la compuerta, tendra por expresion:

= (R2—R?) Lv

v
2= R LB E) (Eeeld) orpse

e

; i)

=L (2 R—-) )—}B =e w(l-—

expresién que ha recibido el nombre de capacidad de las
paletas para lo admision del agua.

Pero como al caleular el volumen anterior se ha prescin-
dido del que ocupan las paletas, Poncelet, para mayor
seguridad de que este volumen sea superior al del agua que

6
sale por la compuerta, lo ha reducido 4 los - de su valor.

186. El volumen de agua que en la misma unidad de
tiempo sale por la compuerta tendrd por valor

G=al=LWF

expresion en la que L representa el ancho del orificio de
salida y h su altura.
Ambos voliimenes deberan ser ignales y por lo tanto

6 e
i 7 ”( zlﬂ)
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0 bien sustituyendo en vez de v su valor encontrado por

experiencias 0,65 V.

e & poomsr(1_ - )
s 2R

cuya ecuacion haciende operaciones, se convertird en
¢ 8,30 — 6,60 Be |- 14 hR=o0......(17)

de la que facilmente se deduciria el valor de e, que vendria
en funcion de B y & y variando directamente con estas can-
tidades; resultado que esta conforme con lo expresado ante-
“riormente.
187. Trazado de las paletas (*).—El trazado que vamos
& exponer, obedece & la condicion de que no exista choque
al introducirse el agua en la paleta, lo que se conseguira si
el primer elemento de ella tiene la misma direcciéon que la
velocidad relativa de entrada del liquido.

Tratemos, pues, de determinar la direccion de esta velo-
cidad relativa,

Si por el extremo C' del orificio de salida del liquido se
traza una paralela al fondo del canal (fig. 27) esta linea nos
marcard la direccion de la velocidad V y tomando 4 partir
del punto 4 de encuentro con la circunferencia exterior de
la rueda, una magnitud Am cualquiera, ésta representars la
velocidad V dellegada del liquido. La velocidad de la rueda
en la extremidad de la paleta estd dirigida tangencialmente
a aquélla y su diveccion sera por consiguiente la An mar-
candose su valor, tomando sobre esta tangente una magnitud

An= 0,60 V= 0,65 A m.

Uniendo el punto 7 con el m, la recta nm seréa paralela
4 la velocidad relativa de introduccién del agua en la paleta,

(") Existen otros trazados, pero solo indicamos el mas sencillo Y de nso mas frecnente,

= =
B e i ==
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siondo ésta por consiguiente en magnibud y direccion
la AK. A

158. Para trazar ahora la paleta de manera que st primer
elomento tenga la misma direccion que A K, levantaremos
en el punto A la recta A M perpendicular & 4 Ky claro estd
que todos los arcos de circulo que pasen por A y tengan su
centro sobre A M daran una paleta cuyo trazado satisfara a
la condicién exigida. El centro para el arco de circulo, se
elige de manera que éste corte 4 la circunferencia interior
bajo un angulo que se aproxime cuanto sea posible e

Ll
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CAPITULO 111

9. BSPECIN,— Ruedas de costado.

189. Cardcter distintivo.—Pertenecen & la especie que
aliora se va 4 estudiar, aquellos receptores que reciben la
accion del agua por un punto algo mas bajo que el eje de la
tueda. Bl fondo del canal que conduce el agua al receptor,
estard por consiguiente situado por debajo de la horizontal
que pase por dicho eje, prolongandose después y afectando la
forma circular (fig. 28) concéntrica con la rueda, de tal
modo que entre ¢l y las paletas quede un juego lo mds
pequeilo posible, para que se escapo la menor cantidad de
agua y se aproveche la mayor parte durante el trayecto ab
proporcionando de esa manera la energia correspondiente &
S peso.

190. Clasificacién.—Los diversos tipos de ruedas com-
prendidas en esta especie, solo se diferencian en la forma
de sus paletas, las que pueden ser planas, poligonales 0
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curvas. Dividiremos, por consiguiente, estos recepfores con
relacion & dicha forma, afiadiendo & ellos la rueda Sagebien,
receptor muy notable, tanto por la cantidad de trabajo motor
que aprovecha como por las circunstancias que le caracte-
rizan y que detalladaments indicaremos al ocuparnos de él.
Resultan los tipos siguientes:

a—Tipo 1.°—De paletas planas.
b— Id. 2.°— Idem  poligonales.
¢— Id. 3.°— Idem  curvas.
d— Id. 4.°—Rueda Sagebien.

191. Aplicacién de la ecuacion general.—Antes de en-
trar en los detalles que los caracterizan, haremos aplicacion
de la ecuacién general 4 la especie que se esta considerando,
con el fin de hallar la cantidad de trabajo ttil que estas
ruedas proporcionan y estudiar las condiciones para que
alcance un valor méximo.

Para conseguirlo, observemos los valores que en este
caso bienen los términos de la ecuacion

1 ]I L
T, =Tm—é_M(‘/ Z—E—V 2

El término 7}, 6 trabajo motor que el agua comunica al
receptor, constard de dos partes, debidas una 4 la energia
con que el agua llega & él, y la otra al trabajo que produce
al actuar por su peso, siendo por lo tanto su valor :

f l 5 T
To= 5 M V24-Myh.

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 & la circunferencia exterior de las paletas, 0 lo que es
igual, en el dela velocidad » dela rueda y es evidente que
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dispuesta de esta manera la llegada del agua al receptor, el
valor de la velocidad perdida en el choque, sera:

Tr—y—u

Como por otra parte durante el trayecto b el agua
acompafia & la rueda, la velecidad con que la aban-
done sers sensiblemente igual & la de ésta, y por consi-
guiente

‘[Y!f:_]_'

Sustituyendo los valores encontrados, en la expresion del
trabajo nbil, resultard

T e iiair Calndts o
= ‘O—ﬂf V24 11[_{,-‘ h — 5 M(V—v)*— 5] My2—=
UMy - MLV Y i e s (18)

193. Maximo efecto itil teérico.—El valor del trabajo
litil sera el maximo en el caso de serlo el término

(V—a ) v

0 lo 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.
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El valor que en este caso tendra el trabajo 1itil, serd

s )
eyt

‘J:I ..........

Ty=Mgh -+ M

Comparado este valor con el de 7}, se ve desde luego que
su segundo término es la mitad y que nuica, ni teéricamente
considerado como estamos suponiendo, puede el trabajo ttil
alcanzar el valor del trabajo motor.

194. Si suponemos que la velocidad V del liquido sea
debida 4 una altura de carga H, el valor anterior se conver-
tira en el

L2y H ( H
Ty=DMgh+ M == =My (h+ ?)

Bl trabajo motor tendria entonces por expresion

y como

H .
JF.‘.—]- T<.?n‘ —|—H

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

Haciendo /=0 en las expresiones de 7, y 7', se obtendra

T., == ﬂ:{‘i’;h = T,“

195. Resulta por consiguiente, que en el caso de ser nula
la carga en el canal de llegada al receptor, se aprovecha
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todo el trabajo motor. Pero el suponer mula la altura de
carga, conduce & un valor cero, tanto para la velocidad de
llegada del agua como para la del receptor y es evidente que
en estas condiciones no se realiza trabajo ninguno.

La conclusion anterior que & tal absurdo conduce, nos
enseiia, sin embargo, que obtendremos mayor efecto util
cuanto menor sea la altura de carga y por consiguiente la
velocidad de la rueda; circunstancias que deberan exami-
narse muy detenidamente al tratar de establecer un recep-
tor de este género.

196. Comparacion del volumen de agua que llega al
receptor y el comprendido entre dos paletas consecu-
tivas.—Cuando las condiciones del trabajo que se ha de
efectuar no exigen gran velocidad de la rueda, podra apro-
vecharse mayor cantidad de trabajo motor, haciendo que la
carga sobre el orificio de salida sea pequeifia y dando 4 éste
mayor anchura. De esta manera, cono la energia comunicada
por el agua & la rneda es pequefia y el mayor trabajo que
ejercers, sera durante el tiempo que actiia por su peso, la
velocidad de aquélla “sera pequefia y consegniremos acer.
carnos mas & las condiciones de maximo efecto 1til. Pero si
en todos los casos es de interés que se aproveche la accion
de toda el agua que pasa por el orificio de salida, mucho mas
lo serd en éste, en que la mayor parte de su trabajo se espe-
ra de la accién que por su peso ha de ejercer.

Si se renresenta por n el niimero de paletas de la rueda,
por ¢ el volumen comprendido entre dos consecutivas, su
fondo y el canal circular y por p. el niimero de revoluciones
de la rueda en 1, el volumen del agna que en I” podra
admitir la rueda, tendré por expresion

N . (f
6O

y si G representa el gasto del orificio, gue podrd ser
encontrado por las férmulas 6 tablas-que se dieron .d
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conoeer en el lugar correspondiente, habra de verificarse
a lo sumo

npq
60

0 para mayor seguridad

ny.q

G
>GO

197. Si al efectuar el caleulo del receptor, resultara no
cumplirse esta condicién, habria de disminuirse el valor
de p. haciendo més pequeiio el de la velocidad de la rueda;
lo que se conseguiria haciendo que V fuese menor, 4 cuyo
fin debe reducirse cuanto sea necesario la carga sobre el
orificio de salida.

@ —Tipo 1.»—Ruedas de paletas planas.

198. Descripcion.—Consta esta rueda de un fuerte tam-
bor de madera O (fig. 28) sélidamente unido por radios de
hisrro al eje O; 4 dicho tambor se unen convenientemente -

“las paletas que van dirigidas en sentido de los radios; el

espacio comprendido entre dos paletas consecutivas, estd

cerrado en su fondo por el tambor, dejando dnicamente un

pequeiio orificio que permita la salida del aire al verificarse

la entrada del liquido. |
Bl eje descansa en sus coginetes celocados en dos sélidos

muros de mamposteria,
El canal S conduce el agna al receptor, verificindose la

salida de aquélla por una compuerta, en cuya parte superior

hay una pieza de-fundicion de forma parabélica, que guia i
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al liquido para que su manera de obrar sobre la rueda sea la
conyeniente. '

199. Modo de actuar.—El motor, después de comunicar
su energia 4 la paleta, contintia acompaiiandola en su movi-
miento, siendo pequeilas las pérdidas de agua, por la dispo-
sicion del canal circular y de los muros laterales, que no
permiten mas que el juego preciso para que pueda efectuarse
el movimiento de la rueda.

200. Rueda de compartimientos de M. Marozeau.—
Una modificacitn ventajosa de este tipo de ruedas, consiste
en dividir el espacio destinado & alojar el agua en tres com-
partimientos, por medio de planos perpendiculares al eje
de rotacion. :

Dispuesta la compuerta de salida del motor de la misma
manera, es decir, dividida en tres orificios que correspondan
perfectamente a los compartimientos hechos en la rueda, el
receptor podrd admitir en las avenidas toda la cantidad de
agua, abriendo todos los orificios de la rueda y dejando que
actiie en sus tres compartimientos.

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

Experiencias practicadas por M. Marozeau con la rueda
de su invencion, han dado un valor de 0,80 para el rendi-
miento, en el caso de obrar el motor en los tres compar-
timientos. '

b.—Tipo 2.»—Ruedas de paletas poligonales.

201. Condiciones.—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 construir
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la paleta poligonal, toda vez que con esta disposicion, se
impide la salida del liquido de la paleta, aprovechan-
dose todo el que en ella se introduce para que obre por st
peso.

La representada en la fig. 29 ha sido construida por
M. Albin, y tanto la forma de sus paletas como la disposi-
cion especial dada 4 la corona en que se hallan montadas,
la colocan en lugar preferente enfre las comprendidas en el
tipo que estamos considerando.

202. Descripcién.—Las paletas eslan colocadas en sen-
tido de los radios, conservandose rectas en las tres cuartas
partes de su longitud y teniendo ligeramente inclinada la
ofra cuarta parte. Con esta disposicion, ademas de cumplirse
la condicion antes expresada, se consigne que la emersion
de las paletas al presentarse ante la compuerta se haga casi
tangencialmente.

Sobre la corona B van montadas dichas paletas, y en ella
estan practicados orificios que permiten la salida del aire al
eutrar el agua en aquéllas, Concéntrica con ella existe otra
corona D, dejando entre las dos un espacio vacio C. De esta
mamera la corona D, detendra el agua (ue pudiera escaparse
per los orificios practicados en la B para la salida del aive y
obligandola & marchar pot el espacio () podra volver & intro-
ducirse en las paletas por los mismos orificios y aprove-
charse por consecuencia su efecto.

La rueda esta rodeada, en un arco poco menor que un
cuadrante, de un canal circular que se eleva hasta el canal
de llegada, estando terminado en esta parte en una curvatura
apropiada 4 Ja direccion que el agua dobe seguir & su entra-
da en aquélla.

203. Kl canal de llegada termina cerca de la rueda en un
marco, en el que se mueve una compuerta, cuyo borde infe-
rior tiene una pieza de fundicién A, con una curvatura tal,
que complete con la que se ha dado 4 la terminacion del
canal, la forma y direccion necesarias para que la admision
del agua en la rueda se verifique convenientemente,

-
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204. Modificaciones.—Esta rueda se ha modificado obe-
deciendo 4 la idea que presidié 4 la construccion de la de
M. Marozeau, & cuyo efecto se ha dividido también en com-
partimientos que permiten obtener de ella el mayor efec’o
util, en aquellos casos en que la cantidad de agua que corra
por el canal pueda ser variable.

¢.—Tipo 39— Ruedas de paletas curvas.

205. Condiciones.—Las ruedas de paletas curvas exigen
una construccién mas esmerada que las que hasta ahora
hemos descrito, siendo el hierro la tnica materia empleada
en eollas. Su precio elevado hace que no se usen mas que en
aquellos casos en que mno pudiéndose aprovechar el salto de
agua con un receptor de distinta clase, sea preciso obteuner
el mayor rendimiento.

206. Descripcion.—Sobre la corona van montadas las
paletas 4 (fig. 30) de fundicion, que se unen 4 ella por medio
de otras piezas de su misma curvatura y que al mismo tiem-
po refuerzan las paletas, lo que es muy necesario pov el an-
cho considerable que generalmente se les di. Su curvabura
so dispone de manera que cuando llegan & la parte mas baja,
su elemento inferior se encuentre proximamente vertical,
para que la salida del agua se verifique won facilidad.

Lia rueda esté colecada, como las ordinarias de paletus
planas, en un canal circular de mamposteria, terminado en
su parte superior en una pieza de fundicion sélidamente
unida & 6l. Esta pieza tiene una forma curva de cuello de
cisne, curvatura que es sabido tiene por objeto guiar el agua
para que su introduccion en la paleta se haga conveniente-
mente. Por encima del cuello de cisne existen tres orificios
de la misma magnitud, consiguiéndose con esta disposicion
que pueda marchar la rueda en vertedero & por orificio car-
gado, segtin la posicién en que se coloque la compuerta 1k
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207. Por ultimo, la trasmision del movimiento se efectiia
por el engrane de una corona dentada, montada en la misma
corona que sostiene las paletas, con una rueda dentada de
mucho menor radio; trasmision que proporciona la ventaja
de obtener una gran velocidad, aunque sea pequeiia la de
la rueda.

208. Rueda de M. Mary.—Pertenece al mismo tipo que
la anterior; variando solamente la forma de las paletas y del
canal circnlar que aquéllas atraviesan durante el trabajo
del agua.

Solidamente unidas & la corona de la rueda van seis pa-
letas, que en este receptor tienen la forma de cazoletas semi-
esféricas, El canal que conduce el motor desemboca en un
punto mas elevado que el eje de la rueda, continuando des-
pués concentrico con ella hasta su punto mas bajo y afec-
tando una forma torica.

Mediante esta disposicion, las paletas obran como verda-
deros émbolos, sobre los cuales, no solo ejerce su accion el
agua contenida en cada cazoleta, sino también la que se
encuentra en el canal comprendido entre dos consecutivas y
que comunica & cada una la accion de su peso.

tl.— Tipo 4 *— Rueda Sagebien.

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

No es esta inicamente la ventaja de este ingenioso recep-
tor, pues las mas principales consisten en que funciona per-
fectamente, bien sea con grandes ¢ con pequefios gastos de
agua y que puede adaptarse & todos los saltos.

e T e ————
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M. Sagebien, siguiendo con la mayor escrupulosidad las
indicaciones de la teoria, ha tratado de hacer desaparecer:
en su rueda las dos causas que més principalmente influyen
en la pérdida de trabajo motor; & saber, la energfa perdida
por el choque y la que se pierde al abandonar el agua & la
rueda.

210. Descripcion.—La construcecién de ella difiere poco
de las que hemos descrito, comprendidas en esta especie.

El agua llega al receptor después de pasar por encima
de una compuerta sumergida D, (fig. 31) inclinada y situa-
da tan cerca de la rueda como sea posible; la segunda com-
puerta F, colocada & cierta distancia y agua-arriba de la
compuerta principal, tiene por objeto interceptar completa-
mente el paso del agua y debe estar totalmente levantada
cuando el receptor esté en marcha, para dejar circular el
liquido con facilidad.

Las paletas estan inclinadas de tal manera, que la que re-
cibe el agua en la superficie del canal forme con esta super-
ficie un angulo de 45°% estan ademds muy proximas y se
sumergen en la masa fluida, que se presenta ante larueda con.
un gran espesor y una pequeiia yvelocidad.

Si la velocidad en la civcunferencia exterior de la rueda
y la del agua en el canal de llegada son iguales, el agua no
chocara sobre la paleta y en virtud del dangulo con que estan
trazadas y de la igunaldad de sus velocidades, descendera el
liquido del mismo modo que las paletas, es decir, sin
velocidad inicial y el nivel se mantendré constante en la
rueda. '

Marchando por consiguients el receptor con una cierta
velocidad, no puede recibir mas agua que la determinada
por el volumen correspondiente & la altura que ella alcanza
en el canal de llegada. Lia rueda construida en estas condi-
ciones, hace el oficio de un contador, por cuya razén ha
recibido este receptor el nombre de rueda compueria.

211.  Veamosahora la manera de verificarse la salida del
l{gnido. Observando que el agua contenida entre dos paletas -
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consecutivas soporta por parte del liquido en que esta sumer-
gida una presién menor & medida que se va elevando, y
atendiendo también 4 que dada la inclinacion de las paletas
se favorece la'salida 4 medida que éstas se acercan & la su-
perficie libre del liquido, se comprendera que el agua sale
con mas velocidad hacia la superficie que hacia el fondo del
canal, es decir, de idéntica manera que se verifica la ley del
movimiento del agua en los canales.

212. Rendimiento (*).—Tal esla disposicion ingeniosa que
M. Sagebien ha empleado en la rueda que lleva su nombre,
que estd sefialada con justicia como uno de los receptores
hidraulicos mdas ventajosos, pues su rendimiento oscila
entre 0,80 y 0,90; no obstante lo cual, ofrece algunos incon-
venietites que vamos & enumerar.

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

Como marcha con una velocidad muy pequefia, cuando
las necesidades de la industria para que se haya establecido
exijan una velocidad grande, serd necesario montar trasmi-
siones de movimiento que absorberan una gran parte del
efecto util.

213. Rueda doble de admisién lateral (**).—Lia necesi-
dad de disponer las paletas de manera que se sumerjan en el
agua bajo un dngulo determinado, conduce, segtin la altura
del salto, al primer inconveniente antes sefialado de dar 4 la
rueda un gran diametro.

- M. Sagebien ha modificado la rueda ssgin indica la
fig. 82, formandola de un doble sistema de paletas y haciendo
que el agua obre lateralmente sobre las dos caras & la vez,

{(*y No debera 1l

ar la alencion que a pesar de haber oblenido en las condiciones de

maximo efecto util para v el vu]rr-T, sca tan elevado 2l rendhuiento de este yeceplor su-

poniendo v= V, si se tiene en cuenta que la rneda Sagebien no hice mas que introducirse
en la masa liguida a tomar su misma velocidad, obrando por consiguiente el agua de muy
diferente manera.

(**) Algunos atribuyen esta modificavion a M. Delnest.

—
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presenténdose las paletas d la accion del agua en cada lado
con la ineclinacion deseada.

Bl agua, antes de llegar a la rueda, se divide contra la
parte superior del canal en D, y se regula la entrada por los
costados, valiéndose de las compuertas B.

214. Esta modificacion permite tomar el agua por encima
del eje de la rueda y utilizar saltos de cinco & seis mefbros
sin aumentar las dimensiones del receptor.

Por lo demés, los fenémenos se verifican de la misma
manera que se han explicado anteriormente, y el rendimisnto
que produce oscila entre los limites antes sefialados.

TN
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CAPITULO IV

3, ESPECIE.—Ruedas de corriente superior.

215. Cardcter distintivo de estas ruedas.— lLas dife-
rencias entre esta especie y la que se acaba de estudiar, son
que la entrada del agua se verifica en general por el punto

- mas elevado de la rueda y que el agua, en vez de estar con-

tenida entre las paletas, las paredes y el fondo de un canal
circular, es alojada en verdaderas artesas; con lo que, como
es natural, se aprovecha mas la accion ejercida por su
peso.

216. Divisién.—Las muchas variedades de rnedas com-
prendidas en esta especie, se encierran en dos tipos dife-
rentes, que describiremos por separado, después de hacer
aphcamon de la teoria general 4 la especie que se considera,
y cuyos tipos estan caracterizados por la forma de sus
artesas. Haremos por lo tanto, la division, en los dos tipes
signientes: :
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(—1.ev mivo. — Ruedas de artesas poligonales.

De=9Emrpoi— = il id.  ecwrvas.

217. Dependiendo principalmente el efecto titil que estas
ruedas proporcionan del tiempo que el agua esté introdu-
cida en la artesa, durante cuyo tiempo efectiia el trabajo
correspondiente & su peso, y siendo aquél variable segin
que la velocidad de la rueda sea pequeiia 6 grande, consi-
deraremos separadamente estos dos casos, para mejor hacer
el estudio de su efecto 1itil.

'218. l.°--Caso en quelarueda esté animada de peque-
na velocidad.—Partiendo como siempre lo hemos hecho de
la ecuacion general

1
e —10% —aﬂ_[(T"‘z..;_. 772 -

estudiaremos los valores que toman las cantidades que fign-
ran en su segundo miembro.
El trabajo motor tendra por expresion

Thw=-MV24+ Mylh=Mgh'~ dgh=Mqgh'| N

BO| =

en cuyo valor " expresa, segiin es sabido, la altura de carga
sobre el orificio de salida que corresponde a la veloci-
dad V' y I la distancia vertical desde el punto de introduceion
del agua en la rueda hasta el punto mas bajo de ella.

219. Dispuesta la toma de ignal manera que se indico en
la especie auterior, las velocidades V' y v estan dirigidas en
el mismo sentido, obteniendo para valor de la que se ha
perdido en el choque

Vi=V—u
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220. Por fin, como el agua va contenida en las artesas,

la velocidad con que abandona & la rueda, serd sensible-
mente la de ésta, y por lo tanto puede establecerse
‘,’.‘u:v ™ x
L]

Sustituidos estos valores en la ecuacion general, resultara

efectuando operaciones

=Mgh+Mo(VF—v)..0opann. (20)

221. Maximo efecto util teérico.—Kl maximo efecto 1itil
teérico se obtendra cuando se verifique

v=V—w
. . I‘:‘I
6 lo que es lo mismo

V

2

valor que sustituido en la ecuacién anterior, proporciona
el de

a7 Mgl
Tll.:ii-[.r,a?:—i—"dc—‘:ﬂfﬂf}"F e )

y que nos demuestra que nunca este receptor aprovecha
todo el trabajo que recibe.
El valor de T, seria igual al de 7', en el caso que

h'=0
puesto que entonces
T.=T.=Mghl
y esa condicion trae consigo la de

=0
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conclusion idéntica & la que hemos obtenido al diseutir el
efecto 1itil de las ruedas de corriente de costado y que razo-
nando de la misma manera que alli se-hizo, viene & demos-
trar que el efecto 1itil serd tanto mayor cuanto menor sea la
velocidad del motor y por consiguiente del receptor.

222. Efecto titil practico.—Los resultados de la expe-
riencia no estin conformes con los deducidos al aplicar la
formula (20), lo que depende principalmente de que el agua
no esta contenida en todo el trayecto I que hemos su-
puesto.

Las experiencias verificadas han venido & demostrar que
el primer término del valor de 7 debe ser afectado de un
coeficiente de correceién, cuyo valor es proximamente 0'7S,
con lo que la formula préctica tendra por expresion

Y

T,=078Mgh-Mve(T—0) ...oovve. (22)

223. 2.9—Caso en que la rueda esté animada de gran
velocidad.—Al hacer el calculo del efecto 1til en el caso
anterior, se ha supuesto que el derrame del agua no empe-
zaba 4 ofectuarse hasta que la artesa llegaba al punto mds
bajo de la rueda. Semejante hipotesis, muy admisible eunando
el receptor esta animado de pequeiia velocidad, no lo es en
el caso contrario, puesto que la fuerza centrifuga influira
notablemente en el derrame del agua, que en este caso so
verificarda antes de que las artesas lleguen al punto mas bajo
de la rueda.

224, Puesto que la diferencia entre el caso que se consi-

- dera y el anterior, es debida exclusivamente & la influencia

que en el trabajo producido por el peso del agua ejerce la
velocidad de la rueda, los valores de las demas cantidades se
conservaran iguales y se podra, por consiguiente, partir de
la ecuacion alli encontrada

To—=Mgh-- Mo V=150 e (20)
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Investiguemos, por consiguiente, el valor que ahora toma

el término Mg h.

*  El etecto que la fuerza centrifuga produce en el agua
contenida en cada artesa es tal, que el volumen del liquido
introducido en ella, recorre un cierto camino sin que se efec-
tiie derrame alguno, y desdeel momento en que éste empieza,
la cantidad de agua va disminuyendo progresivamente hasta
que de la artesa haya salido toda ella.

Resulta, por consiguiente, que el trabajo ejercido por el
peso, se compone de dos sumandos; uno constante, producido
por el del agua introducida en la artesa, cuyo trabajo se
efectuara en una distancia vertical medida desde el punto
de introduccion del agua, hasta aquél en que el derrame
empiece & verificarse y ofro variable, debido al peso dela
cantidad variable de agua que la artesa contiene en todo el
trayecto comprendido entre el punto donde el derrame em-
pieza 4 efectuarse y aquél en que la artesa se ha vaciado
completamente.

225. Si se representa por

(' —el volumen de agua introducido en cada artesa.

Ji, —la distancia vertical desde el punto de introduccion
del agua hasta el borde de la artesa que empieza & va-
ciarse.

G@""—el volumen del agua contenida en una artesa cual-
quiera desde el momenfo en que el derrame ha em-
pezado.

I, —la altura vertical contada desde el borde de la artesa
que empieza a perder su agua, hasta el borde de la que
ya la ha perdido toda. :

n —el niumero de artesas de la rueda

. —el nimero de revoluciones de la rueda en 1.

La cantidad de trabajo desarrollada por el peso del
agua introducida ¢ durante su descenso en la altu-
ra i, sera '

1000 G'1
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y como en 1" pasan por delante del orificio que da salida
al motor ill— paletas, el trabajo efectuado en 17, sera

N\

1000 —— G'h,
60

226. Bl trabajo elemental desarrollado por una de las
arbesas que vierten el agna, tendra por valor

1000 G*"d,

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

1000 [ dh,

tomando esta integral entre los limites convenientes. (*)
Como el nimero de paletas que pasan en un segundo es

T = ;

50" el trabajo de la pesantez por segundo sera

VIR =
1000 ( G dh,
(e e

valores que sustituidos en la ecuacion anterior, producen
para el del trabajo util

Tuzlooo%g‘—(aw,J,_ J G dli) M V—b) . - .+ o (23)

(*). Obsérvese que G es funcion de fia y que el Lérmino f Gdhy tomara la forma
flha)dha; cuya integral, segin el valor de f(ha), podra resolverse haviendo uso de los
procedimientos exactos ¢ aproximados que el caleulo integral ensena. Los limites de esta in
tegral seran relativos & la altura en que el derrame empiesi & efectnarse y a la que corves-
ponda cuando haya terminado aquel,
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227. Método aproximado para efectuar el cdlculo
del efecto util.—Las incégnitas que existen en el valor
que se acaba de hallar para el efecto ttil, son %, y la ex-
presion

? j "G dh,

incognitas que podrian determinarse, teniendo en cuenta las
cirounstancias en que el derrame del agua se efectia. Pero
como las formulas que asi ss obtienen son muy complica-
das para aplicarlas 4 la practica, se puede hacer uso de mé-
todos aproximados que vamos & exponer.

228. Tratemos primero de determinar /,, lo que se con-
seguird determinando la posiciéon que ocupa una artesa en
el momento en que el derrame empieza a verificarse.

Sabido es que cuando un liquido conténido en un vaso
esta animado de un movimiento de rotacion al rededor de
un sje horizontal, la curva generatriz de su superficie libre,
es un arco de cireulo cuyo centro esta alejado del eje en una
distancia igual 4 la relacion que existe entre la aceleracion
de la pesantez y el cuadrado de la velocidad angular

g

w?

expresando o la velocidad angular de la rueda.

Por consiguiente, si con arreglo & escala se construye el
perfil de la rueda (fig. 33), la relacion anterior dard la dis-
tancia & que se encuentra del eje el punto Z, centro de las
superficies curvas que el liguido afecta en cada artesa. Si
pues; con ceutro en Z y con radios que sean iguales & las
distancias de dicho centro & los bordes de aquéllas, se
trazan arcos de circulo, éstos determinaran la ourva que la -
superficie del liquido toma en cada artesa. Kl producto de
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ancho de la rueda por la superficie que limitan el arco de
circulo trazado, la corona interior, la cara y el fondo de la
artesa, medird 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 liquido introducido. Si el
principio del derrame no corresponde & ninguna de las arte-
sas trazadas, se describiran por encima 6 debajo de aquélla
que esté més proxima & esta posicion, arcos de circulo que
tengan Z por centro, tan préximos como sea la aproximacion
que se desee obtener y construyendo el perfil de la artesa
correspondiente 4 cada uno de ellos, se determinara con sufi-
ciente exactitud la altura & que se encontraria el borde de la
artesa cuando el liquido empieza a verterse. Si dicho punto
es el a/, la distancia verfical desde el punto « de intro-
duecién del agua al punto a’, nos dara el valor de 2, que se
deseaba.

229. Resta, pues, encontrar el valor del Lérminof@”dhz.

Haciendo centro en Z y trazando por debajo del punto ¢’ ar--
cos de circulo concéntricos, podra determinarse por tanteos
y con tanta aproximacion cuanto los procedimientos grafi-
cos permiten, la altura &4 que se encuentra el borde de la
artesa que no contiene ninguna cantidad de agua, que sera
aquélla en que el arco de circulo que pase por dicho borde,
no intercepte superficie alguna en el interior de ella. Si dicho
punto es el @', la distancia vertical del punto ¢’ al @'’ dara
el valor de /,.

Dividiendo la altura iy en un numero par de partes
iguales; trazando por los puntos de division, horizontales
hasta que encuentren a la circunferencia exfierior de la
rueda, y construyendo las curvas circulares de nivel que
tienen su centro en 7, asi como las artesas correspondientes
a estos puntos, se podran determinar los valores de los
volimenes de agus que cada artesa contiene. Designando
los valores sucssivos de estos volimenes por G, G, G,.......¥
llamando m el ntiimero par de partes en que /, se ha dividido,
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. lu ;
cada una de ellas serd igual &—y aplicando la férmula de
m

Simpsom se tendrda con suficiente aproximacién

I |
f ;,,»(_u,,z_%1G|+2(Gﬁ-Gﬁ-....)+4(@+(ﬁ+....)—i-Gm_:_i

280. FEn la mayor parte de las aplicaciones, es suficiente
hacer m=—4, con lo que quedara reducida la féormula ante-
rior &

)

S hy ( Y Y Y 8 ¥
r('r f”"‘ezl—; \1\ (’l“}“g G424 (G- (-’.|H‘ (-’51
y por ultimo, observando que G,=G' y G,=o0, se tendra
5 TN S 3
Gldla=0 1 G2 G4 (Gar G (28

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

238l. Rendimiento.— Para terminar con lo que al efecto
util de esta clase de receptores se refiers, afiadiremos que
el rendimiento que pueden proporcionar, oscila entre 0,65
y 0,70 del trabajo motor.

(—1.2r tipo.— Ruedas de artesas poligonales.
282. Descripcion.— Los receptores comprendidos en

este tipo, constan en general de un eje en el que van encas- .
trados los rayos y montada sobre éstos una corona maciza,
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que es & la que se unen solidamente las artesas. Bl ecanal
que conduce el agua 4 la rueda, estd situado por encima de
ésta, hallandose limitado por una compuerta, cuya elevacion
permite el paso de mayor 6 menor cantidad de liquido. Kl
fondo del canal afecta la forma paraboélica (fig. 33) para que
la introduccion del agua en la artesa, se verifique de manera
que no chogque con la cara de ésta y vaya & ocupar directa-
mente el fondo. El canal que dé salida al agua que ha tra-
bajado en el receptor, presenta & poca distancia de éste, un
resalto 7; después del cual tiene una rapida pendiente, para
que no pudiendo detenerse el agua, no presente la resis-
tencia que de otro modo opondria al moyimiento de la
rueda.

233. Las artesas estan situadas sobre la corona de la
rueda y & una distancia tal, que la que exista entre los bor-
des de dos consecutivas, sea igunal al espesor de la lamina
de agua aumentado en un centimetro; 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 & la distancia que
segiin hemos dicho debe existir entre los bordes de dos
artesas consecutivas, se unirdn los puntos de division
C, D, E....... con el centro (fig. 34). Se toma la magnitud D A
ignal 4 la rectificacion de uno de los arcos D C, dividiéndola
en dos partes iguales en el panto B, y describiendo las dos
circunferencias que pasan por los puntos A y B, se adopta
para perfil de la artesa el 4 B C.

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

236. Disposicién de Mr. Fairbairn.—La fig. 36 demues-
tra la disposicién adoptada por Mr. Fairbairn que permite
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mas facilmente la salida del aire. Las artesas forman cuerpo
con la corona 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 practicados
en la misma corona de la rueda, cual se deduce de la simple
inspeceion de la figura.

287. Parasuprimirelderrame de las artesas, algunos cons-
tructores han ideado encerrar la rueda en un canal circular
bastante proximo & ella, adoptando de esta manera una dis-
posicion igual 4 la que se explicé en las ruedas de corriente

‘de costado.

238. Disposicion de Mr. Duponchel.—(Citamos para
terminar, una disposicion muy original ideada por Mr. Du-
ponchel para el caso en que se cuente con un gran salto de
agua. Bl autor divide la altura en dos partes iguales, mon-
tando sobre cada una de ellas, una rueda de corriente supe-
rior. Lias dos ruedas se colocan, por consigniente, una encima
de ofra, y se ponen en comunicacion por medio de bielas y
manivelas que aseguren su sincronismo. La rueda superior
estd alimentada directamente por el canal de llegada, y a la
segunda la alimenta el liquido que abandona la superior; de
donde se deduce que las artesas de la inferior estan dispues-
tas en sentido inverso de las de la superior. Esta idea tan
ingeniosa, ha sido puco generalizada, por lo complicada que
es y la exactitud que exige el trazado de las artesas de la
rueda inferior, para que admitan el agna que sale de trabajar
en la superior. :

b.—Tipo 2.0— Ruedas de artesas curvas.

2389. Descripcién.—Los receptores comprendidos en este
tipo estan constituidos en principio por los mismos elemen-

tos que los anteriores.
e
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Constan, pues, en general, de un eje central, al que se

.unen los rayos gue sostienen la corona sobre la que van

montadas las artesas curvas, cuya corona esta dentada para
trasmitir el movimiento & una rueda de mucho rmenor dia-
metro, con lo que se consigue una gran velocidad. No
existiendo, por consiguiente, diferencia esencial con los
demds receptores, més que en lo que & la forma de las
artesas se refiere, nos ocuparemos exclusivamente de estas
tultimas.

240. Trazado de las artesas.—Las artesas curvas se
construyen de metal, dada la dificultad que la madera pre-
senta d tomar la forma conveniente; siendo también de aque-
lla materia, todos los elementos que constituyen los recepto-
fes comprendidos en este tipo.

Kl trazado mas apropésito para la artesa, seria aquél en
que el ultimo elemento de su pared exterior fuese fangente
4 la corona exterior ideal; pero como este trazado traeria
consigo un espesor muy pequeiio en el extremo de la artesa

que la debilitaria notablemente, se verifica de manera que

dicho tiltimo elemento forme un angulo de 10 grados con la
circunferencia; consiguiéndose con esto retrasar notable-
mente el punto en que empieza & verificarse el derrame
del agua.

241. Dividida la circunferencia de la rueda en tantas
partes iguales como artesas ha de tener, se trazan los radios
Ly U797, . ... .(fig. 86); por los puntos I, {. . ... .se trazan las
oblicuas T, I'n’...... , de tal manera que formen con los
radios, angulos de 80° 6 sea de 10° con las tangentes & la
circunferencia exterior. Sobre estas oblicuas se toman mag-
nitudes In, U'n';...... de tal manera que la distancia de los
puntos n, »’...... 4 cada una de las oblicuas inmediatas,
sea 4 lo mas igual 4 la mitad del espesor de la lamina de
agua que ha de admitir el receptor; por los puntos n, n'. ...
se trazan los radios no, n'0’,. . ....que marcan el fondo geo-
métrico de las artesas. Para terminar el trazado, se levanta
en el punto ! una perpendicular Ip & ln, sobre la que se

-
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encontrara el centro de la gran curva [ ¢, y continuando esta
curva de manera que venga & ser tangente al radio no y a
la circunferencia ¢ corona en que la artesa ha de ir montada,
se termina el trazado de la artesa, que formara en su ele-
mento extremo un angulo de 10° con la circunferencia ex-
terior ideal.

24.2. Kl elevado coste de estas ruedas que, como antes se
ha indicado, se construyen exclusivamente de metal, se com-
pensa en parte con el mayor rendimiento que porporcionan,
por el retardo antes indicado en el derrame del agua de la
artesa.

243. Rosario hidraulico (*).—Consiste este receptor en
una cadena sin fin, compuesta de eslabones que se unen entre
si por medio de pasadores que les permiten adaptarse a las
poleas de seis brazos a (fig. 37), entre los cuales se mueve la
cadena.

El canal S que conduce el liquido, estd situado inmedia-
tamente debajo de la rueda superior; continuandose después
en un tubo cilindrico L, por donde pasan también los dis-
cos b montados perpendicularmente & los eslabones de la
cadena. El aguna ejerce su trabajo en este receptor por la
accion del peso, obrando sobre cada uno de los discos. Este
trabajo es muy sencillo de calcular, conocida que sea el drea
de los discos y la altura de caida del motor. Con tal disposi-
cion, el derrame se encuentra casi totalmente suprimido,
haciendo que la diferencia entre el didmetro interior del
tubo L v el de los discos, sea la extrictamente necesaria para
que pueda verificarse el paso de éstos. En cambio las resis-
tencias nocivas, aumentan por efecto de los rozamientos y
cambios de direccion de las articulaciones.

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

(") La misma razon indicada en la cadena hidraulica de Roman, nos obliga 4 colocar
en este lngar el receptor de que vamos & ocuparnos,
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salto de agua, no exista un gran emplazamiento para el re-
ceptor,

245. La tabla nim. 15 podra proporcionar datos sufi-
cientes para la eleccion del receptor mas conveniente al
trabajo que se haya de ejecutar, conocidos que sean la altura
del salto y el gasto, deduciéndose directamente de ella, las
demas 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
mas facilmente cuanto es relativo & los comprendidos en
esta clase.
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PRELIMINARES

246. Caracter distintivo de las turbinas.—Ksta clase
de ruedas se distingue de las que hemos estudiado con el
nombre de Ruedas hidrdulicas, por la condicién de obrar el
agta en las paletas constantemente en el mismo sentido; es
decir, que si penetra por la circunferencia exterior, salga por
la interior y reciprocamente.

Resulta de esta condicién caracteristica, 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 paletas.

247. Otra diferencia esencial caracteriza & la mayoria de
las turbinas, y muy principalmente & las que tienen el eje
vertical, Es relativa & que el agua obra al mismo tiempo en
la totalidad del contorno del receptor, con lo cual las presio-
nes sobre el eje quedan perfectamente centradas.

La primera condicién que hemos mencionado, es la que
distingae & la especie de receptores que vamos & estudiar,
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y sera la que tomaremos en cuenta al hacer el estudio ge-
neral de cada especie, incluyendo también en éste la segunda
condicién expuesta, ya que hace referencia 4 la mayoria de
las turbinas, y toda vez que serd muy sencillo pasar del
¢aso en que reciba el agua en todo su contorno, i aquel en
que haya de alimentarse solamente en una fraccién de él.
Otras variaciones existen, si bien no son de tanta importan-
cia y relativas al modo de construccidn, de las cuales habro-
mos de tomar en consideracion las mas principales (*).
248. Constitucion de las turbinas.—En principio, toda
turbina estd constituida de un modo analogo 4 las ruedas
_hidrdulicas; constando por lo general de dos coronas, entre
las cuales se halla dispuesto un cierto ntimero de paletas
¢uya curvatura es la conveniente para proporcionar 4 la
rueda el moyimiento que se desea.

Pera si en la anterior clase de ruedas el agua pasaba
directamente desde el canal & ellas, produciendo el consi-
guiente trabajo, en las turbinas no podria esto verificarse,
dada la condicién de obrar en varios puntos & la vez. Hs
indispensable, para conseguir este efecto, que el canal se
fraccione; que se divida en otros parciales, desde cuyas ex-
tremidades pase el liquido 4 verificar su accién en las pale-
tas. Hsta divisién se consigue en todas las turbinas mediante
la adicion de un aparato llamado distribuidor, situado exte-
rior ¢ interiormente & la rueda, ¢ bien 4 un costado de
ella, y que se compone de un cierto ntimero de canales, de
curvatura opuesta & la que tienen las paletas; y que, comu-
nicando todos con el canal de llegada, producen la divisién
de la masa liquida que actnaré 4 la vez en varios puntos de
la turbina.

249. La forma y posicién del distribuidor debe variar
como es consiguiente, seglin sea el tipo de turbina que se
considere, y caracteriza también & ésta, de la cual es un

{*) Segun se ha dicho al bra‘ar de las ruedas hidvaulicas, desechamos la anbigua clasi-
ficavion, segin la enal se llamaban turbinas 4 las ruedas de eje vertical; toda vez que la
posivitn del eje no es la que cavacleriza hoy did 4 esta clase de maquinas
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elemento constituyente. Su descripeion detallada se hard
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 més perfecto estudio,
debemos hacer una subdivision en distintas especies; siendo
la méds conveniente, la referente 4 la posicién relativa de los
filetes liquidos que pasan & actuar sobre la rueda, y el eje
de ésta.

251. Resultan las signientes especies de turbinas:

- 1.* msercre.—Turbinas centrifugas.—XLos filetes liguidos
actiian perpendicularmente al eje de la turbina 6 receptor,
siendo el sentido del interier al exterior, ¢ sea del centro
hacia la circunferencia.

2.* msprorE. — Twrbinas centripetas.—La direccion es tam-
bién perpendicular al eje del receptor; y el sentido, opuesto
al anterior 6 sea de la circunferencia al centro.

3." mspEcIE.— Twrbinas paralelas.—Actia el agua en di-
reccion paralela al eje de la turbina.

4." gseroie.— Thrbinas mixtas, en las que la marcha del
liquido participa 4 la vez de las condiciones de las turbinas
paralelas y de una de las dos anteriores, que por lo general,
es la cenfripeta. \
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1.» ESPECIE DE TURBINAS.—Turbinas centrifugas.

252. Ecuacion general de las turbinas centrifugas.—
Antes de deseribir detalladamente los tipos diversos com-
prendidos en esta especie, se explicard la teoria de esta clase
de turbinas, para la cual nos referiremos & la fig. 38, en la
que la corona M representa la prayeccion del receptor, y N
la del distribuidor; afiadiendo que este tultimo esta fijo, y el
primero gira al rededor del eje de rotacion 0. Las paletas
de la rueda tienen una curvatura, marcada en la figura, y las
del distribuidor estdan en sentido contrario & aquéllas. De
este modo, el agua que penetra directamente en el distribui-
dor, es guiada por los pequeiios canales fijos zz...... de
los cuales pasa 4 actuar en las diversas paletas de la rueda
6 receptor, saliendo por la circunferencia exterior de ésta.

253. Visto en principio el modo de obrar el agua en esta
especie de turbinas, podra observarse que al establecer la
~ ecuacién de trabajo 1til, relativa & las ruedas hidrdulicas
v § 9
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(parrafo 142) no se ha tomado en consideracion el niumero de
puntos sobre que el liquido debe actuar, y es, por lo tanto,
independiente de la divisién en pequeiios canales zxz......
que segtn hemos dicho, es caracteristica de las turbinas.
No hay inconveniente, por lo tanto, en partir de la misma
ecuacion general ya encontrada para aquel caso, y que tiene
la forma

il
th= I—lm. ek '?115[(?’2 —[— V”z). ST (1)

Veamos cuales son los valores de V’'y de V"', asi como el
de 7., para que sustituyéndolos en esta ecuacion, pueda
obtenerse el del efecto 1util, que es el principal objetivo de
nuestra explicacion.

254. Determinacion de las velocidades.—Sea 4 B (' la
proyeccion de una de las paletasdel distribuidor yde la corres-
pondiente al receptor, que en un momento dado esté en pre-
sencia de aquélla. La tangente V, en la extremidad B de la
curva A B que corresponde al distribuidor, representara la
velocidad absoluta del agua al entrar en la rueda; cuya velo-
cidad que llamamos V,, debe ser resultante de la velocidad
relativa u, y de la de arrastre v,, que sabemos ha de ser tan-
gente & la circunferencia de la rueda. j

255. La determinacion de la velocidad relativa de entra-
da del agua queda, por lo tanto, reducida al sencillo proble-
ma de encontrar una de las componentes u,, dada la resul-
tante V, y la otra componente v,. Este problema se resol-
vera, seglin es sabido, por medio del paralelogramo de las
velocidades, que en esta figura es el Bm K, en el cual
B K representa la magnitud y direccion de V.

Se deduce de él, fanto grafica como analificamente, la
direccion y valor de u,; debiendo indicar con respecto & la
primera; que debe ser tangente al primer elemento de la pa-
leta; en cuyas condiciones, que siempre se cumplen para una
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turbina bien construida, se anula la velocidad perdida por ol
choque, dado que el agua entra tangencialmente al primer
elemento de la paleta. Resulta que es cero el valor de V'’ &
que hace referencia la ecuacién general.

256. Aun en el caso de no serlo, que no tomamos en con-
sideracion por corresponder & una turbina de malas condi-
ciones, podria encontrarse la forma que afecta el valor de V',
toda vez que no es otra cosa que la proyeccién sobre la
normal 4 la paleta, de la velocidad relativa u,, que se obtiene
del triangulo Bm K y que estd representada por

Uy = v/ V2 + v2 — 2 V05008, . o .. . (2)

en la que o representa el dngulo conocido que forma las ve-
locidades V, y v,.

257. Conocido ya el valor de V' correspondiente a4 unc de
los términos de la ecuacién general, pasemos & determinar el
que toma T’ 6 sea la velocidad absoluta de salida, que cons-
tituye también una pérdida real del efecto ttil.

Si se traza la tangente cd al ltimo elemento de la pale-
ta, ésta representara la direccion de la velocidad relativa de
salida, que llamaremos w, y cuya magnitud ¢d supoadremos
conocida. Al mismo tiempo, la tangente cqg & la circunferen-
cia exterior de la rueda, representa ia direccion dela velo-
cidad de arrastre v;, de magnitud cg, que también se supone
conocida.

258. La absoluta V"’ que trata de conocerse, podra deter-
minarse por medio del paralelégramo cdeg, cuya diagonal
nos da V” y su expresién formular sera

V= V20,2 —2u,0,0080. ... ... (8)

en la que ¢ representa el angulo que forma uy con la prolon-
gacion de ;.
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259. Veamos el valor que toma cada una de las cantida-
des que entran en esta formula, 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
hecho con V7, obsérvese que 7’' no puede anularse en modo
alguno, aun en una turbina bien construida; pues para ello
seria indispensable que se cumplieran las condiciones

y es de todo punto imposible anular el éngulo ¢, porque de
hacerlo asi, 6 lo que es lo mismo, construyendo la paleta de
modo que su ultimo elemento fuese tangente & la circunfe-
rencia exterior de la rueda, no podria el liquido tener salida,
¢ impediria el funcionamiento de la turbina.

260. No puedse aceptarse, por lo tanto, como lo hemos

hecho con V7, el que se anule el valor V”, siendo preciso,
como es consiguiente, tratar de determinarlo. Obsérvese para
ello, que de las cantidades que entran en la férmula de ¥/,
nos representa v, la velocidad absoluta de la rueda en el
punto C, y u; la relativa que lleya el agua al salir de la
paleta.

Mas si v, es perfectamente conocida en funcién de la
velocidad angular, (dato en general de la cuestién) y del
radio correspondiente, teniendo por valor

’E)I:I‘.L) ?'1

no sweede lo mismo con %; cuyo valor vamos & encontrar
en funcion de u, que ya se ha determinado.

261. A este efecto, nos valdremos de la idea relativa 4
la fuerza centrifuga, que caracteriza & esta turbina, y obser-
varemos que ol trabajo elemental desarrollado por dicha

-
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fuerza, en una masa de agua, mientras recorre un trayecto
dr, tiene por expresion

AdT=Muw?rdy

de la cual se deduce el trabajo total desarrollado por dicha
masa M durante todo el trayecto en la paleta, por una inte-
gracion entre los limites 1, y #; que representan respectiva-
mente los radios interior y exterior de la rueda, obte-
niéndose

: 1
T— .ﬂf{[l)gf: . rdr— E ﬂi{{dg (‘1'12'——-?'02:]

1]

262. La pérdida de fuerza viva durante el mismo tra-
yecto, que como es sabido esta comprendido éntre las velo-
cidades relativas u, y «; de entrada y de salida respectiva-
*mente, viene expresada por

]' 2 o
EM(ul'“-— wy")

Igualando una y otra expresion, para hacer aplicacién del
teorema de fuerzas vivas, y despejando u; se obtiene:

U=/ 0 (r 2 —reD)t-uy? -« - - - Jeiete ()

y sustituyendo en yez de u, el valor encontrado anterior-
mente, resulta

R TRy
U=/ V4w *—2w Vorgeosd «ovenen.n. (5)
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Este valor de u;, sustituido en la férmula (3) que da el
de V", nos proporciona el valor de la velocidad de salida,
en funcion de cantidades conocidas; pudiendo por una nueva
sustitucion en la (1), obtener el efecto 1itil de la turbina.

268. Formulas simplificadas.—Mas en lugar de presen-
tar estos complicados cdlculos, que aunque no tengan difi-
cultad alguna, no presentan cardcter practico, trataremos
de encontrar una férmula del efecto ttil que sea sencilla y
adaptable & los usos de la practica.

A este efecto, péngase en evidencia en la férmula (3), una
de las condiciones de maximo efecto, tinica que puede cum-
plirse y que tratan de satisfacer los constructores de ttirbi-
nas; esta condicion & que nos hemos referido es

=0}
Con esta hipétesis, la {6rmula (3) se transforma en
Vi=v2v2(1—c0s %} :......... (6)

264. Como el objeto es poner este valor en funcién de
cantidades que sean datos de la turbina, tratese de sustituir
v, por otra expresion que cumpla con la condiciéon antedicha.

Obsérvese para ello, que las velocidades lineales y los ra-
dios estan ligados por las férmulas

T.'] =) i‘.l

'}‘.futm Ta

de las que se deduce inmediatamente
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y sustituyendo este valor en el representado por la férmula
(6), toma ésta la forma

V’*:\/a v %& e
]

265. Asi como en la férmula (6) trato de sustituirse el
valor v, tratese ahora de hacer lo mismo con el de v,. La
formula (5) nos da el medio para ello, siempre que se pongan
en ella en evidencia las condiciones

UI=—W v 5 'IJO=M -?'o

Obteniéndose por elevacion al cuadrado
v =V2 -+ v? — 2V, cos 0

de la que se saca inmediatamente

V= Yo = —\/—2£—£ ....... 9

2 cosa. 2 ¢oso.

266. Por fin, la combinacién de las férmulas (8) y (9)
proporciona el valor

4 1-—coso

o it
V= ;;Hza— S ey O]

cos? o

que cumple con las’ condiciones antedichas de venir en fun-
cion de cantidades que son todas datos de la cuestidn.

267. Efecto util.—Esta formula nos da el medio de en-
contrar la del efecto ttil, por sustitucién en la ecuacién
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general (1) tanto de ella como de la condicién V'=o0 que se
realiza en toda buena turbina, obteniéndose

1
M= IR — 9 i lr-rgz

72 1—coso
—PH(1—5 —— )

7,2 2costa

268. Kl examen de esta expresion nos indica que para
obtener el mayor efecto util posible, es indispensable hacer
que los angulos  y » sean muy pequeiios y que también lo
sea la diferencia entre »; y r,. Mas es natural que estas con-
diciones tengan sus limites, dependientes de las condiciones
practicas. Kn primer lugar, la diferencia de magnitudes de
los radios esta limitada por la condicién de que las paletas
tengan el suficiente desarrollo, con cuyo objeto se da siem-
pre a 7y un valor que esti comprendido entre 1°20 7, y 1°50r, .

269. Con respecto a los dngulos o y o, ha de indicarse que
este ltimo debe estar comprendido entre 20° y 30° siendo
muy variable el primero, segiin las condiciones de la tur-
bina. Su valor depende inmediatamente de la ecuacién con-
dicional (9), de la que se deduce

La sustitucion en esta formula, de los distintos valores
de o, para deducir los que en su consecuencia tome la rela-
7
o 0 - - . r
Ccior ~p 1 BOS proporciona la idea de las magnitudes de aquél,
L
para cada clase de turbinas. Asi, cnando 2 esta comprendido

v
entre O y 30°, la relacion —V°— lo estd. entre 0’50 y 0°577, en
0
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cuyo caso estan comprendidas las turbinas que marchan a
pequeiia velocidad. Por el contrario, las de gran velocidad
exigen un angulo « comprendido entre 45 y 60°, para los

que resulta respectivamente, 0’707 y 1, el valor de —i;—;m. Un
angulo « de 90° nos proporcionaria un valor iuﬁuii;ou para
dicha relacién; lo que no es admisible en la practica, y por
esta razén se toma como limite para las turbinas de gran
velocidad, el de 60° 6 uno muy aproximado & él.

270. Férmulas en funcién del ancho de la rueda.—-
Puede ponerse en evidencia en la ecuacion 11 del efecto
wtil, ol valor relativo al ancho de la turbina y del distribui-
dor, con objeto de deducir las condiciones con que estas can-
tidades han do cumplir. A este objeto, obsérvese que por
efecto de la permanencia del movimiento del agua en la tur-
bina y por la incomprensibilidad del liquido, el gasto corres-
pondiente al distribuidor, 6 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 @ & dicho gasto, su expresion formular sera

G=mAdaV,

en la cual, m representa el coeficiente del gasto, A el area
de salida y « la altura ¢ ancho del distribuidor, cuyo valor
es el que desea ponerse en evidencia en las férmulas.

271. Bl area A de la seccién de salida del agua, debe con-
tarse en sentido normal al tltimo elemento de los canales
del distribuidor, y por esta razén su valor total vendrd re-
presentado por

A= K2x7,sen

siendo K un coeficiente numérico que depende del espesor
que tengan las paletas.
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Segun este valor, el que corresponde al gasto vendra
expresado por la formula

G =mEK2xr,senaaV,......(13)

272. Consideraciones analogas nos permiten obtener la
formula que corresponde al mismo valor de G, considerado
como volumen que sale de la rueda; pudiendo por lo tanto
establecerse

G=m'K' 2y, senobu,. ..... (14)

en la que las letras m’, K’ y b, tienen analoga significacién
con respecto & la rueda, que sus correspondientes del dis-
tribuidor. -

278. Bi al igualar las expresiones (13) y (14), se observa
que el producto mK debe ser en general ignal 4 m’K’, dado
el modo de construccién de esta clase de receptores, se ob-
tiene

rosenaa Vo=1 senobuw. . ... (16)
274. Recordando la condicién ‘w,—wv, introducida en

nuestras formulas y la ecuaciéon (7), la anterior toma la
forma,

i
7860 0. 4 Vo =r, sen ¢ by, —;l ...... (16)
0

y combinada esta con la (12), nos proporciona

V T
rosenoal, =7 senob—>— —L
coso. 1,
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de la que se deduce inmediatamente

g2 1 sen o )

(=

S

.

l

<]

72 Qc0s2e  senwcoss b

275. Ksta férmula, en combinacién conla (11), nos da una
nueva expresion del efecto titil, de la que puedsn deducirse
con respecto & @ y b andlogas consecneneias 4 las obtenidas
para 7, y 7,; cuya formula, que todavia podria simplificarse
por consideraciones .exclusivamente trigonometricas, no
apuntamos para no complicar los cdloulos, toda vez que en
las aplicaciones tiene un uso més frecuente la (11), 4 la cual
habremos siempre de referirnos.

276. Rendimiento.—El rendimiento de esta especie de
turbinas se deduce inmediatamente de la formula (11), dado
el valor PH de T, que aparece en evidencia en ella; con lo
que la expresion que se busca tomara la forma

9'11: ?'12 1—cos o
T e Sie(18)
mn o COS8™ o

Rsta formula viene en funcién de los datos de construe-
cién de la turbina, y deberd aplicarse siempre que se trate
de encontrar R directamente. Mas cuando con anterioridad
se hayan determinado los valores de las velocidades, serd
mis conveniente aplicar otra formula méas sencilla que se
deduce directamente de la ecuaciéon general (1), después de
eliminar el valor de V' que, como hemos dicho, se anula en
toda buena turbina. Segin ello, el rendimiento toma la
forma '

e
PH——= MV

74 e
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P ; i
y sustituyendo — en vez de M, haciendo reducciones y po-
g

niendo por fin en vez de 2¢H su valor V.2, se deduce

277. Como es natural, el rendimiento teorico debera
afectarse de un coeficiente de correccién para obtener el
rendimiento efectivo del receptor. Dicho coeficiente esta
comprendido entre 0’80 y 0’90 segiin las condiciones de la
turbina, y debe tenerse en cuenta siempre que se trate de
hacer los calculos relativos 4 un receptor de esta naturaleza,
analogamente & lo que se ha hecho en la otra especie de
receptores hidraulicos. :

278. Dados los valores que hemos indicado debe tener
el dngulo «, deducidos de la formula (12), podra observarse
al examinar la expresion (18) del rendimiento, que este es
mayor en las turbinas de pequefia velocidad, para las cuales
dicho dngulo « esta comprendido entre 0° y 30° que en las
de gran velocidad en que llega 4 valer 60°. Tanto es asi,
que hechos los calculos numéricos para turbinas de las
dimensiones que ordinariamente suelen darseles, resulta para
las 1.2s un rendimiento real de 0’70 & 0’75, mientras que solo
es de 0’568 4 0’62 para.las de gran velocidad.

279. Cdlculo grafico.—Sencilla es la investigaciéﬁ gra-
fica del valor de la velocidad 1,, como se ha dicho en el
parrafo 25b; la que sirve, segin las férmulas encontradas,
para hallar el valor de las demas cantidades. Para proceder
con el debido orden, presentamos en la fig. 39 la construe-
cion de todos los valores interesantes de una turbina de
esta clase, que comprenden las velocidades diversas y el
rendimiento. Es la forma més simple que puede darse al

e
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céleulo grafico, bastando su inspeccion para poder practi-
carlo al hacer una aplicacién determinada (¥).

280. Empezando por el triangulo 0 —1—2 trazado
con los datos conocidos T, v, y o (se supone una turbina
construida, para un salto de agua dado y velocidad angular .
determinada) se obtiene en 1—2 el valor u, de la velocidad
relativa de entrada del agua en la paleta. '

Al deducir de éste el valor de u;, hay que valerse de una
construceién auxiliar, empleando la férmula (4) que puede
ponerse bajo la forma

W=t 2t @12—Dg%) e anen (20)

v al construir esta expresién, deben utilizarse las auxiliares
siguientes:

s N ?.\51_2: “.“U:{_t_:};ﬂ
2= — 02='U-’1+ Vo) (01—0,):

Hallese el valor « por la circunferencia de radio od—=vy
(cantidad conocida por ser igual & wry) y la perpendicu-
lar 2 b; y de ésta se deducira u; por medio del triangulo
rectangulo 1—2—3 que da 1—3=u; (**).

Bl valor hallado en 1—3 sirve de base para encontrar
y” por medio del triangulo 1—3—4 en el que son conoci-
dos ©, u; y vy; hallando F7—=3—4.

281. Para encontrar, por fin, el valor del rendimiento, se
construira graficamente la expresién (19) & la que puede
dérsele la forma

(") Hemos hecho diversas aplicaciones confrontando con los resnltados numéricos que
proporeionan las [ormulas, habiendo obtenido diferencias insignificantes paca los usos
prachivos.

(**) Hemos marcado con lineas seguidas todos los valores utiles; con frazos y puntos los
ausiliaves, ¥ con trazos las lineas que sirven exclusivamente para la constrnecion.
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yu T ¢ :
F=R=(1-—) (1— J=0+y) =) oo @)
- 1] (]

Constriyase en 1.er lugar el valor de y, tomando el valor
conocido de V. en &b, y otro igual 4 la unidad de la es-
cala en 5—6, obteniéndose y=6—T7 por medio de las para-
lelas 4—6 y 3—7. Se deducira de y el valor z=/R valién-
dose de la circunferencia de radio 6—>5 igual & la unidad, (*) y
de la perpendicular 7—S8 que representa dicho valor de z y
por fin, de éste el de R, tomando 7—9 igual 4 la unidad y
trazando & 8—9 la perpendicular 8—10 que nos proporciona
en 7—10 el valor que se busca, como puede comprobarse @
posteriori.

2562. Diversos tipos de turbinas centrifugas.—Expli-

cada la teoria de las turbinas centrifugas, pasemos a la des-

cripeion de los tipos méas principales de ellas, en los que
pueden considerarse comprendidas la multitud de formas
actualmente en uso. Estos tipos seran los siguientes:

a—mriro 1.°—Turbina simple de Fowrneyron.
b—mriro 2.°—Turbina miltiple.

¢—mriro 3.°— Turbina de accion parcial.
d—r1po 4.°—Twrbina hidronewndtica.
e—mr1po B.° —Turbina de eje horizontal.

Mas téngase presente que todes ellos derivan del primi-
tivo 6 turbina de Fourneyron, que es el que ha dado cardc-
ter a esta especie de receptores, generalizando la idea rela-
tiva & la accidn centrifuga del agua.

(1) Notese que en nuestra fignra, la unidad marcada en 6—5 es lreinta veces mdyor
que la que nos ha servido hasta este momento, Esta mulliplicacion de la unidad, es nece-
savia en el cdleulo grafico, dada la pequenez que en otro caso nos lubiese rvesullado
para y. Téngase asi en cuenta para el resto de la figura, con objeto de refevie la magnitud
absoluta de 2 i Ia nueva unidad.

1A
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a—Tipo 1.°—Turbina simple de Fourneyron.

283. Partes de que se compone.—Refiraimonos para su
explicacidn, 4 la figura 40, y con objeto de facilitar su inte-
ligencia, dividiremos el mecanismo en los ftres principales
elementos que lo constituyen; & saber, rueda, platillo distri-
buidor y compuerta reguladora.

284. Rueda.—Bsta representada en corte y marcada con
las letras abed a'b'¢'d’. Se compone de dos coronas de fundi-
cidn abl'u' y edd'c’ que estdn unidas entre si por paletas

‘curvas de forma cilindrica proyectante de dichas coronas, y
‘ cuya direccidn es la marcada en la proyeccion horizontal;

siendo su primero y tultimo elemento, determinados en la
forma que en la teoria se ha indicado. Esta rueda o receptor
propiamente dicho, estd unida al eje principal del aparato
formando cuerpo con él, por medio de un casquete esférico
dd', y dicho eje E, se encuentra apoyado sobre una rangua
de elevacién H, cuya maniobra se verifica desde el piso del
taller por el intermedio de la palanca K y vastago vertical K
285. Distribuidor—Consta de un platillo ee’s”e” deradio
exterior un poco menor que el interior de la rueda, unido
invariablemente 4 un eje hueco N que & su vez esta fijo al
piso del taller. En el interior del cilindro hueco N, gira con
libertad el eje principal E de la rueda, al cual guia aquél en
su movimiento, preservéndole & la vez de la accién del agua.
Al platillo van unidas unas paletas 6 directrices fijas, de
curvatura marcada en la proyeccion horizontal, siendo la
direccion de su 1iltimo elemento la que se ha indicado en la
teoria de esta especie de turbinas. Para la mas facil cons-
truccion, no terminan todas en el eje hueco, y solamente la
mitad de ellas, segiin estd marcado en dicha proyeccion
horizontal. )
Por fin, y ya que los pequefios canales constituidos por
cada dos de estas directrices han de dar paso al agua, mo-
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dificando la direccién vertical que ésta trae para sustituirla
por la horizontal con que ha de actuar sobre la turbina, se
redondsa la unién del platillo con el eje hueco, seglin se
marca en la figura, con lo que el cambio de direccion del
agua no se verifica de un modo tan brusco.

286. Compuerta reguladora.—Es una corona cilindrica
generalmente de madera, que por medio de unas varillas
que se elevan hasta ol piso del taller, puede subirse més o
menos 4 favor de los convenientes mecanismos que produz-
can dicho movimiento & las referidas varillas. Lia compuerta
penetra en el espacio comprendido entre rueday distribuidor,
y para que la obturacion sea mas completa, lleva unos reba-
jos 6 entrantes en que encajan los bordes de las directrices
de este dltimo, cerrando por completo el paso del agua & la
rueda, cuando aquélla se ha bajado suficientemente.

Segtin las diversas elevaciones que tenga, resultara mas
6 menos grande la secciéon de entrada del agua, con lo que
se gradia el trabajo que debo verificar el receptor.

287. Disposicién del conjunto y trabajo de la turbina.
—Fijo el distribuidor al piso del taller, y debiendo el agua
pasar desde ¢l & la rueda, no debe permifirse otra entrada
al liquido; & cuyo fin, el canal de llegada ¢ caz, represen-
tado en la figura, termina por un cilindro metalico M A re-
bordeado en el piso del canal, y cuyo borde inferior llega
hasta el platillo supeiior de la rueda, dejando solamente un
pequeiio juego para que ésta give con entera libertad y no
existan rozamientos. De este modo, el agua es gniada por
este cilindro 6 verdadero pozo, y pasando por las canales
del distribuidor, actia en la rueda, de la que pasa definiti-
vamente al.canal de desagiie.

288. Como es natural que parte del liquido ha de esca-
parse por el juego que, queda entre rueda y distribuidor
disminuyendo el efecto 1til, debe procurarse al menos que
exista el menor nimero de causas que tiendan & producir
efecto nocivo. Una de ellas seria debida & que acumulandose
el agua que no trabaja, en el casquete inferior do la rueda,
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produciria remolinos y rozamientos considerables. Para evi-
tarles se hacen unos orificios & dicho casquete, los que hemos
marcado en la figura con las letras a o',

También contribuye 4 disminuir el efecto nocivo la
curvatura de que hemos hablado entre platillo y eje hueco,
que evita los cambios bruscos de direccion, y la que se le
dé también con el mismo objeto 4 la compuerta, abocinando
por decirlo asi, la entrada del agua en la rueds, para que los
efectos de contraccion sean menores.

Por fin y con el mismo objeto de evitar en lo posible la
contraccion, se suele abocinar también la rueda, dando
forma conica & los platillos superior é inferior, como se re-
presenta en corte en la figura 41.

No obstante todos estos cuidados, existe siempre la
cousiguiente pérdida de trabajo, tanto por los escapes de
agua como por los remolinos y choques del liquido en el
interior de la rueda.

289. Hs de observar, al hacer aplicacion de las formu-
las 11 y 18, que nos dan respectivamente el valor del efecto
util y del rendimiento, que para encontrarlas se ha supuesto
que el agua en el vanal de salida ¢ socaz, esté enrasando
‘el borde superior de la rueda, 6 lo que es lo mismo, que ésta
se halle completamente sumerg1da. en el agua de &allda Si
otra cosa sucediera como se indica en la fig. 41, habria que
restar del salto total H la altura o de la rueda sobre dicho
nivel, y la formula 11 afectaria la forma

T,=PH(1—Fk)—Ph
en la que para simplificar, hemos llamado / 4 la relacion

r® - l—cosp

12 2cosda

10
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Dicha férmula se transforma ficilmente en la siguiente:

i)
T, — PH (14;_* ........ (29

y de este modo, la del rendimiento vendrs expresada por

290. Se deduce de esta aplicacién que la pérdida que se
experimenta en el rendimiento, serd tanto mayor cuanto

: ce :
mayor ‘sea la m]acmn;, pudiendo por lo tanto establecerse

como principio general, que es conveniente que la turbina
trabaje completamente sumergida, y que esto sera tanto més
ventajoso cuanto ‘mas pequeilo sea el salto de que se dis-
ponga.

b—Tipo 2.0 —Turbina multiple.

291. Inconvenientes de la turbina ordinaria.—No he-
mos mencionado uno de los inconvenientes que presenta el
anterior tipo de rueda, que sirve de base para la modificacién
que se conoce con este nombre. Se refiere dicho inconve-
niente 4 la notable disminucion que experimenta el rendi-
miento, cuando la compuerta se abre parcialmente. Con
efecto, en este caso, y refiriéndonos también 4 la fig. 41, se
observa que el agua no puede ser guiada porla totalidad de
las paredes que forman la artesa propiamente dicha; sino
que, sufriendo una contraccion & su entrada en la rueda, y
encontrando un espacio vacio de mayor volumen que el que
corresponde & la cantidad de agua que entra, chocara contra
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la pared superior en la forma que en dicha figura se indica,
y se produciran remolinos y chogues sucesivos que pertur-
bando el movimiento relativo del liquido, proporcionaran
notables pérdidas de trabajo.

292. Descripcion de la turbina multiple.— Se evita
este inconveniente dividiendo la turbina por medio de
diversas corcnas, en varios compartimientos cuyas alturas
correspondan & las que pueda tener la compuerta en los
diversos trabajos que deban ejecutarse, cuya modificacion
se halla representada en la fig. 42. Se vé claramente por su
simple inspeccién que en la posicién 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, llenandose por completo dicho comparti-
miento, y evitdandose los remolinos, choques y consiguientes
pérdidas de trabajo de que antes hemos hecho mencion.

Resulta la turbina dividida en otras varias de menor
cabida O gasto, y se aumenta el rendimiento por el concepto
indicado; si bien existe al mismo tiempo una disminucion
debida al mayor neso 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 a la ligera la
naturaleza de la modificacion que hemos expuesto.

¢—Tipo 3.»—Turbina de accion parcial,

298. Caracter distintivo de este tipc.—Cuando por
circunstancias especiales de la instalacion pueda anmentarss
el volumen del receptor, serd mas conveniente procurar para
la compuerta una maniobra distinta de las anteriores, ha-
ciendo que los orificios de entrada del agua, en vez de
abrirse de abajo & arriba, como sucede en los tipos anterio-
res, lo hagan lateralmente.

294. Descripcion.—En este caso, representado en la figu-
ra 43, la misma compuerta hace el servicio de distribuidor,
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4 cuyo fin estd compuesta de cuafro 6 mds comparti-
mientos; siendo iguales entre si los que se hallan diame-
tralmente opuestos. Los 4 y A’ obturan por completo los
orificios de entrada, y los B y B’ estan provistos de curvas
conductrices que dejan paso al liquido. Dos diafragmas
fijos ab y a'b’ permiten aumentar 6 disminuir el niumero de
orificios que reciben la accién del motor, bastando 4 este fin
proporcionar por un mecanismo cualquiera, un movimiento
de rotacion al conjunto AB 4B’ 6 sea a la compuerta regu-
ladora. La accion de ésta es tal, que cuando los trozos con-
ductores B y B’ se hallen en presencia de los diafragmas
ab y a’l’,no habrd entrada de agua en el receptor, y se
iran descubriendo dos a dos las diversas artesas, verificandose
siempre este etecto 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 trabajoc maximo de la furbina cortes-
ponde solamente al caso de recibir el agua en la mitad de
su contorno, y se necesita por lo tanto que aquélla pueda
tener un volumen mucho mayor que el de las turbinas ordi-
narias, siendo éste un inconveniente que la hace aplicable
exclusivamente en casos determinados, para aprovechar la
ventaja inherente 4 este sistema y que consiste en impedir
los choques y remolinos de que se ha bablado en el primer
t1po, y como consecuencia la pérdida de trabajo inherente &
ellos.

d—Tipo 4.o—Turbina hidroneumatica.

286. Inconvenientes que se evitan con las turbinas
hidroneumaticas.—Aparece un nueyo inconveniente al
examinar las condiciones en que se verifica el trabajo en
el tipo anterior. Consiste en que, al marchar la furbina
completamente sumergida, y no recibir el agua més que la
mitad de sus paletas, todas las que no estan expuestas 4 la
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accion del liquido que procede del canal de llegada, lo
estardn 4 la del contenido en el pozo donde se mueve el
receptor que comunica con el canal de desagiie. El agua de
él se introducira en las paletas libres y producira en ellas
una contrg-presién que habra de disminuir notablemente el
trabajo.

297. Hidroneumatizacion.—Este efecto se evita por
medio de la hidronewmatizacion que puede aplicarse 4 todas
las turbinas, y que consiste en colocarlas bajo una campana
en la que se inyecta aire por medio de una homba movida
por el mismo receptor, hasta que dentro de la campana
exista una presién tal, que haga descender al liquido lo.
suficiente para que la turbina trabaje fuera de su aceion. Es
verdad que con este procedimiento, se precipitara también
el aire comprimido en las artesas que quedan libres; pero
también es cierto que la contra-presion que de este modo se
produzea, seré insignificante y nunca comparable 4 la obte-
nida por la entrada del agua.

298. Resultan definitivamente condiciones muy venta-
josas para esta disposicion de las turbinas, al haberse evi-
tado los inconvenientes inherentes a todos los tipos anfe-
riores, conservando las mismas ventajas que si trabajasen
sumergidas; si bien puede presentarse como tinica objéecion
el aumento en el coste del receptor, que limita notable-
mente las aplicaciones que suelen hacerse de las turbinas
hidroneuméticas.

¢—Tipo 5.v— Turbinas de eje horizontal.

299, Casos en que se emplean.—Este tipo de turbinas,
ol mds moderno entre todos los que hemos presentado, se
aplica principalmente en los casos de muy elevados saltos,
en que el agua es conducida al receptor por medio de una
cafieria de carga. No obstante esto, puede aplicarse tam-
bién para pequefios y medianos saltos, si bien no resultan
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entonces las grandes ventajas inherentes a esta disposicién,
siendo la principal las reducidas dimensiones del receptor,
y la facilidad de instalacion.

300. Descripcion.—Se la representa en la fig. 44. La
turbina propiamente dicha A4, tiene la misma forma que las
ordinarias, estando sus paletas trazadas de igual manera.
El distribuidor B, que esta fijo, comprende solamente una
fraceién de la circunferencia de la rueda, que suele estar

: RSl
comprendida entre S teniendo también sus paletas
5)

conductoras analogo trazado que las correspondientes a las
turbinas ordinarias. La compuerta €' es circular y esta apli-
cada a los orificios de entrada del distribuidor, proporcio-
nandole su movimiento por medio de un pifién D y crema-
llera circular D, el que suele llevar al exterior una aguja
indicadora para marcar el niimero de canales distribuidores
que se encuentran abiertos. El arbol horizontal de la turbi-
na se halla montado sobre coginetes ordinarios, y la entrada
del agua se verifica por medio de la caiieria de carga M que
termina en la pieza abocinada N, de la que pasa directamente
al distribuidor.

80l1. Se comprende que esta turbina no debe trabajar
sumergida, & no ser que recibiera el agua en todo su con-
torno, ademéas del inconveniente que resultaria para los
coginetes. Mas, como segiin hemos dicho, su aplicacion casi
exclusiva es para grandes saltos y caiieria de carga, no hay
inconveniente en que trabaje completamente libre, perdien-
do con ello una fracciéon insignificante de la carga ¢ salto
total, cuya influencia sobre ¢l rendimiento es inapreciable,
Su naturaleza la hace 4 propoésito para estar montada en el
mismo taller, y 4 este fin se rodea la rueda con una cubierta
0 verdadera campana que obtura por completo el pozo de
desagiie. De este modc estan 4 la vista los coginetes y ma-
niobra de la compuerta, y se hace mds ficil el reconocimiento
del receptor, que puede desmontarse con suma comcdidad,

dadas las reducidas dimensiones que pueden ddrsele.

L
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302. Aplicacion de las formulas a este tipo de tur-
binas.—Todas las ecuaciones que hemos presentado, son
aplicables 4 las turbinas de eje horizontal, exceptuandose
solamente las 13 y 14 que se refieren a la cantidad de agua
que actua sobre la turbina o0 gasto de ésta, siendo suma-
mente facil la modificacion que éstas experimentan por no
recibir el agua en todo su contorno. Mas esta modificacion
en nada afecta & las relaciones anteriores mni 4 las subsi-
guientes, deduciéndose ftodos los valores incluso el rendi-
miento por las mismas férmulas, que corresponden por lo
tanto al mismo tipo de turbinas; resultando proximamente

el mismo rendimiento que el que corresponde & los tipos.

mdas perfeccionados de eje vertical.






CAPITULO 1I

2.2 ESPECIE DE TURBINAS.—Turbinas centripetas.

3083. Idea fundamental.—La idea que preside & esta
especie de turbinas es relativa al modo de actuar el agua,
inverso del correspondiente & las centrifugas, en las cuales
la entrada se verificaba por la parte interior de la rueda,
teniendo lugar en éstas por la circunferencia exterior, y
dandola salida por la parte interior.

804. La simple inspeccion de la fig. 45 nos hace ver las
diferencias caracteristicas que hemos indicado. A, es el
platillo fijo 6 distribuidor, provisto de las correspondientes
enrvas conductrices, y B, es la rueda propiamente dicha,
_cuyas paletas tienen también curvatura contraria & la delas
curvas del distribuidor. Bl agua sigue la direceion mn p mar-
cada por las flechas, escapando por la parte interior de la
rueda, al pozo que comunica con el socaz o canal de salida.
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” Gomo puede observarse, el sistema de turbinas centripe-
tas presenta algunas ventajas sobre las centrifugas, puesto
que la salida del agna se verifica por el punto donde la rueda
tiene menos velocidad absoluta.

Ademis, el receptor adquiere en cierto grado, la propie-
dad de ser auto-regulador.

En efecto, si por una repentina disminucion de las resis-
tencias, tiere tendencia 4 acelerarse, la fuerza centrifuga
se incrementa y se opone al movimiento del agua haeia el
centro, tendiendo, por lo tanto, & disminuir el trabajo.

Por el contrario, en la turbina centrifuga, esta facultad
de regularizacion se encuentra reemplazada por un aumento
en las irregularidades.

805. Teoria de las turbinas centripetas.—ILia teoria de
las turbinas centripetas, se establece de idéntico modo que
la correspondiente a las centrifugas, resultando idénticas
formulas y pudiendo deducir también de ellas idénticas con-
sideraciones. Mas pudiera parecer que habrian de experi-
mentar alguna variacién las férmulas 4 y 5, al considerar
que si en las turbinas centrifugas el radio 7, correspondiente
al punto de entrada del agua era menor que el #; de salida,
en las centripetas, el r, correspondiente & la entrada 6 punto
n de la fig. 45, es por el contrario mayor que el 7, corres-
pondiente al punto p de salida. Resultard, como es consi-
guiente, vo>v,; mas siondo idénticos los razonamientos que
presiden al establecimiento de dichas férmulas, la misma
forma habran de afectar éstas (*) quedande la (4) expresada
de ignal manera por la expresion

U=/ % (r1*—7%) 1o, . oo v o (4)
Al examinarla, y tener en cuenta las observaciones

() Deben repetirse por el alumno todos los cileulos hechos en las turbinas centrifugas,
¥ establecer de nuevo las correspondientes formulas,



— -

- -

TURBINAS. W5

anteriores, se deduce inmediatamente, que para las turbinas
centrifugas, por ser 7;>>1;, resultara

Uy > Uo
y en cambio para las centripetas en que 1,>71, resulta
Uy < Mg

806. He aqui una ventaja positiva inherente & esta clase
de turbinas, cuya idea hemos indicado ya en principio, y
que se vera claramente al observar las formulas correspon-
dientes & la velocidad V'’ de salida, bastando examinar la
(6) para comprender que debe ser menor en este caso el valor
de V', disminuyendo con esto la pérdida del efecto util y
aumentando algun tanto el rendimiento.

3807. Con respecto &4 los valores de los angulosa y 9, asi
como los que deben tener los radios 7, y 7y, indicaremos que
aquéllos suelen estar comprendidos entre los mismos limites
que corresponden # las turbinas centrifugas, variando sola-
mente cuanto es relativo & las magnitudes de los radios, para
los cuales debe verificarse que 7, esté comprendido entre
50y 2. S

808. Calculo grédfico.—La formula (4) que hemos men-
cionado expresa la tinica variacion que debe hacerse al prac-
ticar el cdlenlo grafico de la turbina centripeta. Con efecto,
en lugar de la forma que & dicha férmula (4) habiamos dado
presentandola cual indica la expresion (20), debe establecer-
se en la forma

U= P —(0>—042) ev e s (206)

con lo que la variacion se refiere exclusivamente & la cons-
truceion de esta expresion,



156 ESTUDIO 1V,

309. Representamos en la fig. 46 el caleulo relativo &
una turbina centripeta, en la forma mas simple que puede
presentarse, si bien por la identidad de las consideraciones
nos dispensamos de nueva explicacion. Basta estudiar la fi-
gura por el orden que marcan los niimeros, fijandose en la
diferencia relativa a la férmula (207}, al constrnir la cnal, se
utilizaran las auxiliares siguientes:

Wy P =1, >—2
e it AT ;
TE="Vy=—"01 '—\?’n_l_?-'l} L'”o_?'n'

Se encuentra # por medio de la circunferencia de radio
0—2—v, tomando o—a=w,, y la perpendicular a—0 da dicho
valor de x. Este sirve de base para la construceion del tridn-
gulo rectangnlo 1—2—3 para el gue se ha trazado la cir-
cunferencia de diametro 1—2—u,, hallindose en 1—3 el
valor de u,, que sirve ya de punto de partida para continuar

la construceion en igual forma que se hizo con lu turbina

centrifuga. (¥)

(‘) EI ecaleulo hecho en nuestra fignva, representa an la eseula de milimebro por metro
el sorvespondiente & una tuvhina de eje horizontal que sitve de metor para luz eléctrica
Dicha turbina gue es precisamente la que representamos en la fig. 48, proporciona un ren-
dimiento tedrico de 0°95 como puede confrontarse en la figura. Téngase en cuenia la observi-
¢itn hecha parva las turbinas centrifugas, de haber rvepresentado en eseala 80 veces mayor
la parte de construccion relativa al rendimiento.

Los valores que da el caleulo grifico y que pueden confrontarse con las corvespondientes
formulas, son las siguientes;

DATOS,
Vo= 87790
to-== 21780
o =
({2} =
Kl
=

% Inebgnilas anxiliares y principales
14y = 2127
o =198
iy == 169
Pty
=N 005!

Ln escala mis conveniente para hacer un calenlo exacto, es de centimelro. por metro, ¥
en este easo hasta con que sea 10 veces mayor-la corvespondiente al cdlenlo del rendimiento.
Delien hacerse por el alamno los caleulos en la forma y escala que indicamos,
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310. Diversos tipos de turbinas centripetas.—Siguien-
do la misma marcha que ha presidido & nuestra explicacion
de las turbinas centrifugas, continuaremos con la de las cen-
tripetas, dando idea de los diversos tipos que existen, los que
van teniendo hoy gran nimero de aplicaciones. Corresponden
exactamente 4 los de aquéllas, y su clasificacion es idéntica.
Resultan, por tanto, los siguientes:

a—mr1ro 1.°— Turbina simple.

b—mipo 2.°—Tuwrbina maltiple.

¢—m1ro 3.°— Turbina de accion parcial.
d—mr1ro 4.°—Twrbina hidroneumdtica.

e—m1ro b.° —Turbina de eje horizontal.

No nos detendremos tanto en su explicacion, ya que sus
formas son muy parecidas & las que presentan las turbinas
centrifugas.

a—Tipo 1."—Turbina simple.

81l. Descripcion.—Consta de los mismos elementos que
nos son conocidos, y por ello no damos la explicacion deta-
llada de cada uno, representando la turbina la fig, 47, en la
que A4 es el distribuidor fijo sobre el pozo C, en que estd
montada la turbina; B es la rueda 0 receptor propiamente
dicho, montado sobre el arbol D, cuya rangua esta fija por
medio de unos rayos que dejan libre paso al liquido; Kes la
compuerta reguladora, cuyas varillas Ja proporcionan el as-
censo 0 descenso por medio de un mecanismo apropiado, y
por ultimo, /' es una campana fija al distribuidor, con su
correspondiente caja de estopas para que el eje pueda girar

“sin que penetre el agua por el juego entre uno y otro,
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S12. Kl agua llena por completo ¢l alojamiento 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 flachas co-
rrespondientes.

La forma abocinada que 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
sucedia en las turbinas centrifugas, y la compuerta debe

‘cumplir con las mismas condiciones que hemos explicado

para aquella,

Idénticas consideraciones nos permiten también deducir
la conveniencia de que la turbina trabaje constantemente
sumergida, sin lo cual existe una pérdida real de efecto
util.

818. La proyeccion 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 rueda; sin embargo
de lo cual, muchos constructores dan la forma recta 4 las
paletas de aquél, simplificando la construccion. Mas esta
modificacion no presenta ventajas, por separarse el receptor
de las condiciones tedricas que hemos expuesto.

8l4. Supresion de la compuerta.—En oste caso espe-
cial, suele suprimirse la compuerta, la que se sustituye por
un movimiento de rotacion de las paletas conductrices, que
dobléndose & manera que lo hacen las puertas ordinarias,
por un giro al rededor de un eje vertical, pueden obturar
por completo los diversos intervalos ¢ sanales de entrada,
y dar méas 6 menos paso al liquido. Es natural que estos
movimientos de las paletas conductrices han de ser simul-
taneos, lo que se obtiene 4 fayor de los convenientes me-
canismos.

815, Aun cuando existen funcionando un gran ntimero
de estas turbinas (tipo americano) cuyos constructores las
presentan como gozando de incalculables ventajas, puede

obseryarse que la complicacidn en las compuertas y su’

= b S
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mecanismo, no responde 4 la idea de sencillez que debe presi-
dir 4 todos los receptores hidraulicos, ademds de que el efecto
de contraccién que habrd de verificarse cuando los orificios
no estan del todo abiertos, ha de perjudicar notablemente
al rendimiento del receptor.

b—Tipo 2.o—Turbina multiple,

8l6. Forma que afacta.—Las considefaciones expuestas
al tratar de este mismo tipo de turbinas centrifugas, son
aplicables & este caso, pudiéndose reproducir una figura
analoga, en que se presente dividida la rueda en varios com-
partimientos.

¢—Tipo 3»—Turbina de accion parcial.

317. Compuerta que la caracleriza.—También puede
aplicarse & las turbinas centripetas una compuerta analoga
a la representada en la fig. 43, presentando analogas ven-
tajas é inconveunientes que ésba.

(. —Tipo 4 v—Turbina hidroneumsitica.

318. Modo de aplicar la hidroneumatizacién. —Ia hi-
droneumatizacion produce en las turbinas centripetas igua-
les efectos que en las centrifugas, y se aplica a ellas en
igual forma; los resultados que se obtienen, son de la misma
indole,
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e—Tipo 5.v9— Turbina de eje horizontal,

319. Empleo de este tipo de turbinas.—Mnucho se ha
generalizado hoy este tipo de turbinas, que se emplean con
notable ventaja como motor, en gran numero de instalacio-
nes eléctricas, por la facilidad en comunicar directamente
el movimiento & las dinamos (generadoras de electricidad)
sin necesidad de macanismo intermedio.

Aun cuando con esta disposicion del eje pueden recibir
el agua en todo su contorno, estableciendo conveniente-
mente la llegada al distribuidor, resulta con mas sencillez
cuando solo penetra el liquido por una fraccion de la circun-
ferencia; tipo que se aplica mas comunmente al caso de
grandes saltos, en que el agua es conducida por caifieria de
carga.

820. Descripcion y rendimiento.—El receptor que pre-
sentamos en la fig. 48, corresponde a este caso y damos los
detalles de él, porque presenta notables diferencias con el
analogo tipo de las turbinas centrifugas, resultando de
gran sencillez y sobre todo de muy reducidas dimensio-
nes. (*) 4, es la rueda provista de paletas cuya curvatura
esta4 marcada en la figura; B, representa el distribuidor
dividido en varios canales abocinados, con curvatura tambisn
especial, de las condiciones expresadas en general para
todos los distribuidores; C, es la compueria que puede ele:
varse O bajarse por medio del tornillo K, provisto de su
correspondiente volante para la maniobra, y D es el tubo
de llegada, de forma abocinada también, que comunica con
la cafieria de carga D provista de su correspondiente llave
para cerrar el paso al agua y que no ejerza presion sobre
la compuerta reguladora C, en el caso que no trabaje la
turbina.

(*) Con una cavga o sallo de 73 mrebros, y gaslo de 100 litros por segunde, basta un
diametro de 70 ‘J/m para producir 78 caballes de fuerza efectiva.
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En el interior de la rueda, una campana F abierta sola-
mente en el trozo ab, impide que el agua que ha trabajado,
ejerza trabajo nocivo sobre las paletas, sirviendo 4 su vez de
guia para el escape al pozo @, sobre el que estd montado el
receptor. Por tltimo, una cubierta H impide las fugas al
exterior, restituyendo & la rueda las pequefias cantidades de
liguido que por efecto de la fuerza centrifuga tiendan 4 es-
caparse de ella.

821. El rendimiento practico de este receptor, muy acep-
table, sobre todo en los casos que hemos indicado, es en
general, de 0’88 a 0’0, El teorico se eleva & 0°95,

o
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CAPITULO III

3." ESPICIE DE TURBINAS.—Turbinas paralelas.

822. Diferencia caracteristica con respecto a los
tipos anteriores.—La diferencia que existe entre esta espe-
cie de turbinas y las dos que acabamos de explicar, estriba
en la posicién del distribuidor y direccion de las paletas,
estando colocado el 1.° sobre la rueda 6 corona movible,
(supuesto el eje vertical), y teniendo las 2. la forma de
helicoides gauchos de plano director, en que las directrices
son el mismo eje de la turbina y curvas convenientemente .
dispuestas en las superficies laterales de la rueda y distribui-
dor; estando las generatrices dirigidas perpendicularmente
al eje. Si se suponen desarrolladas dichas superficies latera-
les, podrén presentarse en Ja fig. 49, en la que A4 es el
desarrollo de la del distribuidor, y BB el de la rueda. Las
curvas ab y be corresponden respectivamente 4 las paletas
fijas y movibles, observandose en ellas que la direccion del
liquido, en el sentido de las flechas, habrd de producir
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el movimiento de la rueda BB, supuesto fijo el distribui-
dor 44. ,

323. Férmulas correspondientes.—Para poder estable-
cer las formulas correspondientes & esta turbina, habra de
partirse de la velocidad V, que tiene el aguas & la salida del
distribuidor, cuya direccién estd marcada por la tangente al
tiltimo elemento de la curva fija ab, y cuyo valor depende
del salto 6 carga que actiia sobre el punto b. Compuesta con
la velocidad v de la rueda, nos proporciona la u, relativa de
entrada, y componiendo la relativa u, de salida, con la v de
la rueda, se obtiene la V”/, absoluta de salida.

324. Pueden ¢on respecto & ellas, irse repitiendo razo-
namientos en un todo idénticos 4 los hechos para las turbi-
nas centrifugas, de los cuales se deduciran las mismas ecua-
ciones que en aquel caso, en cuya notacion hay que hacer
fdaicamente la diferencia de igualar los valores de v, y v; que
aqui representan una cantidad tinica que llamaremos v. Nos
escusamos exponer aquellos razonamientos, y presentamos &
continuacion las formulas modificadas para este caso

i
T Ty e M (V27 (1)
=/ V2V veosa ... .. (2)

lfrz:\/ul‘i—{—?#_Q Uy V0GOSO v oo (B7)

325. Un tanto variaran las consideracionss relativas al
establecimiento de la formula que nos da el valor de u,, puesto
que al establecer la ecuacion de trabajos, no es ya la fuerza
centrifuga la que ejerce accion en el movimiento de la rueda,
si no exclusivamente la correspondiente al salto ¢ carga; y
asi la ecuacién quo sirve de partida para establecer la fors
mula (4), tomara la forma ;

1 /
5 M (w,*>—uy?)=DMgh

llamando 7 4 la altura de la rueda, segin marca la figura.
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Si se llama v’ & la velocidad correspondiente 4 la carga i,
se deduce

zc.l:\/;;g-[—v""’ S R R A LR )
'zslz\/Vﬂﬂ—}—'e;é‘—i—v’g—fZ Vo BOBG sk 5
”2\/2 22 (l—m_s T S e s (67) y(8)

reduciéndose la (7) 4 la condicion marcada para estas tur-
binas, de ser v,=u,.

826. 5Si se observa que la velocidad v* es muy pequeiia
con relacion & la ¥, correspondiente al salto total, poca
influencia podra ejercer en las formulas; por lo cual, y en
nuestra idea de presentarlas lo mas simplificadas posible,
podremos anularla, deduciendo del mismo modo que en los
parrafos 265 y siguientes,

pR—= Vo‘i_i_ pd—9 Vﬂ V(oS o

V. V2qH
e 0, Y2 o )
2 cos o 9 cos .
T!”-“'\/J}f S (10)
cos>
1—; §

Tu:PH(l— —ﬂi) ..... )

2 cos® o
) il 197
e SRR (12
G=mE2mrsenaa Vs cucvon (13"
G=m'K2nrsenobu, ....... . (14)
R e e B SO (113
senr @ Vo—senobv ...c..e..,. (18)

1 sen o (i)

- ST T (17
2 eoso sen o cosa b )

Tﬂ. l COS ©
h— =l ..., (18
Tn], 260329 ( )

e

R=1— AR S e ol @93
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$27. En resumen, todas las férmulas correspondientes &
esta turbina resultan de las apuntadas para la centrifuga,
con solo introducir en ellas las condiciones que hemos ex-
presado y que todayvia las simplifican notablemente. Excu-
samos repetir todas las deducciones que son idénticas, tanto
por lo que se refiere 4 los valores de los dngulos o y o, como
por lo relativo al efecto tutil y rendimiento.

828. Calculo grafico.—El cileulo grafico resulta tam-
bién en la misma forma y aun mds simplificado, al haber
introducido la condicién de v'=o, que hace transformarse
la (4’) en u;—u, por lo que se evita la construccién
de wuy (*).

329. Diversos .tipos de lurbinas paralelas.—Pasando
ya & la descripeion de los diversos tipos que existen, trata-
remos de agruparlos en la forma méas conveniente para la
explicacion de cada uno de ellos. Los dividimos del modo
siguiente:

a—r1ro 1.°—Turbina ordinaria 6 de Fontaine.
b—mr1ro 2.°—Turbina multiple.

¢c—11P0 3.°— Twrbina suspendida 6 de Jonval.
d—r1ro 4.°—Twurbing de accion parcial.

e—11po 5.°— Twrbina hidronewmdtica.
f—m1ro 6.°—Twurbina de sifin.
g—rrro 7.°— Twurbina invertida.
li—mriro 8.°—Turbina de eje horizontal.

También son ligeras las variaciones con respecto & las
que hemos explicado minuciosamente, por cuya razén nos

(*) Debe el alumno repetiv los caleulos y consideraciones hechas, explicando la teoria en
forma andloga ala que hemos empleado en la turbina centripeta, y haciendo la construe=
cion del caleulo grafico. La tabla de [6rmulas ya modificadas, gque hemos presentado, le
facilitara notablemente los caleulos,




TURBINAS, 167

detendremos lo menos posible en las ideas que van & apun-
tarse relativas & cada uno de los diversos tipos.

a—Tipo 1,0—Turbina ordinaria de Fontaine,

380. Descripcion.—Refiriendonos a la fig. 50 y siguiendo
el mismo orden empleado en la explicacién de la turbina
centrifuga, dividiremos el mecanismo en sus tres elementos
principales: rueda, distribuidor y compuerta.

338l. Rueda.—Kn 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 teorfa
hemos apuntado, las placas son cilindricas verticalss, 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 mas
comun sustituir dichos cilindros por superficies coénicas, y
aun 4 veces abocinadas que se ajustan mejor al moyimiento
del liquido en el interior de la rueda.

Estd ésta unida por medio de los rayos 0, al eje hueco ¢ el
cual lleva su rangua en la parte superior, situada sobre el
pivote macizo d que se halla sélidamente fijo en el fondo del
canal de desagiie. Iista disposicion suspendida, tiene la gran
ventaja de evitar los depdsitos 4 que se da lugar en las
ranguas ordinarias, facilitando al mismo tiempo su visita y
engrase.

882. Distribuidor.—Est4 formado también por dos su-
perficies cilindricas ee, e’e” entre las que se hallan las paletas
conductrices de curvatura marcada en la fig. 49. El distri-
buidor esta fijo al piso del canal y provisto de un anillo loco
con relacion al eje, que cierra el paso del agua enire uno y
otro, dejando sin embargo el suficiente juego para no impe-
dir el giro, por el que se escapara, como es consiguiente, una
pequeiia cantidad de liquido.
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838. Compuerta reguladora.—Se suelen emplear en
esta turbina tantas compuertas como pequefios canales tiene
el distribuidor, siendo de forma especial para que puedan
adaptarse 4 las paletas de éste, segiin se ve en M (fig. 49) y
estando cada una ligada 4 una varilla N, que la eleva 6 baja
a favor de un mecanismo situado en el piso del taller.

Algunos constructores unea entre si todas las varillas
por medio de un anillo 2k como marca la fig. 50, para elevar-
las 6 bajarlas todas al mismo tiempo; pero es méas comin
hacerlas independientes, 6 por lo menos, ligarlas dos 4 dos,
verificandolo asi con las diametralmente opuestas. De esta
manera el trabajo se efectia en las mejores condiciones,
pudiéndose graduar el gasto de la rueda por el niimero de
compuertas que se hallen abiertas.

334. También suele emplearse la llamada compuerta de
rodillos, que evita la necesidad de disponer un mecanismo
especial para cada uno de los orificios que hayan de abrirse.
Hista representada en la fig. 51, y cousta de dos troncos de
couo A4 que pueden rodar libremente 4 favor de dos ejes
que forman parte del brazo BB, al que se le puede dar un
movimiento de rotacion al rededor del eje de la turbina, pero
independientemente de éste.

Dos laminas flexibles D, formadas cada una de una ban-
da de lona embreada, de forma anular, estin fijas por una
de sus extremidades al origen de uno de los orificios, y por
la otra, sobre cada uno de los troncos de cono; de tal suerte,
que eun virtud de la rotacion de éstos al rededor de su eje y
del movimiento de transporte sobre el plano superior del
distribuidor, las laminas flexibles pueden desarrollarse apli-
candose sobre las aberturas de las canales 6 arrollarse para
destaparlas. Las bandas flexibles estdn guarnecidas de placas
de cobre fijas por remaches, 4 fin'de impedir que por la pre-
sion del agua puedan estas bandas penetrar en el interior
de los orificios distribuidores, Entre cada una de estas pla-
cas de cobre se deja un pequefio espacio para que las bandas
puedan arrollarse con facilided en los troncos de cono.
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885. Para producir el movimiento de la compuerta, Fon-
taine ha fijado el brazo que unelos dos troncos de cono, 4
un sector dentado M que engrana con el piiion K, cuyo eje
vertical termina en un sistema de engranajes al que se da
movimiento por una manivela. Ksta se halla provista de una
aguja sujeta & recorrer un limbo circular, cuya graduacién
indica el nimero de orificios abiertos. Este sistema de com-
puertas exige muy poca fuerza motriz, y permite ademéss
abrir 6 cerrar & voluntad un nimero cualquiera de orificios
distribuidores.

386. Disposicion del conjunto y trabajo de la turbina.
—Tijo el distribuidor al piso del canal de derivacién, cons-
tituye, por decirlo asi, el extremo de éste, como indica la
figura 50, no permitiendo al agua ofro paso que las abertu-
ras de sus orificios. Por ellas pasard como es consiguiente, y
despueés de producir su trabajo haciendo mover & la rueda,
escapara por el canal de desagiie.

No es necesario en esta turbina, que se halle completa-
menfe sumergida, como hemos dicho debe suceder con las
centrifuga y ceutripeta. Basta que el nivel del canal de de-
sagiie enrase con el plano inferior de la rueda, con lo cual se
encuentra csta en andlogas condiciones que si estuviera
completamente sumergida, sin participar del inconveniente
relativo 4 la resistencia que el liquido tiene que presentar al
movimiento de la rueda. Es esta una causa que favorece al
trabajo 1til, proporcionando una ventaja & este sistema de
turbinas, que es bastante empleado.

887. Un niyel inferior en el canal de desagiie, produciria
efectos andlogos 4 los ya empleados, obteniéndose la apli-
cacion especial de este caso por un modo idéntico al expre-
sado en la tarbina centrifuga. Obsérvese que tanto para
esta turbina como para las anteriores, si bien el rendi-
miento es bastante elevado, disminunira notablemente 4
medida que se haga menor consumo de liquido, cual puede
comprobarse haciendo aplicacion de las ecuaciones corres-
pondientes,
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b.—Tipo 20— Turbina multiple,

338. Inconvenientes de la turbina ordinaria.—E] in-
conveniente sefialado para la turbina centrifuga simple,
subsiste en el caso de la turbina paralela, cuando la manio-
bra de la compuerta se verifique por un solo mecanismo. En
este caso, el trabajo producido, con menor gasto que el total
para que el receptor estd calculado, proporciona un rendi-
miento muy pequefio que no esta en relacion con la cantidad
de agua que se gasta.

3839. Modo de evitarlos.—Se evita este defecto, de un
modo analogo al marcado en aquel caso, subdividiendo la
turbina en otras varias; lo que si alld se verificaba por medio
de coronas planas, aqui habra de practicarse empleando coro-
nas cilindricas, 4 tenor de lo que se indica en la fig. 52. Asi
resultara dividido el distribuidor en los compartimientos
Ay A’, ylaruedaen los By B’ teniendo los primeros sus
compuertas independientes, y verificindose la maniobra de
éstas & favor de las coronas ¢ y €’ provistas de sus corres-
pondientes mecanismos de ascenso y descenso, se produeiran
analogos efectos 4 los explicados para la turbina centrifuga.

Mas la complicacion que este sistema proporciona, y el
mayor peso que resulta para el receptor, no se hallan en rela-
cion con el beneficio obtenide en el rendimiento, por cuya
razon esta turbina es poco empleada, teniendo mayores ven-
tajas la turbina simple, con compuertas independientes.

¢.—Tipo 3.0—Turbina suspendida o de Jonval,

840. Idea que preside 4 est; tipo de turbinas.—HE] per-
feccionamiento introducido por Jonval en las turbinas parale-
las, consiste e¢n colocarlas en un punto intermedio del pozo y
no en su fondo, como las qtie anteriormente hemos explicado,
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pero aprovechando la totalidad del salto que existe hasta
el fondo de dicho pozo, sin lo cual resultaria el notable per-
Juicio de pérdida de carga, y como consecuencia, disminucién
del rendimiento.

341. Descripciéon.—Este tipo de turbinas, es en general,
de construccidn idéntica 4 las ordinarias de Hontaine, por
lo que respecta 4 la forma del distribuidor y del receptor.
Mas la rangua, es una rangua ordinaria que estd colocada
sobre unos tirantes A (fig. 53) situados & conveniente altura
para manfener elevada la turbina. El conjunto est4 encerrado
en un cilindro de fundicién que forma el pozo, que comunica
por su parte inferior con el canal de desagiie, del cual estd
separado por la compuerta M, que sirve como wnica com-
puerta reguladora.

Si el cilindro de fundicion A se encuentra constante-
mente en carga, o sea siempre lleno de agua, lo que sucederg
si el nivel de desagiie estd por encima del plano superior de
la compuerta M, la turbina aprovesha todo el salto, verifi-
candose como en todos los casos el trabajo del liquido supe-
rior & la turbina, y por absorcién el que corresponde al
contenido en el cilindro ¢ debajo del receptor.

842. Ventaja.—Ksta preciosa condicién de no perderse
nada del gasto total, constituye la gran ventaja del tipo que
estudiamos, en el que se evitan los inconvenientes de las
ranguas inferiores, de depositarse en ellas sustancias extra-
1ias como sucede en el tipo de Fourneyron, y los que corres-
ponden & las ranguas superiores, como la del tipo Fontaine,
¥ que se comprende son relativos & la gran longitud que tiene
el pivote sobre que descansa el eje hueco, y 4 la naturaleza
de éste. Con la rangua intermedia, que corresponde al tipo
Jonval 6 suspendido, el eje es sélido, sencillo y la rangua
goza de esta tltima propiedad, pudiendo ser visitada y re-
vompuesta sin necesidad de desmontar la turbina, & cuyo
fin basta dejarla en seco cerrando la compuerta de entrada
del agua situada en el canal de llegada, y abriendo la de sa-

lida M que lleva el de desagtie,
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Las grandes ventajas de estas turbinas las hacen ser muy
empleadas, con la adicion en algunos casos, de la compuerta
de rodillos que se ha explicado para el primer tipo.

d—Tipo 4.9—Turbina de accion parcial,

343. Diversas formas que corresponden a la accidn
parcial.—La turbina ordinaria con compuerta de rodillos,
resulta ser de accion parcial mientras no estan abiertos la
totalidad de los orificios, puesto que el agua no obra mas
que en un cierto nimero de ellos que son diametralmente
opuestos. Una compuerta analoga, pero cuyas bandas no
abracen la totalidad de la circunferencia, resulta exclusi-
vamente de accién parcial, con las yentajas é inconvenientes
indicados al tratar del tipo andlogo de turbinas centrifugas.

834. Se refiere también la accion parcial, al caso en que
so emplee la turbina paralela para grandes salfos y gasto
pequeiio, en cuyo caso la llegada del aguna se verifica por
cafieria de carga, que termina en unos pequefios canales de
forma idéntica 4 los de los distribuidores empleados en los
tipos anteriores. Resulta la turbiua alimentada solamente en
una pequeiia porcién de la circunferencia, que variard segin
la cantidad de agua de que se disponga.

e—Tipo 5.0 —Turbina hidroneumaética.

3845. Hidroneumatizacion de las turbinas paralelas.—
Se aplica la hidroneumatizacion 4 las turbinas paralelas, en
iguales condiciones que & las de las especies precedentes.

J—Tipo 6.0—Turbina de sifon.

846, Casos en que se emplea y descripeién.—La tur-
bina paralela se presta mejor que otros sistemas 4 la utili-
zacion conveniente de toda clase de saltos, colocandola en
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condiciones convenientes. Kl tipo de sifén se aplica exclusi-
vamente cuando éstos son muy pequeiios (30 centimetros).
Obsérvese que en este caso, con el tipo ordinario de turbi-
nas, y dada la pequeiiez del salto, la entrada del agua seria
acompaiiada de una gran cantidad de aire que produciendo
con aquélla grandes remolinos, perturbaria la marcha del
receptor, y ocasionaria notables pérdidas de trabajo.

847. Hsto no sucede con los saltos grandes ni aun con
los medianos, por existir sobre la turbina una columna de
agua de regular altura. En los saltos excesivamente peque-
flos se evita aquel inconveniente colocando la turbina en la
extremidad de un sifén A (fig. 54) que, llenandose completa-
mente de agua durante la marcha del receptor, produce
efecto andlogo & la columna que en otros casos se halla colo-
cada sobre este 1iltimo.

g—Tipo 7.0—Turbina invertida,

348, Caracter distintivo y empleo de estas turbinas.—
En este tipo de turbinas se verifica la admisién “del agua
por la parte inferior, dindole salida por la superior, y dispo-
niéndose convenientemente los canales 6 tubos de llegada y
escape. Tal disposicién serd muy conveniente y hasta nace-
saria, en el caso que por cualquier causa deban aliviarse
las presiones que se ejercen sobre la raingua, equilibrandose
las que proceden del peso del aparato, con las producidas
por el liquido (*).

h—Tipo 8.0—Turbina de eje horizontal.

349. Modo de empleo y descripcion.—Kste tipo de
turbinas, se emplea 6 bien recibiendo el agua en la totalidad
del receptor 6 en una sola fraccién de la circunferencia.

(*) Los receptores que han de emplearse para ulilizar los grandes saltos del Nidgara
obedecen i este ovden de ideas,
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El 1.er caso que se aplica 4 los grandes gastos, se encuentra
indicado en la fig. 55, de la que no damos detalles por per-
tenecer al mismo orden de ideas de la turbina Jonvyal, apro-
vechando el salto de agua en la misma forma, y participando
de sus mismas veatajas é inconvenientes. El eje horizontal
se admite hoy en muchas circunstancias, cuando tal dispo-
sicion simplifica las trasmisiones de movimientor que deben
existir en el taller. De todos modos, solo conviene, como la
turbina Jonval, para el caso en que no sea muy variable el
régimen de las aguas de alimentacion.

850. Caso de grandes saltos.— KEmpleando este tipo
para grandes saltos y gasto pequeiio, resulta una disposicién
andloga 4 la de las turbinas centrifuga y centripeta hori-
zontales. Kl agua llega por cafieria de carga y se distribuye
en una pequeiia porcién de la circunferencia. Pero en esta
forma es muy poco usado el tipo de turbinas paralelas, que
no se prestan tanto como las centrifugas 6 centripetas &
recibir el agua en una pequefia fraccién solamente do la
circunterencia. 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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CAPITULO IV

A" ESPECIE DE TURBINAS.—-Turbinas mixtas.

851. Cardacter distintivo de esta especie—Poco 10s
detendremos en la explicacion de estas turbinas, cuya teoria
es en un todo idéntica 4 las estudiadas, por tener el agua los

“movimientos de unas y otras. Son, como su nombre lo indica,
una combinacion que en general participa de la turbina
centripeta y de la paralela. El agua entra, por lo tanto, por
el exterior de la rueda; se mueve aproximandose al centro,
y cambia después de direccion paralelamente al eje, para
i salir del receptor en esta forma.

] . La curvatura de las paletas es mas complicada que en los
sistemas ordinarios, si bien el recorrido del agua resulta,
como es consiguiente, algo mayor.

3852. Diversos modos de hacer las combinaciones
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 & la vez de los sistemas constituyentes; sino que
cada paleta conserva, por decirlo asi, su individualidad co-
rrespondiente, verificandose la amalgama por la yustaposi-
cion 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 & la otra. Este
conjunto estd generalmente introducido en una envolyente
esférica de fundicion, cuyo interior puede visitarse.

858. Rendimiento.—El rendimiento de estos aparatos es
bastante grande (de 0’65 & 0'80), si bien los constructores
suelen indicar numeros exagerados.

854. Tipos diversos.— Como es natural, 4 la especie de
turbinas mixtas, pueden aplicarse los tipos de eje vertical,
de accion parcial, hidroneumaticas, y eje horizontal que se
han considerado al tratar de los sistemas simples.
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Complemento d Ia teorla de las turbinas

TEOREMA DE LAS TURBINAS SEMEJANTES

855. Definicion de la semejanza.—Se dice que dos tur-
binas son semejantes, cuando tienen iguales los angulos « y
¢ correspondientes & la entrada y salida del agua, y las re-

. (% ;
laciones ?f'a entre velocidades absolutas de la rueda y del agua
0

: ; A i a :
son las mismas, sucediendo lo propio &4 las — que existen
=

. 0
entre el ancho y el radio de las ruedas.

856. Condiciones analiticas de la semejanza de las
turbinas.—En dos turbinas semejantes, se verifican segin lo
dicho, las relaciones

e S e s Bl (24)
H K ne M N e e o (25)
7 A

1 '
R . 27)
i % &t

12
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en las que hemos llamado por las mismas letras acentuadas
a los andlogos elementos de la segunda turbina.

Dadas estas relaciones, y dadas las férmulas que hemos
presentado en el caleulo de las turbinas, puede observarse
que dos turbinas semejantes tienen iguales sus rendimientos
teoricos, y que todas sus dimensiones son proporcionales.

357. Foérmulas de las turbinas semejantes.—Si se hace
aplicacion & una y otra turbina, de la férmula 13 que hemos
encontrado para el gasto, se tendra

G — MK 2nr,send Gl iornins (28)
G =R 2inr i sema iV g ot (29)
después de introducida la condicién de igualdad de los

angulos a.
La combinacion de estas formulas proporciona
- e
G raessr sl
(4 sl
y combinada ésta con la (27) se obtiene

G Foee il

e T e @ 17
G 0" Vo

358. Teorema y aplicaciones.—Esta tultima formula
traducida al lenguaje vulgar, nos expresa que en dos turbinas
semejantes, la relacion de gastos, es igual al producto de la relu-
cion que existe entre las velocidades de entrada del agua, por la
que corresponde & lLos cuadrados de los radios.

859. La aplicacién directa de este teorema proporciona
el medio de calcular las dimensiones de una turbina en fun-
cion de las de otra ya conocida, dados que sean el gasto y
el salto; pues una vez deducido el valor de la velocidad co-
rrespondiente & este tltimo, se despejara »'; de la ecuacion
(31) y tomando como punto de partida dicho valor, podra ha-
cerse muy sencillamente el calculo de las demés dimensiones.

—fle—
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PRELIMINARES

860. Idea fundamental.—Los receptores hidraulicos de
la 1.% clase, solo son utilizables para saltos de agua que no
excedan de 14 m.s Los de la 2.* ¢ turbinas son, por el con-
trario, aprovechables para cualquier salto; pero observando
que & medida que éste aumenta, la velocidad de la turbina
aumenta también, resulta qus para un gran salto y un débil
gasto, el arbol de la turbina adquiriria una velocidad consi-
derable. Esto no es un inconveniente cuando se emplean las
turbinas para trasmitir directamente su movimiento de
rotacion, como sucede en las instalaciones eléctricas; pero
cuando sirven de motor en cualquier taller de otra natura-
leza en que el movimiento no deba ser tan acelerado, hay
que valerse de mecanismos intermedios que modifiquen la
velocidad, los cuales absorberin una gran parte del trabajo
proporcionado por el receptor.

S6l. En este caso, y mds principalmente todavia cuando
el receptor tenga moyimiento rectilineo, 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 ejerce su accién por presién
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sobre un émbolo encerrado en su correspondiente cuerpo de
bomba, de la misma manera que el vapor obra en las
maquinas de este género; aunque por tratarse en aquéllos
de un fluido incomprensible, no podra lograrss la expansion.

362. Constitucién de estos receptores.—En principio,
estdn constituidas estas maquinas por un cilindro en el
interior del cual se mueve un émbolo; el movimiento alter-
nativo de éste puede conservarse en esta forma, si asi con-
viene al trabajo que se ha ds ejecutar, 6 puede transfor-
marse en movimiento circular continuo por medio de los
convenientes mecanismos.

868. Aplicacion de la ecuacion general.—Ninguna difi-
cultad puede ofrecer el conocimiento del trabajo que es
susceptible de proporcionar un receptor de esta clase, par-
tiendo de la ecuacién

Tu= Tm T T,.f'

Bl trabajo motor 7', podra hallarse teniendo en cuenta

su valor
Tmsz,

en cuya férmula es sabido que P nos representa el peso del
agua, y H la altura contada desde el nivel superior del
liquido en el depdsito 6 tubo de carga, hasta el punto en que
ejerce su aceidén sobre el émbolo.

864. En el término 7}, trabajo nocivo, deberdn entrar
las resistencias nocivas comunes & todas las maquinas, y
ademas la pérdida de velocidad sufrida por el motor en los
recodos y & su paso por los orificios antes de llegar 4 actuar
sobre el émbolo, asi como la resistencia que el agua conteni-
da en el cilindro presenta & ser desalojada, después de haber
efectuado su trabajo.

No nos detenemos en presentar la ecuacion bajo la forma
que resulta después de sustituidos los valores de sus distin-
tos términos, por la sencillez grande que tal operacion pre-
senta, y dado el conocimiento que ya se tiene de cada uno
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de ellos, incluso el 7 que depende principalmente de
esfuerzos que el estudio de los mecanismos nos ha hecho
conocer.

865. Clasificacién.—Los receptores comprendidos en la
clase que estamos considerando pueden clasificarse en dos
especies, segiin que sean de cilindro fijo ¢ de cilindro osci-
lante (*). La primera especie la dividiremos en dos tipos
segin que la mdquina carezca de arbol de rotacién y vo-
lante, 6 tenga estos elementos; y & su vez el tipo 1.° lo sub-
dividimos, segtn que el motor obre sobre una ¢ las dos caras
del émbolo, en maquinas & simple y a doble efecto.

(*) Comprendidas también enire estos receptores estin las llamadas maqninas rotativas
de columna de agua. Su gran analogia con las que bajo este nombre se estudian en las
maguinas de vapor y lo poco que se han generalizado, son causas bastantes para que no in-
sistamos mas en este estudio, acerca del de estas maquinas.

-
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CAPITULO 1

1. Especie de mdquinas de columna de agua
MAQUINAS DE CILINDRO FHJO

866. Division de esta especie.—Segun se ha manifesta-
do en el anterior pdrrafo, deben considerarse dos tipos prin-
cipales de mdquinas de cilindro fijo, correspondientes 4 los
casos en que la mdquina no tenga arbol de rotacion ni
volante, 6 que esté provista de ambos elementos.

El 1.° es el mds general en esta especie de receptores,
porque su empleo estd casi limitado 4 poner en movimiento
&8 bombas de agotamiento, las que debe comunicarse direc-
tamente_el movimiento rectilineo, resultando por ello con
gran sencillez el conjunto de motor y receptor.

En dicho tipo estudiaremos la maquina 4 simple efecto y
la de doble efecto, ya que ambas tienen aplicacion en los
casos indicados. :
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a.—Tipo 1.o—Mdquinas sin drbol de rotacion ni volante.

867. Descripcién general de la madquina a4 simple
efecto.—En el interior de un cilindro BB (fig. 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 émholo, se verifica por la presién que produce sobre
su cara inferior el agua del salto, que es conducida por el
tubo €. Cuando el émbolo ha llegado al puntc mas elevado
de su carrera, se cierra la entrada del agna y se pone en
comunicacion la contenida en el interior del eilindro, con el
tubo de desagiie (", descendiendo entonces el émbolo, por
efecto de su propio peso y dela presion atmosférica.

Para lograr que el tubo C y el cilindro estén en comuni-
cacion y éste lo esté con el tubo de desagiie C’, se hacen
comunicar ambos tubos con otro vertical DD, en el interior
del cual se mueven dos émbolos F' y E, unidos entre si por
una varilla comtin, terminando este ultimo en un manguito
GG, que atraviesa una caja de estopas situada en la parte
saperior del tubo DD.

868: Mecanismos complementarios de esta maquina.
—Veamos ahora la manera de realizarse en esta maquina
el movimiento alternativo de los émbolos E y F.

El agna del salto comunica constantemente por el tubo
KK’ con un tubo vertical MM, 4 continuacion del cual
existe otro LI que v4 al tubo del desagiie.

En el interior del tubo MM existen dos émbolos de muy
pequeiio diametro p y ¢ que tienen una varilla comun; en el
espacio comprendido entre estos dos pequeiios émbolos es
donde se establece la comunicacién entre los tubos KK’ y
MM. Un orificio ¢ hace comunicar el tubo M con el espa-
cio anular comprendido entre el manguito GG y el cilin-
dro D. '
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Cuando el émbolo p esta por debajo del orificio 4, el ém-
bolo ' se encuentra sometido & una presion de arriba &
abajo que se ejerce en el espacio anular comprendido entre
las paredes del manguito Gy las del tubo D, y de abajo &
arriba sobre su cara inferior; resultando por consiguiente
sobre el émbolo £ una resultante de abajo a4 arriba sobre
una superficie igual & la seccion del manguito.

Por otra parte, el émbolo /' esta soinetido 4 una presién
de arriba 4 abajo sobre su cara superior mayor que la seccion
del manguito G, y como ambos émbolos estan unidos, ten-
deran & descender.

888. Pero si el émbolo p viene 4 colocarse por encima
del orificio ¢, el agua contenida encima del émbolo E sale
por este orificio al tubo MM, y de aqui por el tubo LL al de
desagiie " y el émbolo % no esta ya solicitado mas que por
la presion de abajo 4 arriba que se ejerce sobre su cara
inferior. El émbolo F esta solicitado por la presion de arriba
4 abajo que se ejerce sobre su cara superior, que como se vé
en la figura, es de menor seccion que la del émbolo E, obte-
niéndose por consiguiente el ascenso del sistema, hasta que
el émbolo F viene & ocupar la posicion HH.

870. El movimiento de los pequeiios émbolos p y ¢, es
regulado por el mismo émbolo 4, que arrastra en su movi-
miento & un vastago sobre el que van montados los topest y -
t', uno de ellos fijo sobre su cara anterior y el otro sobre la
posterior. Kstos topes vienen & chocar cada uno con una
leva a, montada en un arco unido a la palanca ao, varilla &d
y palanca cf, que por su giro produce la traslacion de los
pequeilos émbolos p y ¢g. El arco en que van montadas las
levas estd colocado en un plano conveniente, para que en el
movimiento de ascenso, el tope { no choque con su leva co-
rrespondients y si lo veritique el ¢’, sucediendo lo confrario
en el descenso.

Resulta de esta disposicion que en el ascenso del émbolo
4, el tope ¢ es el que acciona sobre su leva correspondiente
y produciendo el giro de todo el sistema de palancas,
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transporta los dos pequeiios émbolos p y ¢ & la parte
mas alta de su carrera, En este momento, el agua que se
epcuentra encima del émbolo E deja de experimentar la
presién del agua motriz, y ascendiendo los émbolos F' y B
se pone en comunicacién el gran cilindro con el tubo de des-
agiie (',

Durante el descenso, el tope ¢’ pasa sin ejercer accion
sobre su correspondiente leva y la ejerce el ¢ produciendo el
giro del sistema de palancas en sentido contrario, descen-
diendo los pequeiios émbolos py q y verificindose desde este
momento los hechos de una manera inversa.

8%t Afiadiremos, por ultimo, que al émbolo F, se le
da mayor altura y estd surcado de acanaladuras, que tie-
nen por objeto impedir que la comunicacion del tubo C con
ol cilindro, se haga de una manera ripida é inversa-
mente.

Parece natural que la palanca en vez de obrar sobre los
émbolos p y ¢, debiera efectuarlo directamente sobre los £ y F.
Mas no se hace asi en la maquina que nos ocupa, en primer
lugar, porque el conjunto de los émbolos £ y F' es bastante
resistente para que sean moyidos bruscamente per una leva
solidaria del émbolo motor, y ademas porque el émbolo dis-
tribuidor ¥, entre sus posiciones extremas, tiene una inter-
media en que no abre atn la admision y cierra ya la salida
6 inversamente; cuya posicion intermedia, por consecuencia
de la .incomprensibilidad del agua, constituye un punto
muerto, en que la velocidad de todos los puntos de la md-
quina y, por consiguiente, la de la leva, son nulas.

3872. Rendimiento.—La méaquina que ss acaba de des-
cribir, conocida con el nombre de maquina de Huelgoat, por
estar establecida en la mina argentifera de este nombre en
Bretafia, ha llegado a constituir el tipo por excelencia’ de las
comprendidas en el que estamos considerando.

s utilizada en el agotamiento del pozo de la mina,
uniéndose directamente el vastago del émbolo motor al de
la bomba que produce la extraccion del agua.
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Funcionan estas maguinas con una 1egula,r1da.d pe1fec,ta
y su rendimiento es de 0,66.

373. Descripcién de la maquina a doble efecto.—La
maquina & doble efecto que estd representada en la fig. 57,
consta de un cilindro B, cerrado por uno de sus extremos;
dentro del cual se mueve el émbolo macizo 4. El motor
es conducido por el tubo vertical E que, bifurcandose
después en los Gy I, hace llegar el agua por los orificios
D y C para que ejerza su trabajo convenientemente sobre el
émbolo.

3874. Aparato distribuidor.—Dos pequeiios émbolos H y
K, unidos por una misma varilla, pueden moverse en el inte-
rvior de un cilindro colocado al lado del cilindro B. En la
posicién que ocupan en la figura, el motor penetrando en el
cilindro por el orificio D, e}eloe sobre el émbolo una presion
de abajo & arriba obligandole & ascender, siendo al mismo
tiempo desalojada el agua que ocupaba la parte superior
por el tubo de desagiie L. Si ahora se supone por tn mo-
mento que al llegar el émbolo A al punto mds elevado de su
carrera, descienden los émbolos H y K, la cara superior del
émbolo A quedard en comunicacién con el tubo E de llega-
da del agua y la inferior con el de desagiie L.

375. Bl movimiento alternativo é intermitente de los
émbolos Hy K se obtiene por medio de un tercer émbolo N,
unido por una varilla & los otros dos, y que puede moyerse
en un cilindro especial situado encima del que contiene &
los H y K. g

Lia llave O puede aceptar dos posiciones distintas, segun
que el émbolo se encuentre en la parte superior 6 en la
inferior, poniendo en comunicacion alternativamente las
dos caras del émbolo N con el agua motriz o con el tubo L de
desagiie. Bl movimiento conveniente de esta llave es auto-
matico, produciéndole el vastago del émbolo 4, del que parte
una barra u articulada con él, y que termina en una ranura
prolongada, en el interior de la que penetra un botén que
forma parte de un manubrio 7' unido & la llave 0. Cuando
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el botén del manubrio 7' 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
conexion solo actua sobre el manubrio, cuando el ém-
bolo A se encuentra préximo & uno de los extremos de su
carrera.

Lia simple inspeccién de la figura, revela la marcha que
sigue el liquido por los tubos Py @), segtin sea la posicién
de la llave O.

876. Rendimiento.—El rendimiento de estas maquinas
oscila entre 0,65 y 0,75, y el uso 4 que generalmente se des-
tinan es el mismo que las de simple efecto, uniéndose el
vastago del émbolo motor al de la bomba dedicada 4 hacer
el agotamiento.

b—Tipo 2.0—Maquina con arbol de rotacion y volante.

877. Descripcion.—Lias méaquinas de columna de agua
a doble efecto, pueden ser empleadas en poner directa-
mente en movimiento un arbol de rotacién, teniendo en
este caso una forma analoga & la que presentan las médqui-
nas de vapor.

Consta esta maquina, de un cilindro D ¥ (fig. 58), en el
interior del cual se muneve un émbolo P cuyo vastago L, des-
pués de atravesar una caja de estopas, se articula 4 una
biela y ésta 4 la manivela que trasmite el movimiento al
arbol motor. Sobre este mismo arbol va montada una excén-
trica, que uniéndose al vastago, dd el conveniente movi-
miento & los pequeiios émbolos H y K que ponen en comu-
nicacion el cilindro con el tubo de admisién 6 con el de
desagiie G.

878. La distribucién es idéntica, por lo que queda dicho,
a4 la que se emplea en las maquinas de vapor. Las lumbreras



MAQUINAS DE COLUMNA DE AGUA, gt

tienen el mismo ancho que los émbolos H y K, toda vez que
por la incompresibilidad del agua, no es posible obtener la
expansion, y el camino recorrido por los émbolos es igual al
doble del ancho de las lumbreras.

379. Rendimiento.—Ests tipo de maquinas estd poco
generalizado por el gran rozamiento & que estan sujetos los
émbolos H y K, el que necesariamente ha de absorber una
gran parte del trabajo motor, haciendo que su rendimiento
no llegue & 0,60.
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CAPITULO II

2."Especie de mdquinas de columna de agua

MAQUINAS DE CILINDRO OSCILANTE

880. Tipos diversos de esta especie de maquinas.—
Muchos son los tipos comprendidos en esta especie, 4 los qué
no distinguen caracteres especiales y cuya diferencia estriba
unicamente en el niimero de cilindros de que cada uno va
provisto. Nos ocuparemos tunicamente 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.

388l. Receptor Schmid.—De la misma manera que en las
méaquinas de esta especie que se estudian en el curso de las
de vapor, es el mismo cilindro el que por sus oscilaciones
regula la distribucion. A este fin, una de sus caras (fig. 59)
es circular convexa, teniendo su centro en el de los muiiones

A
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al rededor de los cuales efectia el cilindro su movimiento
oscilante. Esta cara resbala sobre una superficie concava
concéntrica con aquélla y horadada por los tres orificios a, b
y ¢, de los cuales el b corresponde 4 la admisién y los otros
dos al escape. El tubo que conduce el motor es el H en nues-
tra figura, y el H' el que permite la salida del liquido que ya
ha trabajado.

La varilla del émbolo se une directamente &4 la manivela
que pone en movimiento al eje, sobre el que estda montado
un poderoso volarte.

3882. En'el corte representado en la figura, el motor actiia
sobre la cara de la izquierda del émbolo, y el agua que ha
trabajado es expulsada por el orificio ¢, para después verificar
su salida nor el tubo H'.

Se construyen estos receptores con diametros comprendi-
dos entre 40 y 250mm, para recorridos del émbolo compren-
didos entre 50 y 325mm, y dando de 80 4 300 vueltas por
minuto, lo que supone velocidades medias del émbolo com-
prendidas entre 0,50 y 1m,

888. Se puede considerar ventajoso su empleo como el de
todas las maquinas de columna de agua, en aquel caso en que
se disponga de un gran salto y pequeiio caudal; pero ha de
tenerse presente que por efecto del rozamiento que se origi-
na entre las superficies convexa y céncava, exigen el empleo
de aguas extremadamente limpias, pues que de lo contrario
el deterioro de aquellas superficies, ocasionaria 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 distribucién se opera por el
movimiento impreso 4 una corredera encerrada en su corres-
pondiente caja de distribucion.

Se compone (fig.e 60 y 61) de un cilindro oscilante C al
que se unen dos mufiones que alojados en sus correspon-

“dientes coginetes, permiten el giro de aqueél. En el interior
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del cilindro se mueve el émbolo macizo P, al que se une una
varilla p que se articula directamente al arbol acodado 4,
provisto de un potente volante. -

Verifica la distribucion la corredera cilindriea ¢ montada
sobre el eje ¢* susceptible de girar en dos coginetes fijos &
las paredes laterales de la caja de distribucion. El eje ¢ reci-
be un movimiento de rotacién alternativo por la palanca 7
arbiculada 4 la biela 7' que recibe su movimiento de la es-
centrica 7" colocada sobre el arbol general 4, y en virtud
de este movimiento, cada extremo del cilindro se pone alter-
nativamente en comunicacion con el tubo de admision 4
de escape. :

Por 1iltimo, los muiiones de giro del cilindro son huecos,
sirviendo uno de ellos para la conduccion del agua, y el
otro para la salida.

Bl rendimiento de este receptor es igunal al del
Schmaid. .

385. Receptores de varios cilindros.—Analogos & los
que acabamos de describir, se construyen receptores de dos
y aun de tres cilindros. Los dos cilindros tienen por objeto
evitar los puntos muertos, & cuyo fin tienen sus manivelas
dispuestas en dangulo recto y ejerciendo ambas su accién
sobre el mismo arbol motor.

886. Ku los receptores de tres cilindros conjugados, cada
uno do éstos lo es a simple efecto y tienen sus manivelas
formando cada una 120° con la inmediata.

Compréndese, por consiguiente, que con esta ultima dis-
posicion se consigue una gran regularidad, puesto que por
lo menos uno de los émbolos siempre estara en cargay a
una distancia de su punto muerto, por cuya circunstancia
puede decirse que no existen estos puntos para el con-
junto,

Por lo demas, la distribucion se verifica en estos apara-
tos por una corredera cilindrica. Su analogia con los de un
cilindro, no hace necesario entrar en mas detalles de estos
receptores.
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387. Usos de las maquinas de columna de agua.—
Para terminar, diremos que tnicamente circunstancias de
localidad podran aconsejar.la adopcién de esta clase de re-
ceptores.

Es efectivamente necesario disponer de un salto de gran
altura, asi que puede decirse estd limitado su uso & poner
en movimiento alguno de los transportadores que daremos
a conocer en el estudio siguiente, para verificar el agota-
miento de los pozos que en las minas es necesario practicar.

Rara vez sera conveniente emplear la miquina de co-
lumna de agua para proporcionar una energia aplicable &
un trabajo industrial, ya que en el dia y segtn llevamos
dicho, los receptores de la 2.* clase 6 turbinas, son tan ece-
nomicos y tan sencillos en su instalacién y manejo.
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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 utilizar la energia de los saltos de
agua. Do todos ellos tratamos de hacer un estudio compara-
tivo, para poder en cada caso colegir cual sera el mas con-
veniente 4 fin de obtener el mayor efecto 1til. Tk

Hs imposible en absoluto dar reglas fijas y determinadas
para la eleccion del receptor, 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 0 menor
constancia del volumen de agua que por la corriente discu-
yra, el capital de que se disponga, etec., son otras tantas que
han de tenerse siempre muy presentes antes de elegir el re-
ceptor que haya de proporcionar la.energia necesaria al ob-
jeto industrial 4 que sea destinado. Nos concretaremos, por
consigniente, & enumerar las ventajas é inconvenientes que
cada uno de ellos puede presentar y su limitacion con res-
pecto al salto de agua, siguiendo el mismo orden establecido
al hacer su descripeion.

389. Ruedas de corriente ordinaria.—Entre los diver-
sos bipos que esta especie comprende, aparecen en primer
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lugar, las ruedas colgadas. Estos receptores son convenientes
para aprovechar los rios de corriente fuerte, de un caudal
sensiblemente constante y que no sean propensos a avenidas;
presentan la ventaja de que su instalacién es economica asi
Gomo su entretenimiento ¥ de no necesitar canal. Pero tanto
este tipo como las pendientes de barcos solo seran aplicables
para industrias, en que el trabajo que se haya de efectuar sea
slempre constante y de pequefio valor, toda vez que su ren-
dimiento supera en poco & 0,10; y en aquellos casos en que
Sea necesario un rendimiento m4s elevado, tendra ttil apli-
cacion la cadena hidriulica de Roman.

890. Analogas consideraciones son extensivas 4 las ruedas
del 2.° tipo 6 ruedas de cuchara, las que tinicamente son
empleadas para molinos de poca importancia y cuyo recep-
tor solo tendrd superioridad sobre los que llevamos exami-
nados, cuando el movimiento de la mdquina operadora sea
de rotacién al rededor de un eje vertical; puesto que, con su
adopeion, se evitan las pérdidas inherentes 4 los modificado-
res que hubieran de montarse para el cambio de direccién
del movimiento.

S9L.  Las ruedas ordinarias y las que de este tipo se de-
rivan, que son lus perfeccionadas y la de Poncelet, pueden
tener util aplicacion cuando se dispone de saltos de agra
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 G0st0s50 y pueden marchar 4 grandes velocidades, siendo
su rendimiento de 0,30. Las perfeccionadas necesitan mas
esmerada construccién y su emplazamiento es tan ligero
como el de las anteriores; pero en cambio su rendimiento es
de 0,50. La rueda de Poncelet, por tltimo, necesita estar
fabricada con mayor esmero, su coste es mas elevado
que el de los dos receptores que se acaban de citar,
puede también marchar 4 gran velocidad y su rendimiento,

estando establecida er buenas condiciones, puede llegar
a 0,70. RS
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392. Ruedas de costado.—En general estas ruedas se
aplican 4 saltos comprendidos entre 1m y 2m,60 como maxi-
mun. La de paletas planas es de construccion sencilla, sién-
dolo asimismo su entretenimiento y sera de muy util aplica-
ci6n cuando el trabajo que haya de efectuarse no exija una
gran velocidad, toda vez que su efecto 1til es tanto mayor
cuanto mas pequeiia sea la velocidad & que funcione.

En aquellos casos en que se disponga de un salto de esta
altura y que la corrients esté sujeta & grandes avenidas,
puede tener utilisima aplicacion la rueda de compartimien-
tos de Mr. Marozeau, que ademas presenta la ventaja de
que su rendimiento se aproxima 4 0,80 mientras que el de la
anterior no llega a 0,60.

898. Con las ruedas de paletas poligonales y curvas se con-
sigue mayor efecto 1til que con las de paletas planas; pero
su construceion esmerada y en consecuencia su elevado coste,
traen consigo el que no sean empleadas mas que en aquellos
casos en que no siendo posible el uso de ofro receptor, sea
necesario gran rendimiento.

894. El receptor por excelencia de los comprendidos en
esta especie, es la rueda Sagebien. Puede ser establecida ain
para saltos de Om 60, y esta condicion unida 4 la de su ele-
vado rendimiento (0,90) la hacen muy aceptable cuando el
salto de que se dispone es de poca altura. Hste receptor
marcha con pequefia velocidad y convendrd, por lo tanto,
para los trabajos cuya resistencia sea casi constante y cuyas
‘magquinas operadoras den un numero pequefio de revolucio-
nes por minuto. Por fin, otra ventaja que presenta es que
puede funcionar eon grandes 6 pequeiios gastos de agua.

Sus inconvenientes son: exigir grandes dimensiones; so-
lidez para soportar el gran peso del agua que gasta y una
esmerada construccién, tanto en ella como en el canal en
que esté montada. Este receptor no convendra cuando se
haya de comunicar & la méquina operadora un rapido movi-
miento de rotacion, puesto que los érganos intermedios ab-
sorberian gran parte del trabajo ttil.

Wil s



“

bps AP

2032 ESTUDIO VI.

895. Ruedas de corriente superior.—Tienen aplicacion
estos receptores para saltos de agua comprendidos entre 3
y 12m, Los que funcionan & pequeiia velocidad presentan el
inconveniente de la necesidad de drganos intermiedios para
incrementarla al ser comunicada a las operadoras; pero en
cambio utilizan mejor la accion’ del peso del agua, por el re-
tardo en el derrame de las artesas. Lo contrario ocurre en
las que marchan & gran velocidad. Tanto en unas como en
otras, es necesario que el canal de desagiie sea muy inclina-
do, para que el agua que vierten las artesas tenga facil
salida, no absorbiendo parte del trabajo util que propor-
ciona el receptor. Sus inconvenientes son: exigir una gran
solidez, por el gran peso que debe darseles forzosamente, y

una esmeradisima construccion en el trazado de las artesas,

sobre todo, cuando éstas soa curvas.

896. Por ultimo, el rosario fidrdulico es un receptor cuyo
uso solo esta indicado para los casos en que se disponga de
poco emplazamiento, dadas sus ‘pequeilas dimensiones en
sentido horizontal; pero fuera de este caso, debe proscribirse
en absoluto, por las muchas resistencias nocivas que en él
existen y que naturalmenfe han de disminuir su efecto til.

397. Paralelo entre la 1.2 y 2.8 clase de receptores.—
Ya se ha indicado en el lngar correspondiente la manera de
obrar el agua en las turbinas, y se han expuesto las razones
que hacen de éstas el receptor por excelencia para aprove-
char los saltos de agua.

Presentan sobre las ruedas de accién inmediata precio-
sas ventajas que hemos de recordar aqui, aunque sea & la
ligerd, y son las siguientes:

1.* La facultad que poseen de poder recibir el agua en
todo el contorno de la rueda, permite darles dimensiones
mucho mas reducidas que las de las ruedas ordinarias.

2.* Kl poder verificar su trabajo estando completamente
sumergidas, permite colocarlas en el fondo del cauce; por
cuya circunstancia, aprovechan lo mismo los saltos granaes
que los medianos y pequeiios.
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3.% La turbina puede funcionar durante las heladas, en
agquellos rios en que la congelacion no se produce méas que
en la superficie. -

4.2 Por la circunstancia de ser construidas enteramente
de metal, presentan mucha més solidez y duracién que la

_mayoria de las ruedas de accion inmediata;no exigiendo como
aquéllas gasto alguno para reparaciones,y limitandose el coste
del entretenimiento, al engrase de sus guias de movimiento.

5. Por ultimo, el sentido en que gira una rueda esta
siempre supeditado al del movimiento de la corriente; y en la
turbina, para nada hay que preocuparse de este tiltimo; pu-
diéndose conseguir la rotacién necesaria, con solo dar la di-
recei6n conveniente & las curvas conductrices del distribui-
dor y rueda.

898. No se crea por lo dicho, que ostos receptores estan
exentos de inconvenientes. En razon & sus reducidas dimen-
siones, se obstruyen con gran facilidad por los cuerpos ex-
trafics que acompaiien al liquido y su funcionamiento es
imposible en las corrientes que arrastren grandes trozos de
hielo. Por esta razén, suele colocarse en un punto situado
agua arriba de la compuerta que permite la entrada del mo-
tor en la turbina, una regilla que impida el paso de cuerpos
de determinadas dimensiones.

Exigen asimismo las turbinas, que el canal de salida esté
establemde mas bajo que el de una rueda ordinaria, lo que
se.comprende que trae consigo gran gasto en loy trabajos de
instalacion. Esta desyentaja la presenta también la rueda
Sagebien, como ya quedo expresado.

Ademds de los inconvenientes citados, que son comunes
& todas las turbinas, cada tipo tiene algunos que le son pe-
culiares y que sucesivamente hemos de ir enumerando.

899. Turbinas centrifugas.—El principal inconveniente
que puede sefialarse & eosta especie de receptores es su ten-
dencia & aumentar la irregularidad en el movimiento, cuando
por cualquier circunstancia varian 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 disminucién, por ejemplo, en la resistencia del ope-
rador, tiende & acelerar la turbina, en la que aumentando la
fuerza centrifuga, se aumenta también la velocidad de en-
trada del agua, y como es consiguiente, su gasto; sucediendo
fendmenos 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.

400. La turbina simple de este sistema, queda dicho en
el lugar correspondiente el inconveniente de que adolece de
ser variable también su rendimiento cuando el gasto es va-
riabls, cuyo efecto es debido & los remolinos que se forman
cuando el agua no llena por completo los compartimientos
de las curvas conductrices por no estar del todo abierta la
compuerta, resultando por consiguiente que este receptor
serd aplicable cuando el gasto sea sensiblemente constante.
Semejante inconveniente es el que remedia la turbina miilte-
ple, presentando en cambio el de tener exajeradas dimensio-
nes y en consecltiencia mayor peso.

La turbina de accion parcial solo tendra empleo adecuado
cuando se disponga de un gran emplazamiento, puesto 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 turbina hidronewmdtica; pero su elevado coste y el
trabajo que absorbe la bomba de inyeccién, hacen dudoso el
aconsejar su empleo.

La turbina de eje horizontal conviene para saltos grandes
con cafieria de carga y aunque también puede utilizarse
para los pequeiios, pierde sus venfajas, y su rendimiento
desciende notablemente. Las principales ventajas de este
receptor son lo reducido-de sus dimensiones, la facilidad de
su instalacién, el tener sus coginetes & la vista, la sencillez
de la maniobra de su compuerta y la gran comodidad que
hay para desmontarla.
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401. Turbinas centripetas.—Estos receptores no adole-
cen del grave inconveniente sefialado para las centrifugas.
Ya se ha indicado efectivamente en el lugar correspondiente
que sila velocidad de una turbina centripeta tiende &
aumentar por efecto de una disminucién en las resistencias
de las operadoras, la velocidad del agua y por consiguiente
el gasto disminuirian, lo que traeria consigo una disminu-
cién en el trabajo motor, sucediendo el efecto contrario
cuando aumenten las resistencias. Puede decirse por lo tan-
to, que estos receptores son auto-reguladores y bajo este
punto de vista muy preferibles & 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 centrifugas, completamente
sumergidas; lo que es sabido que arrastra consigo una per-
dida de efecto ttil.

Tios inconvenientes expresados para la turbina centri-
fuga simple, son extensivos & ésta, y como en ella se han evi-
tado con la adopeion de la milteple, teniendo también igual
objeto la Jiidronewmdtica.

402. Debemos seiialar otro inconveniente comun a las
turbinas centrifugas y centripetas y es el relativo al punto
de colocacion de la rangua, que estando situada en la parte
inferior del canal, da lugar & depositos terrosos que pexju-
dioan la buena marcha del receptor.

403. Ta twrbina centripeta de eje horizontal tendra muy
iitil aplicacion por su eloevado rendimiento, gran sencillez y
reducidas dimensiones, en aquellos casos en que sé disponga
de un gran salto de agua; montandose con caieria de carga.

404. Turbinas paralelas.—Tanto las turbinas centrifu-
gas como las centripetas de eje vertical, deben girar com-
pletamente sumergidas, lo que arrastra consigo una pérdida
de efecto ttil, Esta condicién no es necesaria para la turbina
paralela montada sobre un arbol vertical, siendo suficiente
que la cara inferior de la rueda enrase con el nivel de agua
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abajo. Esta ventaja de utilizacion de la misma altura del
salto sin que la turbina trabaje completamente sumergida,
dé 4 este tipo de turbinas superioridad sobre las antes des-
critas.

La turbina simple presenta ol mismo inconveniente que
Su correspondiente de las anteriores cuando el gasto de agua
es variable, inconveniente que se ha tratado de remediar
con la maultiple, que es muy poco empleada por su complica-
6ion, mayor volumen y peso considerable,

La suspensién de estas turbinas, aunque més ventajosa
que lade las centrifugas y centripetas, no deja de ofrecer
inconvenientes debidos 4 la gran longitud que debe tener el
pivote donde apoya todo el conjunto, y & lo dificil de inspec-
cionar la rueda por ocupar un punto tan bajo.

405. La turbing Jonval remedia el inconveniente anterior,
aprovechando sin embargo toda la altura del salto. La ven-
taja de estar su rdngua y la rueda de la turbina en puntos
ficilmente visitados y donde con gran comodidad se puede
hacer el engrase, hacen que esta turbina se haya generali-
zado bastante.

En el caso en que se disponga de un gran salto de agua,
pero en corrientes de un caudal pequefio, tendra ventajoso
empleo la turbina de accion parcial paralela.

La de sifon tendra ttil aplicacién en saltos muy pequeiios
y la invertida solo se empleard en los casos en que se dis-
ponga de un gran salto y un gran caudal.

La turbing paralela de ¢je horizontal, es usada con gran
ventaja en el caso en que se disponga de un gran salto y
pequerio gasto, montandose. de ordinario con cafieria de
carga.

408. - Turbinas mixtas.—Como combinacion que en ge-
neral son estos receptores de las turbinas centripeta y para-
lela, presentan las veutajas de aquélla con relacién & la
centrifugs, y al mismo tiempo cozan de las que presentan las
paralelas, de utilizar todo el salto sin estar completamente
sumergidas,
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407. Md4quinas de columna de agua.—Recordando 1o
que respecto 4 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 eleccion del tipo mas conveniente segin 1os
casos. Cuando se disponga de un salto de gran altura y de
caudal pequefio, es cunando podran serubilizadas las maguinas
de columna de agua, Necesitan ademds estos receptores, que
las corrientes cuya acciéon ufilicen no arrastren ni el mas
pequeilo cuerpo exbrafio y sean ademds sus aguas muy puras,
puesto que facilmente se comprende que de lo contrario
habrian de producir en los 6rganos de distribucion y en las
valvulas que la efectiian, deterioros que harian imposible su
funcionamiento.

408. Las mdquinas de cilindro fijo se aplican casl siempre
cuando la operadora & la cual han de poner en movimiento
lo tenga rectilineo alternativo, porque en caso contrario los
mecanismos necesarios para la transformacion del movi-
mionto rectilineo en circular,absorberian una gran parte del
trabajo motor. De aqui que estas méquinas solo suelen dedi-
carse 4 poner en movimiento transportadores que han de
verificar los agotamientos de minas, y en general cuando
haya de obtenerse la elevacion del aguna & una altura
considerable.

Por tltimo, los receptores de cilindro oscilante pueden ser
utilizados para verificar trabajos industriales, ya que ellos
reciben directamente 6l movimiento de rofacion; pero solo
on ratas circunstancias han recibido esta aplicacion, siendo
lo méas general que sean destinados d cumplir el mismo objeto
que los de cilindro fijo.

S0P
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Los pertenecientes 4 la segunda hacen necesario el em-
pleo de mecanismos especiales, y los clasificaremos en dos
especies. ]

A—1." msprcie.—Transportadores para pequeiios caudales
Yy pequenas alturas.

B—2.* gsprciE.— Transportadores para toda clase de cau-
dales y alturas. :

Y, en fin, para el mas ordenado estudio, subdividimos cada
una de estas especies en diferentes tipos enumerados en el
cuadro anterior.

41l. Consideraciones generales.—Partiendo, como se
ha hecho en los receptores hidraulicos, de la ecuacion

n ] T
m— u‘}“ -’If‘

la incognita en esta clase de méaquinas sera el trabajo mo-
tor 7', por lo que debemos examinar cuél sea la forma que
afecten los valores de 7', y 1’

Si P representa el peso del agua que se ha de elevar 4
la altura H, ol trabajo 1til tendra por expresién

:pu =PH

En el término 7 estan comprendidas todas las resisten-
oias nocivas que se producen en el receptor que so emplee y
en el transportador que pone en movimiento.

Histas resistencias nocivas son debidas: & los rozamientos
y choques que pueden producirse entre las diversas piezas
que constituyen ambas maquinas, al rozamiento del liguido
contra las paredes del vaso en que se mueve, 4 los cambios
bruscos de magnitud y direccion, y por tltimo, 4 la veloeidad
que el liquido posee cuando ya ha sido elevado & la altura
deseada y que en nada se utiliza,. '
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CAPITULO I
1." Clase de transportadores

TRANSPORTADORES QUE NO EXIGEN.MECANISMO ESPECIAL

@—1,* Especie. —Movimiento debido & una diferencia
de temperatura.

413. Calefaccién,de habitaciones.—Presentamos como
ejemplo de esta especie, la calefaccion 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 4 (fig. 62) .
con el vaso de expansion B; haciéndolo éste & su vez con el
numero de estufas necesario D, D', por medio de los corres-
pondientes tubos de comunicacion. Generalmente las estu-
fas de un mismo piso se colocan deutro de un solo circuito
que comunica con el vaso de expansion y con el fondo de la -
caldera.

414, Condiciones de este aparato.—La disposicion in-
dicada en la figura, dd una circulacién muy débil con gran
volumen de agua; existiendo otra que no nos detenemos a
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detallar, y que proporciona una circulacién muy activa con
pequeiio volumen de agua.

La calefacciéon del aire se verifica por su contacto con
los tubos y estufas por donde circula el agua, y como el
calor especifico de este liquido es considerable, una pequeia
cantidad de él puede calentar un gran volumen de aire.
~ 415. Bl transporte del agua desde que sale de la caldera
hasta que vuelve 4 ella, claro es que se efectiia merced a la
diterencia de densidades, por consecuencia de las fempera-
turas por que va pasando.

b—>2 1 Especie.—Movimiento debido & una corriente
de vapor de agua.

.

416. Inyector Giffard (1).—Sirve este transportador para
la alimentacién automatica de las calderas de vapor. El
vapor que sale de la caldera por el tubo 4 (fig. 63) llega al
tubo B, y marcha arrastrando en su paso el aire contenido
en este tubo y en ol D, siendo aspirada por consiguiente el
agua contenida en el depésito @, que mezcldndose con el
vapor que pasa por el tubo B, viene & producir un chorro
turbio y opaco que penetra en el interior de la caldera por
el tubo C. :

HEste mismo principio sirve de fundamento a los aparatos
llamados pulsémetros, destinados como el inyector Giffard a
producir el transporte del agua, aprovechando el paso de
una corriente de vapor.

(1) Como este transportador se deseribe al detalle en el curso de miquinas de vapor,
solo se di en este Ingar cuenta de &l, muy someramente.

=BEHE=




CAPITULO II

2. Clase de transportadores

TRANSPORTADORES QUE EXIGEN EL EMPLEO DE

MECANISMO ESPECIAL

A —1,% Especiee—Transportadores para pequeiios caudales
y alturas.

417. Aparat'os comprendidos en esta especie.—A cau-
sa de la gran sencillez de estos aparatos y de ser su uso tan
conocido, no hacemos mas que mencionar & la ligera las
diferentes especies contenidas en el cuadro de clasiticacion,
v que son las siguientes:

a.— Rosario Iidrdaulico.
b.—Noria.

c.— Tornillo elevatorio.
d.—Rueda de paletas.
e.— Rueda elevatoria.
. —Tanpano.
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418. «@.—Rosario hidraulico.—El receptor que bajo este
mismo nombre se describié en el lugar correspondiente
(243), es reversible, pudiendo aplicarse & la elevacién del
agua. Un motor cualquiera, generalmente animado, pone en
movimiento una de las poleas (fig. 37), que lo comunicara &
la cadena sin fin; los discos, al introducirse en el tubo verti-
cal, arrastran consigo al agua y la van vertiendo en la
parte superior, :

Cuando la altura a que debe elevarse el liquido es muy
pequeiia, 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 rio préximo, para lo que previamente
se construye un dique. Su rendimiento oscila entre 0,60y 0,70,

420. b.—Noria.—Consiste este transportador (fig. 64) en
una cadena sin fin que gira entre dos poleas, impriniiéndose
el movimiento & una de éstas. Unidos 4 la cadena van unos
vasos de forma conveniente para que al sumergirse en el
deposito 4, recojan el agua que mas tarde han de verter en
el conducto superior B.

Este transportador se utiliza no solamente para la eleva-
¢ion del agua, sino también en los establecimientos indus-
triales para el transporte de las sustancias pulverulentas o
de pequeiio volumen.

421. Las maguinas que se utilizan para el dragado de las
bahias y rias, no son otra cosa que norias, cuyos vasos des-
cendiendo al lecho, recojen las arenas en él depositadas y las
eleyan para verterlas en una gabarra destinada & transpor-
tarlas. En este caso, los vasos estan horadados en toda su
superficie, con pequefios agujeros por los que se escapa el
agua mezclada con la arena.

422. ¢.—Tornillos.—Para efectuar agotamientos en pe-
queiias profundidades, se emplean los tornillos, siendo los
tipos principales que en esta especie pueden considerarse,
el de Arquimedes y el Holandés. -
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423. Tornillo de Arquimedes.—Consta de un cﬂiﬁ?@l@%
hueco A4, de madera 6 metal (fig. 65), y de un nicleo int 5
rior también cilindrico, que estén reunidos por una hoja
‘metalica cuya forma es un helicoide de plano director, la
- que ocupa todo el espacio comprendido entre ambos cilin-
dros. El conjunto esta colocado sobre dos coginetes, sumer-
gido el uno y exterior al liquido el otro, y dispuestos de tal
modo, que proporcionen & aquél una inclinacion de 35 & 40°.

La extremidad inferior se halla dispuesta de modo que
pueda sumergirse en el liquido, como una mitad proxima-
mente de su circunferencia; y la superior estd en comunica-
cion por medio de los correspondientes engranajes, con un
manubrio 6 volante que le proporciona un movimiento de
rotacion. A favor de éste, y sumergiéndose una vez en cada
revolucion el extremo de la hoja helicoidal, ésta recogerd
una cierta cantidad de agua, que quedara alojada entre las
dos primeras espiras, & ira ascendiendo por ellas & medida
que el tornillo vaya girando.

Resulta, que constantemente estaran ocupadas por el
agua las partes inferiores de cada uno de los espacios heli-
coidales, y por el aire las superiores; estableciéndose asi una
comunicacion constante entre el depdsito inferior B y el su-
perior C, al que ira transportindose paulatinamente el li-
quido contenido en aquél.

424. Se comprende que no es indiferenie la extension
del arco de hélice que en cada espira estd ocupado por el
agua, al que se da el nombre de arco lidréforo. Su longitud
esté comprendida entre los dos puntos de Ja espira en los
cuales la tangente & désta es horizontal, y depende, como es*
consiguiente, de la inclinacion dada & la maquina, y del
angulo que la hélice forme con las generatrices del cilindro.

Tampoco es indiferente la extension de la.parte sumer-
gida, que debe ser tal, que el arco hidréforo pueda llenarse
completamente y presentarse al aire libre cuando esto suce-
da, para que los filetes consecutivos, llenando los diversos
arcos hidr6foros, puedan estar separados por una cierta can-
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tidad de aire; sin 1o cual, comportandose como verdaderos
vasos comunicantes, se imposibilitaria el ascenso del liquido.
Resulta que la inmersion debe ser tal, que en el momento en
que el extremo inferior de la hoja helicoidal salga del agua,
la tangsnte & la hélice sea horizontal.

425, (Con estas disposiciones se consigue que el tornillo-
ds Arquimedes proporeione un rendimiento que varia entre
0’60 y 0°65, el que se considera muy suficiente en las aplica-
ciones. Las dimensiones que suelen darse 4 este aparato, son
por lo que respecta al diametro, de 35 & 65 centimetros; y
en cuanto & la longitud, la mas proporcionada es de doce
calibres. El nticleo interior tiene préximamente un diametro
que es el tercio del que corresponde al cilindro exterior, y
la hoja helicoidal, de espesor conveniente, se dispone & veces:
de modo que esté compuosta de dos helicoides igualmente
distanciados, para disminuir la separacion entre las espiras
consecutivas.

426. Tornillo Holandés.—El transportador que se acaba
de desoribir, tiene el inconveniente de ser muy pesado y esto
trata de evitarse en el que ahora nos ocupa.

Supongamos que en el tornillo de Arquimedes se supri-
ma la cubierta cilindrica que cierra exteriormente el espacio
comprendido entre las espiras sucesivas, é imaginemos que
el conjunto del eje y la superficie del tornillo pueda girar
en el interior de una canal cilindrica, de manera que los
bordes exteriores de los filetes se encuentren casi en confac-
to con las paredes de la canal: esta es la disposicion del
tornillo Holandés. Al comunicarle un movimiento de rotacion,
el liquido se eleva con la misma facilidad que en el tornillo
de Arquimedes. Una parte del agua que se eleva puede vol-
ver & caer en el depésito inferior, pasando entre los bordes
de las paredes del tornillo y las de la canal, por lo que debe
dejarse entre ellas solo el juego necesario para que pueda
verificarse la rotacion.

Como se vé, en este tornillo la canal cilindrica sustenta

‘una 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 1til.

427. El tornillo Holandés tiene una gran aplicacion en
los molinos harineros, para trasladar de un punto & otro,
sustancias en estado pulverulento. El tornillo, instalado con-
venientemente en una canal cuya longitud ocupa por com-
pleto, al recibir un movimiento de rotacion al rededor de su
ejo, coje el polvo acumulado en un deposito 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 &4 un segundo depdsito.

428. d.—Rueda de paletas.—La fig. 66 representa un
transportador de esta especie, muy conveniente cuando la
altura & que se ha de elevar el agua no es muy grande y el
caudal es considerable,

Recibiendo la rueda un movimiento de rotacién en el
sentido marcado en la figura, al llegar al punto 4 la paleta
cargada de agua, el liquido se vierte por la parte superior
de la cresta de un canal circular, desde cuyo punto se dirige
& un deposito.

_El rendimiento de este transportador oscila entre 0,70
y 0,80. X

429. e—Rueda elevatoria.—La representada en la figu-
ra 67 posee en su circunferencia un gran nimero de cajones
destinados & recoger el agua de un canal A4, elevandole en
esta disposicién hasta llegar 4 verterlos en los receptaculos
B y C. por orificios practicados en la parte interior de la
rueda, pasando finalmente el liquido desde aquellos a los
canales D, I, Los brazos F que unen el contorno de la rueda
con el arbol central, no ocupan por completo el ancho de la
rueda, merced &4 cuya disposicion penetran los receptacu-
los B, C en el interior de aquélla, por una y otra parte de
los brazos, sin impedir su movimiento.

430. f—Timpanos.—Existen dos clases de timpancs, el
do tubos (fig. 68) y el de hojas (fig. 69). El primero se com-
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pone de una serie de tubos en espiral, colocados alrededor
de un eje horizontal. El agua penetra en cada tubo 4 medi-
da que se sumerje en el tramo de agua abajo Y una vez
dentro del tubo, como tiende 4 ocupar siempre su punto
mas bajo, avanzara desde la circunferencia al centro, en el
cual encuentra un orificio anular libre, por el que se vierte
en el deposito superior. La rueda puede ser movida por la
misma corriente.

481. Pero el timpano més usado es el de hojas. Sobre un
arbol horizontal se colocan dos discos, entre los que se fijan
varias hojas en espiral, que sucesivamente van sumergiéi -
dose en el agua. Como el liquido tiende siempre 4 ocupar la
parte mas baja de la hoja, marcha desde la circunferencia
del timpano hasta su orificio cenlral.

El inconveniente principal del timpano es, ademas desu
pesadez, que la altura de elevacion del agua es muy limitada.
Sin embargo, establecido en buenas condiciones, su rendi-

‘miento puede llegar hasta 0,75.

B—a2.* Especie,.—Transportadores para toda clase de
caudales y alturas.

482. Condiciones de estos aparatos.—Ya digimos que
considerabamos comprendidos en esta especie, aquellos trans-
portadores que exigiendo el empleo de mecanismo especial,
eran propios para toda clase de caudales y alturas; y para
el mas facil estudio de ellos, los dividimos en los tres ipos -
que aparecen en el cuadro.

Las méguinas elevatorias que hasta ahora hemos estu-
diado, estaban constituidas por un conjunto de piezas moévi-
les que tomando el agua en la parte inferior, la eleyaban sin
abandonarla, hasta los receptaculos en que habia de verterse.

Las comprendidas en esta especie difieren de las ya descritas,

no $0lo en que elevan cualquier caudal de agua & cualguier
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altura, sino también en que las piezas moviles que las cons-
tituyen solo se mueven en una pequefia parte de la altura
total 4 que debe elevarse el agua.

433. Generalidades sobre las bombas.— Una bomba
consiste en general, en una capacidad cerrada cuyas dimen-
siones interiores pueden aumentar ¢ disminuir, 4 voluntad,
¥y cuya comunicacion con los tubos en que se mueven los
liguidos se establece 6 interrumpe en momentos conyenientes.

Para conseguir la variacion en las dimensiones de la ca-
pacidad cerrada, generalmente cilindrica, y que recibe el
nombre de cuerpo de bombu, se mueve en el interior de ella
una pieza movil llamada émbolo, que se adapta exactamente
& sus pavedes interiores. Lia comunicacion intermitente del
cuerpo de bomba, con los diversos tubes porque circula el
agua, se establece por medio de valvulas que se abren en
sentido conyeniente.

Kl émbolo puede tener dentro de su cunerpo de bomba,
un movimiento rectilineo alternativo ¢ uno de rotacién, y
de aqui la consideracién de los dos tipos que pasamos &
estudiar.

a—Tipo 1.0— Bombas rectilineas.

434. y—Bomba aspirante.—Consta de un cuerpo de
bomba O (fig. 70), en el que se mueye un émbolo proyisto de
una 0 dos valvulas que se abren de abajo & arriba. Un tubo
de aspiracion 7', fijo 4 la parte inferior del cuerpo de bomba,
pone en comunicacion 4 éste con el depdsito inferior, exis-
tiendoen la union de ambos otra valvula que se abre en el
mismo sentido que las anteriores. Por tltimo, el vastago del
émbolo se articula a una palanca, que recibiendo el esfuerzo
motor, hace tomar & aquél un movimiento rectilineo al-
ternativo. . i

485. Para comprendeér el funcionamiento de este trans-
portador, si se supone el émbolo en el punto mas: bajo desu
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carrera, y que el tubo 7' no contiene cantidad alguna de agua

' por encima del nivel del depdsito de alimentacion, al elevarse

el émbolo, la valvula @ se abrira y la presion atmosférica,
obrando sobre la superficie libre del agua contenida en él
deposito de alimentacion, obligara & ésta 4 introducirse en
el tubo 7', hasta el momento en que el émbolo llegue al
punto mas elevado de su carrera. Al descender el émbolo,
comprimird el aire que ocupa la parte inferior del cuerpo de
bomba, lo que producira el cierre de la valvula a, al mismo
tiempo que se abriran las del émbolo, dejando paso al aire
que escapara a la atmosfera.

Se comprende, por consiguienfe, que al cabo de un cierto
numero de emboladas, el aire que estaba contenido en el tubo
de aspiracion, habra sido reemplazado por el agua del depo-
sito de alimentacion, y 4 partir de este momento, el agua se
introducird en el cuerpo de bomba al ascender el émbolo y
en su descenso la expulsara al exterior.

486. Carga de la bomba.—Acabamos de exponer al
explicar el funcionamiento de este transportador, que el aire -
contenido ea el cuerpo de bomba, al descender el émbolo,
abriendo las valvulas de éste se escapaba & la atmésfera.
Pero desde luego se comprende, que desde el momento en
que la presion que el aire experimenta en el cuerpo de bomba
sea igual & la atmosférica, no se verificara su paso al través
del émbolo, y por consiguiente, la columna liquida perma-
neceria estacionada en el tubo de aspiracion.

437. Tratemos, pues, de investigar ahora, la altura ma-
xima & que podra ser-elevada el agua.

Sea Vel volumen del cuerpo de bomba, v el espacio per-
judicial, es decir, el comprendido entre la cara inferior del
émbolo y la valvula a. Al cabo de un cierto miimero de em-
boladas, el agua se habra elevado en el tubo 7’4 una cierta
altura, y sea w esta altura contada desde el nivel del agua
en ol depdsito inferior. Supongamos en este instante al ém-
bolo en la parte superior de su carrera y en el momento que
empieza su descenso; el cuerpo de bomba encierra entonces
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un volumen de aire V-|-v & la presidn H —z, (¥) represen-
tando H la altura del agua que equilibra 4 la presién atmos-
férica y que tiene por valor H— 10m33.

Al descender el émbolo, este aire se comprime y cuando
ha llegado al fin de su carrera, el volumen se reduce 4 v; por
consiguiente, su presion que antes era H — x, habrd llegado
4 ser

(H— ) (Vo)

v

488. Si esta presién es mayor que la atmosférica H, se
abrira la valvula del émbolo, una parte del aire se escapara
y al subir el émbolo aumentard la altura . Pero si por el
contrario, dicha presién es igual &4 H, el aire contenido en
el cuerpo de bomba no pasard & través del émbolo y la co-
lumna liguida permanecerd en un mismo sitio del tubo de
aspiracion. Hsta altura limite de la columna liquida, &
partir de la cual ya no es posible la aspiracion, se determi-
narg por la igualdad

{H — J_."_J ( l-"-—i-.- ‘I_:;J

H
v

de donde se deduce el valor

Si v=0, es decir, si no hay espacio perjudicial
3"=H:lO'“,33

(*) Teéngase presente ln vonstancia de la densidad y del dvea de la columna liquida, para
quenu choque que la presion se exprese en melros,

13
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Pero & medida que » aumenta, 2 disminuye; asi para

1:
V=1 Vy H=10m,06 que corresponde & 0,74 de mercurio,

2=8,94

valor que hace ver la influencia del espacio perjudicial, que
es necesario disminuir en lo posible.

489. En el calculo verificado para encontrar el valor
de , no se han tenido en cuenta el peso de las vdlvulas, las
filtraciones del aire & través de las juntas del tubo de aspi-
racion, el aire desprendido del agua al disminuir la presion
y el vapor de agua que saturara el espacio on que el aire se
ha enrarecido. Por estas circunstancias, la experiencia da
limites inferiores 4 los obtenidos en la formula (1).

Lia ultima circunstancia antes expresada, es muy impor-
tante cuando la temperatura del agua es algo elevada.
A 100° se hace imposible toda aspiracién. Por estas razones
el limite practico de aspiracion es de 8m, y esa altura deberd
tener 4 lo sumo la valvula @ sobre el nivel del depodsito
inferior. _

Para terminar este punto, anadiremos que esta condicion
no arrastra como consecuencia, que una bomba aspirante no

~ pueda elevar el agua & una altura mayor de 8m.

440. Podria lograrse mayor altura de elevacion, haciendo
pasar la varilla del émbolo por una caja de estopas, fija
on la parte superior del cuerpo de bomba, y uniendo a la
parte superior de éste un tubo lateral de ascension del agua,
provisto de una valvula que impidiera que aquélla volviese
al cuerpo de bomba. Por esta disposicién, el agua podria ser
elevada & una gran altura, transformandose la bomba aspi-
rante en una bomba elevatoria.

441. Rendimiento.—Partiendo como siempre lo hemos
hecho, de la ecuacion

-rpli:: TIL "l' Tf



SO ALELE ol Lo il e o 44 ST

TRANSPORTADORES HIDRAULICOS. 337

’

tratemos de investigar los valores de las cantidades que en

ella entran, para determinar el rendimiento de este twn%@r-'

tador.

El término 7, ftrabajo 1til 6 sea trabajo de elevacion
del agua, se determinara multiplicando la fuerza que obra
sobre el émbolo por el caminoe que éste recorre, y la fuerza
que obra sobre el émbolo, dependerd de las presiones que
sobre sus caras superior é inferior se ejerzan.

442. Sean (fig. 71) 4 y I/ las alturas de las columnas de
agua que obran sobre las dos caras del émbolo; /i, la altura

total desde la superficie libre del liquido hasta la parte su-.

perior del cuerpo de bomba y H la de una columna de agua
que equilibra & la presion atmosférica, siendo « el area del
émbolo, y 6 la densidad del agua.

La carga que obra sobre la cara superior de este tltimo,
sera igual al peso de la columna de agua que sobre ella gra-
vita, mas la presion atmosférica y su valor estura expresado,
por consiguiente, por

—ahs-t-aHo=aus (h--H)

Sobre la cara inferior del émbolo, la carga seré igual 4
la diferencia de pesos entre la columna de agua que equilibra
4 la presion atmosférica y aquélla cuya altura es 2, teniendo
por valor

Co=aHo—al'o=a0 (H—')

448. Kl émbolo estard, porlo fanto, sometido & una cargs
que serd la diferencia de estas dos

C=C—Co—ud (h-+-H-—H- Fh)=as (h-}-0')
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y como con muy poco error podemos hacer /A’ _hl, dado
el pequefio espesor del émbolo, tendremos

C=ash,
deduciendo en consecuencia, que ¢l esfuerzo que obra sobre ¢l
émbolo puede ser considerado como el peso de una columna
liquida, que tenga por base la del émbolo, y por altura la que
existe desde la parte superior del cuerpo de homba al nivel del
aguaw en el depbsito inferior.
El valor del trabajo tfil sera

ﬂ_”".=ﬂ ahl -‘1
y como al es igual al volumen del cuerpo de bomba

L—Vol;
y recordando que V3=P peso del agua, se tendrd finalmente

Lo—Pl,

que es la expresidn mas sencilla del trabajo ttil.

444. Tl valor de 7'y se compondra:

1.° Del trabajo debido al rozamiento del émbolo contra
las paredes del cuerpo de bomba (*). '

(*) En las aplicaciones se calenla este rozamienbo en' los ambolos guarnevidos de cana-
mo 6 rodajas de cobre, por medio de la formula

F=mDH

en la que D vepresenta el diametro, H la carga de agua, y m un coeficiente cuyos valo-
TEs son:

M= T Kg para un émbolo y un cuerpo de bomba de laton bien pulimentada.
m=15 Kg para id. id. de fundicion.

m=25 K¢ para 1d. id. de madera bien pulimentadi,
m=>n0 Iy para id. id. de madery estropeadi por el nso.
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2.° Del trabajo correspondiente & la pérdida de fuerza
viva sufrida por el agua & su paso por las valvulas.
3.° Del debido 4 la resistencia de las paredes.
4.° Del trabajo debido & la inercia del liquido y de las
piezas moviles del aparato.
Experiencias hechas por Aubuisson, han dado para valor
de T/=0,281T,; y por consiguiente

T—T,-1-0,98 1:,_1 9B,

445. Condiciones de sstablecimiento.—En lo posible
conviene en estas bombas limitar la velocidad del émbolo
entre 0m16 y 0m,24 y aumentar mds su curso que su velo-
cidad. En las grandes bombas movidas por una fuerza motriz
considerable, el curso del émbolo debe estar comprendido
entre 1m,20 y Om 50. El espacio perjudicial debe ser reducido
a Om 05 sin que pueda en ningin caso llegar 4 ser nulo, con
objeto de evitar, que por consecuencia del jusgo que toman
las piezas al cabo de un cierto tiempo, el émbolo percuta
sobre la valvula .

446. G—Bomba impelente.—Difiere este transportador
del que se acaba de describir, en que su cuerpo de bomba
esta sumergido en el deposito de alimentacion y en que el
émbolo es macizo. De la parte inferior del cuerpo de bomba
(fig. 72) parte un tubo que se pone en comunicacién con el
de inyeccion y ambos estan separados por una vélvula S’ que
abriéndose en el sentido de la flecha, impide que el liquido
vuelva al cuerpo de bomba.

Facil es comprender el modo de funcionar de esta bomba,
puesto que en el ascenso del émbolo, produciéndose el vacio
en el cuerpo de bomba, el agua del depésito de alimentacién
le llenara, y al descender, cerrdndose la valvula S, el agua
sera comprimida, y abriendo la valvula S’, ascenderd en el
tubo de inyeccién 7.




230 ESTUDIO VII. {

447. Cdlculo del trabajo motor.—Partiendo de la ecua-

cion
Lo=To Ty

determinaremos los valores de los términos 7', y 7

Sobre la cara superior del émbolo obra tan solo la pre-
sién atmosférica, y por lo tanto, llamando H la altura de la
columna liguida que la equilibra, la carga correspondiente
serd aH o.

Sobre la cara inferior, ademds de la presion atmostérica,
obra el peso de la columna de agua contenida en el tubo de
salida, y cuya altura /i es la distancia desde dicha cara infe-
rior hasta el orificio de salida, siendo por consiguiente
la carga

aHS-als
y en su consecuencia, la carga que soporta el émbolo, serd

O=a Ho-ahs—aHo=ahs

deduciéndose que el esfuerzo que obra sobre el émbolo puede
ser considerado como el peso de una coluwmna liquida (ue tengw
por base la del émbolo y por altura la distancia de la cara in-
ferior de éste al extremo del tubo de inyeccion.

Bl trabajo 1til tendra pues, por expresién
.Tu:ﬁha l

448. - El término T, trabajo resistente nocivo, se compone
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de las mismas partes dichas en la bomba aspirante, y su valor
determinado por experiencias, es 0,25 7,.
La ecuacion se convertirg en la

b
T=ahol--0,25 ahsl = T ahol

Se comprende, desde luego, que este trabajo se refiere al
viaje de bajada del émbolo, puesto que en el ascenso del
mismo no hay que vencer mas resistencia que la que opone
la presion atmosférica.

449, T—Bomba aspirante € impelente.— Como su nom-
bre lo indica, es este transportador una combinacion de los
dos que se acaban de estudiar. Bastara, pues, para tener una
bomba de esta clase, adaptar un tubo & la abertura Sde la
bomba impelente, de tal manera que llegue & sumergirse en
el deposito de alimentacion, como se vé en la fig. 73.

450. Cdlculo de la bomba.—Ninguna dificultad puede
ofrecer el caleulo del trabajo motor, combinando cuanto se
‘ha dicho referente & las bombas aspirante é impelente.

Partiendo de la ecuacion

iI‘Ilm e TN’ “}_ S{‘f

para encontrar el valor del término 7', que en ella entra, ob-
servaremos que en el ascenso del émbolo, la cara superior de
éste, soporta una carga quJ_ debida tan solo & la presion
atmosfeérica, y la cara inferior, esta misma presion mas la de
una columna de agua do altura /; es decir, que soporta en su
cara inferior la presion aHd~4=aks, y por lo tanto, el émbolo
estard sometido & la diferencia de presiones

Who
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En su descenso, la cara superior soporta una presién ¢Ho
y su cara inferior la aHd |- ah'd, obrando, por consiguiente,
sobre 6l en este viaje de bajada, la presion

ah'd

La soportada por el émbolo en ambos viajes sera, Dues,
C—=ahtt-ah's—=a(h-+h"6=aH 5
y la expresion del trabajo ttil
T, =aH ol

-451. El término 7, que constara de las mismas partes que
en los otros transportadores, se ha demostrado experimen-
talmente que es 0,25 T,,, y por tanto

~ = ol 2
Tyw=aH, 510,25 aH ol— A aH, ol

expresion del trabajo motor, analoga 4 las encontradas para
las otras bombas.

"Ocioso parece indicar, que cnanto se dijo en la bomba
aspirante referente a-su carga, es exactamente aplicable 4 la
que ahora nos ocupa. 22

452. 5—Bomba 4 doble efecto.—En los transportadores
descritos hasta ahora y pertenecientes 4 la especie que esta-
mos tratando, el agra no se introduce en el tubo de aspira-
cién mas que en la swhida del émbolo y en el de inyeccidn
durante la bajada, por lo que la salida del agua se produce
con intermitencias.
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Tste inconveniente es el que se trata de evitar con la
bomba & doble efecto. El tubo de aspiracion T (fig. 74) y el
de inyeccion T’, comunican con la parte superior é inferior
del cuerpo de bomba; el de aspiracién tiene dos valyulas
Sy S, que se abren de fuera & dentro, y el de inyeccion
las 8" y 8’; que lo hacen de dentro 4 fuera.

458. Si suponemos la bomba cargada y el émbolo en la
parte inferior de su carrera, al elevarse, las valvualas & y &
se abren, y las S y S’, se cierran, siendo el agua aspirada
por la S, y expulsada la que ocupaba la parte superior del
cuerpo de bomba, por la vilvula 8" al tubo de inyeccion 1"
Tn el descenso del émbolo permanecen cerradas las S, y 8% y
abiertas las S y S’;, aspirandose el aguua por la primera y
siendo expulsada por la segunda.

454. Tste-sistema tiene los graves inconvenientes de que
las valyulas son muy dificiles de recomponer & causa de la
complicacion de la bomba y de interrumpirse, aunque mo-
mentaneamente, la salida del agua, al verificarse el cambio
de movimiento del émbolo. Generalmente para lograr el
doble efecto, se acoplan dos cuerpos de bomba, que se hacen
comunicar con un mismo tubo de aspiracién y uno mismo de
inyeccién, teniendo cuidado de disponer el movimiento de
manera que los émbolos marchen en sentido inverso, analo-
gamente & como se consigue este objeto en la maquina
neumatica. _

455. Y—Bomba de incendios.—Tanto la bomba aspiran-
te~impelente como la bomba 4 doble efecto, no satistacen a
la condicién de producir de una manera continua la salida
del agua y este inconveniente, muy grave para la aplicacion
que como su nombroe indica, se hace de la bomba de incen-
dios, se evita en ella de la manera siguiente:

Dos bombas impelentes en que las varillas de sus émbolos:
ostén articuladas 4 un balancin que gira alrededor de un
eje horizontal (fig. 75), inyectan el agua en un depésito de
aire intermedio, que recibe de ellos el agua sucesivamente.
En este deposito existe un orificio al que esta soldado un
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tubo de cobre, cuyo extremo inferior estd sumergido en el
agua y sobre el que se atornilla uno de cuero que termina,
por fin, en uno de laton tronco-cénico, cuyo objeto es lanzar
el agua con mayor velocidad.

456. Resulta de esta disposicion, que si biea es cierto que
habrd un momento en que las bombas impelentes no inyecta-
rdn agua en el depdsito del aire, que serd el momento en que
el movimiento de los émbolos cambia de sentido, no por esto
habra intermitencias en la salida del agua; puesto que en
este momento el aire comprimido en el depésito, haciendo
las veces de muelle, obligara al liquido & continuar su
salida.

La fuerza motriz se aplica en unos travesafios que tiene
el balancin colocados perpendicularmente & su direccion,
y todo el aparato esta introducido en un recipiente lleno
de agua, que es de donde la toman las bombas impe-
lentes.

457. )—Bombas Letestu.—En las bombas construidas
por este célebre Ingeniero, el émbolo cilindrico estd sus-
tituido por ofro conico de metal, en la superficie del
que se han practicado varics orificios. En el interior de
este cono hueco se ha fijado porsn vértice otro formado de
cuero muy flexible, y cuyos bordes se apoyan sobre las
paredes del cuerpo de bomba, cuando esta comprimido inte-
riormente. :

Al descender el émbolo, las valvulas a (fig. 76) se cierran,
y el agna, pasando por los orificios del cono metalico, separa
el cuero de las paredes del cuerpo de bomba y pasa & la parte
superior. En el movimiento de ascenso, el agua que estd por
encima del émbolo, comprime fuertemente los bordes del
cuero contra las paredes del cuerpa de bomba y se vé obli-

.gada 4 ascender por el tubo ..

Las ventajas de este transportador, son la de no ser nece-
saria la pulimentacion en el interior del cuerpo de bomba, y
estar suprimido el rozamisnto del émbolo en el periodo
de descenso.
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b—Tipo 2.0—Bombas rotativas.

458. o--Bomba de Diezt.—Estan incluidas en el tipo de
rotativas, aquellas bombas en que su émbolo estda animado
de movimiento de rotacion, sea continuo 6 alternativo, y de
Jas que muy ligeramente vamos 4 dar cuenta, empezando
por la de Diezt que es la mas antigua entre las de su
genero.

La figura 77 representa un corte de este ingenioso frans-
portador por un plano perpendicular al eje de rotacion del
émbolo. Se compone de un cilindro aa, que comunica por
un lado, con el tubo de aspiracion 7, y por el otro, con el

tubo de ascensién T°. En el ejo del cilindro aa, existe un_

arbol ¢ que puede recibir un movimiento de rotacion, arras-

trando en él a otro cilindro bb atravesado & rozamiento suave

por paletas p, p', p*’...... normales 4 su superficie: En el
fondo del cilindro aa, estan fijas una excéntrica dd interior al
cilindro by una limina metalica nmn exterior & este cilindro
y de figura casi semejante & la dd; esta lamina deja libres
los orificios de aspiracién y expulsion.

Si se considera una paleta cualquiera, la p por e_]emplo,
en moyimiento por la rotacién del cilindro b0, por efecto de
la forma de las excéntricas dd y mn, se vera obligada & estar
en contacto con ellas al recorrer este trayecto y formara con
ellas una capacidad que progresivamente ird aumentando,

a.pa.mdad que se llenara por consiguiente de agua. La pale-
ta p’ arrastrard en su movimiento de rotacion al liquido y
como al llegar al punto @ la capacidad del vaso empieza
obra vez & disminuir, el agua se vers obligada & salir por el
orificio correspondiente al tubo de ascensién. Los incoave-
nientes que presenta este ingenioso aparato, son la dificul-
tad en su ajuste, y exigir muchos cuidados en su entrefieni-
miento, : . -
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459. f—Bomba rotativa oscilante.—Kn este transpor-
tador, debido & Bramah, conserva el arbol del motor un
movimiento de rotacién continue, el que se transforma por
medio del mecanismo de manivela y biela. Consta (fig. ¥8) de
un émbolo metalico DD’ que puede tener un movimiento de
rotacion alternativo al rededor del eje 0, y cuyo movimiento
puede comunicarsele por medio de una biela y de una mani-
vela om. Bl cuerpo de bomba esfa dividido en dos compar-
timientos A y A’, por medio de una pared vertical, -y &
ollos llega el tubo de aspiracion C, que se bifurca antes
de llegar al cuerpo-de bomba, para ponerle en comuni-
cacién con dichos compartimientos. Dos valvulas @ y a° si-
tuadas 4 la llegada de los tubos de aspiracién y otras
dos D y D’ colocadas en orificios practicados en el émbolo,
establecen 6 interrumpen convenientemente la comunica-
cién del cuerpo de bomba con los tubos de aspiracion
6 con el de eyeccién G. En la posicion que la figura
representa, el liquido penetra en el compartimiento 4 y es
expulsado del A’ para el'tubo de eyeccion, sucediendo feno-
menos inversos cuando el sentido de la rotacién sea el con-
trario.

460. y—Bombas de fuerza centrifuga.—Hste genero de
bombas esté caracterizado por el modo de efectuar la aspi-
racion del agua, y tiene por fundamento el principio
siguiente. Una pequefia rueda de paletas curvas gira al rede-
dor de un eje, & gran velocidad; en el centro desemboca un
tubo de aspiracion; la rueda esta encerrada en una capacidad
¢ilindrica de la que parte el tubo de ascensiéon. Kl agua
comprendida entre las paletas adquiere una velocidad que
crece con su distancia al eje de rotacion,y por la aceion de
la fuerza centrifuga comprime 4 las moléculas situadas en
ol interior de la rueda; resulta, pues, una corriente por el
tubo de ascensién, y una aspiracién en el centro de la
rueda, 4 la que es debido que penetre una nueva cantidad de
liquido entre sus paletas. Es este transportador, segin lo
que llevamos dicho, una verdadera turbina elevatoria, de
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constitucion analoga & la de las turbinas que hacen el oficio .
de receptores. :

461. Teoria de estas bombas.—Antes de pasar & ex-
plicar los dos tipos principales de bombas centrifugas, indi-
caremos brevemente su teoria.

Si partimos de la ecuacin de las mdquinas en re-
gimen

-(Fm= 11”_|_ Tlr‘ :

observaremos quoe el trabajo 1itil tiene en este caso el valor

I T! — l)j:{

en cuya formula P, representa ol peso del agua que se ha de
elovar y H la altura de eleyacion & centar desde el deposito
inferior. _ :

En el valor del término 7 figuraran ademas de las resis-
tencias nocivas comunes & todas las maquinas, las ocasiona-
das por los cambios de direccion que el liguido experimenta,
Ademas, la velocidad absoluta con que el agua abandons a
las paletas de la rueda es absorbida por las agitacionesy
torbellinos que se producen; este valor de la velocidad
absoluta sers resultante de la velocidad relativa y de la
de arrastre, y el caleulo de su valor no ofreceria dificul-
tad alguna, después de lo dicho en las ruedas de aceion
total.

Numerosas experiencias practicadas con las bombas de
Gwynne y Appold que vamos & dar & conocer, han propor-
cionado para el efecto titil un valor gue oscila entre 0,60y
0,70 de 1'n.

- 462. Bomba de Gwynne.—liste 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
seccion perpendicular 4 la anterior, coasta del disco 6 cuer-
po de bomba A formado por dos segmentos céncavos cuyos
rebordes planos se unen entre si por medio de pernos y
tuercas; de los dos cilindros horizontales BB, que se unen
al orificio central con los dos tubos laterales de aspiracién €
que se reunen en uno solo por debajo de la plancha que
sirve de base al aparato, y de las paletas DD..... unidas al
eje central . Los cilindros horizontales B estan hermética-
ments cerrados con sus tapas, de las cuales la izquierda
tiene un coginete para recibir una de las extremidades del
eje y la otra abierta y provista de su correspondiente caja
de estopas permite’el paso de aquél, que viene & apoyarse
en un soporte exterior @ sujeto a la plancha de la base. Y
en fin una polea Hmontada en la extremidad del eje, recibe
directamente del motor el movimiento de rotacion. %

Facil serd ya comprender el modo de funcionar esta

" bomba. Bl rapido movimiento de rotacion del eje y por con-
P AL §

siguiente de las paletas D, obliga i las moléculas del liguido
contenido entre aquéllas 4 marchar 4 la circunferencia, obli-
gandole 4 elevarse en el tubo de expulsion. Y como al mismo
tiempo aquella rotacion produce una aspiracion en el cen-
tro, el agua serd absorbida signiendo los tubos € y cilin-
dros B, obteniendo de esta manera la salida continua del
liguido.

468. y—Bomba de Appold.—Las diferencias esenciales
de esta bomba con la de Gwynne que se acaba ds describir,
estriban en que la rueda que produce la absorcion y expul-
sion del liguido se compone de seis paletas curvas colocadas
de manera, que en el movimiento de la rueda, todas ellas
marchen hacia el lado respecto al cual presente su conve-
xidad.

El cuerpo de bomba 6 tambor, esta fundido en una sola
pieza, con una abertura arreglada al grueso y forma de las
paletas, para introducirlas; facilitandose de este modo la
operacion de armarla y desarmarla,
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Como para el funcionamiento de las dos bombas que
acabamos de describir, debe de estar el aparato completa-
mente lleno de agua, es necesario colocar en la extremidad
inferior del tubo de aspiraciéon una vdlvala que se abra de
abajo 4 arriba para impedir que el agua se yuelva & salir.
Durante el trabajo de la bomba, permanecerd constante-
mente abierta, puesto que de una manera continua se hace
la aspiracion; pero cerrandose en cuanto cesa la marcha, la
mantiene siempre cargada en los intervalos de suspension, y
dispuessa para que contintie de nuevo sin llenarla otra vez.

464. Apreciacién de las bombas centrifugas.— Comn-
parando los diversos tipos de bombas, se deduce que bajo
el punto de vista del efecto 1itil, en nada desmerecen unas
de otras, y empleandolas convenientemente, podran obtener-
se con todas ellas, andlogos resultados.

Pero las centrifugas tienen en cambio la ventaja de que
no entrando en su constitucién émbolos ni valvulas, no estan
expuestas & las descomposiciones que en estos.elementos
son tan frecuentes. Ademds, ya se dijo en las bombas ordi-
narias la dificultad de emplearlas en las aguas fangosas que
entorpecian el juego de las valvulas, mientras que estas
bombas podran ser empleadas aun cuando el liquido no esté
perfectamente purificado.

465. Resulta, pues, que cuando se disponga de un motor
que pueda proporcionar el rapido movimiento de rotacion
que las ruedas de las bombas centrifugas meeesitan, sera
mas conveniente su empleo, puesto que no exijen ofro
cuidado que el mantener perfectamente engrasado su eje
para evitar el consiguiente deterioro al recalentamiento gque
en ofro caso sufriria.

¢—3 “ tipo.—Ariete hidraulica.

466. Principio fundamental del ariete. — Cnando se
dispone de un salto de agua, puede utilizarse su energia en
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elevar parte de su caudal 4 una altura cualquiera, con el
empleo del transportador que nos ocupa, de la manera si-
guiente (*).

Supongamos que el agua de que se dispone corre por un
tubo vertical que se acoda en angulo recto y desemboca en
el extremo del horizontal. Si el extremo de este tubo esté
abierto, saldréd libremente el agua; pero si se cierra repen-
tinamente, la detencion brusca del liquido originard la trans-
formacion de toda su fuerza viva (suponiendo el tubo ines-
tensible), en una presion sobre sus paredes, cuyo fenémeno
recibe el nombre de golpe de ariete.

467. Descripcion.—El ariete construido por Mentgolfier,
consta de un deposito superior cuyo nivel es NN (fig. 81),
del cual parte un tubo A -llamado cuerpo del ariete. Una val-
vula B se suspende por su varilla & un estribo colocado sobre
la abertura, por la cual sale el liquido después de haber .
pasado alrededor de la valvula y sobre ella. Desde el mo-
mento en que empieza la salida del ggua, aumenta su velo-
cidad y la valvula B sufre una presion creciente de abajo
a arriba, que llega & levantarla, y aplicindola contra la
abertura, queda ésta repentinamente cerrada. Iia brusca
detencion de la columna liquida, trae consigo la presion
considerable sobre las paredes del tubo; presiéon que tras-
mitiéndose & las valvulas FF las abre, lanzindose el agua al
deposito de aire I, del cual pasard, en virtud de la presién
del aire que regula la salida del agua, al tubo de ascension @.
Al eabo de un tiempo muy pequeiio, se anulard toda la fuerza
viva del agua, y cerrandose las valvulas E, se abrird la By
volveran & reproducirse los mismos fenomenos.

468. El pequeiio depésito de aire € colocado entre las
valyulas F, tiene por objeto impedir que el choque del agna
pueda desorganizar la maquina.

(*) Para la elevacion del agua, uliliza este transportador la energia que ella misnia
posee. Resulta, pues, que el agua ejecuta un verdadero Lrabajo; pero como éste no es
utbilizable mas que para lu elevacion del agua y en manera alguna para ejecutar ningin

ofro trabajo, creemos mas en su lugar hacer su estudio en el de los transporkadores hidran-
licos que en los receptores, como la magovia de los autores lo verifican,



(]

TRANSPORTADORES HIDRAULICOS. 341

Por ultimo, como el aire de ambos depositos llegaria &
desaparecer por disolucion sino se renovase, se ha practicado
una abertura horizontal H por debajo de una de las valvu-
las B, cerrada con una valvnla que-se abre de fuera &4 aden-
tro. El movimiento retrégrado del agua en el tubo A produce
una aspiracion interior, en virtud de la cual, cierta cantidad
de aire entra por H y viens & mezclarse con la que existe en
el depdsito C; otra parte atraviesa las valyulas E'y pasa al
depésito superior F.
~ 469. Efecto util.—Si por P se representa el peso del agua -
elevada en la unidad de tiempo & una altnra H en el depdsito
superior, el valor del trabajo titil serd evidentemente

=i

Si de la misma manera designamos por £’ el peso del
agua que en la misma unidad de tiempo sale por la valyula
B, y por H' la distancia vertical de este orificio al nivel del
liquido en el deposito, NIV, el trabajo motor tendra por valor

111;! =P H

470. El valor del rendimiento vendra, pues, expresado
por la relacion

Morin ha deducido de las experiencias hechas por Ey-
telwein, el siguiente valor para el rendimiento

1.::0,258\/12,50 wg- ALl DY

16




H— 12,80 H’

) 65@’50 e_l r.en'dimien'to es nulo.

'TT_O)UB\/l%BO_—?

P= 0_,258-13"'-% /12,80 — i i
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El volumen de agua perdido serd, por bOIl“lgllIe‘!]tB, el
correspondiente 4 la diferencia

pP—P

El diametro del cuerpo de ariete estd ordinariamente
comprendido enfre los limites 0m 25 y 0m,025," y puzde c,a.l-
cularse por la férmula empirica

0,62
z__n(1+ ; 8)

El rendimiento del ariete, es de 0,60 proximamente; pero
no debe ser empleado mds que para elevar cantidades de
agua poco considerables, y ain asi exige este transportador
frecuentes recomposiciones. _

472. Golpes de- ariete en las canerias de agua.—
Cuando por una cafieria circula una gran cantidad de agua,
si repentinamente se cierra una llave colocada en ella, la
fuerza viva de la masa liquida se traduce en un choque sobre
las paredes del tubo, cuyo choque ha recibido el nombre de
golpe de ariete, por analogia al fenémeno que se produce en
el transportador que acaba de estudiarse.

Podria evitarse este choque cerrando paulatina y gra-
dualmente esta llave, pero lo general es colocar & una peque-
fia distancia de ella un depdsito de aire. De esta manera,
el agua al ser bruscamente detenida, se introduce en dicho
deposito comprimiendo el aire que en él existe, y se amor-
btigua casi en absoluto el choque contra las paredes de
la cafieria.
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PRELIMINARES

473. Consideraciones generales.—En la clasificacién
que de las maquinas hidraulicas se hizo, consideramos com-
prendidas en el tercer grupo que ahora va & ser objefo de
nuestro estudio, aquéllas que utilizan la accion del agua
como medio de movimiento. ;

Essabido quo una de las resistencias que en el movimiento
de los cuerpos se origina, es la que-a ¢l opone el medio en que
lo verifica. Esto sentado,considérese un cuerpo flotante y uni-
do & él otro que alternativamente puede sumergirse en el me-
dio en que aquél flota, teniendo un cierto movimiento durante
- su inmersién. Al comunivar un esfuerzo 4 este 1ultimo, 6 sea
al propulsor cuando esta sumergido, el liquido desarrollara
sobre él una resistencia dirigida en sentido contrario al de

s movimiento, y si el que al propulsor se proporciona es
~ de sentido contrario al que ha de tener el cuerpo flotante,
dicha resistencia serd & su vez causa del movimiento de este
ultimo, '
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474. Division.—Tal es el fundamento -de los propulsores
hidrdulicos que-aqui hemos de dar 4 conocer, y que para su
mejor estudio dividiremos en las fres especies signientes:

1.* EsPECIE.— [2emos.
2.* msPrECIE.— Ruedas de paletas.
3.* msprciE.— Hélices.

La propulsion & la sirga y & la espia, son otros dos pro-
cedimientos que pueden seguirse para obtener el movimiento
de un cuerpo flotante; pero en ellos el propulsor no es hi-
draulico, pues se obtiene el movimiento por una simple trac-
¢i6n, y por esta razon no los clasificamos como tales.




3«;("5 Z‘S’So/?h "‘?JB’Z"S' ZSU/«\@?EG‘.-: "5*‘5@‘?\%’533’5 2

CAPITULO T ®

1.2 ESPECIE DE PROPULSORES.—Remos

475. Constitucion y modo de actuar.—El primero y
mas antigno propulsor es el remo. Son estos propulsores pa-
lancas rectas que se unen al barco, al cual han de poner en
movimiento de tal manera, que esta unién no impida el giro
que se les ha de imprimir. Uno de los extremos del propulsor
se sumerge en el liquido, mientras que los marineros senta-
dos en el barco y vuelta la espalda hacia la proa, ejercen el
“esfuerzo en sentido conveniente.

476. Resulta de la indicada d1sposicién, que este propul-
.sor no es ofra cosa que una palanea que tiene su punto de
apoyo en el liquido en que el barco flota, ejerciéndose la
potencia y resistencia en el extremo manejado por el hom-
bre y en el punto de union’ del remo con el barco, respecti-
vamente.

477. El punto de apoyo que el remo encuentra en el li- ©
quido, no es debido & otra causa sino & la resistencia que
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éste le presenta 4 moverse en su interior. Pero como esta
resistencia anmenta segun es sabido, con la seccion que se
presenta en direccion normal al sentido del moyimiento, de
aqui que sea més conveniente que la parte del remo que se
ha de sumergir tenga mayor seceién; reservandola unica-
mente el espesor conveniente, para que pueda soportar sin
romperse el esfuerzo & que se encuentra sometida.

478. Kl manejo del remo se verifica, efectuando su inmer-
sion en tn punto avanzado de la direccion del moyimiento
que se ha de imprimir al barco; en este momento es euando

‘el hombre ejerce sobre él la traccién hacia si y como por

efecto de la marcha del barco habra dejado de estar el remo
en posicion conveniente para proseguir su trabajo, el hombre
descendiendo el extremo que maneja, hace salir del liquido
el ofro extremo y dandole en el aire un moyvimiento en sen-
tido contrario, vuelve 4 sumergirlo en el liquido en disposi-
¢16n conveniente para seguir verificando el trabajo.

479. Numero de remos que ha de llevar un barco.—
Para conseguir que un barco marche convenientemente con
el empleo de estos propulsores, es necesario que estén colo-
cados en ignal numero en cada una de las bandas. Sino
fuese asi, la resultante de todos los esfuerzos distaria mucho
de estar en direccion de su eje y tenderm constanteniente a
desyiarle de su camino.
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CAPITULO 11
9. BSPECIE DE PROPULSORES,—Ruedas de paletas

480. Constitucion de estos propulsores.—Los propul-
sores que se acaban de dar & conocer, tienen todos los incon-
venientes ya sefialados al tratar de los motores animados;
asi que en los viajes de larga duracién y cuando el barco
tiene grandes dimensioneg, es necesario reemplazarlos por
los que ahora vamos & estudiar y que se conocen con el noni-
bre de ruedas de paletas.

Estas ruedas en nimero de dos, se hallan colocadas cada
una en los dos costados del buque, encontrandose montadas
ot los dos extrsmos de un @rbol horizontal, que cruza el
buque perpendicularmente 4 su longitud 6 eslora y que re-
cibe un movimiento de rotacion de una maquina de vapor.

481. El movimiento comunicado al eje es tal, que al
sumergirss en el agna, marchan las paletas en la direccion
de proa & popa; enseguida salen del agua y moviéndose en
el aire en sentido contrario, vuelyen 4 sumergirse actuando
segiin lo efectuaron antes. Son ademés giratorias, de tal
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manera, que se sumergen y efectiian su accién presentando
toda su seccion y salen de canto; con lo que se comsigue
mayor aprovechamiento del trabajo motor.

Resulta de lo expuesto, que la accidn de las paletas es la
misma que la que se ha visto ejercian los remos, con la unica
diferencia de que la de aquéllas s continua, mientras que en
los remos es alternativa. -

482. Ecuacién de efecto util.—Para estudiar la teoria
de esta clase de maquinas hidraulicas y en el supuesto de
que el movimiento se verifique en aguas estancadas, parti-
remos como siempre de la ecuacion de las maquinas en ré-
“gimen

Tm: T1e+ Tﬁ
en la que como ahora se indicard, podremos sustituir los
valores de 7', y 7', deduciendo por diferencia el de /i

4838. Calculo del trabajo util.—La fuerza que produce

el trabajo 1til es la resistencia que el agua opone al movi-

miento del barco y que segin es sabido (*) viene expresada
por la férmula,

= RA VA R e e (]
Luego el trabajo 1til por segundo tendra por valor

T RAVS ... ey

484. Calculo del trabajo motor.—Si por ¥’ 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 » la veloei-
dad lineal del centro de gravedad de aquélla, el trabajo
motor por segundo tendra por valor

LY

T =P

(*) Los Mecanismos, piarrafo 124,
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Aliora bien; como hemos partido del supuesto de que la -
méquina estaba en régimen, el valor de F’ en cada instante -
es ignal 4 la accidn del agua sobre el barco, luego

RS AN e e (3)
y por lo tanto

) e sy (4)

485. Sustituidos ambos valores en la ecuacion de traba--
jos, resultara

KAV2y=KAV*—1

*

de donde
T—=KAVE(V—0) .voce. e G

486. Rendimiento teérico.—Su valor vendra expresado
por la relacion entre T4 y T', luego
¥

B0 5 (0)
v

487. Rendimiento practico.—Teniendo en cuenta que
T, 1o representa sino una parte del trabajo absoluto 7' de
la méaquina, porque al comunicarse del organo motor a las
paletas hay pérdida de trabajo, el rendimiento practico ten-
dra por valor

el e T T \
i S e o S RO (7)
1 il l v T -

férmula que nos dice, que el rendimiento practico se obtiene
multiplicando el teorico por el do la maquina considerada
en si misma,
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488. Influencia de las dimensiones de las paletas,—
Haciendo aplicaciéon del teorema que dice «que el incremento
de la cantidad de movimiento durante un tiempo cual-
quiera t, es igual 4 la impulsion de las fuerzas F’ durante
ese mismo tiempo;» y representando por P el peso del agua
que en un segundo ponen las paletas en movimiento, podra
establecerse la ecuacion

Pt
F!t P e ('I“ ANk l/.)
g

¢ también,
F—— (v—V)
Y e

~ y sustituyendo el valor antes hallado para #”

[)
KAV:E=— (v—1V)
4
Pero el valor de P tiene por expresion
2= ol
en cuya formula representan,
6 —peso del m? de agua -
@ —superficie de dos paletas
K’—coeficiente conveniente
Se deducira por lo tanto,

.

KAV =K — aVo—V)
g

. (8)
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formula que nos dice que supeniendo constantes A ywyla
velocidad de traslacién T varia directamente con las dimen-
siones de las paletas.

489. Los valores del trabajo motor, del trabajo utﬂ y
del rendimiento, podrian obtenerse en fuuuun de las expre-
sadas dimensiones, con solo sustituir el valor de V en cada
una de sus expresiones formulares.

490. Aplicacion en el caso de aguas corrientes.—Hn
la teoria que acaba de explicarse, hemos supuesto que el
movimiento se verificaba en aguas estancadas; pero si el
barco ha de moverse en una corriente animada de una velo-
cidad v’, tendriamos los valores de los diversos trabajos con
solo reemplazar en vez deV, la suma V=o' si el barco marcha
contra la corriente, o la diferencia V—uv’ si lo efectua a
favor de ella.
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CAPITULO 1II

3.* ESPECIE.—Hélices

491. Caracter distintivo.—Las ruedas de paletas presen-
tan el inconveniente de que su accion no es regular. Efecti-
vamente, al inclinarse el buque, las dos ruedas se encuentran
sumergidas desigualmente, y por consiguiente, las presiones
que por parte del agaa experimentan, son entre si muy dife-
renles en repstidas ocasiones, resultando de aqui que el
buque tiende & desviarse de su camino. Hin las héelices, como
ahora se va 4 ver, actia siempre de la misma manera, cual-
quiera que $ea la inclinacién del buque y el sentido de ésta,
trasmitiéndole constantemente una presion en el sentido de
su eje. Por esta razon, son 6éstos los propulsores casi ex-
clusivamente empleados en las modernas construcciones
maritimas,

492, Para comprender la accidn de este propulsor, que
ha recibido 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 del buque; supongamos ad emas, que el tornillo, pudiendo

17
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girar al rededor de su eje, en collares fijos en el buque,
se introduzea en una tuerca mantenida sélidamente en una
posicion invariable con relacion al medio en que el buque se
encuentra. Si al tornillo se le imprime un movimiento de
rotacién, marchard en la tuerca y arrastrara consigo el barco.
Lia hélice que se adapta a los buques, es un verdadero tor-
nillo que funciona de una manera andloga 4 la que acabamos

.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 propulsor.—ia hélice se sittia ea la
popa del buque hacia su parte inferior y en el plano verti-
cal que pasa por su eje. Tiene dos ¢ varias aletas de super-
ficie helicoidal, dispuestas alrededor de un eje horizontal y
que se hallan animadas de un rapido movimiento de rotacion.
Lios sistemas de hélices son muy numerosos, pero sin dete-
nernos a enumerarlos, indicaremos tan solo que es extrema-
damente yariada su forma y que suelen- hacerse movibles
para lograr el fin indicado en las ruedas de paletas.

494. Aplicacion da las formulas.—Iias formulas encon-
tradas para las ruedas de paletas se aplican igualmente a
los buques cuando es la hélice su propulsdr, con solo reem-
plazar en vez de la velocidad v, la velocidad de la helice; es
decir, la velocidad de rotacion de un punto cualquiera de la
rueda, multiplicada por la relacion entre el paso de la hélice
y la circunferencia descrita por dicho punto.

Si se quisiers hacer uso de la formula (8) para deducir
los trabajos util y motor y rendimiento, en funcion de las
dimensiones de la hélice, ademas de la sustitucion ya indi-
cada, habria que reemplazar el valor de @« por el area de la
base del cilindro circunscrito a la hélice, menos la sececion
del arbol de rotacion.
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APENDICE DEI, ESTUDIO VIII

Propulsion 4 la sirga y 4 Ia espia

495. Condiciones caracteristicas de estos modos de
propulsion.—Los propulsores que se han dado 4 conocer,
fundados en la resistencia que el agua opone & su movi-
miento, proporcionan un pequeiio rendimiento, debido & que
una gran parte del trabajo motor es empleado en comunicar
4 una cierta masa de agua, un movimiento de sentido con-
trario al que el barco debe tener.

En otros términos; proviene esta pérdida de trabajo, de
que el punto de apoyo del propulsor no es fijo, sino que es
el agna misma en que 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 propulsién que vamos & dar
& conocer.

496. Sirga.—Este medio de propulsién empleado en los
canales, consiste en tirar del barco por medio de una cuerda
fija 4 un mdstil colocado en la proa. Al otro extremo de
la cuerda, se aplica la fuerza de traccién desarrollada por

ALY Thene A DTS este 0
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hombres 6 caballos que caminan & 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 4 la corriente, es necesario dar al timon una
inclinacién tal, que tienda & alejar la proa del barco de la
orilla desde la cual se ejerce la traccion. Este método de
propulsién es muy lento.

497. Espia.—Se llama espia 6 espiade & una cuerda 0
cadens fija por un extremo al lecho de un canal, rio, ete. y
sostenida por cilindros horizontales colocados perpendicu-
larmente & la corriente sobre un barco especial, al cual se
designa con el nombre de barco espiaclbr. Una maquina de
vapor que el barco lleva, proporciona un movimiento de
rotacion & los cilindros, los cuales engranando en la cadena
fija, la arrollan y recogiéndola, obligan al barco espiador y &
los remolcadores & él unidos, 4 ayanzar.

Tste método no es aplicable, sino para distancias muy
pequeiias; pero para estos casos es mas economico que el
empleo de un propulsor hidraulico.
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PRELIMINARES

498. MA4quinas que han de estudiarse.—Muchas y muy
variadas son las maquinas constituidas por combinaciones
de las que se han descrito en los estudios anteriores, que en
la Industria son utilizadas con fines bien diferentes.

En la imposibilidad de abarcarlas todas, hemos de con-
cretarnos 4 dar una ligera idea de los principales tipos y
que méas aplicacién pueden tener, debiendo indicarse que las
combinaciones més importantes comprenden en general &
las maquinas de columna de agua y las bombas,

499. Clasificacion.—Las maquinas que pasamos & con-
siderar, podemos dividirlas en dos clases bien diferentes,
caracterizadas por el fin que cada una se propone.

Consideraremos incluidas en la primera, aquéllas que
pueden proporcionar en unmomento determinado, una ener-
gia “considerable con relacidn & la fuerza ¢ue ha servido
para acumularla,

Y en la segunda, aquellas otras que, por el contrario,
gastan paulatinamente la energia que van recibiendo; la cual

modifican en la forma conveniente.

e N = :







CAPITULO I

i* CLASE.— Acumuladores hidrdulicos

500. Idea fundamental.—Si se considera un cilindro en
ol interior del cual y por medio de una bomba impelente se
inyecta el agua, que proporciona un movimiento ascensional
4 nn émbolo cuyo vastago estd cargado de un peso conside-
rable, y en el momento que el émbolo ha llegado al punto
més alto de su carrera, se interrumpe la comunicacion del
tubo de inyeccion, se habra acumulado en dicho cilindro
una gran cantidad de energia, que podra gastarse en un
momento dado y en la forma que sea conveniente, con solo
abrir la llave que corresponda & un tubo de eyeccion. Kl
agua saldra por este tubo con una velocidad proporcional
4 la carga que soporta el émbolo y podra ser conducida al
receptor ¢ receptores convenientemente dispuestos, para
ponerlos en movimiento y consumir la energia que paulati-
namente se ha comunicado al ¢ilindro 6 cuerpo de bomba.
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Tal es en principio la idea que sirve de fundamento 4
los acumuladores hidrdulicos, tan usados hoy en gran ni-
mero de talleres, por el buen servicio que prestan,

S0l Para comprender la importancia de éste, basta ob-
servar que, segiin la idea apuntada, el acumulador mno es
ofra cosa que un depésito artificial de agna, que proporciona
la salida del liquido & gran presién, en las mismas condicio-
nes que uno natural, situado & gran altura, Las dificultades
de construccion de un depésito de esta tltima naturaleza,
se salvan con suma facilidad al emplear dichos aparatos, y
si bien es verdad que 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 acumulador.

Parece, 4 primera vista, que seria mds conveniente N
economico emplear de nn modo directo el trabajo que se
gasta en inyectar el agua en el cuerpo de bomba, que en
general lo proporciona una méquina de vapor, puesto que
empleando el acumulador, hay siempre mayor pérdida de
trabajo; pero este inconveniente, inico que puede aducirse,
se halla compensado en los casos en que se emplean dichos apa-
ratos; porque seria necesario para sustituirlos, nna méquina
de una colosal potencia, que trabajara por intermitencias y
durante intérvalos de tiempo excesivamente cortos. lia mé-
quina consumiria initilmente una gran cantidad de com-
bustible, necesario para tenerla constantemente en tensién,
y el trabajo realizado no cumplirfa con las condiciones eco-
nomicas que son inherentes 4 toda instalacion industrial.

502. Principio de las grandes presiones hidraulicas.
—El punto de partida de los acumuladores, asi como de
la prensa hidraulica 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 didmetro,

Considérese una bomba impelente, & aspirante impe-
lente de pequeiio didmetro, que comunica con otra de gran
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didmetro, en cuyo interior se mueve un émbolo cuyo vas-

tago es susceptible de experimentar una resistencia conside-
rable y determinada. '

Sean P y o la presion y superficie respectivamente, que

corresponden al émbolo motor, 6 de menor diametro; y £

y o' los andlogos elementos del otro émbolo. Lias presiones
P

por unidad de superficie seran respectivamente el
Ld 0]

trasmitiéndose éstas con igual intensidad en todos sentidos,

-se verificara la igualdad,

de la que se deduce inmediatamente

¢

W
P'—=P—

L]

cuyo resultado nos manifiesta, que la presion producida en
el émbolo mayor, es igual & la del émbolo inyector multiplicadae
por la relacion de sus dreas.

508. Hste resultado nos pone en evidencia las grandes
ventajas que pueden obtenerse con el empleo de los émbolos
comunicantes de distintos didmetros; pues haciendo muy
grande la diferencia de éstos, grande sera también su rela-
cién geométrica, y por lo tanto una presion ¢ esfuerzo cual-
quiera, podra multiplicarse cuanto se desee. Ks claro que
los recorridos de cada uno de los émbolos, estaran en una
relacidn inversa de sus esfuerzos correspondientes; mas esta
propiedad inherente 4 todo aparato multiplicador de esfuer-
z0s, en nada afecta & la bondad de los que utilizan el prin-
cipio enunciado; pues al caloular las dimensiones conve-
nientes y el esfunerzo motor necesario, en funcion del efecto
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{itil que ha de obtenerse en un momento dado, se tendra en
cuenta el tiempo que dicho motor ha de estar actuando, para
que la suma de los trabajos correspondientes & las diversas
impulsiones.que recibe, agregada & las pérdidas naturales
por rozamientos, escapes, etc., sea igual al efecto util total.

504. Acumulador Armstrong.—Explicado el prineipio
fundamental que sirve de base, daremos idea del acumula-
dor Armstrong, del cual son derivados los diversos sistemas
que se emplean, variando solamente en los detalles de cons-
truccién y en los referentes al modo de admision del agua
y & la manera de interrumpirse la comunicacion en el mo-
mento que sea conveniente.

Fl que vamos & dar &4 conocer, es el empleado en las
prensas que para la fabricacion de las pélvoras, se halla
montado en la fabrica de Murcia.

505. (onsta el acumulador (fig. 82) de un gran cuerpo
de bomba H, en el interior del cual un émbolo H’, puede
tener un movimiento de ascenso y descenso. Kl sélido vas-
tago de este émbolo se une 4 una barra dd, de la que penden
otras dos cc, en las que se pueden colocar los discos pp, que
por su ntimero pueden hacer variar el peso que el vastago
del émbolo ha de soportar.

El cuerpo de bomba tiene por su parte exterior unas
ranuras que sirven de guias de movimiento & los extremos
de la armadura que soporta el peso. -

El conducto 7 conduce el agua al cuerpo de bomba, par-
tiendo de la caja a. A esta caja concurre asimismo el tubom
que lleva el agua procedente ce las bombas impelentes que
la inyectan; parte asimismo de dicha caja un conducto f que
como veremos ahora, permite la salida del liquido al exterior
por el giro de la palanca ss’, que produce el ascenso de una
valyula colocada en dicho tubo f. Por tltimo, el tubo /i per-
mite la salida del agua en presidn, y comunica directamente
con los receptores que han de ufilizar su trabajo.

506. Desde el momento en que las bombas impelentes,
por medio de una méaquina cualquiera, (generalmente de
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vapor) inyectan el agua por el tubo m, ésta porel intermedio
de la caja a y tubo n, ejerce su accion sobre el émbolo H' y
le obliga & eleyarse hasta llegar al punto mas alto de su
carrera. En este momento es cuando la cadena @, colocan-
dose en tensién, hace girar la palanca ss’ y abriendo la
valvula del tubo f, dé salida al liquido; con lo que se obtiene
la doble ventaja de que el agua que las bombas continuan
inyectando, no ejerce una presién que seria perjudicial
sobre el cuerpo de bomba y que ol obrero al ver la salida del
agua por el tubo f, sea avisado que el émbolo esta en el
punto més alto de su curso.

Bn este momento el operario impide que las bombas 1im-
pelentes sigan funcionando y abriende la llave del tubo &, se
empieza 4 verificar la salida del agua con una velocidad, que
ya se ha indicado como podra ser calculada.

Kl agua que sale del acumulador pasa & obrar directa-
mente & los receptores ¢ maquinas dispuestas al efecto, y
que ea el aparato que nos ocupa son prensas hidraulicas;
pero que suelen ser también los receptores explicados en
la 3.* clase ¢ maquinas de columna de agua, y los com-
presores y elevadores que en el capitulo siguiente des-
cribimos.

507. Instalaciones de acumuladores. —Los aparatos hi-
draulicos, movidos por agua & gran presion, de algunos de
los cuales damos la descripeion en el siguiente capitulo, son
muy emplea.dbs hoy dia para toda clase’ de maniobras de
tuerza; su servicio es muy comodo, funcionan sin chogues
y con gran precision, y no necesitan mas que un minimum
de personal.

(Feneralmento se les proporciona el movimiento por medio
de acumuladores, e cuyo caso la instalacion completa com-
prende un juego de bombas impelentes, las que inyectan el
agua a un acumulador cargado de modo que se mantenga
en ¢l la presion necesaria, que generalmente es de b2 atmos-
foras. Do este acumulador principal, parte una red de tubos
_que transportan el agua 4 los aparatos de maniobra,
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En los puntos de la red donde se hallen montados varios
aparatos susceptibles de consumir mucha agua, se instalan
otros acumuladores en libre comunicacion con los tubos, los
que proporcionan el liquido cuando por efecto de un con-
sumo excesivo, descienda la presion mas de lo debido. Estos
acumuladores estdn cargados de manera, que en marcha
normal se hallen elevados antes que el acumulador principal
comience & ascender. De esta manera se disminuyen nota-
blemeite las pérdidas de carga y se regulariza la marcha de
todos los aparatos.

Kl acumulador principal debe montarse 4 la inmediacidn
de las maquinas motrices, y en lugar de obrar sobre la
valvula del tubo £, cual se ha indicado al dar la explicacion
de la fig. 82, acciona sobre la llave 0 compuerta que d4 acceso
al motor (generalmente es el vapor) para cerrar la entrada
en el momento en que se encuentre en lo mis alto de su
curso, y abrirla cuando empiece el descenso (*). Las md-
quinas receptoras que utilizan la accién del agua en presion,
deben hallarse dispuestas de tal modo que el operario pueda
ponerlas en movimiento con suma facilidad, por un simple
juego de vélvulas.

Debemos indicar por iltimo, que es indispensable esta-
blecer la red de tubos en condiciones de prevenirse contra
las heladas, & cuyo fin se colocan 4 profundidad suficiente, y
se tiene cuidado de vaciar los aparatos cuando cesan de
funcionar, por medio de llaves de purga. También se emplea
en 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 lubriticados los aparatos, sin otro género de precau-
clones.

508. Otros empleos del acumulador hidrdulico.—Si se
supone que el vastago del émbolo esta unido 4 su cara inferior

(*) Las maquinas de vapor que se emplean para este objeto, deben constar por lo menos
de dos cilindros acoplados a 907 y Ia distribucion debe ser tal, que cualquiera que sea la
posicion del yolante, hayw admision en alguno de los émibolos.
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y que atravesando aquél una caja de estopas sostenga
una gran masa, podra utilizarse el efecto de la percusion
producida por esa masa en su descenso.

Es preciso en este caso, que al llegar el émbolo al punto
mas alto de su carrera exista un emhbrague automatico que
lo retenga en esa posicion, mientras se da salida al liguido
contenido en el cuerpo de bomba. Una vez verificada dicha
salida, estard en condiciones el peso suspendido del émbolo
de verificar un trabajo, que es sabido sera proporcional al
peso elevado y camino recorrido.

No viene, pues, 4 ser esta maquina otra cosa, que un
martillo pilon hidrdulico que sustituye con ventaja al de va-
por, por presentar sobre éste la de ser méds constante la
presion ejercida, dada la incompresibilidad del liquido y el
no existir pérdida alguna por conductibilidad.







CAPITULO II

2. CLASE, —Aparatos diversos.

509. Especies comprendidas en este capitulo.—i5e ha
indicado ya el cardcter distintivo de los aparatos compren-
didos en la 2." clase y que son derivados también del prinei-
pio que sirve de base 4 los acamuladores. Su clasificacion ha
de referirse exclusivamente al objeto industrial & 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, separando convenientemente
las principales aplicaciones de los aparatos hidraulicos.

Presentaremos exclusivamente las especies de aparatos
mas comunmente usadas, cuales son los compresores, eleva-
dores y moderadores, en los cuales su nombre indica ya el
objeto a que cada una de estas especies se destina.

Habra de observarse, antes de pasard la explicacion de
cada una, que es muy general el empleo de estos aparatos,
surtidos por agua procedente de acumuladores, que por las
ventajosas condiciones que segun hemos indicado presentan,

18
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suelen montarse en los talleres que han de contar con algu-
nos pertenecientes a la clase que ahora estudiamos, a tenor

_de lo expresado en el anterior capitulo.

A—1.8 Especie.—Gompresores hidraulicos,

510. Prensa hidraulica.—Consta este utilisimo aparato,
de una bomba impelente, ¢ aspirante impelente de pequeiio
diametro (fig. 83) que comunica con otra de mayor diame-
tro, provista de su émbolo correspendiente, cuya cabeza se
halla dispuesta convenientemenfe para comprimir un objeto
cualquiera, contra una plancha fija.

Una valvula de seguridad N, da salida al agua encerrada
en el gran cuerpo de bomba, en el momento en que la pre-
sién producida por el liquido, rebase los limites para que
estan calculados los espesores de aquél,

511. Hsta ligera descripcion basta para comprender los
notables resultados que pueden obtenerse con este aparato,
con el cual pueden verificarse compresiones considerables
empleando solamente el esfuerzo de un hombre que actiie
sobre la palanca que mueva la pequeiia bomba. En los grau-
des talleres, el esfuerzo del hombre es sustituido por el de
una maquina de vapor, y muchas veces también, llega el
agua & las prensas por el intermedio de acumuladores, veri-
ficandose en este caso la compresion con mas rapidez que la
que proporciona el aparato elemental que hemos. descrito.
Resultan derivadas de la prensa hidraulica, un gran niimero
de maquinas industriales para las que se hace preciso em-
plear esfuerzos de suma consideracion, como sucede en las
de estampar, taladrar, cortar, ete.

512. Por la descripcidn hecha, parece que podria llegarse
con esta maquina & obtener una presién tan grande como
se desee; pero si se tiene en cuenta que en el momento en
que la presion en el émbolo mayor sea muy grande, el juego
de la valyula ¢ se hace con gran dificulfad, se comprendera




APLICACIONES., 275

que esto es obstaculo suficiente para que no pueda la prensa
proporeionar hasta un limite indeterminado los resultados
que parecen desprenderse directamente de la teoria expli-
cada en el parrafo 5()2.

518. Mr. Desgoff, ha evitado el inconveniente que acaba
de sefialarse con sus prensas ester-bidraulicas, en las cuales
en el momento que no se hace con facilidad el juego de la
valvula, se sustituye al movimiento alternativo de los ém-
bolos, la accion continua de un tornillo que penetra en el
seno del lignido. Con este procedimiento, se han conseguido
presiones que llegan 4 la enorme cifra de millares de
atmosferas. (%)

Bl ealculo del peso que habra de colocarse en el extremo
de la palanca de la valvula de seguridad, no debs ofrecer
dificultad alguna, conocidas como nos son las propiedades
de la palanca.

B—oa. Especie,.—Elevadores hidraulicos,

514. Ascensor de varilla.—HEsta médquina, la mds senci-
lla de todas cuauntas son empleadas en la elevacion de pesos,
consta de un cuerpo de bomba, en el interior del cual se
mueve un embolo provisto de su correspondiente vastago 6
varilla, que atravesando una caja de estopas, sostiene una
plataforma donde son colocadas las personas i objetos que
han de ser transportadas & un piso superior. El cuerpo de
bOmba:, tiene en su parte inferior dos conductoses, que co-
municando con el deposito de agua y con el desagiie, permi-
ten la entrada del liquido que ha de producir el ascenso y la
salida del que ha trabajado, y que es producida por el mismo
descenso del aparato. ‘

Con el fin de no tener que gastar mis que la energia ne-
cesaria & la elevacion del peso que en la plataforma se coloca,

(%) Tresca. Bulletin de la sovielé d* encouragement pour I industrie nationale.

a
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se equilibra el peso muerto o sea el de las diferentes partes
que constifuyen el ascensor, con un pesado contrapeso.

Por tiltimo, para evitar cualquiera averia, que en el apa-
rato podria ocurrir si al verificarse el descenso se produjese
la rotura de alguna de las cadenas que sostienen el contra-
peso, se disponen frenos automaticos que moderan la fuerza
viva del descenso.

515. Ascensor de cadena y contrapeso.—El ascensor
que se acaba de describir tiene el inconveniente de que ha
de recorrer un camino ignal al del émbolo, lo que supone
una extremada longitud del cuerpo de bomba, asi como
también de su vastago, que como es el que directamente
soporta el peso, necesita dimensiones exajeradas para que
resista & la flexion por compresion que en él tendera &
producirse.

HEste inconveniente es el que se evita en el ascensor que
nos ocupa, representado en la fig. 84. Su simple inspeccion

«revela que el émbolo & simple efecto encerrado en el cuerpo
de bomba 4, sufre la accion del agua; la varilla de aquél
obrando sobre las cadenas y poleas moviles y el contrape-
so B, verifican el as:enso de la plataforma C. Cerrando la
valvula de alimentacion, la plataforma venciendo la accion
del contrapeso, menos pesado que élla, verificara su descenso,
expulsando el agua contenida en el interior del cilindro y
que ya ha verificado su trabajo.

516. Gruas hidraulicas.—Hl acumulador Armstroug, ha
permitido el empleo de estos poderosos elevadores, que
tienen sobre las gruas de vapor, la ventaja de ser mis eco-
nomicas, porque aquéllas han de frabajar continuamente
para serlo. Lia representada en el fig, 85, es giratoria, pu-
diendo el agua que el acumulador suministra producir la as-
censidn del peso y la rotacion del conjunto alrededor de un
eje sobre que va la grua.

La cadena que sostiene el peso que se frata de elevar,
pasa por la polea fija situada en la parte superior, desciende
guiada por unos rodillos, atraviesa el arbol de fundicion del
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aparato, desciende por la polea inferior situada en la verti-
cal de este arbol, viene a pasar sobre la polea mdvil unida
al extremo de la varilla del émbolo, vuelve sobre una polea
fija situada por encima de la primera, y de aqui retorna & la
polea mévil en cuya chapa termina. La armadura de la
polea movil unida & la varilla del émbolo, es soportada por
cnatro rodillos laterales que ruedan sobre pequeiios ca-
rriles.

El agna comprimida por el peso que obra en el acumu-
lador, es inyectada en el cuerpo de bomba, que produce el
movimiento del émbolo, arrastrando en él 4 su vastago,
polea movil y demas mecanismos que dan el resultado ape-
tecido de la elevacion del peso.

Para producir la rotacion de la grua en ambos sentidos,
es necesario el empleo de una maquina de columna de agua
4 doble efecto. El émbolo de ésta, termina en dos vdstagos
que se unen a dos cremalleras, las que comunican su movi-
- miento a dos ruedas dentadas que determinan el giro de la
grua en uno 1 otro sentido. La maquina de columna de agua,
es alimentada por el mismo acumulador.

517. Crik hidraulico.—Este aparato elsvador, derivado
directamente de la prensa hidraulica, resulta muy ventajoso
cuando se trata de elevar pesos & pequeiia altura, y es de
extraordinaria aplicacién en las remociones y transportes
del material de artilleria.

Consta (figuras 86 y 87) de un recipiente, en el interior
del cunal existe un cuerpo de bomba que sirve para inyectar
agua al gran cuerpo de bomba M; el recipiente superior
tiene dos orificios, el @ llamado tubo de aive y el b llamado
tubo de carga, que tienen por objeto; el primero, poner este
recipiente en comunicacion con la atmosfera, y el otro que
estd terminado en forma de embudo, para llenarle de agua.
Un tornillo p establece ¢ cierra a voluntad la comunicacion
entre el gran cuerpo de bomba y la parte superior del apa-
rato, cnando deba desalojarse de aquél, el agna que habia
sido inyectada,
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518. Lleno de agua el recipiente Ny supuesto el émholo
en la parte inferior de su curso, se le eleva merced 4 la
palanca P (fig. 88) que ejerce su accién sobre el cuadra-
dillo P’ de la fig. 87 para hacer girar al eje 1, y produ-
ciéndose el vacio bajo el émbolo, se abre la vélvula de aspi-
racion (estd representada & la izquierda del pequeiio cuerpo
de bomba, en la fig. 86), y llena el cuerpo de bomba; en el
descenso del émbolo, se cierra la expresada vélvula y se
abre la de inyeccion, colocada en la parte inferior del pe-
queiio cuerpo de bomba, lo que permite el paso del agua al
gran cuerpo de bomba M.

Continuando de esta manera y después de un cierto ni-
mero de emboladas, se comprende que el agua comprimida
en el gran cuerpo de bomba hara elevar 4 éste y con él 4 la
uiia  que va en la parte inferior y que se coloca bajo el
cuerpo que se ha de elevar, 6 bien se apoya éste sobre la
cabeza del aparato. :

519. Con objeto de que la unién entre el gran émbolo y
6l cuerpo de bomba sea mds perfecta y no haya pérdidas, se
adapta 4 este émbolo un disco de cuero que roce suaye-
mente con las paredes del cuerpo de bomba, y para que por
efecto de la prasion sea el ajuste mis perfecto, se hace su
superficie superior céncava. -

Elevado el peso con el crik, para volver el gran cuerpo
de bomba & su primitiva posicién, bastard destornillar el
tornillo p, con lo que el agua comprimida por el mismo peso
del aparato, pasard 4 la parte superior, volyiendo el conjunto
& la mencionada posicién de partida,

520. Todas las partes de esta maquina estan perfecta-
mente calculadas, pues hasta la manera de ejercer la po-
tencia, lo cual se verifica en el desgenso del émbolo, favorece
al gran efecto que con ella se obtiene de elevar enormes
pesos, los que pueden al mismo tiempo trasladarse horizon-
talmente, 4 favor del tornillo 77 colocado en la base del
aparato. La palanca 6 llave P es de las llamadas de carraca
para la mayor comodidad en el servicio.
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Esta recomendado, que para su buena conservacion, se
le mantenga siempre con agua y se le haga funcionar con
frecuencia, siendo conveniente mezclar al liquido un poco
de glicerina, para evitar los perjudiciales efectos de las
heladas.

(—3.8 Especie.— Moderadores hidraulicos.

521. Moderadores de flotacién.—Se emplean para re-
gular la abertura de las compuertas en las mdquinas hidrau-
licas, 6 de las vdlvulas de admisién, en las de vapor, estando
constituidos por dos depdsitos superpuestos el uno al ofro.
El agna contenida en el depdsito inferior, es extraida por
una bomba que mueve la misma méaquina y vertida en el
superior. Entre uno y otro depdsito existe ademés una comu-
nicacion directa, que hace que el superior vierta & su vez
sobre el inferior, pudiéndose regular & voluntad la cantidad
de agua que constantemente pasa de aquél a éste.

Resulta, que siendo constante esta tultima cantidad y
variable la que el inferior mande al superior, pues la velo-
cidad de la bomba depende de la que tenga la maquina,
desde el momento en que esta 1ltima se acelere, se elevara
el nivel del depdsiso superior, el que descendera en el caso
contrario. Un flotador que estd situado en este depdsito,
participa de dichas variaciones y comunica con la compuerta
6 valvula de admisién del motor, para cerrarla 6 abrirla
chando se acelere ¢ retarde la maquina,

La velocidad de régimen de esta tltima puede variarse &
voluntad, abriendo mas 6 menos: la llave de comunicacion
directa entre los dos depdsitos, con cuyo elemento se com-
pleta este interesante y 1util aparato.

522. Moderadores de presion 6 frenos (*).—El uso mas

(*) La descripeion detullada de estos moderadoresgasi como la explicacion de su teoria,
ge hacen en lus clases de Descripeion del material de Avtilleria y en la especial de Avti-
levia; siendo eska razon la que nos obliga & teatar este asunto muy ligeramente, dando

una vagn iden de la forma que afectan yobjeto que salisfacen,
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principal de esta especie de moderadores, se refiere 4 las
piezas de artilleria, en las que, por tener ya cierto ealibre,
no puede disminuirse ol retroceso con los frenos de roza-
miento que se suelen emplear en ofras ocasiones. Iia gran
cantidad de energia que posee el conjunto de pieza y mon-
taje al hacer un disparo, es contrarrestada en este caso por
uno 6 dos frenos hidraulicos, cuya disposicién general es la
constituida por un cuerpo de bomba cilindrico, cerrado y fijo,
dentro del cual se mueye un émbolo cuyo fuerte vastago va
unido al montaje y retrocede con él 6 viceversa,

Bl émbolo va provisto de uno 6 varios orificios de seccién
determinada, que dejan paso 4 una cierta cantidad del ligni-
do desde uno al otro lado de aquél, el que se verificard con
una velocidad dependiente de la presién que le es comuni-
cada, y por lo tanto de la energia de retroceso.

Resultaran relaciones determinadas entre la seccion de
los orificios, velocidad de retroceso’y energia transmitida,
segiin las cnales puede deducirse aquella, para que dicha
velocidad de retroceso se reduzca en la relacion que se
desee.

528. En algunos casos es conyeniente comunicar al ém-
bolo velocidades variables, y este objeto se consigue hacien-
do variable también la seccidn del orificio de comunicacion,
A este fin, los orificios de que aquél va provisto, se sittian en
su periferia y se encusentran en presencia de unas guias 6
costillas colocadas en el cuerpo de bomba, cuya seccion es
variable en los diversos puntos de su longitud. La forma
que ha de afectar la directriz de estas guias se determina
también con facilidad por procedimientos graficos, consi-
guiéndose en todos casos moderar notablemente los grandes
retrocesos que tendrian lugar sin el auxilio de estos pode-
10808 aparatos.

ool ot










Tabla num. |

Trabajo muscular del hombre

Dura-

Veloci-
] ahai Esfugrza| dad | Trabajo| cidnen rabajo
Naturaleza del tr abajo medio [ en 1’ | en I'J cada dia:enTuada]dia
ke, ol kgm. | hotas kgm
Subiendo una pendiente sua- ‘
ve, sin peso alguno....... 65 | 0,15 9,75 8 [280800
Levantando pesos con una ‘
cuerda y polea fija, y ba- |
jando la vuerda de vacio...| 18 {0,2013,60 6 | 77760
Levantando pesoscon lamano.| 20 | 0,17 3401 G | 73440
Subiendo pesos al hombro en '
pendiente suave y bajando |
N O e e R Gd | 0,04 2,60] 6 | 56160
Subiendo pesos en pendiente
dﬁ—ll;j con carretilla y bajan- | |
DI C VRG0St aihiaie s o e 60 [0,02|1,20| 10 | 43200
Elevando tierras con pala |
& 1,m6 de altura.......... o7 | 0,40] 1,08| 10 38880;
Obrando por su peso en una |
rueda al nivel de su eje....| 60 |0,15|9,00[ 8 1259200
Idem id. debajo del eje... ... 12 0,70 8,40 8 (251120,
Empujando horizontalmente.| 12 | 0,60| 7,20] 8 207360
Obrando sobre un manubrio..| 8 |0,75|6,00{ 8 |172800,
Tirando y empujando alterna-
tivamente en sentico verti-
CAL(SISTDRS) v el s s 5 | 1,10 5,50 8 158400,
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Tabla num. 2

Transporte horizontal de pesos por el hombre

Clase de transporte

Veloci-

|Su propio cuerpo sin carga..
Con un carrite de dos ruedas
y volviendo de vacio.. ...,
Con carretilla y volviendo de

Con carga al hombro conti-

HUATNONGE, S0 T LS
Con carga al hombro y vol-

viendo de vacio.:c.......
Con auxiiio de angarillas, . .
Arrojando la tierra con una
pala 4 4m de distancia ho-
rizontal

................

Dura |
Trabajo cidn en|*  Trabajo |
en1” | undia | en un dia |
kgm. | horas kg j
97,5| 10 510000’
510 10 1800000‘
30 10 | 1OS0000
30 7 {;-6000‘
82,5 6 | 702000/
16,5| 10 | 594000
1,8 10 | 64800,




Tabla num. 3

Relacion del tiro al peso transportado horizontalmente

NATURALEZA DEL TERRENO Coeficiente

B EIOFRE00; AL CILLOSON = ela e ot folsisile s siatstersmalisiols 0,250 i
Idem gredoso....... AT A A S s P 0,165
Idem firme y batido. .. .......ooiieeiinnven 0,040
G arTeliola CON TOEAVAA s« o elia = ainles slon iniaisiaions 0,125
Tdem en estado ordinarion . ....-a..ueeises 0,080
Idem perfectamente cuidada................ 0,033

Idem con carruaje suspendido, . . 2 Daso 0’0§0

: **)al trote...| 0,070
Idem con pavimento de madera sin cepillar. .. 0,022
Camino con llantas de losas ¢ de fundicion.. .. 0,010
Ferrvocarril en estado ordinario............. 0,007
Idem con un engrase muy cuidadoso......... 0,005
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Tabla num. &

Trabajo muscular de los animales

A 1 3 Velovi- Duvacion| Trabajo
Nﬂll]l'ﬁfﬂi.‘ﬂ (181 H‘abajo II‘l-:f:_":tzi!:f” ellllﬂ;i" I:nn;.:"]o Lﬂd';::]di.:l L'ﬂd(:ludii!.
ke m. kgm. horas kgm.
Un caballo tirando de un :
coche al paso........ 70 10,90 163,00{ 10 [2168000!
Idem en un malacate al |
Ok e s e B 45 | 0,90 !40,60, 8 | 1 1664()0[
Idem id. al trote....... 80 | 2,00 | 60,00, 4!/ 972400
Un buey en un malacate
BIRPAS ORI S i 65 | 0,60 39,00 8 1123200
Eindimanla ode 1d . o5, 30 0,90 | 27 00 o} 777600
Un berrico, id.id. ... .. 14 0 80 | 11,60, 8 33}0‘30|
Un caballo arando... ... 41 1,00 41 8 1180600
Un caballo tirando 4 la
[E¥sirea, al trote. .. .. .. 20,5( 2,00 | 41 6 | 886600
Un buey tirando a la sir- f
CAEOSATANGO . L L | 0,6 ! 42 8 11209600




Tabla num. S

Transporte horizontal de pesos por animales

Velovi- Duvacion |
C]ﬁSﬂ dﬂ tFﬂﬁSpUPtﬂ Peso l_-lul:H:'"' T;:';’[*"{'_.__IU ur‘fnrliu._ elllrlllll:l‘;:'l.li‘jl

! kg. [ om. | kgm. horas kgm;
Un caballo francés en ca- ! 1

rreta al paso, siempre :

cargado., . .........| 700[ 1,10 | 770 | 10 127720000
Uno id. id. en coche, al [

B GO At T st et 3560| 2,20 | 770 41/,'12474000
Un caballo francés en ca- :

rreta y volviendo de -i

VaGTOIS 2 gl ..| 700| 0,60 [ 420 | 10 (15120000
Uno id. id. cargado &

lomo, al paso........ 120| 1,10 | 132 LO 1759088
[dem id. al trote.......| 80/ 220|176 [ 7 | 44350
Una caballeria mayor es- '

paiiola tirando de un

‘carro, y volviendo de i

vacio al paso......... 667| 0,66 | 3735/ 9,6 12771700
{Una caballeria mayor es- |

paiiola cargada & lomo, i

alRasDSi e s A6 1,000 115 8 | 33120001
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| Tabla num. 6
ﬁ_ﬁ:-;-gal COEFICIENTES DEL GASTO
b::-_,‘ﬁauz para orificios rectangulares de 0,720 de ancho ¥ de altura i

Metros | h=0,720 h=0,710 | h=0,205 | h=0,m03 [ h=0,70% h=0,701

0,02 0572 | 0,596 | 0,616 | 0,639 | 0,660 | 0,695 L
0,03| 0,578 | 0,600 | 0,620 | 0,641 | 0,669 | 0,689

0,04| 0,582 | 0,603 | 0,623 | 0,640 | 0,669 | 0,684
0,06 | 0,687 | 0,607 | 0,626 | 0,639 | 0,667 | 0,677
0,10| 0,592 | 0,611 | 0,630 | 0,637 | 0,655 | 0,667
0,20 0598 | 0615 | 0,631 | 0,634 | 0,649 | 0,655
0,30 0,600 | 0,616 | 0,630 | 0,682 | 0,645 | 0,650
0,40 | 0,602 | 0,617 | 0,629 | 0,631 | 0,642 | 0,646
0,60 0,604 | 0,617 | 0,627 | 0,630 | 0,638 | 0,641
1,00| 0,605 | 0,616 | 0,626 | 0,627 | 0,632 | 0,629
1,50 0,602 | 0,611 | 0,619 | 0,621 | 0,620 | 0,617
2.00| 0,601 | 0,607 | 0,613 | 0,613 | 0,618 | 0,613
3,00 0,601 | 0,603 | 0,606 | 0,607 | 0,608 | 0,609
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Tabla num. 7

Coeficientes de contraccion incompleta

n
Para orificios rectangulares. . . 11.'.’:-}33(1—!—0, 1523 —)
P

n
Para " id. circulares....... m':-m(l—{—(), 1279 —-)
. P

| ....perimetro del orificio en el que se anula la contraceion

P....perimetro total del orificio.
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. Tabla num. 8

Relacion de las longitudes del tubo
adicional a su diametro Multiplicador del gasto teorico
—---—1 v valores inferiores....|l... ..... 0, 62
R s it o e | e 082
2 B e O O I - GO | T U
S i s | 0,73
510 A i Sl U508
i S S R e | B B 10 .0, 63
bl s teagels ol B b e 0, 60
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Tabla num. 9

|

x MULTIPLICADORES ‘ MULTIPLICADORES
ngulos £ o= Angulos ey _i
de : - De la ‘ de ' o De la ‘

convergencia Del gasto veloeidid convergencia Del gasto velocidad
| j

0 0,820 0,830 || 20 0,921 0,973

2 0,892 0,870 || 22 0,915 0,974

4 0,903 0,902 || 24 0,910 0,975

6 0,924 0,924 || 26 0,904 0,976

8 0,937 0,940 -|1 28 0,898 0,977

10 0,943 0,950 '+ 30 0,894 0.978

12 0,946 0,958 || 36 0,882 0,980
14 0,943 | 0,964 || 40 0,870 | 0981 |

16 0,939 0,969 45 0,870 0,983

18 0,930 0,972 | 50 0,843 0,986




i
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Tabla num. 10 .

Gasto de agua por una compuerta de 1™ de ancho

Altura [.ITROS POR SEGUNDO PARA ALTURAS DEL ORIFICIO DE

sohre
eleentro
del l

| | :
19 [1dem 16em | 186 20e= |25:m |80 | B50n [40tm | 50=

ovificio | 4e= | G | Gem

| e | . e | i s | s | s | | | e

. ‘ |

0.10 36| 53 4 Sﬁ 102| 119| 184| 150| 165 » - » - »

5 - 51145 165| 188] 203| 254 807 | » | » | »
0,20 50| 75| 98| 123| 145 lﬁSl 190 218| 245 | 294 | 853 | 415 | 484
0.25 571 82| 110 186| 162| 183| 214| 289 264 20| 895 | 460 | B2T f‘Sl
0,30 61| 91| 120 149| 178) 206| 234 262 20L| B68| 434 | BOT BTT | 719
0.35 661 98 1'-!0 162 | 192| 223 | 258 | 284 314| 892 47TL | D48 | 626 T3

0,50 79| 117 1.1;; 193 | 280 267

0,60 86| 1281 170 | 212 z;t 292

:ShO 403| 447| 589 670 | 782 | 804 (1115
0,50 90| 145] 195| 246 291 331! 880| 482! 4s5| 508 | TIN | 837 | 957 |1i04
0,90 105] 157| 207| 259 209| 859 409! 459| 5001 636 762 | 889 [1017 | 1271
1,00 1101 165| 219 272| 826| 379| 482 484| 586| 670 804 | 938 | 1070 | 1887
1,20 191 [ 181 240| 202 | 836| 414| 472 B29| HS6| 783 | 850 | 1027 [1174 | 1468
1,40 130| 194| 255| 320 884| 46| 509| BTL| 67| 790/ 948 1103 |1266 | 1653
1,60 183| 207| 275 | 842 409 476| 542 608| 675 | 8431010 | 1180 |1851 1690

o
=S
=
o
)
=
5
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e
Z
©
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=
s

220 | 161 [ 241| 520| 398 | 477| 565| 635 105 790| 987 115; 1382 | 1679 | 1974

Jln E:’rﬂl. 427 | 588 | 640| T45| EOY %8 1065 | 1881 | 1697 1863 | 2119 | 2668




Gasto de agua por 1 metro de ancho

Tabla hL’lm. |

Allura L1TROS POR SEGUNDO Altura LITROS POR SEGUNDO
de la cdpa | ————--——-———|| dela capa =]

n;l_rj:;l Vertedor Presa n;;a Yertedor Presa
3em 10 10 32em 309 337
4 15 15 33 323 353
) 20 21 34 338 369
6 26 27 35 303 385
a2 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 b06
14 92 98 43 481 H2b
15 101 108 44 497 b43
16 111 11 12) 46 b31 581
17 121 130 48 5161 619
18 132 142 510} 603 658
19 143 154 52 639 698
20 154 166 bd 676 738
21 LG6 179 5161 713 779
22 176 192 b3 755 822
23 188 205 60 791 864
24 202 219 62 831 907
26 2(2 233 64 871 951
26 226 247 66 912 996
27" 239 261 68 954 1042
28 253 276 70 998 1090
29 266 290 72 1041 1137
- 30 280 306 T4 1084 1184
31 293 321 76 1128 1234
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Tabla nim. |12
M M M M M M Moo [
Velocidad superficial.. . 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,000 | 2,50 | 3,00 | 8,50 | 400
Velocidad media....,. 0,3931-0.812 1,248 | 1,696 | 2,166 | 2,619 | 3,000 | H.6684
Coeficiente, . eesuaiiin 0,?60|0,T&B1'0:8|2 0,532 | 0.848 | 0,862 | 0,578 | 0,838 | 0,591




Tabla nam. 13

Valores méaximos que puede alcanzar la velocidad en el fondo de los canales de

,. M
N n I b oy e T o e P (a0 T e 0,076
Arcillai. ., .- e L Ly e il S o) 420,152

A T O s b a o et wharsns = e ol o ik R oame e 0,800
L v o e e BT i 0,609
Piedra suelba. . ... ocoveeesctvinone o e A,
IR G A bt e S R GRS b i o e S o8 .. 1,830
ROCH COMPABLR, s« ot vs ciaaives v ilenisaiess valevaisios 3,050
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Tabla nim. 140

6.:11:“
0 (i)

by 300t0? | 1 gaem® fygaems | codmd | emd gptm® | 4pem?
1] (] (i} (1] (i} 0
b reales 4 reales{Breales|2 reales| 1 veal | 1 real| Yy real| 1y real

2 GASTO POR SEGUNDO

|@£émetmsencm... 2,671 22(1,941,30|1,20| 0,86 0,62 0,42

{*) Esta tabla ha sido caleulada partiendo del valor h=1,"#05 que es la altnra del nivel
sobre el ventro. correspondiente al gasto real de agua, suponiendn que su diametro sea
delil2==,




Tabla num.

15

Limile de posibilidad Yolirien d:'lc!lnkiilinsl Velocidad (1?1?‘!5:;)?3
de su empleo de agua e s aean i legieti’r
para los difeirenles sallos necesario e";‘u [‘wt{(’"w de la rueda en't.re Radio en metros
Y gastos Doz ¢ I‘n'e 14 edida el ancho hasta la
caballo teorico | . 37 l“»‘l Pl et §
y por. - L”le:;':,eerlii?ud * en su ‘;lllzle 41 circunferencia
DeSignacién de lﬁS I’Hedas A]‘tume‘:fl galfo G::to AL grf i de l:ni!'(lixf:da circunferencia g}'&fﬂndi. ~ exterior
metros metros ciibicos|] melros cubicos e;:’f;]ét:fos en metros | t-gr‘lj){;:fu de la rueda
Rueda ordinaria. ....| 0,1041,00] 0,145 | 0214025| vo7m [130a150] 1,75 ] 244
Rueda Poncelet.. 0,204 1,70 0,144 |0,12540,18| /2gH [0,3540,04] 1,75 Qaidia
Rueda Sagebien. ... |0704250| 0743 | 009401 |06407|05406] » | 8108H
Recibiendo el
2 aguy por com-
) ' - J ' -~ ; - - p
z ¢ | puerta.......|0,60a1,50 0,1a3 [0,17540,187 3 2 1,75 | 1,64 2,bH
s 2 ) Recibiendo el
o
% - | agua por ver-
22 | tedor........[1,504250| 01425 |011540,125] -3 2415| 1,755 |1,254 1,505
& Con compuerta ' -
de persianas...| 2,50 4 4,50| 0,34 2,4 |0,10540,115| 3 1iael iw H
Ruedadecorriente su- i 1 2\ !
(Cep e S .....]3,00 4 5,00{0,07540,410,107 40,125] 344 13alb| 225 |- H—=—
Y ) ) ) ) ) 2] ?) ) 2 c)g
-
e b . : e
demidem. .. .... ... 5,00412,00/ 0,064 08| 0,140,107| 3 15 | 22 | (B—
g

— L6t —
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