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En el prélogo de laprimera edicion deciamos lo si-
guiente:

«Dbdicadcs desde algunos afios & la ensefianza de j6 -
venes empleados en fabricas ytalleres, senos ha hecho
notar la falta de una obra, que al paso que comprenda
los principios generales déla Mecanica facilitelas re-
glas indispensables al industrial para desempefiar con
acierto su cometido , proporcionando al constructor las
tablas y férmulas précticas de que debe hacer uso en sus
calculos con el fin de lograr la debida proporcion , soli-
dez y exactitud en los aparatos y maquinas que se pro-
ponga construir. Obras que reunan en gran parte estas
condiciones se publican en el estrangero , pero siempre
ofrecen la dificultad de estar escritas en idioma que noes
el nuestro y por lo mismo estrafio & muchos de los que
en nuestro pais necesitan esta clase de conocimientos.

«En tal concepto, cediendo & las reiteradas instancias
de nuestros discipulosy de algunos buenos amigos he-
mos resuelto publicar un tratado que comprendiendo el
resimen de nuestras lecciones anuales sirva como obra
de texto & nuestros alumnos ysea un guia seguro para
los que tienen & su cargo la direccion de establecimien-
tos industriales.

«Para lograr el objeto que nos proponemos no se crea
gue presentemos una obra cientifica y estensa en que se
haga uso de calculos sublimes y complicados , n6 ; no es
estolo que conviene & lageneralidadde aquellos & quie-
nes la dedicamos, por cuya razon preferimos, como lo



indica el mismo titulo, e-sponer sencillamente los prin-
cipios de la Mecénica en g'eneral y sus principales apli-
ciones continuando en el lug-ar correspondiente las for-
mulas y tablas deque se sirven los mejores constructo-
res estrangeros para determinar las dimensiones de las
diferentes piezas deuna maquina, seg‘!!! el oficio & que
estan destinadas y la fuerza que deben transmitir.

«Nos ocuparemos pues , de las fuerzas, maquinas sim-
ples y sus leyes de equilibrio; del movimiento con
sus leyes y variaciones; de la resistencia de materiales-
con sus aplicaciones &los ejes y deméas piezas mecanicas;
del calculo de los eng-ranages y de toda clase de trans-
misiones; bombas , prensa hidréulica, sifony ventila-
dores ; del vapor y sus efectos ; de las calderas, sus di-
mensiones y piezas accesorias; de las maquinas de vapor
y sus varios sistemas; délas ruedas hidraulicas contodo.s
sus pormenores; y de los medios que se emplean para
determinarlas dimensiones de dichas maquinas,hallan-
do lueg:o el efecto Gtil de cada una con el ausilio de for-
mulas generales , 6 empleando el freno de Prony.

«Tal es el plan de este trabajo , que si llega a repor-
tar alguna utilidad & losindustriales habremos llenado
nuestros constantes deseos y quedara satisfecha nuestra
ambicion.»

Ahora afiadiremos, que en atencion a la sefialada hon-
ra que se ha dignado dispensarnos el Gobierno de S. M
(Q. D. G.) declarando nuestra obra para servir de testo
en la ensefianza”de Mecénica , y viendo la buena acogi-
da que ha merecido en varios Institutos y Academias de
Bellas Artes asi como por todos los constructores mecani-
cos, hemos creido corresponder dignamente atanta de-
ferencia publicando esta segunda edicién precedida de
algunasnotas interesantes, que considerandolas interca-
ladas en el lugar correspondiente del testo ampliaran
algunas aplicacionesy seran de reconocida utilidad para
toda clase de construcciones.



Antes de emprender el estudio de esta obra se haran
las siguientes correcciones;
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2% 057=28‘48 0*50—.27*48
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Pag. 81 primer apartado. La presion total del liquido sobre
Jas paredes del vaso que lo contiene es la resultante delas pre
siones elementales egercidas enlas mismas paredes, y el
punto de aplicacidn de esta resultante se llama centro depre-
tion.

El centro de presién se halla siempre algo mas bajo que el
centro de gravedad de la pared, y por esto, silapared es rec-
tangular y el liquido llega al borde superior, *lcentro depre-
sion se hallara a los dos tercios de la recta que une los puntos
medios de los lados horizontales, contando de arriba & bajo, ¢
desde el niv,el del liquido. Sila pared es triangular y la base
horizontal estd en la parte superior, el centro de presién se ha-
llard & la mitad de larecta que une el vértice con el punto me-
dio de la base; pero si el vértice estuviese & flor de agua, el
centro de presion se hallaria & las tres cuartas partee de la
mismarecta contando desde elvértice. Para determinar enge-
neral el centro depresion correspondiente & una caracualquie-
rade un vaso que contenga liquido, se«supondra dividida en
fajas 6 zonas horizontales, se hallarala presion egercidapor «
liqguido en cada una de ellas, y el punto de aplicaciéon de la
resultante de todas estas presiones 6 fuerzas elementales sera
el centro de presionpedido. El centro de presidn de la base ho-
rizontal de un vaso coincide con su centro de gravedad.

antes del segundo apartado. Un cuerpo flotante
tendra mas estabilidad en cuanto su centro de gravedad
se halle mas bajo y el centro de presion del liquido desa-
lojado esté mas alto. Enuna calma completa el buque es-
tara en la mejor condicion de equilibrio, pero en el ba-
lanceo disminuira estacondiciona medidaque la vertical
del centro de gravedad se separe mas del centro de pre-



siun. El punto en que la vertical que posa por el centro
de presion del liquido desalojado encuentra el eje del
buque se metacentro. Cuando por razon del balan-
ceo, el centro de gravedad de un buque coincida con el
metacentro quedara en equilibrio en la posicion inclina-
da que tengfa; y si por una causa cualquiera, el centro
de gravedad se coloca mas alto que el metacentro ten-
drd lug*ar la inversion completa del buque: de lo cual
resulta ; que el equilibrio de un bu*ue serd estable cuando su
centro de gravedad se halle mas bajo que el metacentro, y la
estabilidad seré tanto mayor cuanto mas disten entre si estosdos
punios. Estos principios deben tenerse en cuenta para la

construccion de los buquesy para el armamento y carga
de los mismos.

Paff. 99 después del primer apartado. Para el aforoy
distribucion de las aguas se ban usado varias unidades
gue es preciso conocer. La muela de riego usada en los Pi-
rineos es el agua que sale por el agujero de la muela
propiamente dicha y equivale & un gasto de litros
por segundo. La muela, en esta provincia, es el agua su-
ficiente para moverlay representa un gasto de 265 li-
tros, también por segundo. Unapluma, de Barcelona, ne-
cesita 40 segundos para dar un litro de agua, de modo
que la misma pluma en un minuto d& 1°536 litros, 6
bien 92M5 litros por hora. La pluma deMatard es mucho
mayor y da 3428 litros en una hora , ¢ 5713 litros por
minuto.

El Sr. D. Mariano Calvo yPereyra en su tratado sobre
las aguas dice; que usando de nuestrasmedidas castella-
nas, llamara real fontanero al volumen de tres pulgadas
cubicas de agua por segundo, por cual razén, para dar
un litro de agua por segundo serdn menester cerca 2~
reales fontaneros ;y D. Manuel Maria Azufra en su me-
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moria sobre la exacta medicion del ag'ua corriente , pro-
pone, que lamuela sea de 12 pies cubicos por segundo,
que dividida en tres filas daria 4 pies cubicos, 6 2304
reales fontaneros por fila. Lafila, dividida en 144 plu-
masbaria que la pluma valiese 48 pulgadas cubicas por
segundo 0 sean 16 reales fontaneros.

En Francia se usa la pulgada de fontanero que equivale
proximamente & seis reales fontaneros de Espafia.

V.

Pag. Ultimo apartado. Varios constructores han da-
do férmulas y métodos graficospara determinar el espe-
sor que debe darse & los muros y paredes & fin de que
resistan con ventaja la presion 6 empuje & que esten su-
getos. M. Rondelet es entre ellos el que mas ha estudia-
do, pues ha analizado y comparado entre si mas de dos-
cientos ochenta edificios podiendo deducir resultados
muy aproximados y habiendo conseguido dar reglasy
férmulas generales que han sido admitidas por Glodel,
Bemané y Esganset ; por esta razén continuamos el re-
sultado de algunas de sus acertadas deducciones.

Laestabilidad de un muro depende de su posicién y
disposicion , de su mayor 6 menor altura, de su base de
sustentacion, de que esté aislado ¢ enlazado con otros y
de que deba resistir presiones verticales 0 laterales. El
mismo autor deduce que un muro goza de una gran es-
tabilidad si su espesor es el octavo de su altura ; que el
décimo le da mediana estabilidad, y cuando el muro
tiene de grueso el doce avode su altura la estabilidad es
la minima gne puede tener. Estos preceptosdeberan mo-
dificarse segun las circunstancias, pues en los edificios
los muros se consolidan mutuamente, y por el enlace
que produce la carpinteria de los techos 6 suelos, con
menos espesor podran tener la suficiente estabilidad.

Los muros circulares pueden considerarse como for—
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raados por una infinidad de muros planos , de longitud
infinitamente pequefia, apoyadndose mutuamente unos
con otros, en cuyo caso deberadn sostenerse por insignifi-
cante que sea su espesor, como lo prueba la esperiencia:
sin embargo, espreciso que gocen de la conveniente so-
lidez y por esto se determina su espesor calculando el de
un muro recto sostenido por ambos estremos cuyalongi-
tud equivalga & la mitad del radio correspondiente al
muro circular.

El ya citado Rondelet nos da la siguiente tabla en
que vienen calculados los espesores para los muros de

edificios, muy conformes con los usados hoy dia en la
practica.

Muros para  De fachada. Medianeros Traviesas.
Casas par-

t_ic_u!aees. del84 28 pulg. de 194 24 pulg. del4a 21 pulg.
Edificios de
alguna
conside-

racion. de 28 & 42pulg. de 244 48 pulg. de 18a 24pulg.
Grandes

edificios. de564126pulg. de O4& 0 pulg. de 284 42pulg.

El espesor de los muros de contension 6 de terraplén
esta espresado en la férmula: Xa siendo e el espe-
sor correspondiente al muro de que se trata, ala altura
delmismo, y cun coeficiente que varia de 0"34 054
para los muros rectos en que el espesor es igual en toda
su altura, y de 0‘08 & 050 para el espesor en la parte
superior de los muros que tienen untaluz esterior cuya
base es un vigésimo desu altura. Generalmente el espe-
sor dado por las férmulas es el que necesita el muro pa-
ra equilibrarse con el empuje de las tierrasy por esto
se le dara mas espesor, 6se aumentara el taluz.

Los muros de contension se refuerzan por medio de
otros muros adosados & los primeros y formados con el
mismo material : estos muros se llaman contrafueries.
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Loe contrafaertes pueden ser interiores 6 esteriore?;:
los primeros tienen la ventaja de dividir el prisma lla-
mado de mayorempuje disminuyendo este, pero los se-
g*undos lip:an mejoria construccion.

Para obtener los espeiores que en determinados casos
deben darse 4 las bdvedas y sus estrivos se podra con-
sultar el manual de puentesy calzadas de la Enciclope-
dia Roret.

V.

Pay. 164 ultimo apartado. Hay que considerar dos cla-
ses de resistencia : instantineay permanente. Se llama re-
sistencia instantanea la del cuerpo que & poco de estar
sugeto & un esfuerzo se rompe 6 descompone, y resisten-
cia permanente la del cuerpo sometido & un esfuerzo
que puede resistir por un tiempo indefinido: este es-
fyerzo 0 resistencia es el que resulta de las férmulas y
calculos del testo.

Enla resistencia & la flexion debe tenerse presente
que cuando la carga se halla uniformemente repartida
en toda la longitud de una piezaproduce los mismos
efectos quesi estuviese reunida y aplicada en su punto
medio.

Cuando una pieza se considera empotrada por un es-
tremo y siendo de seccion cuadrada tiene una de sus
didgonales horlzontal y la otra vertical vendré esprega-

c X a
da su resistencia en la férmula C = ----- cuyas letras
8'485L
representan los mismos elementos que se indican en la
pag. 165. De esto se puede deducir, que la resistencia de
una pieza colocada del modo dicho es menor que en el
caso de tener dos desus ladosen sentido horizontal.

Para cuando la seccion seaun rectangulo hueco, é pre-

sente la forma llamada doble T se usard la formula



J— a J—
C=—X{[a*—a’>r)siendoa’y Tlaaltura y base respecti-

6 . o -
vas del rectdngulo interior, y c el coeficiente espresado

en la citada pagina. L
Si la piem tiene una posicion inclinada se descompon-

dré la fuerza a que esté sujeta en otras dos, una en el
sentido de su longitud, y otra perpendicular a su direc-
cién Para calcular la resistencia de una pieza inclinada
debera atenderse & la vez & las dos fuerzas , teniendo
presente que la primera serd de traccion é compresion
»egun el sentido en que obre, y la segunda correspon-
derd & la flexion : las formulas del texto serviran para
determinar la resistencia pedida, 6 para calcular la
seccion segun el esfuerzo & que deba sugetarse.

Cuando no es posible proporcionarse una pieza de ma-
dera del grueso que se necesita es preciso unir varios
maderos cuyo conjunto ofrezca la resistencia apetecida.
Esta union puede hacerse de una manera intima y de una
manera ligera. La union se llama intima si los maderos
estan sugetos de modo que no puedan resbalar uno a lo
largo do otro; y la unién se hace de una manera ligera
cuando los maderos colocados juntos pueden resbalar
facilmente. La union intima de los maderos puede ha-
cerse con pasadores 0 abrazaderas de hierro, con tarugos
de madera y por medio de un ensamblage a diente. Por
este medio se obtendran piezas de tanta resistencia co-
mo se quiera, pues bastara darles el grueso correspon-
diente juntando los maderos que sean menester.

Se puede reforzar una pieza de madera, uniéndole en
la parte inferior una plancha de hierro . 6 también dos
planchas a las caras laterales , que dan mas resistencia
iil cunjunto. Estas planchas suelen ser de hierro forja-
do, pero también puede reforzarse una viga con un arco
de hierro fundido y su cuerda de hierro forjado, unida»
estas piezas , si se quiere , con piés derechos y cruces de
san Andrés. Para los efectos de la resistencia se consi-
dera el conjunto como una sola pieza.
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Pag. 184, segundo apariado. Se llama armadura un con-
junto de piezas enlazadas entre si, de modo que forme
un todo muy resistente. Las armaduras sirven para le-
vantar grandes pesos, y también para cubiertas, en
cuyo caso se llaman cuchillos de armadura.

Las armaduras constan de piezas verticales, horizon-
tales 6 inclinadas, 6 de un conjunto combinado de unas
y otras. Las piezas verticales estardn sujetas g'eneral-
m.ente 4ja compresion , las horizontales & la traccién 6
a la flexion y las inclinadas & la flexion y compresién.
Por esto debe disponerse el conjunto de manera que ha-
ciendo la ai madura mas resistente, las piezas, por su
trabazon, se refuercen entre si.

Las armaduras constan de dos partes :la cercha 6 cu-
chillo, que determina la pendiente, y el enlistonado que
se compone de las vigias destinadas a recibir la cubierta.
Las piezas que forman el cuchillo de armadura son ; los
pares, que indican la pendiente de la cubierta; el tirante.
gue une los estremos inferiores de los pares ; el puente,
que es paralelo al tirante y sirve de apoyo a los pares; el
pendoldn, pieza vertical que ensamblada en el vértice
del cuchillo & cola de milano, coje el tirante 6 el puente
por su punto medio uniéndose a élconunaargolla, abra-
zadera, etc. ; los tornapuntas, piezas inclinadas que apo-
yandose en laparte inferior del pendol6n impiden la fle-
xion de los pares; I>essopandas que forman cuerpo con los
pares para reforzarlos, desde el puente hasta el tirante;
las peadoias , especie de pendolones que desde el punto
de union del tornapuntas con los pares bajan hasta el
tirante para reforzar este y aquellos; y el sobretirante que
evitando el pandeo del tirante aumenta la escuadria de

este y sugeta las péndolas para que los tornapuntas no
las hagan resbalar.



Las piezas de un cuchillo de armadura pueden hacerse
de hierro, cou cuyo recurso se lograréa solidéz , econo-
miay ventaja en el aprovechamiento del local. Para el
empleo del hierro en los cuchillos de armadura, se ten-
dra presente, que el hierro forjado es mas resistente &
la traccion y el colado lo es mas & la compresion, y
que para el esfuerzo de flexidn, el primero esta espues-
to & doblarse y el segundo & romperse , principalmente
si ha de sufrir algin choque.

VIL.

Pag. 247, liUimo apartado. En la determinacion de las
dimensiones de una caldera cilindrica sin bullidores seré
bueno hacer el célculo suponiendo que el agua, en el
interior, debe llenar los dos tercios de la capacidad to-
tal, pero la superflcie caldeada solo se hara llegar hasta
una altura que corresponda a los dos tercios del diame-
tro. En este caso el arco correspondiente & la superficie
espuesta al fuego sera de 218.« 56°. 30”. y estara espre-
sado por1'91114XD, Y el arco restante valdrad 141« 3.
30.” viniendo representado por 123046 xD. De modo,
que la superficie caldeada se hallara por la formu-
las=19U14 X DX L, siendo Del diametro déla cal-
dera, L la longitud de la misma, y Sla superficie es-
puesta al fuego, espresado todo en metros.

VIIL.

Pag. 262, Ultimo apartado. Cuando la combustién no
puede hacerse con facilidad por la falta del aire indis-

pensable en razdn de ser reducido el local y no tener en-
trada la cantidad que requiere el combustible'que se
emplea, la esperiencia ha probado ser un gran recurso
para activar la combustion el establecer un depdsito de
agua debajo de la reja, proporcionando ademas una eco-
nomia no despreciable.
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Miaidas métricas comparadas con las de Castilla y las
de Barcelona.

El metro es la diez raillonésima parte del cuadrante de
iperidiano terrestre 6 de la distancia del polo norte al
ecuador de la tierra.

Imetro=119(i308 de vara=5°145 de palmo catalan

1 Kilémetro=1000 metros.
1miridmetro~10,000 »

Un decimetro es la décima parte del metro.

Un centimetro es la centésima parte del metro.

El gramo es el peso en el vacio de un centimetro cu-
bico de agua destilada & la temperatura de cuatro gra-
dos del termdmetro centigrado.

1 kilograrao=;1000 gramos=2‘173474 de libra caste-
llanar=25 libra peso catalan.

1 quintal métrico=100 kilégramos.
1tonelada de peso=looo »

Para medir los granos y liquidos sirve el litro, que es
la capacidad de un decimetro cubico.
1litro de.vino=1"983512decuartillo=1"054demitadella.
1litro de aceite=17989971 de libra=3855 de cuarta.
1litro de grano—0°864849 de cuartillo==0’n3 de cuartan.

1 hectdlitro=loo litros.

Para las superficies sirve el area que es un cuadrado
de diez metros de ladoy equivale a cien metros cua-
drados. {

1 hectarea=:100 areas.

La centiarea es la centésima parte del areay equivale
& un metro cuadrado.

1 area=143115329 de vara cuadrada=41°336 canas
cuadradas.

Para la solidez de los cuerpos sirve el metro cubico
con sus multiplos y submultiplos.



Dcfuivalcncias.

1000 varas casteUanas= 830 metros.

1 vara id. = 836 milimetros.

1 pié id. = Sio » préximamente

J pulgada id. = 23 milimetros y Vide milimetro.
1 linea id. = 2 milimetros préximamente.

1000 canas catalanas = 1330 metros.

1cana id. =1 metro y 533 milimetros.
1 palmo id. = 194 milimetros y VaProximanenle.
1 cuarto id. = 48 miUraelros y medio.

1000 yardas inglesas =914 metros y 383 milimetros.

1 yarda id. = 914 milimetros.
1 pié id. = 303 milimetros.
1 pulgada id. = 23 milimetros y medio.

1000 pies franceses = 324 metros y 839 milimetros,

| pié id. = 323 milimetros.
1 pulg. id. = 21 milimetros.
1 linea id. =2 milimetros y °A de milim.

1 lib. peso castell. = 460 gramos.
1 libra poso Catalan = 400 id.
1 libra peso inglés = 433 id.

1 libra peso frances = 489  id. y medio.

1 pié cub. de Castilla
1 pulg. cdbica de id.

21 litros y 640 mililitros.
12 mililitros y medio.

1palmo clib. deCatal.= 1 litros y 340 mililitros.
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I cuarto clb. de id. = lio mililitros proximamente.

1 pié cudbico inglés = 28 litros y 373 mililitros.
1 pulgada cubica id. = 16 mililitros.

1 pié cubico de Francia = 34 litrosy 328 mililitros.
1 pulgada ctbica de id. =20 mililitros préximamente.

1 pié cubico de agua destilada pesa 47 libras castellanas.
1 palmo cub. de id. pesa 18 lib. catalanas y 36 cent, de otra.
1 litro de agua destilada pesa un kilégramo.



NOCIONES GENERALES.

Materia 6 substancia es todo lo que se halla bajo el do-
minio de nuestros sentidos.

Cuerpo es toda porcién limitada de materia 6 toda subs-
tancia material y estensa.

El cuerpo se compone de elementos @ partes intinita-
menle pequefias que se llaman atomos. Un grupo de dtomos
forma una molécula.

Los &tomos se hallan simplemente ajustados unos a otros
sin casi tocarse manteniéndose & mas 6 menos distancia se-
gun las atracciones y repulsiones reciprocas designadas con
el nombre de fuerzas moleculares.

Masa de un cuerpo es la cantidad de materia que con-
tiene.

La masa absoluta de un cuerpo no se puede determinar
y por esto se halla la mas« relativa, que consiste en la re-
lacion de la masa absoluta con la de otro cuerpo que se toma
por unidad.

Los cuerpos son de tres clases, solidos, liquidos y ga-
Se0sos.

Sen cuerpos sAlidos aquellos cuyas moléculas no se pue-
den separar sino empleando un esfuerzo mas 6 menos
grande , como las piedras, las maderas, los metales, el
cristal etc., y conservan siempre su forma primitivo.
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Los liquidos se distinguen por lo débil adherencia de sus
moléculas que pueden resbalar facilmente unas sobre otras,
como el agua, aceite, alcool, vino etc., y afectan siempre
la forma de los vasos que los contienen.

Los gases O cuerpos gaseosos, llamados también/"/Midos
aeriformes tienden siempre a aumentar de volumen y sus
moléculas gozan de gran movilidad , como el aire , el oxi-
geno, el vapor etc.

Los liquidos y los gases se comprenden bajo el nombre
de fluidos.

El agua se presenta en los tres estados : en estado solido
es el hielo; en estado liquido es el agua natural, y en
estado gaseoso es el vapor.

Muchos son los cuerpos que pueden presentarse bajo
estos tres estados segiin la mayor 6 menor temperatura a que
se sugeten.

En efecto, todos los cuerpos se dilatan por el calor y se
contraen con el fri6 ; de donde resulta, que si la dilatacion
producida por el calor es menor que la atraccion molecular,
el cuerpo se hallard en estado sélido : si la dilatacion se
equilibra casi con la atraccion molecular se bailara en es-
tado liquido ; y si el calor produce una fuerza espansiva
mayor que la atraccion molecular el cuerpo se hallara en
estado gaseoso.

Movilidad, es la propiedad que tienen los cuerpos de
poder ocupar sucesivamente diferentes puntos del espacio.

Un cuerpo esta en movmienlo cuando pasa de un punto
a otro del espacio ; y se dice que esta en reposo cuando per-
manece constantemente en el mismo sitio.

El reposo y el movimiento son relativos, pues un cuerpo
estard en movimiento & en reposo solo con relaciéon a los
cuerpos que miramos como fijos. El reposo absoluto no
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existe en la naturaleza , pues ia tierra ytodos los planetas
giran al rededor del sol , yel sol mismo gira en torno de
su eje.

Ningln cuerpo puede pasar por si mismo del reposo al
movimiento ni del movimiento al reposo, y esta propiedad
de la materia de no poderse dar movimiento ni modificar el
que tenga se llama inercia. La inercia es pues la indiferen-
cia déla materia para el reposo 6 movimiento.

De esto se sigue, que cuando un cuerpo sea puesto en
movimiento, por una causa cualquiera, seguira movién-
dose constantemente hasta que una nueva causa obrando
sobre €1, le obligue a pararse 6 a modificar el movimiento
adquirido. Asi mismo, un cuerpo en reposo no se pondra en
movimiento sino cuando una causa externa le obligue a ello.

Todos los cuerpos abandonados & si mismos se precipitan
hacia la superficie de la tierra siguiendo la direccion verti-
cal ; y esta tendencia general producida por la atraccion
que ejerce la tierra sobre los cuerpos que la rodean se
\\d.xfil.pesantez 6 gravedad. El esfuerzo capaz de oponerse a
la caida de un cuerpo hace equilibrio al peso de este cuerpo.

Para la esplicacion de los fendmenos que presentan los
cuerpos se admite la existencia de agentes fisicos o fuerMes
naturales que son : la atraccion universal, el calorico, la
luz , la electricidad , y el fluido magnético. Estos agentes se
llaman fluidos imponderables porque por su estrema sutileza
no pueden apreciarse en peso ni en medido.

Las fuerzas naturales que generalmente se emplean en
la industria son: la gravedad ¢ pesantez , la fuerza muscu-
lar, las fuerzas moleculares etc. A veces se toma como
fuerza el efecto de una de estas causas naturales; asi, la
fuerza espansiva de los gases y vapores es debida al calorico
y la fuerza de una corriente de agua es producida por la
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pesantez ¢ gravedad en cuya virtud los liquidos tienden &
establecer el nivel.

Fuerza estoda causa que produce 6 tiende a producir 6
modiBcar el movimiento. La fuerza es desconocida en su
naturaleza pero apreciable en sus efectos.

La fuerza que da movimiento & un cuerpo se llama fuerza
molriz 6 motor y el cuerpo que se mueve toma el nombre
de mavil.

La fuerza aplicada se llama también potencia y la que
tiende & contrariar, impedir 0 retardar el efecto de la po-
tencia se denomina resulenda.

En toda maquina hay que vencer la resistencia directa
y las indirectas que son los roces 0 frotamientos, los cho-
ques, la resistencia del aire etc. y por esto debe emplearse
siempre un esfuerzo mayor que la resistencia que se trata de
vencer. Esta sola consideracion manifiesta claramente la
imposibilidad de obtener el movimiento perpétuo en la in-
dustria, y tanto mas en cuanto es un principio evidente en
mecanica que lo que se gana en fuerza se pierde en velocidad.

En toda fuerza hay que considerar cuatro cosas: 1.* el
punto de aplicacién: 2 . su intensidad: 3" su direccion;
y 4-*el sentido en que obra.

El punto de aplicacion es aquel en que se aplica U obra
inmediatamente la fuerza:/a intensidades la cantidad o
magnitud de la fuerza empleada, que se representa por una
porcion de linea reiJta 6 por un ndmero de kilogramos: la
direccion se designa por la misma linea recta; y el sentido
en que ohrasuele sefialarse por una especie de saeta.

El conjunto de fuerzas que obran sobre un punto 6 cuer-
po se llama sistema de fuerzas, y la fuerza Unica que pro-
duciria el mismo efecto que todas ellas combinadas, se
Ilama resultante 6 derivada.
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Las iuerzas pueden medirse refiriéndolas h una unidad
arbitraria y por esto se representan por ndmeros  por li-
neas. En efecto, toda fuerza puede valuarse en kilogramos
averiguando cual es el peso que se equilibra con ella: de
modo, que si una fuerza puede contrarestarse mediante un
peso de 36 kilogramos, se dira que esta fuerza es de 36_Kki-
I6gramos; si para formar equilibrio se necesilaran 25 kilo-
gramos, se dirla que es de 25 kilogramos etc. Pero si se
trata de medir el efecto de una méaquina en movimiento
sera preciso atender al esfuerzo empleado, medido en kilo-
gramos, Yy al espacio recorrido porel punto de aplicacion en
un tiempo dado, que se valla en metros.

Cuando dos 6 mas fuerzas obran sobre un cuerpo y se
destruyen mutuamente, no habra ningin movimiento yen-
tonces se dice que diclias fuerzas se equilibran 6 que estan
en equilibrio. Pero si las fuerzas no se destruyen entre si,
el cuerpo seguird una direccion cual si obedeciese & una
sola fuerza, que sera la resultante de aquellas.

Mecanica es la ciencia que trata del equilibrio y movi-
miento de los cuerpos.

La Mecanica se divide en cuatro partes: Estatica; Dina-
mica; Hidrostatica, é Hidrodindmica. La Estatica trata del
equilibrio délos cuerpos solidos, y la Dinamica de su mo-
vimiento; la Hidrostatica se ocupa del equilibrio de los
fluidos, y la Hidrodinamica de su movimiento.



ESTATICA.

Las fuerzas pueden obrar solas 6 combinadas y de aqui
resulta la composicion 6 descomposicién de ellas.

El problema de la composicion de las fuerzas consiste en
determinar la resultante de un sistema cualquiera de ellas;
yel de la descomposicién tiene por objeto hallar dos 6 mas
fuerzas que produzcan combinadas el mismo efecto que otra
fuerza dada.

Teouemas. Eos fuerzas son iguales cuando producen
gfectos iguales, y aplicadas & un mismo punto en sentido
contrario se equilibran. Porque el efecto de la una quedara
destruido por el efecto igual y contrario déla otra: de mo-
do, que si dos hombres tiran de una cuerda en sentido con-
trario con igual esfuerzo no produciran ningn movimiento,
porque suponiendo iguales las fuerzas el uno no hard
ceder al otro y habra equilibrio.

Si dosfuerzas obran sobre una recta en el mismo sentido
la resultante equivaldra & susuma. Porque el efecto produ-
cido por la una se unird naturalmente al efecto de la otra
por conspirar todas’ al mismo fin: es decir, que si dos hom-
bres tirando una cuerda, para arrastrar un fardo, con un
esfuerzo de 20 kilogramos el primeroy de 17 kilogramos el
segundo, es claro que el fardo obedecera al esfuerzo total
que es de 37 kilogramos.

Si dos fuerzas desiguales obran sobre un punto en la di-
reccion de una misma recta y en sentido contrario la resul-

—
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tante sera igual a su diferencia obrando en el sentido de la
mayor. Porque la menor se equilibrara con una parte de
la mayor igual con ella, y quedara solo el efecto producido
por el escesli de la mayor sobre la menor en el sentido de
aquella: en efecto, si un hombre para arrastrar un fardo
emplea una fuerza de 38 kilogramos y el roce presenta una
resistencia de 16 liillogramos es evidente que la fuerza efec-
tiva con que sera arrastrado el fardo equivaldra solanaentc
a 22 kilogramos que es la diferencia.

De lo dicho se innere, que la resultante de un nimero
cualquiera defuerzas aplicadas & una misma recta sera igual
& la suma de las que obran en un sentido, menos la suma
de las gue obran en sentido opuesto.

A un sistema de fuerzas se pueden siempre afiadir 6 qui-
tar dos fuerzas iguales y contrarias sin que el sistema sufra
alteracion. Ponjue las fuerzas aiiadidas 0 quitadas torman
equilibrio y no producen ningln electo.

Toda fuerza podra considerarse aplicada en cualquier
punto de su direccién sin gue se altere en nada su efecto.
Porque si aplicamos en distinto punto de la misma direc-
cion dos fuerzas que obren en sentido contrario, pero de
igual intensidad que la propuesta, podra destruirse esta con
ia que obra en sentido opuesto, y quedara de todo el siste-
ma una sola fuerza igual a la primera y aplicada en distinto
punlc de la misma direccion. Un hombre que tire de una
cuerda para arrastrar un peso producira el mismo efecto sea
cual fuere e! punto de la cuerda en que aplique su accion.

Cuando dosfuerzas chran sobre unpunto formando angulo
y se representa su magnitud y direccién por Uiieas rectas, la
diagonal del paralelégramo formado sobre estas rectas espre-
sara la magnitud y direccién de la resultante de dichas
fuerzas. {fig. 1) Porque debiendo obedecer, el punto A,
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@las dos fuerzas a la vez, no podré seguir la direccion de la
una ni la direccidn de la otra sino que debera lomar una di-
reccion intermedia. Si las dos fuerzas obraban separadamen-
te, comenzando por la AP trasportaria el punto en un instan-
te desde A a P, yentrando luego a obrar la fuerza AQ (que
seria entonces la PH) trasladaria el punto de P aR ; es
decir , que el punto A habria pasado de A 4 R ; y como
obrando las dos & un tiempo deberd obtenerse el mismo
efecto y su traslacion se hara naturalmente por el camino
mas corto , se deduce que ei punto A seguira la diagonal
AR, yesta sera la resultante.

La resultante AR sera menor que la suma de jas dos
fuerzas AP , AQ y mayor que su diferencia, porque en un
triangulo ARP un lado es menor que la suma de los otros
dos y mayor que su diferencia.

Mediante otra de las propiedades de los triangulos se
hallara el valor numérico de la resultante por medio de la
siguiente férmula.

AR = (/~ Ap+AQB2APXAQX3A

De que resulta ; que la resultante de dosfuerzas aplicadas
a un punto, formando angulo, se hallara sumando los cuadra-
dos de las dos fuerzas con el dd)le producto de sus inlensida-r
des por el coseno del angulo que forman, y estrayendo de
la suma la raiz cuadrada.

Para la facil aplicacion de esta regla continuamos en la
siguiente tabla el valor natural de los cosenos, segln el
numero de grados del angulo que formen dichas fuerzas.
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Tabla dielo» cosenost para «ada grado del cuadrante supo
niendo el radio igual d la unidad.

Crados Coseno  Grados. Coseno 1irados. Coseno. Grados, Coseno.

"1% 0.9998 24 0.9135] 47 0.6820 70 0.3420
2 0.9994 25 0.9063] 48 0.6691 71 0.3256
3 0.9986 26 08988 49 0.6561 72 0.3090
4 09976 27 0.891~ 50 0.6428 73 0.2924
6 0.9962 28 0.8829 51 0.6293 74 0.2756
6 0.9945 29 0.8746 62 0.6157 75 0.2588
7 0.9925 30 0.8660 53 0.6018 76 0.2419
8 0.9903 31 0.8572 54 0.5878 77 0.2250
9 0.9877 32 0.8480J 65 0.5736 78 0.2079

10 0.9848 33 0.8387 56 0.5692 79 0.1908
|| 09816 34 0.8290 57 05440 80 0.1736
12 0.9781 35 0.8192 58 0.5299 81 0.1564
13 0.9744 36 0.8090 59 0.5150 82 0.1392
14 0.9703 37 0.7986 60 0-5000 83 0.1219
lo 09659 38 0.7880 61 0.4848 84 0.1046
16 0.9613 39 0.7771 62 0.4695 85 0.0872
17 0.9563 40 0.7660 63 0.4540 86 0.0698
18 0.9511 41 0.7547 64 0.4384 87 0.0523
19 0.9455 42 0.7431 65 0.4226 88 0.0349
20 0.9397 43 0.7314 66 0.4067 89 0.0175
21 0.9336 44 0.7193 67 0.3907 90 0.0000
22 0.-9272 45 0.7071 68 0.3746

23 0.9205 46 0,6947 69 0.3584

Ejemplo : Hallar el valor numérico de la resultante de
dos fuerzas aplicadas & un punto, que forman un angulo de
treinta grados, siendo la primera de 12 kilégramos y la
segunda de 20 kilégramos

El coseno de 30%* segln la tabla, vale 0.8660 ;y se

tendra:



Cuadrado de !a 1.@ fuerza (12)@. H4

Id. mdeia2.* id. (20)*. o0

Doble producto de las dos por el
COSEN0 2X 12X 20X 0'8660. 415.68
Suma. . 959.68

Kaiz cuadrada de la suma/ ggg.tis —30.97 kilogramos.

Para hallar la resultante de un numero cualquiera de
fuerzas aplicadas & un mismo punto , se determinara la re-
sullante de las dos primeras , luego la resultaile de otra
fuerza combinada con la resultante anterior , y asi se con-
tinuar4 hasta que todas las fuerzas hayan entrado en la
combinacién: la diagnoal del Gltimo paralelogramo ¢ la
resultante final serd la de todo el sistema. Si la Gltima re-
sultante fuese cero diriamos que el sistema forma equili-
brio.

Dada una fuerza se puede descomponer en dos que pro-
duzcan el mismo efecto que aquella. Para esto no hay mas que
construir un paralelégramo en que la fuerza dada sirva de
diagonal ; y los dos lados adyacentes a ella serdn las dos
fuerzas pedidas.

Este problema es indeterminado , porque sobre una li-
nea como diagonal se pueden construir tantos paralelégra-
mos como se quiera. Pero si se fijan dos condiciones, la
cuestion serd determinada y se resolvera graficamente y por
calculo trigonométrico , pudiéndose presentar cuatro dife-
rentes casos; 1.® Dada lo magnitud de las dos fuerzas de-
terminar sus respectivas direcciones : 2.° Dada la direccion
de cada una , hallar las magnitudes correspondientes : 3®
Dada la direccion y magnitud de la una, calcular la mag-
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niluil y direccidn de la otra ; y 4/ Oada la magnitud de la
primera y la direccion de la segunda , deducir la magnitud
de esta y la direccion de aquella.

Todos estos casos se reducen & resolver un triangulo,
conociendo sus tres lados ; 6 un lado y los dos angulos ad-
yacentes ; 6 un angulo y los dos lados que lo forman ; 6-dos
lados y un angulo opuesto a uno de ellos, y con tales con-
diciones se determina siempre el triangulo por los medios
indicados. La descomposicion de una fuerza en otras dos so
nota en el choque del aire contra las aspas de los molinos de
viento , y cuando obra oblicuameide en las velas para hacer
marchar un buque etc.

Si tren fuerzas, no situadas en un mismo plano , obran en
un mismo punto tendran r>erresidianle ladiagonal del para-
lelepipedo construido sobre las recias que representan dichas
fuerzas. Si cada unade las tres fuerzas fuese perpendicular
al plano que determinan las otras dos, su resaltante seria
igual & la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
aquellas tres fuerzas'.

F uerzas pakaleias. Llamanse paralelas aquellas fuer-
zas cujas direcciones estan representadas por lineas para-
lelas.

La residianle de dos fuerzas paralelas que obran en e
mismo sentido equivale & su suma, es paralela 4 estas fuer-
zas , obraen igual sentido que ellas y se halla aplicada en la
misma recta gue une sus puntos de aplicacion. {fig. 2). Pora
demostrar esta proposicion apliquense en los punios Ay B
dos fuerzas AF y BG jguales y contrarias en la misma di-
reccion de la recta AB, lo cual no alterard el sistema
porque se equilibran. Hecho esto , en los puntos Ay B obra-
ran las cuatro fuerzas AK, AP, BG, BQ ; siendo FA la
resultante de las dos primeras, y de las dos Ultimas la HB:



estas; resultantes serdn las Unicas & que debera atenderse y
podran considerarse aplicadas en el punto D de su direccion,
convirtiéndose en DS y DN. Descomponiendo estas Ultimas
se tendran las fuerzas, DL y DM que se destruyen por ser
iguales y opuestas, y OT, DZ que obran paralelamente & las
propuestas AP, BQ yen su mismo sentido: luego , la re-
sultante de estas fuerzas equivale & su suma, es paralela &
ellas y debe considerarse aplicada en un punto de la direc-
cion DR, que serd el punto C.

El punto de aplicacion de la resultante de dos fuerzas pa-
ralelas que obran en el mismo sentido divide la recta AB en
partes inversamente proporcionales & dichasfuerzas. En efec-
to, los triangulos DST y DAC son semejantes, y DZN con
DCB también lo son, ydaran las siguientes proporciones:

DC DT :: AC:STyDC:DzZ: :CB: 2V

pero como estas proporciones tienen sus eslremos respecti-
vamente iguales, se sigue, que el producto de los medios
de la primera seré igual al de los medios de la segunda, y
se tendra DT X AG= DZx GB que poniendo AP en lugar
de DT, y BQ en vezde DZ, serA APx AC=BQ X CB (a)
y formando proporcidn resulta AP: BQ :: CB: AG, lo
cual demuestra la proposicion enunciada ; y la ecuacién
(‘@) nos dice que ima fuerza AP multiplicada por su distan-
cia AG al punto de aplicacion de la residiante, es igual & la
otra fuerza BQ multiplicada por su distancia GB al mis-
mo punto de aplicacion.

Si componemos la proporcion AP : BQ : : CB; AC re-
sulta AP-i-BQ : BQ::Cii+ AG: AC 6 bien AP"-BQ:
AP :: CB+ AG: CB. Pero AP+ BQ es la suma de las
dos fuerzas componentes y equivale & la resultante, que re-
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presentarémos por R, y CB+ AG es la distancia AE <e los
puntos de aplicacion : por tanto, sefialando por P y Q las
(los fuerzas propuestas AP , BQ v sul)stituyendo estos va-
ores en las Ultimas proporciones resultara U:Q ::AB:
\G6bienR:P::AB: CB yalternando R : AB: : Q;
VCyK: AB::P: CB. Lo cual nosdke quecada fuerza

es proporcional & la recta que une los puntos de aplicacién de
las otras dos.

ABxQ ABXxP
También resulta AC= ----—- , CB —— - »Q=
R R
RXAG RxCB
L, p— cuvas foérmulas sirven para dclcrmi-

AB AB

nar la distancia de una fuerza cuando se conoce la intensi-
dad de la «Era, la resultante y la distancia total; y para
hallar una de las componentes conociendo la resultante,
la distancia de la otra y la distancia total.

La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en sen-
tido conirario equivale & su diferencia, es paralela & ellas,
obra en el sentido de la mayor y se halla aplicada en la pro-
longacién de la recta que une los puntos de aplicacién de las
componentes, (fig. 3) Para probarlo, suponganse aplicadas
en Ay B dos fuerzas Al), BE iguales y contrarias en la
direccion AB, lo cual no alterara el sistema porque se
equilibran. En los puntos A y B obraran las cuatro fuerzas
BQ, BE, AP. AD cuyas resultantes prolongadas se en-
'ontraran en L y podran descomponerse en NL, KL, LS,

,M; de las cuales KL y LM se destruyen por ser iguales

"Jpuestas, quedando de todo el sistema las NL, LS igua-

respectivamente a las propuestas AP, BQ. Luego, como
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NL, LS obran en seniidu contrario y estan ajilicadus en la
direccion CS se deduce, que la resultante final equivale 4 la
diferencia, es paralela a las primeras AP, BQ y debe con-
siderarse aplicada en e! punto C de la prolongacion de la
recta AB.

Los triangulos semejatites BCL, LSH y ACL, TNL
daran: i

CL:CB::LS;SIl yCL:GA:;;ML : NT

jiero como Sli y NT son iguales 8 LM y KL asi como a
BE y .\D, resulta, quelos cstremosde estasdos proporcio-
nes serdn iguales, y tendremos:

LSxCB==NLXxCA,

y substituyendo CQ en w/, de LS, y AP en lugar de NL
por ser iguales respectivamente, seré:

BQx CB=APxCA
que formando proporcién se tiene
AP‘BQ;:CB:CA.

De modo, que las distancias CB, CA de la resultante & las
fuerzas componentes estan en razon inversa de las mismas
fuerzas.

Si dividimos la proporcion AP:BQ::CB:(jA resultara
AP—BQ:AP::CB—CA:CB 0 bien AP—BQ;BQ;CB—
CA:CA pero como AP—BQ representa la resultante por
ser la diferencia de las dos fuerzas propuestas, que también
representamos por R , y CB— CA espresa la distancia AB,
podremos generalizar las proporciones transforméandolas en



— 20 —
R:P::\B:CB y R:Q::AB:CA.que espresan la misma pro-
piedad general deducida en la proposicion anterior; esto es.
que cada fuerza es proporcional con la recta que une los pun-
tos de aplicacion de las otras dos.

Ejemplos: Dadas dos fuerzas paralelas que obran en
igual sentido, una de 84 kgs. y otra de 28 Kkgs. aplicadas
a los eslremos de una recta que tiene 72 centimetros, ha-
llar el valor y el punto de a[dicacion de la resultante.

La intensidad de la resultante sera 84+28=112 Kgs.
y su punto de aplicacion se hallara por la proporcién enun-
ciada U;P::AB:BG que sustituyendo da 112:84::72:BC

84X72
de donde B G =§---------- -——- S4cénts. Es decir, que la re-
112

sultante valdra 112 kgs y se hallara & 54 centimetros del
punto B en que estd aplicada la fuerza de 28 kgs.

Dadas dos fuerzas paralelas que obren en sentido con-
trario, una de 36 Kkg. y otra de 24 kg., aplicadas & la
distancia de 64 centimetros la primera de la segunda, de-
terminar la resultante y su punto de aplicacion.

La resultante serd la diferencia 36—24=12 Kkgs., y
el punto de aplicacidn se hallara por la proporcion R:P::
aB'.BC que substituyendo los valores propuestos serad

12:36::64:BC yBC= - - 192 cent. Es decir,

que la resultante valdra 12 kg. y estard aplicada en el
punto C & 192 cents, de B, 6 & 128 cents, del punto A
hacia la parle opuesta de la fuerza menor.
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Dada la resultante R de dos fuerzas paralelas que obran
en el mismo sentido y una de las componentes P hallar la
otra fuerza Q y su punto de aplicacion.

La fuerza pedida sera Q =R —P yel punto B de aplica-
cién se deducird de ia proporcion Q:P:;AC:BC que da

La resultante de muchas fuerzas paralelas de cualquier
modo que seconsideren sUuadas sera igual & la suma de las
que obran en un sentido, menos la sumade las que obran en
sentido opuesto, y su punto de aplicacion se hallard compon
niendo las dos prinwas y comparando la resultante con la
tercera y asi continuando hasta que todas hayan entrado en
la composicién: el punto de aplicacion de la Gltima resultan-
te sera el de la resultante de todo el sistema.

Si dos fuerzas paralelas que obran en sentido contrario
son jguales, forman lo que se llama par de fuerzas 6 pareja.

La residiante de un par de fuerzas es cero, y su puni6 de
aplicacion se halla al injinilo. Porque, como las dos fuerzas
son iguales, su diferencia que es la resultante, valdra cero.
La distancia de! punto de aplicacion se determinara por la

proporcion R:P::AB:BC de donde BC ------------- .Pero
este quebrado tiene por denominador R que se reduce &

PXAB
cero por lo dicho; luego, la espresion--------- serd una
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canlidad PxA.B dividida por cero, que representa el in-
finito.

En todo sistema de fuerias se puede establecer el equi-
librio aplicando una fuerza Unica, igual y opuesta & su re-
sultante; pero en la pareja 6 par de fuerzas es imposible
obtener este resultado, pues las dos fuerzas paralelas igua-
les y contrarias no daran nunca una sola resultante, y para
obtener el equilibrio seria preciso aplicar otras dos fuerzas.

Se llama centro de las fuerzas paralelas el punto de ap/t-
cacioii de la resultante de todas ellas. Porque este punto
sera siempre el mismo, por mas que varie la direccion de
las fuerzas, mientras no cambie la intensidad ni el punto
de aplicacién de cada una.

Momentos.  Se llama momento de una fuerza el produc-
to que resulta de multiplicar dicha fuerza por su mener dis-
tancia & un punto, recta 6 plano que se llama centro U origen
de los momentos. De modo, que para hallar el momento de
una fuerza con relacién & un punto, se multiplicard dicha
fuerza por la porcion de recta que va desde su punto de
aplicacién hasta el punto & que se hace referencia. Para
determinar el momento de una fuerza con relacion & una
recta 6 plano , se multiplicard dicha fuerza por la perpendi-
cular tirada desde su [lunto de aplicacion & la misma rec-
ta 0 plano.

El momento de la resultante de dos fuerzas paralelas que
obran en el mismo sentidoes igual & ja suma délos momen-
tos de dichas fuerzas, (fig. 4). Sea 0 el centro U origen de
los momentos y P, Q las dos fuerzas paralelas cuya resul-
tante Il tiene su punto de aplicacion en C. Por lo demos-
trado seré:

PXAG=QxGB pero AC—AO—GO y CB==GO—BO
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que subsliluyemio tendremos —CO0)=Qx(ri0—
BO) de ciivii ecuacloti resulta

(P+Q)xCO=PxA0O+0OxBO i RxCO=PxAO+QxBO.

que mauifiesta la [imposicion enunciada.

El moinenlo de laresuhanle de dos fuerzas paralelas que
obran en sentido contrario es igual & la diferencia de los mo-
mentos de aquellas dos fuerzas, (fig. 5)- Porque si en la
ecuacion PxAC==QxB(!l siislituimos OC—OA en lugar
ele AC y OC—OH en vez de BC, y hocemos las rnuUiplica—
ciones y trasposiciones convenientes tendremos BxO C=
PXxOA—QxOB que demuestra la proposicion.

De lo demostrado se puede deducir que el moi?icn/o de
la resultante de un ndmero cualquiera de fuerzas paralelas.,
es igual & la suma de los momentos de las que obran en un
sentido, menos la suma de los momentos de las que obran
en sentido contrario.

Si suponemos (fig. 4) que el centro de los momentos
se halla en el punto C de aplicacion de la resultante , ten-
dremos , que CO quedara reducida & cero, y por la misma
razon AO que es igual con CO + AC se reducira a AC, y
BO que equivale & CO-CB quedara reducida &— (>B. Subs-
tituyanse estos resultados en la ecuaciéon Ux CO=P XAO
+ QXBO0 yse tendrd& UxO —PXAC + Qx — CB que
efectuando las operaciones y trasladando el término negati-
vo al primer miembro dara QXxCB = P XAC. Es decir, que
en el caso de equilibrio, si el centro U origen de los mo-
mentos se halla en el punto de aplicacion de la resullanle6
en un plano que pase por él, y obran todas las fuerzas en
el mismo sentido, se verifica ; que el momento de la fuerza,
aplicada a un lodo dei origen de los momentos es igual ai



momenlo du la fuerza aplicada en el lado opuesto ; y como
se obtendria un resultado analogo considerando varias
fuerzas, podremos generalizar la consecuencia diciendo:
qui en el caso de equilibrio fa suma de los momentos de to-
das las fuerzas aplicadas a unlado del origen 0 centro, es
igual & la suma de los momentos de las. que tienen su punto
de aplicacion en el lado opuesto. De aqui también podremos
concluir que en el caso de equilibrio la suma de jos momen-
tes de las fuerzas que tienden & hacer girar larecta AB en
un sentido, debe ser igual & la suma de los momentos de las
que tienden & hacerla girar en sentido contrario.

También se serifieura, en el caso de ser nula la resultan-
te, esto es, (Jue baya equilibrio entre todas las fuerzas, que
la suma algebraica délos momentos do todas «lias con re-
lacién a un punto cualquiera tomado < arbitrio sera cero;
y no podra establecerse el equilibrio mientras la suma alge-
braica de los momentos de todas las fuerzas con referencia
& un punto cualquiera no sea cero.

Pesantez 6 guavedad. La pesantez 6 gravedad es
aquella fuerza que obra igualmente sobre todas las molé-
culas de un mismo cuerpo y tiende & precipitarlo hacia la
tierra cuando se le abandona & si mismo. La direccion de la
gravedad es perpendicular 6 la superficie terrestre y por
esto un cuerpo a! caer sigue sensiblemente la direccién
vertical.

Todos los cuerpos gozan de la propiedad de tener todas
sus moléculas sometidas constantemente a la accién de la
gravedad. La gravedad es mayor en los puntos mas cerca-
nos al centro de la tierra y menor en los mas lejanos; de
modo, que asi la gravedad como la atraccion universal,
crecen en razon inversa del cuadrado de la distancia al cen-

tro ele la tierra. Pero como la estension de un cuerpo es
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sumamente pequefia con relacion a la distancia al centro
de la tierra podemos admitir que la intensidad de la grave-
dad es la misma en todas las moléculas de tm mismo cuerpo.
Luego, todas las moléculas de un cuerpo estaran solicitadas
por fuerzas iguales, que podremos suponer paralelas: y su
resultante, que serd igual & su suma, constituird el peso
del cuer[io. El peso del cuerpo sera pues igual & la gravedad
de una desus moléculas 6 puntos materiales multiplicada
por el namero de ellas; y como el nimero tota! de molécu-
las con>tiluye la masa del cuerpo, se sigue, que el peso de
un cuerpo sera proporcional a su masa.

De lo dicho resulta que dos cuerpos homogéneos de igual
volumen son iguales en peso, y que dos cuerpos heterogé-
neos no tienen el mismo peso en volumenes iguales.

El punto de aplicacién de la resultante de todas las fuer-
zas de gravedad, iguales y paralelas, que obran sobre las
moléculas de un cuerpo, se llama centro de gravedad del
cuerpo, yes el mismo punto que hemos Ilamado anterior-
mente centro de las fuerzas paralelas. Por la propiedad de
gue goza este punto, segun se ha demostrado antes, no cam-
biara de posicién por mas que se hagan dar vueltas a! cuer-
po; de manera, que si por un medio cualquiera se obtiene
que el centro de gravedad quede sostenido, podra hacerse
girar libremente el cuerpo al rededor de este punto sin que
pierda su equilibrio. El peso de un cuerpo es pues, una
fuerza vertical que pasa siempre por su centro de gravedad
sea cual fuere la posicidn del cuerpo con respecto al hori-
zonte.

De todo lo espuesto se infiere que el peso de un cuerpo
debe considerarse reunido 6 concentrado en su centro de gra-
vedad; por manera que, si se sostiene el centro de gravedad
el cuerpo queda en equilibrio.
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El centro de gravedad correspondente a dos pesos iguales
se halla en el punto medio de la reela que une sus centros de
gravedad.

El centro de gravedad de una linea recta estd en su punto
medio.

El centro de gravedad del perimetro 6 de la superficie de
una figura regular se halla en su propio centro.

El centro de gravedad de un paralelégromo se halla en
el punto de interseccién de sus diagonales.

El centi'o de gravedad de un tridngulo cualquiera se halla
alas dos terceras partes de la recta que va desde uno de sus
vértices alpuiUo medio de su lado opuesto. Porque esta recia
divide el triangulo en dos partes equivalentes y se encuentra
con las (lemas & las dos terceras partes de su distancia al
veértice respectivo.

Si se quiere hallar el centro de gravedad de un poligono
irregular, se determinard el de cada uno de los tridngulos
en que se descomponga, Yy considerando en cada centro una
fuerza vertical equivalente a la superficie del triangulo se
buscard el punto de aplicaciéon de la resultante de todas
estas fuerzas paralelas, y este punto sera el centro de gia-
vedad buscado.

El centro de gravedad de un cilindro 6 de un prisma ho-
mogéneos se halla en el punto medio de la recta que une
los centros de gravedad de sus dos bases.

El centro de gravedad de unapiramide 6 de un cono se
halla en la recta que une el cispide con el centro de gra-
vedad de su base & las tres cuartas partes del vértice res-
pectivo.

El centro de gravedad de una esféra se halla en su centro,
yel de un hemisferio se encuentra & los tres octavos del ra-
dio interior perpendicular & su base.
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El centro de gravedad de un cuerpo irregular 6 kelerogé-
neo se puede hallar por el siguiente procedimiento: sus-
péndase el cuerpo de un hilo, ycuando se haya quedado
en reposo la direeciou del hilo pasard por su centro de gra-
vedad : repitase la operacion suspendiendo el cuer[io por
otro punto y la direccién del hilo en esta nueva posiciot»
pasard también por su centro de gravedad; y el punto de
interseccipn de las dos direcciones del hilo dara el cenlro
de gravedad buscado.

Si se construye un cilindro de una materia muy ligera,
como el corcho, y se termina en su base por una esfera de
plomo , cualquiera que sea la posicion inclinada U hori-
zontal que se le quiera dar no puede quedarse en equilibrio,
sino que loma inmediatamente la posicion vertical: porque,
hallandose el cenlro de gravedad muy inmedialo a la base,
el cuerpo tiende & establecer su equilibrio sobre la parte
mas pesada que es la base de plomo.

La superficie sobre que descansa un cuerpo en equilibrio
se llama base de sustentacion , y para que su posicion sea es-
table es preciso que la vertical que pasa por el centro de
gravedad del cuerpo caiga dentro la base de sustentacion.
Si la vertical indicada corresponde fuera de esta base el
cuerpo cae indispensablemente.

El hombre que esta en pié tiene su centro de gravedad
enlre las dos caderas; y por esto, cuando trata de sentarse
es preciso qué incline su cuerpo adelante con el fin de equi-
librar la parte que dirige hacia atras, haciendo que la ver-
tical de su centro de gravedad caiga siempre sobre sus piés
que forman stbase de sustentacion. Lo mismo se observa
al levantarse , pues que se vé precisado & inclinar el cuerpo
adelante , y le seria imposible verificarlo manteniendo su
cuerpo en posicion vertical sobre el asiento.



Un hombre que lleva un fardo a las espaldas se ve preci-
sado a inclinarse adelante , y si trata de levantar un peso
con los brazos tiene que inclinar su cuerpo hécia atras. Los

movimientos que naturalmente hace con los brazos para sos-
tenerse una persona que ha tropezado, no tienen otro ob-

jeto que colocar el centro de gravedad en la vertical que
cae sobre sus piés ; y el balanzin de que usan los volatines
en sus juegos es también para equilibrar por un lado, el
peso de la parte de! cuerpo que se incline hacia otro , con-
servando asi la vertical que pasa por su centro de gravedad
sobre la pequefia base de sustentacion de que pueden dis-
poner.

La estabilidad de un cuerpo depende de la base de sus-
tentacion y de la altura de su centro de gravedad sobre esta
base. Un cuerpo que tenga poca base y su centro de grave-
dad se iialle & mucha altura tendra muy poca estabilidad y
su equilibrio se llama instable , pero si la base es de mu-
cha estension y el centro de gravedad muy bajo, el equilibrio
sera estable, y si se trata de inclinarlo un poco, volvera a
tomar su primitiva posicion luego que cese la fuerza que se
le haya aplicado. En el equilibrio instable basta una peque-
fia impresion para separar el centro de gravedad de la ver-
vertical correspondiente é la base y determinar la caida del
cuerpo. De modo , que un huevo queda facilmente en equi-
librio cuando se deja sobre un plano teniendo su eje mayor
en posicioén horizontal, y es muy dificil que se sostenga si se
quiere dar a dicho eje la posicion vertical; porque en el pri-
mer caso el centro degravedad estd muy cerca de la base y el
equilibrio es estable, y en el segundo el centro de gravedad
se halla elevado y el equilibrio es instable. Un cono goza de
mayor estabilidad que un cilindro de igual base y altura por
tener su centro de gravedad mas bajo.
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De lo espueslo se sigue y que al formar un todo con ob-
jetos heterogéneos 6 al disponer una carga, deben colo-
carse los cuerpos mas pesados en la parte inferior , y encima
de ellos los mas ligeros , pues asi el centro de gravedad se
hallara mas bajo y el grado de estabilidad sera mayor; pero
si como sucede a veces en las diligencias, la mayor carga
se coloca arriba, el equilibrio sera instable y al inclinarse
por la desigualdad del camino 6 al seguir una curva con
mucha velocidad sera muy facil un vuelco.

Los pajaros Y los insectos tienen las alas sobre su centro
de gravedad y esta circunstancia asegura su estabilidad du-
rante el vuelo.

En el armamento de un navio las piezas de mayor cali-
bre se colocan siempre en la parte inferior, y al cargar un
carro debiera situarse la carga debajo del eje y se lograria
la mayor estabilidad.

La estabilidad de un hombre a caballo serd& mayor en
cuanto tenga mas largas sus piernas , porque su centro de
gravedad se hallard mas préximo aia silla; y un hombre en
pié gozara de mayor estabilidad si teniendo juntos los talo-
nes sus pies forman un angulo recto, porque su base de
sustentacién seré la maxima.

Para asegurar todo lo posible la estabilidad de un objeto
se dispondra de modo que la vertical que pase por su centro
de gravedad caiga en el centro de gravedad de la base de
sustentacion. Asi estdn construidas las torres inclinadas de
Bolonia y Pisa, pues se dispusieron sus partes de tal mane-
ra que la vertical que pasa por su centro de gravedad cae
en el centro de su base.

Densidad, peso absolcto y peso especifico. Llamase
deiisidad al namero de moléculas contenidas en la unidad
de volumen de un cuerpo homogéneo. Si dos cuerpos en



igual volumen tienen diferente cantidad de masa , diremos
que su densidad no es la misma, pues serd mayor la densi-
dad en aquel en que en igual volumen haya mayor nimero
de moléculas. De esto se sigue , que representando por V,
V los volimenes de dos cuerpos , por M, m sus masas y por
D, d sus respectivas densidades, se tendrd : M= Vx Dy
m= vxd, esdecir, que la masa de un cuerpo serdigual al
vdumen multiplicadopor la densidad.

Ahora, formando proporcién con estas dos ecuaciones
se hallaré:

M :m:: \ XD:rXd. Si sesupone V= v resulta
que M:m:: D :d,haciendoD=dsaleM:m::V:vy
considerando M =mse obtiene V x D ~ vxd ytambién V:
V:: d:D. Traduciendo estas proporciones al lenguaje wvul-
gar resulta:

1 Las masas de dos cuerpos son como los producios de
sus volUmenes por sus respetivas densidades.

a** Si los volimenes de dos cuerpos son iguales, sus ma-
sas guardan la misma relacion que sus densidades.

3. * Si las densidades de dos cuerpos son iguales, sus
masas serdn como sus volimenes.
4. " Si dos cuerpos se suponen de igual masa, sus volU-

menes estaran en razon inversa de sus densidades.

Para medir la densidad de los cuerpos es preciso com-
pararla & la densidad de un cuerpo particular que se elije
para que sirva de término decomparacion. La densidad del
agua destilada es la que sirve de unidad para los cuerpos
solidos y liquidos, y la del aire para los gases.

Densidad relativa 0 peso especifico es la relacion de la
densidad absoluta de los cuerpos con la del agua destilada.
Asi, cuando se dice que el peso especiGco del platino es
22, debemos entender que un volumen do platino pesa 22



veces lo que pesaria un volumen igual de agua destilada.

El peso de un cuerpo es proporcional 4 su masa; y como
las masas, a igualdad de volimenes, guardan la misma re-
lacién que las densidades, se sigue, que los pesos de jos
cuerpos son entre si como las densidades. Luego, para obte-
ner la densidad relativa 6 peso especifico de un cuerpo con
relacién al agua, sera preciso pesar el cuerpo y el agua des-
tilada, en igual volumen , y dividir el peso del cuerpo por
el del agua.

El peso absolnlo de un cuerpo se hallara , determinando
lo que pesa un volumen igual de agua , y multiplicando el
resultado por el peso especifico que corresponde & dicho
cuerpo.

Ejemplo : Hallese el peso absoluto de una pieza cilindrica
de hierro colado cuyo radio es de 6 centimetrosy su altura
de 2 metros 20 centimetros.

El volumen de la piezasera 3'1416x6-X220=...........
24881'472 centimetros cib., que equivalen & 24'881472
decimetros clibicos. Cada decimetro cubico de agua pesa
un kilégramo, luego, si el cuerpo fuese de agua pesaria
24/881472 kg. Ahora, multiplicando este valor por el
peso especifico del hierro colado, que es 7'207 , tendremos
el peso absoluto de la pieza que sera 24'881472 kilogra-
mos X 7'207 = 179'32 kg. préximamente.

De aqui resulta la siguiente regla préactica : para obtener
el peso absoluto de una pieza cualquiera, héllese su volumen
en decimetros ciéicos y multipliquese el resultado por el peso
especifico correspondiente: el producto sera elpeso en kild-
gramos.

La siguiente tabla contiene por érclen alfabético los pesos
especificos de las sustancias que tienen un uso mas comun.
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Tabla de los pesos espcciOcos do algunos cuerpos s6lidos,
liguidos j gaseosos.

Pesos . Peses
Sustancias, especificos. Sustancias, especificos.

Acero 7816 Manzano U793
Agua destilada rboo Membrillo 0'703
Agua llovediza 1'046  Mercurio 13'592
Alamo 0383 Naranjo 0'703
Alcohol 0834 Nogal U671
Aliso 0807 Olivo 0927
Anliraonio fundido 6702 Olmo 0'671
Arena finay seca  1'414  Oro forjado 19'362
Arsénico fundido 3765 Oro fundido 19'258
Avellano o0 Peral 0661
Azufre nativo 2'033  Pino macho 0'530
Azufre fundido 1991 Pino hembra 0'498
Boj 0912 Pizarra 2'834
Brasil 1031 Plata fundida 10'474
Carbon de piedra 1329  Platina laminada 22'169
Campeche 0913 Platina forjada 20'337
Cedro 0596 Platina fundida .  19'300
Cera blanca 0'969 Plomo fundido 11'332
Cera amarilla 0965 Porfiro rojo 2'765
Cerezo 0715 Sabuco 0'695
Ciprés fi'664 Sauce 0'385
Cinabrio rojo 6'902 Sebo 0941
Ciruelo 078b Tilo 0'604
Cobre rojo en hilo 8880  Vidrio ingles 31329
Cobre rojo fundido 8788  Vidrio blanco 2892
Corcho 0240 Vid 1'327
Cuarzo cristalizado 2'6b5  Vino 0'995
Ebano 1331 Yelo 0'930
Encina 0920 Zinc fundido 7100
Estafio fundido 7291
Fresno 0'845 GASES.
Granado 1'33i . .
Granito gris. 2728  Aire atmosférico 0000
Guayacan 1333 |Acido carbénico 3240
Guijarros 2216 ‘Acido clorhidrico 12474
Haya 08S2 'Acido sulfuroso 2'1004
Hierro forjado 7788 'Acido sulfhidrico 11912
Hierro colado 7207  Amoniaco 03967
Hulla ri33 Azoe 0'9760
Limonero 0726  Cloro 2'4700
Manteca 0942  Hidrogeno 0'0688
Marfil 1918  Oxigeno 1'1026

Marmol __ _ 2'838  Vapor de agua 0'6233
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Cuando las dimensiones del cuerpo se refieran a la medi-
da de Castilla, se hallard su volumen en pies clbicos« se
multiplicard el resultado por 47 libras que pesa el pié cu-
bico de agua, y multiplicando después por el peso especi-
fico , se tendréa el peso absoluto del cuerpo eo libras caste-
llanas.

Si la medida fuese catalana, se hallaria el volumen en
palmos cubicos , se multiplicaria por 18'36 libras que pesa
el palmo cubico de agua destilada, y multiplicando por el
peso especifico se tendria el peso absoluto en libras de
Barcelona.

Ejemplos. Determinar el peso absoluto de una viga de
encina cuya longitud es de 17 pies castellanos, su ancho
de 1 pié 3 pulgadas ysu grueso de 11 pulgadas.

3 11

El volimen en piesserd 17X1 — X—=19'479 piescub.
12 12

El pié cubico de agua pesa 47 libras castellanas, luego ,
multiplicando por 47 tendremos el peso de un volimen
igual de agua destilada, y dard : 19'479 X 47 = 915'56
libras de Castilla.

El peso especifico de la encina es 0'950, que multipli-
candolo por el resultado tendremos :

Peso absoluto de la viga =9t5'56x0'930s :869'745
libras de Castilla.

Es decir, que la viga pesard S59'743 libras castellanas,
6 sean 8 quintales 2 arrobas 19 libras 1200zasde Castilla
proximamente.
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Calcular el peso absoluto del alcohol contenido en una
vasija que tiene 5 palmos de ancho por 3 y medio de largo,
llegando el liquido en su interior & la altura de 6 palmos %.

1 3 1
Volumen en palmos=5x 3 “ — =118—pal. clb.
2 4 8

El pesode un palmo cibico de agua destilada es 18'36
libras de Barcelona y dara : 118 VsX 18'36 = 2168 77 li-
bras catalanas.

Multiplicando por el peso especifico del alcohol que es
0834 tendremos: 2168'77x0'834==1808'75 libras de
Barcelona.

Es decir, que el peso absoluto de aquella cantidad de
alcohol serd 1808 libras 9 onzas, ¢bien 17 quintales 1 ar-
roba 14 libras 9 onzas peso Catalan.

Hallar el peso absoluto de una esfera maciza de piala
fundida , cuyo radio es de 2 centimetros.

Vol. esfera = —x3'1416x(0'2)WO'0335decim. cub.
3

Multiplicando por el peso especifico de la plata fundida
que es, segun la tabla , de 10'474 dara :

Peso absol. déla esfera= 0'0335x10'474=0'351 Kiiog.
Es decir, que pesa 351 milésimos de kilégramo, que

suponiendo la plata al precio de 600 rs. el kilég. valdria
210 reales con 6 décimos.

mxX*



— 40 -

Calcular el didametro que deberd tener una esfera de
hierro colado, suponiendo que su peso ha de ser 18 kilég.

Partiendo el peso absoluto 18 kg. por el peso especifico
del hierro colado, quees7'207, saldra el volumen espre-
sado en decimetros cubicos: 18\7'207 = 2'4976 deci-
metros cubicos.

El diametro de la esfera estd espresado por la formula

BXxv i/(>X2'4976
eque substituyendo dardD = r -

= 2'48 decimetros.

Es decir, que el didmetro de la esfera en cuestion debe-
ra ser de 2'48 decimetros, 6 de 24 centimetros y 8 dé-
cimos.

Maquinas. Lldmanse maquinas los aparatos que se
emplean para modificar 4 voluntad la intensidad 6 la direc-
cién de una fuerza.

Toda fuerza que se aplica & una maquina se llama en
general potenda, y el peso 6 cuerpo que debe equilibrar
la potencia, se llama resistencia»

Las maquinas pueden ser simples y compuestas. Se lla-
man simples agiiellas que se componen del menor nimero
de elementos, ofreciendo la combinacion mas sencilla para
variar la direccion 6 la intensidad de la potencia ; y com-
puestas son aquellas en cuya composicion entran dos 6 mas
de ias simples.

Las maquinas simples son seis : la palanca : la polea ;
el torno ; el plano inclinado ; larosca 6 tornillo , y la cufia.

Palanca. La palanca es una barra inflexible , recta,
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curva 6 angular, soslenida por un punto al! rededor del
cual puede girar con facilidad: este punto se llama pimio
de apoyo.

La palanca sera de primera especie cuando el punto de apo-
jo Gesté éntrela potencia P j la resistencia R. (iig. 6). Si
la resistencia 11se halla entre el punto de apojo Cy la po-
tencia P, sera de segunda especie (fig. 7); y se llamara de iei™
ceraespecie si la potencia P se halla entre el apoyo Cy la
resistencia R. (fig.8). Las distancias AG y BG se llaman
brazos de palanca correspondientes el uno & la potenciay el
otro & la resistencia.

En todas las palancas se vé, que la potencia tiende &
hacer girar la barra en un sentido »y la resistencia la obliga
& girur en sentido opuesto. Oc aqui resulta, estando fijo
el punto de apoyo , que para el caso de equilibrio, el mo-
mento de la potencia debe ser igual al de la resistencia.
Es decir, que en el caso de equilibrio se verificard , que la
potencia multiplicada por sm brazo de palanca sera igual a
la resistencia multiplicada por el suyo ; ytendremos la ecua-
cibn PxAC = RxBC que formando proporcion dard
P:R::BC:AC.

Esta proporcion nos manifiesta otra ley general de la
palanca, esto es, que la potencia y la resistencia estan en
razén inversa de sus brazos de palanca.

Estas dos leyes se verifican constantemente , como se
deduce de lo dicho al tratar de los momentos, mientras la
palanca sea recta; pero si la palanca fuese curva 6 angular,
0 la potencia y resistencia no obrasen en direcciones para-
lelas , se modificarian dichas leyes substituyendo en vez de
brazos, las perpendiculares tiradas desde el punto de apoyo
& las rectas que sefialan las direcciones de la potencia y
resistencia. De modo que en las palancas de la (fig. 9) se
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tendra para el caso de equilibrio : PXEC = RxDCy
P:R::DC:EC.

De esto resulta, que aumentando convenientemente el
brazo de la palanca giie corresponde & la potencia y dismi-
nuyendo el de la resistencia, podremos hacer que una po-
tencia tan pequefia como se quiera se equilibre con la
resistencia por grande que esta sea. Fundado en esta
propiedad decia Arquimides, que si le daban una palanca
y un punto de apoyo moveria facilmente el mundo. Propo-
sicién que no podra verificarse si se atiende a la imposibi-
lidad que hay de hallar semejante palanca y tal punto de
apoyo.

Por lo dicho se vé, que la palanca de segunda especie
es la que favorece mas & la potencia, pues el brazo de esta
coje toda la palanca, al paso que en las otras dos especies
solo le corresponde una parte.

En la mayor parte de los casos el centro de gravedad
de la palanca cae fuera del punto de apoyoy entonces
para el equilibrio debe atenderse indispensablemente al
peso de la barra. En las maquinas muy delicadas se vera
cual es el peso de cada brazo y suponiéndolo reconcentrado
en su centro de gravedad , se tendrd en consideracion para
el equilibrio de la palanca , haciendo aplicacion de aquella
ley general de que la suma de los momentos de las fuerzas
que tienden & hacer girar la palanca en un sentido, debe
ser igual a la suma de los momentos de las fuerzas que
tienden & hacerla girar en sentido contrario.

La ley general de la palanca , de que la potencia y re-
sistencia deben estar en razon inversa de sus brazos corres-
pondientes, ofrece el medio de determinar una de las cuatro
cosas cuando se conocen las otras tres , tanto por construc-
ciones geométricas como por calculo numeérico.
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En efecto, si en una palancade primera especie (fig. 6}
cuya longitud es Alise representa la intensidad de lapotencia
por la linea AP y la de la resistencia por la BR, y se quie-
re determinar el punto de apoyo para el caso de equilibrio,
se procedera como sigue : cologUese la magnitud de la po-
tencia desde B a fe, y la de la resistencia desde A a a, y
uniendo los puntos fey e por la linea he se tendrd en C el
punto de apoyo : porque los triangulos semejantes AC« y
CBfe tendran sus lados proporcionales y daran ; Bft: Ae;:
BC: ACesto es, P: R:: BC: AC que es la condicion
precisa para el caso de equilibrio.

Si la palanca es de segunda especie y se busca el punto
de aplicacion de la resistencia se hara la siguiente operacion.
Péngase (fig. 7) la magnitud de la resistencia desde A has-
ta fe, y la de la potencia desde fe hastae: tracese la linea feC
y por el punto e una paralela a esta, y B sera el punto bus-
cado; porque las dos lineas feC y Be por ser paralelas dividi-
ran las Afe y ACen partes proporcionalesy se podra formar
la proporcion heikhi: BC:AC que por ser fee=P y Afe==
R en virtud de la construccion , tendrémos P ; R :: BC:
AC que manifiesta la condicién de equilibrio.

Si en la proporcion general P : R :: BC mAC despeja-
mos cada uno de los cuatro términos resulta :

RXBC PXAC KXBC
P " n r” 7 9 7 0N aG 7 m

cuyos valores manifiestan las operaciones que deben hacer-
se para hallar una de las cuatro cosas cuando se conozcan
las otras tres, para lo cual se tendran presentes las si-
guientes reglas generales.
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1 Para hallar el brazo que correspm'ide & la potencia,
se midliplicara la resistencia por el suyo , y el producto se di-
vidira por la potencia.

2.® Para determinar el hraio de la resistencia , se mul-
tiplicara la potencia por el suyoy sedividira el resultado po>
la resistencia.

3.® Paracalcular la potencia, se multiplicara la resis-
tencia por su brazo de palanca »y el producto se dividira por
el brazo de ja potencia.

4-" Para obtener la resistencia , se midliplkara la po-
tencia por su, correspondiente brazo de palanca y el producto
se dividira por el brazo de la resistencia.

Ejemplos. Hallese el valor del brazo de ia potencia en
una palanca de primera especie, sabiendo que con 36 Ki-
logramos se ha de equilibrar una resistencia de 84 kilogra-
mos aplicada & 48 cents, del punto de apojo.

84x48
Segun la 1.*regla ser&: A C = - ——- 112 cen-
timetros. 36

Es decir que la potencia debera colocarse & una distancia
del punto de apoyo equivalente & 112 centimetros.

Hallar , en una palanca de segunda especie que tiene
96 centim. de longitud, la potencia necesaria para equi-
librar una resistencia de 128 kilogramos aplicada & 30 cen*
timetros del punto de apoyo.

128x30
Segln laregla 3.* tenemos: P -— ----m-mmmm - 40 kilag.
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Es decir, que para equilibrar la resistencia propuesta
bastard una potencia de 40 kilégramos.
Hallar el brazo correspondiente a la resistencia de 28 kgc
en una palanca de tercera especie , sabiendo que la poten-
cia es de 70 kg. y se baila 438 centim. del punto de apoyo.

70X38

La recia 2.“ da BC -------------- = 95 centim.
28

Ue manera, que la resistencia debera hallarse & 95 cen-
timetros del punto de apoyo ; es decir, que la palanca ten-
drad, en el caso de equilibrio, una longitud de 95 cents.

Averiguar la resistencia necesaria para equilibrar una
potencia de 16 kilégramosen una palanca de primera espe-
cie, cuyos brazos son, de 48 centimetros para la potencia
Vde 12 centimetros para la resistencia.

16X-48
Laregla 4.* dard R==---------- --—- 64 kg.
12

Por manera, que la resistencia valdra 64 kilégramos.

Hallese la potencia para equilibrar una resistencia de 80
kilogramos en coda una de las tres especies de palanca ,
suponiendo que esta tiene 72 centimetros de longitud , y
que el brazo de la potenciaesen la 1l y3.“de 54 centim.
Vel de la resistencia en la 1. *y2.® de 18 centimetros.

80X18 2
Primera especie. p= =26 — kg.
54 3



80X18
Segunda especie. . . . P « --m-m-me- = 20 kildg.
72
80x72 2
Tercera especie. . . . P = - =106 — Kg.
54 3

Estos tres resultados demuestran lo que se ha dicho an-
tes. de que la palanca de segunda especie es la que favore-
ce mas & ia potencia, pues en ella con 20 kg. se equilibra
la resistencia , cuando en la de primera especie son menes-
ter 26 Vakg, y en la de tercera se necesitan i06 Vakg’

Determinar ia situacion del punto de apoyo en una pa-
lanca deprimera especie por cuyo medio se ha de equilibrar
una potencia de 35 kg. con una resistencia de 77 kg. sien-
do su longitud de 96 centimetros (fig. 6).

Toémese la proporcién P: R : :BC: AG, compobngase y
se tendra :

P+R:P::BG+AC :BCoObienP + R :R :: BC-1-AC.:AC

que como BG g. AG equivale 6 'a longitud AB de la pa-
lanca tendremos :

P+R:P::AB:BCy P4-R:R::AB:AC

PXAB RXAB
que daran BC = ——— AC — -
P+R P+R

cuyos resultados manifiestan , que para hallar el brazo BC
de la resistencia se multiplica la potencia por la longitud de
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la palanca y se divide el resallado por la suma de la poien-
cia y resistencia ; y para determinar el brazo de la potencia
se midtiplica la restsiencia por la longitud de la palanca y
el producio se divide por la suma de lapotencia y resistencia.

35x96

En virtud de estas reglas se tendra : BG== =
35+77
30 centimetros.

Es decir , que el punto de apoyo C debe bailarse & 30
«eiitimetros de la resistencia.

En la palanca de primera especie la carga del punto de
apoyo es la suma de la potencia y resistencia.

Supongamos ahora una combinacion de palancas de pri-
mera especie y determinemos la condicién de equilibrio (fi-
gura 10). Para esto se vera que en la primera, P es la
potencia y d representa la resistencia; que en la segunda
sera d la potencia y 1. la resistencia, y en la tercera,
k formar la potenciay R laresistencia, y tendremos:

Enla 1.%.en. P:d ::cd:oc
Enla2.* ... d:k ::ek :de
Enla 3. . ki'Riifg :fk

si multiplicamos estas proporciones ordenadamente , y su-
primimos en las primeras razones la d y la Apor ser iguales
& antecedente y consecuente , resultard;

P:R::cdX«AXfg :ocX de X fA

Esta proporcién nos demuestra que en un sistema de
palancas , la potencia es a la resistencia , como el producto
de los segundos brazos, es al producto de los primeros.
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Aplicaciones: Son palancasele primera especie !a ba-
lanzay la romana , las tijeras y las tenazas, el balanzin etc
son de segunda especie , las pinzas, el carretén de una sola
rueda , la palanca que generalmente se usa para sujetar la
valvula de seguridad en las calderas, la hoja cortante de
que se sirve el hormero para fabricar sus hormas etc. ; yson
de tercera especie , las en que aplica el pié el amolador, el
tejedor , el tornero etc.

Balanza. La balanza consiste por lo general en una
palanca recta de primera especie, cuyos brazos enteramen-
te iguales , sostienen dos platillos por medio de cordones.
Uno de los platillos sirve para colocar el cuerpo cuyo peso
se busca yel otro para pouer las pesas necesarias al equi-
librio.

La balanza para ser buena debe llenar las siguientes
condiciones : 1* hacerse equilibrio ella misma : 2.* con-
servar el equilibrio cuando en sus platillos se coloquen pe -
sos iguales ; 3.“ perder el equilibrio a la menor diferencia
entre los cuerpos colocados en sus platillos.

La forma de la palanca debe también tenerse en cuenta
porque determina la situacion de su centro de gravedad y
por lo mismo el grado de estabilidad de que goza. De mo-
do , que sisu centro de gravedad se halla debajo del punto
de apoyo gozara de equilibrio estable y se llamaré balanza
sorda® (fig. 11). Si el centro de gravedad de la palanca
se halla en la péarle superior del punto de apoyo, el equili-
brio serd instable 0 instantaneo , y se llama balanza loca
(fig. 12). Si el centro de gravedad coincide con el punto
de apoyo se llamaré balanza perezosa. Luego , para que la
balanza esté en las mejores condiciones es preciso que el
centro de gravedad de la palanca se halle fuera del punto
de apoyo , pero & muy poca distancia de él.
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Para cerciorarse de la bondad de una balanza se pro-
cedera corno sigue: coloquense en los platillos dos pesos
reconocidamenle iguales , y si se conserva el equilibrio sin
desviarse el fiel, la balanza sera buena ; 6 bien, pénganse
en los platillos dos cuerpos que se hagan equilibrio, v
cambiandolos luego de platillo el fiel deberd permanecer
sin el menor desvio : pero si al cambiar los pesos Ue
platillo se rompe el equilibrio, la balanza no es buena y
los pesos son de;Miguales. Porque variando el cuerpo de
platillo cambia el brazo de palanca para cada peso, ysolo
podria conservar el equilibrio en el caso de ser la balanza
bien construida y los pesos iguales, porque solo en estas
condiciones ios momentos de los dos cuerpos serian igua-
les para cada caso.

Aunque la balanza no sea buena también podra servir
para dar con exactitud el peso de un cuerpo, empleando el
método de dobles pesadas. Para esto se coloca en un platillo
el cuerpo cuyo peso se busca, yen el otro se ponen objetos
cualesquiera hasta obtener el equilibrio ; se quita luego el
cuerpo del platillo colocando en su lugar pesas conocidas
hasta restablecer el equilibrio con los mismos objetos, y
dichas pesas espresaran con exactitud el peso del cuerpo
en cuestion. Este método se llama también pesar por tara
siendo el valor de esta las pesas que deberan colocarse en
un plato para que forme equilibrio con el otro.

También podria usarse este otro procedimiento ffig. 13):
cologuese el cuerpo C en el plato A cuyo brazo de palanca
es DG, yen el otro plato B las pesas necesariasp para
establecer el equilibrio , y por la ley de la palanca se ten-
drd : Cxi)G=pXI*G : pdngase luego el cuerpo C en el
otro plato B cujo brazo es EG y restablézcase el equilibrio

colocando en A las pesas g que sean necesarias, por cuya
4
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razén lendrémos : CxE G =ix DG. Ahora, multiplicando
ordenadamente estas dos igualdades resultara :

C"XDGXEGMNNMXEGXiXBG

que suprimiendo los factores iguales DGy EG vy estrayen-
do la raiz cuadrada serd C= , esdecir, que para
tener el peso exacto , se multiplicaran las pesas correspon-
dientes al primer equilibrio por las que entraron en el se-
gundo y laraiz cuadrada del producto serd el peso pedido.

Romana. La romana consiste en una palanca de brazos
muy desiguales (fig. 14). En el brazo corto , por medio
de un platillo 6 de un garfio se sostiene el cuerpo 6 género
que se quiere pesar, y por una argollita 6 anillo se hace
correr ¢ lo largo del brazo mayor un peso constante que se
llama pilén. En el brazo largo estan sefialadas las divisio-
nes que indican las libras 6 arrobas que el pilén por si solo
equilibra. Por esto el usé de la romana es muy sencillo,
pues cuando esté suspendida por el garfio a y el género K
se halle colgado en c, bastara hacer correr el pilonp a lo
largo del brazo mayor hasta obtener equilibrio, y la divi-
sion correspondiente al punto 6 indicara las arrobas 6 li-
bras que pesa el cuerpo R. Si la romana se suspendiese por
el garfio d aumentaria el brazo del pilén y disminuiria la
longitud del otro, por cuya razén podria cargarse en ¢ un
cuerpo 6 género mucho mas pesado, y h6 aqui porque se
\en en laromana dos divisiones distintas, una para cuando
cuelga del garfio a que pesa lo menor, y otra para cuando
esta suspendida por el d en que se pesa lo mayor.

La romana sueca (fig. 15 j se diferencia de la nuestra en
que tiene el apoyo mévil , y en lugar de pilén una esfera
0 masa pesada b en el estremo del brazo ; y haciendo correr
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ti anillo ¢ de suspension a lo largo de la barra hasta esta-
blecer el equilibrio , la divisién d h que corresponda indica-
ra el peso del cuerpo.

Otra romana {fio. \Q), Este instrumento se compo-
ne de una palanca ae de primera especie suspendida por su
centro de gravedad c en que tiene adaptada una aguja co
que sefiala las divisiones del arco, correspondientes al peso
del cuerpo P colocado en el plato.

Por tanto, el arco debe estar graduadoconvenientemente
con el fin de que las divisiones espresen con exactitud la
intensidad del peso P. Por medio de consideraciones geo-
métricas y trigonométricas se demuestra que la tangente
del 4ngulo formado por la aguja con la vertical coes pro-
porcional al peso P, lo cual ofrece un medio sencillisimo
para sefialar las divisiones del arco. Y como la tangente de
los arcos comprendidos entre cero y noventa grados, pasa por
todas las magnitudes desde cero hasta el infinito; se sigue,
que con este aparato podra equilibrarse un cuerpo cualquie-
ra por mas pesado 6 ligero que sea. Sirve generalmente en
las fabricas de hilados para pesar las madejitas de algodon,
6 mecha etc.

Bascula. La bascula consiste en una combinacion 6 sis-
tema de palancas mdviles apoyadas unas con otras, por cuyo
medio se logra equilibrar un peso muy grande con una pe-
quefia potencia 6 pilon.

Para los pesos de poca consideracion sirve generalmente
la balanza 6 bascula representada en perfil por la (fig. 17).
En este aparato , ed es una palanca de segunda especie que
tiene su punto de apoyo en d , su resistencia en ¢ producida
por el cuerpo R, y su potencia en e que es transmitida al
punto g por el tirante eg. El tablero fb que representa otra
palanca también de segunda especie, esta colocado sobre la



palanca anterior sirviéndole c de apoyo movil, y/su potencia,
es transmitida al punto h por el tirante fh. EI cuerpo que se
trata de pesar se coloca en R. Suponiendo que los brazos
ed, cd guardan ia misma relacién que ng, nh se deduce
por la ley de las palancas que el pilén Pesta con el peso H
en igual razén que las distancias nh , nt. Luego, si nh fuese
el décimo de ni, una libra del platillo haria equilibrio con
diez libras de peso en el tablero /&

La béascula disefiada en la (fig. 18) da una idea com-
pleta de las basculas destinadas & grandes pesos. En ella
se vé que el tablero ab descansa en el punto/“de la palanca
cd yen el punto q de la km, por cual razén el peso coloca-
do en él serepartird entre dichos dos puntos , que se supo-
nen a igual distancia del apoyo en la respectiva palanca.
La palanca kg tiene sus brazos exactamente iguales, y por
esto no hace mas que transmitir integra al punto m la pre-
sion que recibe en c. El pilén p colocado en el platillo se
equilibra con la presién transmitida en d por medio de la
palanca rs y del tirante sd. En tal disposicién , si supone-
mos que los brazos gk yefguardan con km y ed la relacién
de uno & diez asf mismo que st con tr ; tendremos, que el
peso colocado en el tablero sera transmitido a s reducido
a la décima parte , yal punto r a la décima parte del déci-
mo , esto es, al centésimo : luego, un peso de una libra
en el platillo equilibrard otro de cien libras en el tablero.
Si los brazos gk y e*fuesen la centésima parte de km yed,
siendo si el décimo de ir, un peso de una libra en el pla-
tillo se equilibraria con otro de mil libras en el tablero etc.
Tal es la inmensa ventaja que puede obtenerse por la sen-
cilla combinacién délas palancas.

Polea. La polea es un cilindro de poco grueso en cuya
superficie hay una especie de garganta, cajera ¢ carril para
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recibir una cuerda , correa 0 cadena en cuyos eslremos se
aplican la potencia y la resistencia. La polea es fija cuando
su eje y armazon permanecen en el mismo punto, y sera
movil cuando la polea suba y baje con la resistencia 6 peso.
ha polea fija (fig. 19) , en el caso de equilibrio, puede
considerarse como una palanca de primera especie cuyo
punto de apoyo se halla en el centro 0 eje ¢ y la potencia
y resistencia como aplicadas en los estremos a, 6, del dia-
metro ab. Pero como en esta palanca los brazos ac , c¢b son
iguales, se sigue, que en el caso de equilibrio, la poten-
cia y resistencia seran también iguales. Esto nos dice, que
en la polea fija debe aplicarse cuando menos una potencia
igual & la resistencia 6 peso que se trata de equilibrar 6
vencer ; y sin embargo de que en esta polea no queda favo-
recida la [iotencia, ofrécela ventaja de cambiar su direc-
cion haciendo que el peso del cuerpo pueda proporcionar
al hombre mayor facilidad para la subida de un peso.

La carga que deberd.suportar el punto fijo h equivaldra
al peso de lodo el aparejo, mas la suma de la potencia y
rciiistencia , sisus direcciones son paralelas; pero si no lo
son, la carga se compondra del peso del aparejo, mas la
resultante de las fnerzas igualesp , r que se supondran
aplicadas al punto h formando el angulo phr.

Por consideraciones geométricas se prueba también en
esta polca que la potencia 1? es & la carga que sufre el apoyo,
como el radio cd de japolea, esala cuerda ed del arco
que abraza el cordon 6 cadena pedr.

hapolea mévil (fig. 20) fiuede considerarse, en el caso
de equilibrio, como una palanca de segunda especie ac cuyo
punto de apoyo esta en ¢, la potencia en ay la resistencia
R en h. Deaqui resulta , que siendo el brazo ac de la po-
tencia, doble del be correspondienle & la resistencia se
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verificara el equilibrio cuando la resistencia sea doble de la
potencia : de modo , que si los cordones aC, en son parale-
los, una arroba de potencia formara equilibrio con dos ar-
robas de resistencia en U. Silos cordones no son parale-
los, la potencia guardara con la resistencia la misma rela-
cion que el radio de la polea con la cuerda ed del arco
que abraza el cordon pedr.

Por la reunién de varias poleas fijas 6 méviles se favorece
mas la potencia , y asi se forman los aparejos , troculas 6
garruchas para subir grandes pesos. En lodos eslos aparatos
(fig. 21) se verifica, que la potencia esta con la resistencia en
la retiicion de uno al nimero total de poleas. Es decir, que
la potencia se calculara para el caso de equilibrio, partiendo
el valor de la resistencia por el ndmero total de poleas que
contiene el aparato: asi, en el primer aparejo de la figura
setendré: P: R::l :6 , de modo, que una arroba de
potencia se equilibrard con seis arrobas de resistencia, y por

n
esto P= —. Esta relacion se funda en que la potencia se
6

aplica en uno de los cordones cuya tension serd natural-
mente el sexto de la que sufren los seis de una misma cuer-
da que soslieneti la resistencia.

En el aparato (A) de la misma figura , se verifica ; que
la potencia P es & la resistencia K, como el producto de
los radios de las poleas es al producto de las cuerdas de los
arcos que abrazan los cordones; y si estos son paralelos,
ia potencia es & la resistencia, como el producto de los ra-
dios de las poleas es al producto de sus diametros.

Ejemplo : Hallar la potencia necesaria para equilibrar un
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peso tic 120 kg. en cada uno de los indicados aparejos.

En el 1.“sera P: 120:; I;6 queda P=120-"6=20 kg.
Enel 2" » P:120:: 1:4 que da P:=120"4— 30 kg.
Ene! (A)» P:120::1:2X2x2 queda P=120--8=15 kg.

Eslos resultados manifiestan, que la potencia queda mas
favorecida en el aparejo (A) , pues para equilibrar la resis-
tencia propuesta son menester 15 kg. cuando en los otros
dos se necesitan 20 6 30. También se advierte, que por
la naturaleza de ios aparatos son de mas fécil aplicacion los
dos primeros que el tercero, y por esto son generalmente
preferidos.

Tobno. El torno consiste en un cilindro ( fig. 22 ) que
tiene fijada una rueda perpendicularmente & su eje. En la
circunferencia de esta rueda se aplica la potencia y por me-
dio de una cuerda que se arrolla en el cilindro se hace su-
bir un peso. A veces se substituye la rueda por un manubrio
0 por dos palancas, pero siempre sucede que el radio de la
rueda , del manubrio y de las palancas es mayor que el
del cilindro, por cual razén la potencia queda siempre fa-
vorecida. »

En el caso de equilibrio, el torno serd una palanca de
primera especie , porque el radio de la rueda y el del cilin-
dro a cuyos eslremos se aplican la potencia y resistencia,
estan fijos en el mismo eje y forman los dos brazos de una
palanca recta 6 angular como se vé en la figura.

Mediante esta consideracion , la potencia P se supondra
aplicada en el punto A, la resistencia R en Byel punto de
apoyo estara en C, y para la condicién de equilibrio se ten-
drd «P:B:: BC: .AC pero comoBCes el radio del cilindro,
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que representamos por r , y AG es el radio de la rue-
da, del manubrio é do ia palanca que designamos por
T, podremos substituir en la proporcion anterior y dara
P: R::r:T.

De donde resulta que en el torno, la potencia es & la
resistencia, como el radio del cilindro en que se arrolla la
cuerda , es al radio de la rueda, del manubrio 6 de la pa-
lanca a cuyo estremo se aplica la potencia.

Ejemplo Calcular la potencia con que se equilibrara una
resistencia de 180 kg. en un torno cuyo cilindro tiene 12
centimetros de radio y el maruibrio 60 cents.

Segun la regla establecida serd P : 180:: 12 ; 60 yP =
36 kg. Es decir, que bastard la potencia de 36 kg. para
equilibrar la resistencia espresada, en las condiciones pro-
puestas. Si el torno tuviese dos manubrios, uno en cada
estremo del eje, ia potencia se dividiria en dos partes, cor-
respondiendo & cada uno la mitad , esto es, 18 Kkg.

Si el cilindro se halla en posicion vertical como en la (s-
gura 23) el torno se llama cabrestante, y se le aplica la
misma ley establecida para el caso de equilibrio.

Cuando se combinan varios tornos (fig. 24) resulta muy
favorecida la potencia : En efecto, representando por T,
T , T" los radios de las ruedas, por r, r', r" los radios
de los respectivos cilindros, y suponiendo que a, resis-
tencia del primer piorno sirve de potencia al segundo, v
que e resistencia del segundo es la potencia del tercero,
tendremos segin lo demostrado :

1. 'mtorno. P
2.0d. . a6 T
3.®id. 6
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cuyas proporciones multiplicadas ordenadamente, después
de suprimir los términos comunes a y &, daran: P :R
rXrXr": TXT'XT" de donde resulta esta regla general:
en una combinacion detornos, la potencia es a la resistencia,
como el producto de Josradios de todos los cilindros, es al
producto de los radios de todas las ruedas.

Ejemplo : [Jallar la resistencia con que se equilibrara
una potencia de 9 kg. en una combinacién de tres tornos,
cuyos radios de las ruedas son de 24, 28 y 32 centim. y los
de los cilindros de s ,7 y 8 centim.

La regla establecidada: 9: R :; 6X7x8: 24x28x32
de donde sale R= 576 kg. De modo , que la potencia de
9 kg. se equilibrard , en tales circunstancias, con una re-
sistencia de 576 kg.

Un sistema de ruedas deniadas que engranan (6g. 25)
no es mas que una combinacidn de tornos en que las ruedas
pequefias 0 pifiones son los cilindros que hacen girar las rue-
das mayores por la engravacion de sus dientes. Asi pues,
en todo sistema de ruedas dentadas se verifica, que la po-
tencia es & la resistencia, como el producto de los radios de
los pifiones es al producto de los radios de las ruedas. (a)

De la combinacién del torno con un aparejo (fig- 26)
resulta la cabria, que sirve para elevar grandes pesos, Yy
su condicion de equilibrio serd: lapotencia es ala resisten-
cia, como el radio del cilindro, es al de la rueda 6 palanca
multiplicado por el nimero de poicas que forman el aparejo.
En efecto, representando porn el nimero de poleas, por r,
T los radios de! cilindro y de la rueda 6 palanca, y siendo

(a) lin WDcapitulo especialtralarémos estensamenle d©lodo lo rela-
tivo & las ruedas dentadas.



a resistencia del torno , la potencia del aliarejo; tenclrémos;

Para el torno . Prasr:T
Para el aparejo a:R: 1in

cuyas proporciones multiplicadas ordenadamente después
de haber suprimido el factor comina , dardn : P: R:: r:
TXn que manifiesta la ley enunciada.

Ejemplo : Determinar la relacién de la potencia con la
resistencia en una cabria, cuyas palancas c tienen de radio
50 cent, y el cilindro 8 cent. »siendo el aparejo de 6 po-
leas.

Segln la ley establecida serd P: R:: 8: 50x6 , esto es,
P; R:: 8: 300 6 bien P; R:: 1: 37 V* Por manera, que
en esta maquina , un kg. de potencia equilibrard 37 \% ki-
logramos de resistencia.

El cric 6 gato (fig. 26*) no es mas que un torno, pues que
se aplica la potencia en el manubrio 6 cigliefia y los dientes
del pifién engranan con los de la barra en cuyo estremo su-
perior obra la resistencia, especialmente cuando se trata de
levantar un gran peso como un carro cargado etc. Su ley
de equilibrio sera : la potencia es & la resistencia como el
radio del pifion es al radio del manubrio.

Si en esta maquina se afiade otro pifibn con su rueda es-
tard mas favorepida la potencia porque dependera en este
caso de la combinacion de dos turnos.

La grda es también una combinacién del torno con un
aparejo, como la cabria , y su condicion de equilibrio sera
la misma que en esta.

P 1ano inclinado. El plano se llama inclinado cuando
no es vertical ni horizontal y por lo mismo forma un angulo
mayor 6 menor con el horizonte, (fig. 27).
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Si un cuerpo se hubiese tie sostener en contacto con un
plano vertical deberia atenderse h todo su peso , y si se hu-
biera de arrastrar sobre un plano horizontal seria preciso
vencer el rozamiento producido por su peso. Pero si el
cuerpo se halla sostenido sobre un plano inclinado , podra
determinarse la relacién entre la potencia y el peso del
cuerpo para el caso de equilibrio.

Seas el centro de gravedad del cuerpo en que se consi-
dera concentrado todo su peso, que representamos porR;
descompodngase esta fuerza vertical eu dos; una sn perpen-
dicular al plano j otra si paralela & la longitud del mismo,
y tendremos : que sn serd destruida por la resistencia del
plano y quedara solo la si como potencia necesaria para
mantener el cuerpo en equilibrio. Comparando los trian-
gulos ABC y sip que resultan semejantes, formaremos las
proporciones: st:sp: :AC;CBysi:ip:: AO : AB que como
si es la potencia, sp la resistencia y tp representa la presién
que sufre el plano, tendremos para el equilibrio las siguien-
tes reglas : cuando la direccion de la potencia es paralela at
plano, lajjoiencia es a la resistencia 6 peso del cuerpo, co-
mo, la altura del plano es & swlongitud ; y la potencia es &
la presion que sufre elplano, como, la allura es & su base.

Si la direccién de la potencia fuese paralela & la base
del plano (fig. 28) ; si representaria la potencia ; sp la re-
sistencia & peso de! cuerpo , ysn oip la presién sufrida por
el plano, ylos tridngulos semejantes sip y ABC (lafian;
si;sp: :AG :AB ysi:ip:;AC: CB, que poniendo P en
vez desi y Ben lugar de sp, tendriamos: P:U : :AC:AB
y P :presion:: AC; CB, es decir, que la condicion de
equilibrio se enunciaria: cuantio la direccion de la potencia
es paralela & la base del plano , la potencia es a la resisten-
daopeso delcuerpo , como, /a altura del plano es & subase;
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guardar la misma relacion que las longitudes de los planos
respectivos.

Rosca 6 tornillo. El tornillo 6 rosca (fig. 29) es un
cilindro en cuya superficie lateral tiene un filete en forma
de hélice que en cada revolucién se eleva de una misma
cantidad. Si la hélice es originada por el movimiento de un
triangulo el filete se llama triangular , ysi lo es por un cua-
drado serd cuadranguliir.

El paso de la rosca es la distancia cd del medio de un fi-
lete al medio del siguiente , medida paralelamente al eje
del cilindro ; de moJo que d paso de la rosca 6 tornillo
Cujc siempre un vacio y un lleno del filete. Sin embargo,
si la rosca tiene mas de un filete, la magnitud del paso se
medira por el espacio que adelanta el tornillo en cada vuel-
ta que se le hace dar.

En la rosca bien construida todos los pasos son iguales;
y atendiendo a la forma del filete deberad considerarse este
como un plano inclinado cuya altura es el paso de la rosca y
la base la circunferencia del cilindro.

El cuerpo a en que entra el tornillo se Ilama tuercay se
puede considerar como un molde propio para la rosca. La
potencia se aplica al estremo de una palanca que se intro-
duce por el otro estremo en el cilindro 6 en la tuerca segin
convenga , pues para el caso de equilibrio es lo mismo con-
siderar fijo el tornillo y mévil la tuerca , que movil la tuerca
y fijo el tornillo.

Se vé igualmente que el cilindro yla palanca & en que
se aplica la potencia constituyen un verdadero torno cuya
ventaja mecéanica se combinara con la que resulta del plano
inclinado formado por la rosca , y suponiendo que la resis-
tencia 0 peso gravita en el punto f tendremos : para el torno
P:f: :c/“EiP o bien P :f :: cir.” ef:cir." 6P, y como del
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plano inclinado resulta, f:K::cd: cir.* efy podremos
multiplicar ordenadamente estas dos proporciones supri-
miendo los factores iguales/'y cir.* el'y resultard : P :R::
cd : cir.* b?. Es decir, que en el tornillo la potencia es & la
resistencia 6 presion ejercida® como el paso de la rosca es &
la circunferencia descrita por el punto de aplicacion de la
potencia.

Cuando la rosca engrana con los dientes de la rueda de
un torno ((ig. 30). resulta lo que Ilamamos lomillo sin fin,
y en esta maquina se vé combinada la ventaja mecanica del
torno con la del tornillo é rosca , por cual razén se verifica,
que la potencia es & la resistencia 6peso, como el paso de la
rosca multiplicado por el radio del cilindro que arrolla la
cuerda es & la circunferencia que describe la potencia multi-
plicada por el radio de la rueda.

Ejemplo : Hallar la potencia que equilibrara una resis-
tencia de 300 kg. en un tornillo sin fin, cuyo paso es de
4 centimetros, el radio del manubrio de 30 centfra., el del
cilindro de 9 centim. y el de la rueda dentada de 40 cent.

Segln la regla establecida serd : P : 300 ::4x9 : (cir-
cunferencia 30) X "iO gcie da P : 300 : :36 :i88'496, de
donde sale P=57"'3 kg.

De modo , que para equilibrar la resistencia de 300 kg.
en un tornillo sin fin de las condiciones dichas, se debera
aplicar al manubrio una potencia de 57'3 kg.

Cdr\. La cufia consiste en un prisma triangular (fig. 31)
cuya cara ab se llama cabeza de la cufia y la arista c corte.
La potencia se aplica sobre la cabeza de la cufia y por el
corte abre & separa las partes del cuerpo en que se intro-
duce. Este instrumento puede asimilarse & un plano incli-
nado pues las caras ac y he al resbalar sobre las parles
que separan hacen el efecto de planos inclinados.



En esle concepto y mediante la ley demostrada para el
caso de equilibrio en el plano inclinado, se deduce que en
la cufia , la potencia es & la resislemia 0 esfuerzo lateral
producido, como la cabeza ah de la cufiaes a la cara lateral
be de la misma.

La forma de la cufia no es siempre la de un prisma trian-
gular como se le ha sefialado , sino que & veces presenta la
figura de un cono 6 de una pirdmide como se véen los cla-
vos. El cuchillo es unu cufia, el buril, el cincel, el hacha,
la lima, el punzén , los dientes etc. son aplicaciones di-
versas de la cufia , como lo son también casi todas las de-
mas herramientas empleadas en las artes y oficios.

La ley deducida para el caso de equilibrio en la cufia,
demuestra que sus efectos seran tanto mas considerables en
cuanto disminuya la anchura de la cabeza con relacion a la
longitud de los costados ; y se nota que existe un ilmile
para el angulo del corte segin la materia que se quiere di-
vidir, pues este d&ngulo es de 90" en el buril cuando el metal
es muy doro , al paso que es de 30" en la hoja de una
garlopa y casi nulo en las navajas de afeitar.

~dueriencia. En todas las leyes deducidas para el caso
de equilibrio en las maquinas de que acabamos de tratar,
hemos precindido del roce y de las demas resistencias pasi-
vas que obran naturalmente contrariando el efecto de la
potencia, porque mas adelante destinamos un capitulo espe-
cial para tratar del trabajo perdido por el frotamiento con-
siderado bajo distintos aspectos.
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DINAMICA.

La dinamica se ocupa en determinar las leyes del movi-
mienlo de los cuerpos sélidos, para lo cual debe atenderse
al espacio corrido por el cuerpo y al tiempo empleado en
recorrerlo.

Si el cuerpo que se mueve recorre espacios iguales eu
liempos'iguales el movimiento serd uniformepero si en
tiempos iguales recorre espacios desiguales , el movimiento
se llamara variado.

Se Ilama velocidad de un cuerpo el espacio recorrido en
una unidad de tiempo, que generalmente es el segundo.
Asi, cuando se dice que la velocidad de un cuerpo es de 3
metros, se debe entender que corre tres metros por segun-
do , y si la velocidad fuese de 1,600 metros por hora se
entenderia que en cada hora recorre el cuerpo 1,600 me-
tros.

El movimiento es rectilineo cuando el cuerpo recorre una
linea recta; curvilineo si recorre una linea curva, y circular
cuando describe una circunferencia.

Cuando un cuerpo estd en movimiento, en virtud de la
inercia , contip,uard moviéndose en la misma direccion hasta
que una causa externa le obligue a pararse 6 a modificar el
movimiento adquirido ; y el efecto producido aumentara
tanto con relacion & la masa como relativamente & la velo-
cidad : por esta razén se toma por medida del efecto pro-
ducido por un cuerpo en movimiento, el producto de la masa
por la velocidad , que se llama cantidad de movimiento. De
modo. que si un cuerpo de una masa M se mueve con una
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velocidad V, y llamamos F a su fuerza 6 cantidad de mo-
vimiento , sera F=MxV. Representando por f la cantidad
de movimiento relativa a otro cuerpo de masa m, v de ve-
locidad V, tendrémo«/=m Xv ,y formando proporcién con
estas dos ecuaciones resulta : F : MxV : mXv donde
vemos que las fuerzas 6 cantidades de movimiento son entre
si, como los productos de las masas por las respectivas ve-
locidades ; de donde se deduce, que & igualdad de masas las
fuerzas son como las velocidades, y & igualdad de velocidades
seran como las masas.

Para que el movimiento sea variado es preciso que una
fuerza obre de Continuo sobre el cuerpo : siesta fuerza ace-
lera el movimiento so llama fuerza nceleralriz, y si lo retarda
6 disminuye se llama retardalriz. Si la fuerza aceieratriz o
retardalriz es constante hace aumentar 6 disminuir la velo-
cidad de cantidades iguales en tiempos iguales, y el movi-
miento se llama uniformemente acelerado 6 uniformemente
retardado.

Movimiento uniforme. En el movimiento uniforme, el
cuerpo recorre espacios iguales en tiempos jguales, y por
esto si llamamos V a la velocidad , esto es, al espacio que
corre el cuerpo en un segundo, T al nimero de segundos
que gasta en recorrer un espacio E , se tendra: E=Y xT,
es decir que e! espacio corrido en un tiempo cualquiera se
halla multiplicando la velocidad por e! tiempo que ha dura-
do el movimiento. Suponiendo ahora otro cuerpo que recor-
re el espacioeen un tiempoicon una velocidad v, sera, e =
t'Xt, que formando proporcion con las dos igualdades, ten-
dremos: E : c:: VXT: vXt si suponemos V =v resulto: E:
e::T:i,sihacemos T~/ sale; E :c::V: vy conside-
rando E—e se obtiene, VXT = vXt y V.*vii:T.
De todo lo cual se deduce :
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1 En el movimiento uniforme los espacios corridos por
dos cuerpos son entre si como los productos de las velocidades
por los tiempos.

2. * Silas velocidades son iguales los espacios son enire
si como los tiempos.

3.® Si los tiempos son iguales los espacios totales son
como las velocidades.

4 ® Si los espacios corridos son iguales , los tiempos es—
Ian en razon inversa de las velocidades.

De lo igualdad primiliva E=V xT , resulta V==E'"T
y Y. Es decir que el espacio total corrido, en el mo-
vimicnio uniforme , se hallar4 multiplicando la velocidad por
el tiempo. La velocidad se determinara dividiendo el espacio
total por el tiempo ; y el tiempo se hallara partiendo el espacio
por la velocidad.

Ejemplos ; Calcular el espacio corrido por un cuerpo en
38 segundos sabiendo que su velocidad por segundo es de
2'65 metros.

Setendra: E=2'65x38 = 1007 metros.

Es decir, que el espacio total serd de 100 metros 7
decimetros. .o

Hallar la velocidad de un cuerpo que con un movimiento
uniforme recorre un espacio de 1296 metros en 54 segun-

dos **
Sera : V= 1260\ 54 = 24 metros.

De modo, que la velocidad sera de veinte y cuatro me-
tros por segundo.

Determinar el tiempo que un cuerpo lardara en recorrer
un espacio de 1392 metros con una velocidad de 12 me-
tros por segundo.
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Tendremos: T  1392\12 116 segundos.

Por tanto , tardard en recorrer el citado espacio 116
segundos.

Averiguar cual sera el espacio total corrido en una hora,
por un punié de la circunferencia de una rueda que da
124 vueltas por minuto, siendo su radio de 20 centira.

Por el enunciado del problema sevé que un punto de la
circunferencia recorre 124 veces la magnitud de esta en
un minuto , y por lo mismo, para hallar lo que se pide de-
be tomarse 124 veces la longitud de la circunferencia y
multiplicar el resultado por los 60 minutos que tiene la
hora, y sera :

E= 3T416x2x20x 124x6079349 4016 metros.

Es decir , que el espacio total corrido en una hora es de
9349 metros y 4 decimetros préximamente.

Si se quiere hallar la velocidad por segundo se dividira
el espacio hallado por el nimero de segundos que tiene
la hora , asi:

V= 9349'4016\3600 = 2'597 metros.

De modo, que un punto de la circunferencia tendrd
una velocidad de 2 metros y 597 milimitros por segundo.

Movimiento uniformemente acelerado. El movi-
miento uniformemente acelerado tiene lugar cuando el
cuerpo en tiempos iguales adquiere cantidades ae movi-
miento iguales, esto es, cuando en cada segundo aumenta
su velocidad de una cantidad igual.

Para determinar las leyes de este movimiento, repre-
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sentemos por g ei grado de velocidad que la fuerza areie-
ratriz comunica al movil en cada segundo; por t el tiempo
0 el nimero de segundos que dura el movimiento, y por
vU velocidad final. En este supuesto tendremos, que la
velocidad adquirida por el mévil al fin del primer segundo
serd g ; al fin del segundo sera al fin del tercer se-
gundo sera 3g, y alfiu dei segundos serd ig ; de modo,
que dara Esto nos dice, que la velocidad fnal ad-
quirida en el movimiento uniformemente acelerado se hallara
muUipticando la velocidad aceleratriz por el tiempo que haya
durado el movimiento.

El espacio total corrido por un cuerpo con este movi-
miento, se hallard sumando los espacios parciales corridos
en cada unidad de tiempo , yla suma de la progresion re-
sultante serd : e-=i*XV,Sf. Es decir, que ei espacio foiai
corrido por un cuerpo con movimiento uniformemente acelera-
do se hallar& muUiplicando el cuadrado del tiempo por la
mitad de la velocidad adquirida al fin del primer segundo.

Si en esta formula se substituye u en lugar de tg resul-
(ard; e==\2ilJi. Esto es, que el espacio total corrido con
movimiento uniformemente acelerado se hallara también mul-
tiplicando la mitad de la velocidad fnal por el tiempo que ha-
ya durado el movimiento,

Ahora comparando esta férmula con la deducida para
el movimiento-iiniforme, resulta, que el espacio total cor-
rido con movimiento uniformemente acelerado es la mi-
tad del que correria el mévil con movimiento uniforme
en igual tiempo y con la velocidad final.

Si en las tres igualdades u= e XV.,erV,vt
despejamos cada una de las indeterminadas!;, t, resultara:

g; V=Ig ; v=2e"t; "eg-



Estos resiiliados suministran para el movinjienlo uni-
formemente acelerado las siguientes reglas generales:

1* Eltiempo se hallara partiendo la velocidad final por
la velocidad aceleratriz.

2/ El tiempo se determinara también partiendo el do-
ble del espacio total por la velocidad aceleratriz y eslrayendo
del restdlado la raiz cuadrada.

3.* El doble del espacio total partido por la velocidad fi-
nal dard el tiempo que haya durado el movimiento.

4.* Lavelocidad final se hallara multiplicando el tiempo
por la velocidad aceleratriz.

5* Partiendo el doble del espacio total por el tiempo
resultard también lavelocidad final.

6® La velocidad final se determinard igualmente, es-
trayendo la raiz cuadrada del doble del espacio total multipli-
cado por la velocidad aceleratriz.

Todos los cuerpos estan sujetos & la fuerza de gravedad
que obra de continuo sobre ellos, y por esto un cuerpo al
caer adquiere un movimiento uniformemente acelerado,
cuya velocidad aceleratriz g sera la velocidad adquirida al
fin del primer segundo. Esta velocidad es en Madrid de
9 78 metros; en Barcelona de 9'8 metros, en Paris de
9'809 metros; y en Londres de9'81 metros. Nosotros
usaremos en esla obra de 9 8 que corresponde & Barcelona,
esto es , supondremos constantemente g = 9'8 metros.

Si substituimos este valor en las formulas anteriores re-
sultard: 1= v\ 978; i /[=2e\v; v= iX9'8;

Be modo, que las reglas deducidas anteriormente que-
daran modificadas diciendo 9'8 metros en lugar de velocidad
aceleratriz.

Si calculamos el espacio corrido por el movil en el pri-
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mer segundo hallaremos que es 4'9 metros; y como para
la segunda unidad de tiempo habra adquirido una velocidad
doble del espacio corrido en el anterior, y la velocidad ace-
leratriz le obligara a correr los mismos 4'9 metros, se sigue
que en el segundo segundo recorrerd un espacio triple que
en el primero. Para el tercer segundo tendra adquirida una
velocidad cuadrupla del espacio corrido en el primero y ade-
mas andara 4'9 metros en razdn de la velocidad aceleratriz,
y por esto durante el tercer segundo recorrera un espacio
quintu[do del que anduvo en el primero. Kaciocinando de
la misma manera hallaremos que en el 4.“ segundo recor-
rerd un espacio séptuplo del que corrié en el primero, y
asi siguiendo : de modo, que tos espacios corridos por un
movilt en los segundos sucesivos , con movimiento uniforme®
mente acelerado , son entre si como los nimeros impares. Es
decir, que si en la primera unidad de tiempo recorre un
espacio espresado por uno, en la segunda recorrera un espa-
cio espresado por tres, en latercera el espacio estard es-
presado por cinco, en la cuarta por siete etc.

Si hallamos los espacios totales corridos por el mévil al
fin de cada segundo veremos, que si el espacio corrido du-
rante e! primer segundo es uno, al final del segundo serad
cuatro , al fin del tercero serd nueve, al fin del cuarto diez
y seis etc. Es decir, que los espacios totales seran proporcio™
mies a los cuadrados de los tiempos que dura el movimiento.

Ejemplos: Hallar la altura de que cajé un cuerpo , sa-
biendo que estuvo 20 segundos en caer.

La altura que se pide es el espacio total recorrido por e!
movil, Y tomaremos la férmula que nos dara:
e= 20*x4'9 — 1960 metros. Luego la altura pedida es
(le 1960 metros.
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Hallese la velocidad final adquirida por un cuerpo que
ha empleado 30 segundos en su caida.

La formula serd : ti=ix9'8 , que nos da : r=30x9'8
=294 metros. Es decir, que la velocidad final serd de 294
metros.

Hallar el tiempo que tardara en bajar un cuerpo que cae
de 8000 metros de altura.

La2.* regla dara: i=(A”8000Vy8=1"1632'653=40 4
segundos. Es decir, que tardard 40 segundos y 4 décimas
de segundo.

Si se quisiese la velocidad final se podria aplicar la 6.*
regla, 0 la formula ~ 19Cxe ¥®daria t'= . . . .
tAriiX8000==/~'15(i80tr==396 metros proximamente. De
modo, que la velocidad al fin de la caida seria de 396 me-
tros.

Hallar la altura de que ha caido un cuerpo y el nimero
de segundos que ha tardado en caer , sabiendo que su ve~
locidad fir>al ha sido de 400 metros.

La férmula empleada ultimamente nos dara:ii*=19 6X«
y e=ii*\j9'6. De modo, que 'pald hallar la allura
de que ha caido un cuerpo sedividira el cuadrado de la velo-
cidad final por 19'6. Substituyendo sera: e=(400/ \ 196
~8163'2U metros. También se tendrd :t=v \ 9'8=.
400\ 9'8==40'8 segundos. Es decir, que cay0 de 8163
metros 26 ceniim. de allura, y tardé en caer 40 segundos
V 8 décimos de seguttdo.

Movimiento uniformemente retardado. El movi-
miento uniformemente retardado es aquel en que la veloci-
dad del mévil disminuye de igual cantidad en cada unidad
de tiempo.

Si & un cuerpo se le da una impulsién hécia arriba , su-
bira con movimiento uniformemente retardado , porque la
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fuerza de gravedad le obligara u disminuir conslanlemenle
la velocidad que se le haya imprimido, yel valor 9'8 melros
serd la velocidad retardalriz.

Las mismas férmulas y reglas deducidas para el movi-
miento uniformemente acelerado sirven para el movimiento
uniformemente retardado, teniendo presente que la velocidad
final v deberéd llamarse ahora velocidad primitiva imprimida
ai cuerpo, pues la final para los cuerpos que suben sera ne-
cesariamente cero. El espacio e representard la altura & que
sube un cuerpo arrojado de abajo arriba , y t sera como an-
tes el tiempo que larda en subir.

Ejemplos: Hallar laaltura & que subira un cuerpo arro-
jado en direccion vertical de abajo arriba con una impulsion
0 velocidad de 120 melros.

Para este caso tendrémos: e=(120)M 19'G='734'7
metros. Es decir , que subira & 734 melros 7 decimetros
de altura. Kltiempo que tardara en subir sera: i9'8
==120\ 9'8=12'24 segundos. Esto es, gastara en la su-
bida 12 segundos y 24 cenlésimos de otro segundo.

Un cuerpo arrojado hécia arriba en direccion vertical ha
empleado 52 segundos en subir y bajar; se desea saber &
que altura ha llegado y cual fué la impulsién 6 velocidad que
se le imprimié.

Siendo 52 segunddse! tiempo empleado desde que prin-
Cipi6 & subir ha“a que acabd de bajar, serdn 26 segundos
los que gastd en la subida , yla formula e=rx"'/2g dara: e
=(26)"X4'9=3312'4 metros. Por la formula i>=tg.
tendrémos: v=26x9'8=254'8 metros. Es decir, que
habra subido & la allura de 3312'4 metros yse le comunicd
una impulsion de 254'8 metros por segundo.

Adverlencia. En todas las férmulas deducidas para el
movimiento de los cuerpos se ha prescindido de la resisten-
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cici dél aire suponiendo que se mueven constanlcmeute en
el vacio. Tampoco se ha lenido en cuenta la variacion de la
egravedad & diferentes alturas sobre el nivel del mar, pero
advcrtirétnos, que en los casos mas comunes puede [)res—
cindirse de tales diferencias por ser de tan poca considera-
cion que el despreciarlas no produce error notable. Sin em-
bargo , en las operaciones mas escrupulosas debera tenejse
presente , que la resistencia del aire es proporcional a! cua-
drado de la velocidad del mdvil, y que la gravedad decrece
U diferentes alturas en razén inversa de los cuadrados de las
distancias al cetilro de la tierra.

Cuando los cuerpos descienden por la longitud de un plano
inclinado su movimiento es uniformemente acelerado y para
calcular los condiciones particulares del movimiento en este
caso se tendrdn presentes las siguientes propiedades.

1 La velocidad final adquirida por un cuerpo pesado
que ha recorrido la longitud de itw plano inclinado, esiguala
la que habria adquirido é mévil cayendo libremente de la
misma altura del plano.

2. " La velocidad aceleratriz en cuya virtud desciende un
cuerpo la longitud de un plano inclinado, se hallara multipli-
cando 9'8 metros por la altura del plano y partiendo el pro-
ducto por la longitud del mismo.

3." El tiempo que emplea un cuerpopesado en recorrer
la longitud de un plano inclinado es igual a la raiz cua-
drada, del doble de la longitud del plano dividida por la
velocidad aceleratriz correspondiente.

En virtud de la pesantez & gravedad descienden las
aguas de un rio |)or el plano inclinado que forma el cauce.
El plano inclinado sirve & veces para subir grandes pesos &
ciertas alturas empleando potencias de poca consideracion.

Fdeuz vs CENTRALES. Cuandi un cuerpo gira iibremen-
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le al rededor de un punto 6 de un eje, se halla sometido
& la accion de dos fuerzas: una que tiende a alejarlo del
centro llamada fuerza centrifuga, yotra que le atrae hacia
él , que se llama fuerza centripeda. Kstas dos fuerzas son
iguales y directamente opuestas.

Por medio de sencillas consideraciones se demuestra,
que la fuerza centrifuga , es a! peso del cuerpo que gira,
como la altura debida & la velocidad , es & la mitad del
radio 0 distancia del eje a! centro de gravedad del cuerpo.
De esto resulta , que para calcular la intensidad de la fuerza

centrifuga deberemos emplear la formula F -------------- , en

la cual P representa el peso absoluto del cuerpo, Y la ve-
locidad por segundo espresada en metros y R el radio 6
distancia del centro ¢ eje de rotacion al centro de gravedad
del mavil.

Luego, para calcular la intensidad de la fuerza centri-
fuga se multiplicara el peso del cuerpo por el cuadrado de su
velocidad, y el producto se dividira por la longitud del ra-
dio multiplicada por 9'8.

Ejemplo : Hallar la fuerza centrifuga que tiende 6 sepa-
rar del eje de rotaciéon & un cuerpo que pesa 20 kg., su
distancia al céhtro es de 2 metros y la velocidad con que
gira es de 10 metros por segundo.

20X (10)*
Se tendra F = ------—-------==102'04. Es decir, que ¢l

esfuerzo con que tiende & separarse del centro es de 102
kg. y 4 centésimos.
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Choque de los cuerpos. Los Cuerpos se carocterizan
con el nombre de duros , blandos y elasticos. Un cuerpo
seria perfectamente duro si fuese de tal naturaleza que no
se pudiese doblar, comprimir ni hacer mudar de forma su-
jetandole a las mayores presiones, pero como no existe nin-
gun cuerpo de esta clase decimos que no hay cuerpos
verdaderamente duros.

Para determinar si un cuerpo es mas duro que otro se
mira si este le puede rayar; asi, el cuchillo que raya la ma-
dera es mas duro que ella, pero si le posamos por la super-
ficie de un cristal no producira sefial alguna por mas que
le comprimamos, lo cual prueba la mayor dureza del cris-
tal sobre el cuchillo ; los vidrieros se sirven de un diamante
para rayar los cristales por ser mayor su dureza que la de
estos.

Los cuerpos blandos se dejan comprimir y se les hace
cambiar de forma con facilidad, tales son el plomo, Ila
cera etc. Pero si al cesar la compresion, el cuerpo vuelve
& tomar su forma v magnitud primitivas se llama elastico,
y se dira que su elasticidad estanto mas perfecta en cuanto
vuelva & tomar su figura primitiva en el mismo instante en
que cesa la causa que le comprimia. El marfil , el marmol,
el cristal etc. aun que poco compresibles presentan una
elasticidad casi perfecta.

Si dos cuerpos que estdn en movimiento o que el uno esta
en reposo y el otro se mueve vienen & encontrarse, decimos
queseha verificado u» choque. Este choque serda directo
si ambos cuerpos siguen la misma linea , é indirecto cuan-
do las direcciones de los cuerpos son distintas.

Si dos cuerpos siguen la misma direccion con velocidades
diferentes siendo mayor la del que VA detras, al cabo de
cierto tiempo este alcanzara al otro y le empujaré hasta
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que ambos adquieran una misma velocidad, en cujo caso
cesara la accién de! uno sobre el otro vlos dos juntos prose-
guiran Jel mismo modo que si no formasen mas que una
sola masa. La cantidad de movimiento que pierde el uno
es igual a la que adquiere el otro , por manera que antes
Ydespués del choque la cantidad de movimiento es la
misma.

Para determinar la velocidad con que se mueven los dos
cuerpos después del choque se suman las cantidades de
movimiento antes del choque y se divide el resultado por la
suma de las musas.

Cuando el cuerpo chocado esta en reposo, la velocidad
después del choque se hallard partiendo la cantidad de
movimiento del cuerpo chocante por la huma de las masas
(le ambos.

Si los dos cuerpos van al encuentro uno de otro , el que
tenga major cantidad de movimiento chocara al otro y le
hful retroceder, y marcharan juntos después (lei choque
como si ios dos fuesen una sola y misma masa.

La\clocidid de los dos cuerpos después del choque se
hallard restando las cantidades de movimiento que tenian
antes y partiendo la diferencia por la suma de las dos
masas.

Estas propiedades se verifirarian con toda exactitud si
los cuerpos fuesen perfectamente duros ¢ blandos, de lo
cual se deduce que en la practica solo se obtendran resulta-
dos aproximados.

Si los cuerpos se suponen perfectamente elasticos, al
verificarse el choque se comprimiran hasta cierto limite,
después de lo cual volverdn & tomar su forma primitiva en
virtud de su elasticidad y las velocidades adquiridas 6 per-
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diclas en un sentido por la compresion, lus recobraran desde
luego pero en sentido contrario.

Pe oqui resultan las siguientes consecuencias; 1.* Si dos
cuerpos elasticos de igual masa se mueven en sentido contrario,
seguiran después del choque direcciones opuestas, pero el uno
con la velocidad del otro. 2.* Si uno de los dos cuerpos esta
en reposo , el cuerpo chocante quedara en el lugar del chocado
y este adquirira toda la velocidad del otro.

Si la masa del cuerpo chocado, que suponemos en reposo,
es niuv grande y 'a dei chocante muy pequefia, la velocidad
primitiva serd restituida & este y la del chocado sera casi
nula. Estoesplica el porque se colocan los cuerpos elasticos
debajo de los que estan sometidos & varios chogties. Asi es,
que el yunque se coloca sobre un cuerpo de madera con el
fin de restituir al martillo , en sentido contrario, la veloci-
dad que se le imprime al bajar. También puede esplicarse
por esta propiedad el que no ofrezca peligro dar grandes
golpes en un yunque colocado sobre el cuerpo de un hombre.

De lo dicho se puede concluir , que cuando les cuerpos
son perfectamente clasticos no se pierde la menor cantidad
de fuerza por el choque , pues en virtud de su elasticidad
queda restituida luego toda la fuerza absorvida por la com-
presion. Pero si los cuerpos son duros, blandos o imper-
fectamente elasticos el trabajo restituido serd siempre me-
nor que el que tenian antes del choque, es decir, que
siempre resultara una perdida de cierta cantidad de trabajo
0 de fuerza. Si el choque fuese muy violento esta pérdida
podria ser considerable. Por esto deben evitarse los choques
inatiles en las maquinas industriales.

No obstante el choque sirve en muchos casos de gran re-
curso en las artes, pues dando & un clavo con el martillo
se le introduce facilmente en la madera, cuando se lograria
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con dificultad cargandole un gran (leso que obrase solo por
ia gravedad.

Penduto. EIl péndulo consiste en un hilo ¢ varilla en
cuyo estremo inferior tiene fijo un cuerpo. Cuando en la
varilla cuelga un solo cuerpo, se llama péndulo simple;y
si cuelgan dos 6 mas cuerpos en puntos distintos de la vari-
lla, el péndulo se llama compuesto,

Si el estremo superior de la varilla esté fijo y el estremo
inferior se separa de la vertical, en virtud de la gravedad
vuelve & bajar y adquiere la velocidad suficiente para subir &
igual altura en el lado opuesto : este movimiento se llama
de oscilacién : el tiempo que gasta se llama oscilacion entera,
y el que tarda en bajar hasta la vertical, media oscilacion.

Lo mas importante del péndulo es determinar el tiempo
de la oscilacion , yhacer que las oscilaciones sean isécronas
6 de igual duracidn. Esto se logra haciendo que el hilo de
suspensién descanse sobre chapitas que tengan la forma de
un arco de cicloide, y se demuestra; que las longitudes
del péndulo, que oscila los segundos , son proporcionales &
las gravedades de los lugares. Por medio de esta relacion
se puede determinar la intensidad de la gravedad para un
lugar cualquiera de la tierra valiéndose de las observaciones
del péndulo; y conociendo la gravedad se determinara la
longitud del péndulo que oscila los segundos para cualquier
lugar. Asi se vé que la longitud de! péndulo simple en Ma-
drid es de 993 milimetros, en Paris 994 milimetros y en
Barcelona 993 milimetros.



HIDROSTATICA.

Hiilrostatica es la parte de la Mecanica que trata del
equilibrio de los fluidos.

Los fluidos segun la opinion de algunos fisicos pueden
dividirse en compresibles € incompresibles. Los fluidos
compresibles 6 elasticos son aquellos que se dejan compri*
mir reduciéndose & menor volumen cuando se sujetan &
una presion determinada, como el aire, el vapor etc.; y
los fluidos incompresibles son los que no pueden reducirse
sensiblemente @ menor volumen por mas que se les com-
prima , como el mercurio , el agua, el vino y la mayor
parle de los liquidos. Sin embargo, los vapores pierden su
forma de fluidos elasticos cuando se les comprime hasta
cierto punto, pues entonces se reducen & incompresibles 6
liquidos.

Los fluidos que llenan vasos enteramente cerrados, trans-
miten integras y en todos sentidos, las presiones que reciben
en cualquier punto de su superficie. Porque la esperiencia
manifiesta que si en un vaso cerrado y lleno de una masa
iluida se aplican presiones iguales por medio de dos émbolos
iguales situados en cualquier punto de su superficie produ-
cen equilibrio. Este principio fundamental de la Hidrosta-
lica se designa con la denominacion de principio de igualdad
de presion.

De este principio se deduce, que si los émbolos fuesen
desiguales 6 una abertura fuese mayor que la otra, la
presién aplicada al émbolo menor seria transmitida integra
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sobre cada parte (le la superficie del mayor igual h la del
meaor : de modo que para obtener equilibrio , las presio-
nes deberan guardar la misma relacion que las superGcies
de los émbolos. Por esto, es un principio admitido en
Ilidrostatica, que las presiones sufridas por dos porciones
de fondo 6 paredes de una vasija son proporcionales & las su-
perficies de dichas porciones. n

Cuando un liquido contenido en un vaso esta sujeto a la
fuerza de gravedad , ejerce en las paredes del vaso una
presion que es debida & su peso y varia de un punto a otro
lie dichas paredes : y si el liquido esta contenido en una
vasija abierta en su parte superior , permanecera en equi-
librio cuando su superficie sea horuonlal ¢ perpendicular
a la direccion de la pesantez 6 gravedad. De modo, que
cuando un liquido contenido en un vaso abierto esta en
equilibrio , su superficie es perfectamonte horizontal.

También se verifica, que muchos liquidos pesados (le
diferentes densidades colocados en una vasija abierta por

su parle superior , permaneceran en equilibrio estable
cuando todos los liquidos estén superpuestos en capas ho-
rizontales, de modo que el mas denso ocupe la parte infe
rior y el de menos densidad se halle en la parte superior.

La presion que sufre el fondo de una vasija es constan-
temente igual al peso de una coluna de liquido que tenga
por base la dfela vasija y por altura la del nivel del mismo
liquido sobre esta base. De aqui resulta que la presion ejer-
cida sobre el fondo de la vasija es independiente de la fi-
nura de esta. En efecto, si se comparan las tres vasijas
de la (fig. 32), cuyas bases se suponen iguales, colocadas
sobre un plano horizontal y llenas de igual liquido basta la
misma altura , se hallara que sus bases sufren igual presién.
La esperiencia confirma plenamente esta propiedad.
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La presion ejercida por el liquido en una porcion de las
paredes del vaso que lo contiene, se medirda por el peso
de una coluna de liquido que tenga por base la superficie
de aquella porcién y por altura la distancia del centro de
gravedad de dicha superficie hasta el nivel superior del li-
quido. La presiéon que en todos sentidos sufre una molécula
cualquiera de un fluido , que permanece en equilibrio dentro
de un vaso , esigual al peso de una coluna vertical del mismo
fluido , cuya altura sea la distancia de la molécula & la su-
perficie superior del fluido. Porque esta molécula sostiene
el peso de dicha coluna fiuida y necesariamente debe espe-
rimentar igual presién en todos sentidos 6 de lo contrario
no permaneceria en equilibrio y adquiriria un movimiento
hacia la parte en que la presion fuese menor.

De lo dicho resulta que las superficies de un mismo flui-
do en equilibrio , contenido en vasos que interiormente sn
comunican >estaran en un mismo plano horizontal y perte-
necerdan a la misma superficie de nivel. Es decir, que si
muchos tubos de didmetro y forma arbitraria se comunican
entre si, el fluido que se halle en su interior se elevara en
todos a la misma altura. En esta propiedad se funda el ni-
vel de agua ,-y la construccion de sifones subterrdneos para
conducir las aguas & la misma altura de su origen , sin ne-
cesidad de los puentes acueductos de que se valian los an-
tiguos.

Todo cuerpo introducido en un liquido pierde tanto de su
peso como es el peso del volumen liquido que desaloja.

En este principio se funda el que muchos cuerpos se su-
merjan completamente en e! liquido en que se les abandona,
como sucede con el hierro, plomo, etc. y que otros como el
corcho , el sabuco y muchos maderos se queden flotando
en la superficie. En efecto, todo cuerpo cuya densidad sea

¢
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mayor que la del agua quedara desde luego sumergido en
esla, porque su peso sera mayor que el de la cantidad de
liquido que desaloja y el esceso de pesantez le obligara &
bajar en virtud de la gravedad : si la densidad del cuerpo
fuese igual & la del agua , el cuerpo flotaria y 'e seria indi-
ferente permanecer en equilibrio en cualquier punto de la
masa fluida ; pero si su peso especifico fuese menor que e!
del liquido quedaria flotando en la superficie , porque el
esceso de peso del liquido en igual volumen seria una fuerza
que obraria constantemente de abajo arriba y iio permitiria
el descenso del cuerpo.

Para que un cuerpo pueda flotar con facilidad y goce la
condicién de equilibrio sobre el fluido, es preciso : 1® Que
el peso entero del cuerpo sea igual al peso del volumen de flui-
do que desaloja; y 2.® que el centro de gravedad del cuerpo y
el del fluido desalojado se hallen en una misma linea vertical.

En la misma propiedad se funda la construccion de al-
gunos instrumentos destinados & determinar el peso espe-
cifico de muchas substancias sélidas, pero cuando estas son
fluidas se hace uso del aredmetro 6 pesa-licores. La forma
de esta clase de instrumentos es arbitraria y pueden ser de
volumen constante y peso variable , & de peso constante y
volumen variable. El aredmetro mas asado en el comercio
es el de Beaume (fig. 33) y pertenece & la clase de los de
peso constante y volumen variable. Para graduarlo , si se
destina & pesa-sales 0 pesa-acidos , se da al aredmetro un
peso tal que introducido en el agua destilada se sumerja
hasta la parte superior del tubo, cuyo punto se sefiala con
cero. Se le introduce luego en una disolucién que contenga
15 partes de sal marina por cada 85 partes de agua, Yy en
el punto de enrasamiento se pone el nimero 15. Se divide
el intervalo en 15 partes iguales llamadas grados y se con-
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linGan las divisioDes hasta la esfera de su parle inferior. Si
sedestitm apesa-licores se carga la esfera con mercurio U
otra sustancia de mucho peso para que introducido en una
mezcla de 90 parles de agua porcada 10 de sal marina,
se mantenga en posicion vertical y quede sumerjido hasta
el nacimiento del tubo, en cuyo punto se pone cero. Se
sefialan 10 grados en el punto de enrasamiento ene) agua
destilada, y dividiendo el inlérvalo en 10 partes iguales
se prolongan las divisiones hasta el estremo del tubo.

El alcoliémetro cente.simal de Gay-Lussac se gradia su-
mergiéndole sucesivamente en mezclas de agua y alcohol
puro en diversas proporciones, y se sefiala 100, 95, 90,
85 etc. en los puntos de enrasamiento en las mezclas ar-
tificiales que de 100 partes en volumen contengan, 100,
95, 90, 80 . etc. de alcohol puro.

Para determinar el peso especifico de muchas sustancias
se usa el aredmetro de Nicholson . (fig. 34) que consiste en
un tubo de hoja de lata 6 de metal con una espiga en su
parte superior que lleva una cazoleta 6 platillo. En la parle
inferior tiene suspendido un cono inverso concavo, lastrea-
di por dentro con plomo 6 mercurio para que sumerjido
eu el agua, el instrumento guarde la posicion vertical y
sobrenade una parte del tubo en que habrd una sefial a.

Para hallar el peso especifico de un cuerpo se coloca el
aredmetro en el agua destilada y se ponen pesas en la cazole-
ta hasta que el punto a coincide con la superficie del li-
quido, y la cantidad de pesas que para lograrlo se han tenido
que poner constituyen la primera carga. Se quita esta carga y
se coloca en el platillo el cuerpo cuyo peso especifico se
bu.sca, afladiendo las pesas necesarias para hacer bajar &
flor (leagua el mismo punto a, y estas pesas formaran la
2.* carga. Se saca luego el aredbmetro del agua yse pone



el cuerpo en la cubela 6 cono de la parte inferior y las pe-«
sas que deban colocarse en el platillo para que el punto a
vuelvo & coincidir con la superficie determinaran la 3/ car-
ga. La diferencia entre la primera y segunda carga es ei
peso del cuerpo en el aire, y la diferencia entre la segunda
y tercero espresa el peso de un volumen de agua igual al
volumen del cuerpo ; luego partiendo la primera diferen-
cia por la segunda se tendré ei peso especificoque se bus-
caba.

Para conocer el peso verdadero de los cuerpos serla
preciso pesarlos en el vacio ; pues si dos cuerpos de volumen
distinto se equilibran en el aire por medio de una balanza
exacla, no son iguales en peso porque introducidos en el
Huido que nos rodea desalojan diferentes cantidades de aire
y Sus pesos son por esta circunstancio disminuidos desi-*
gualmente. Esta verdad queda probada pesandolos en el
vacio.

Bauoémetro. El barometro consiste en un tubo de cris-
tal cerrado en su parte superior y sumergido por el estremo
inferior en una cubeta que contiene mercurio (fig. 35j.
También hay bardmetros sin cubeta , en cuyo caso el tubo
se encorva Yy el instrumento presenta dos brazos, uno largo
herméticamente cerrado y otro corto en que hay una
pequefia abertura por donde se introduce el aire (fig. 36):
estos se llaman barometros de sifon.

El barémetro bien construido indica con exactitud la
presion ejercida por la atmdsfera en el parage en que esta
colocado : porque gravitando el aire sobre la superficie del
mercurio de la cubeta hace subir el liquido por el interior
del tubo en donde debe haber el vacio perfecto.

En el barometro, se equilibra con la presion de la at-
mosfera , una coluna de mercurio de 76 centimetros de
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ultura, que equivalen proximamente & 32 pulgadas espa-
fiolas 6 & 28 pulgadas francesas; por cuya razén la escala
que acompafia estos instrumento? estd graduada muchas
veces en pulgadas y lineas francesas 6 espafiolas. Si en lu-
gar de mercurio se hiciese uso del agua , el tubo deberia
tener mas de 10 metros de altura 6 de 37 pies de castilla;
pues la presién atmosférica se equilibra en el nivel del mar,
con una coluna de agua de tO metros 336 milimetros de
altura.

Délo espueslo se infiere, que el barémetro sefalara
constantemente la presién ejercida por la atmésfera, por-
que la altura del mercurio en su interior serd constante-
mente la misma para un lugar determinado, cualquiera
que sea el diametro y la forma del tubo, mientras no sea
capilar.

Cuando la presion atmosférica aumenta, la coluna de
mercurio sube ; y cuando disminuye la presion , la coluna
barométrica baja. De aqui resulta, que si uno se eleva en
la atmosfera , la coluna barométrica bajard , porque las
capas Oeaire colocadas debajo dejaran de gravitar .sobre e!
mercurio , y la presién disminuira. Esta propiedad ofrece
un medio para medir alturas con el barémetro.

Por el pese del mercurio contenido en el barémetro,
«e puede calcular el valor de la presién atmosférica en Ki-
légramos; yde las observaciones y esperiencias mas deli-
cadas se ha deducido que aquella presion es de 10335 kg.
por cada centimetro cuadrado de superficie. Asi, el peso
de una coluna de aire que tenga por base un centimetro
cuadrado y por altura la de la atmésfera es de 1kg. y 335
diezmilésimos de otro kg. Para hallar pues, la presién que
-por término medio, ejerce la atmosfera sobre una superficie
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cualquiera , se multiplicara el nimero de centimetros cuadra-
dos que comprenda por 1'0335 kilogramos.

Por esta regla se ha encontrado que un hombre de me-
diana talla sufre una presion de 18,000 kg. proximamente;
y si tan enorme presion no embaraza sus movimientos es
porque se equilibra en todos sentidos y porque en el interior
del cuerpo existen gases cuya fuerza espansiva contrarresta
la presion esterior.

Ley de Mariotte. La ley de Mariotle consiste en que,
la tensién 0 fuerza elastica de un gas esta en razén inversa
del volumen que se le hace ocupar sujetandole a diferentes
presiones. De modo , que si un gas en un volumen dado
tiene una tension como nno, reduciendo su volumen & la
mitad adquirird una tension doble; si el volumen se reduce
al tercio , la tension serd triple etc.

Para demostrar esta ley se toma un tubo encorvado (fi-
gura 37) cerrado por el brazo corto y abierto en la parle
superior del brazo largo. Se invierte mercurio por la aber-
tura c hasta que el nivel del liquido en los dos brazos se
halle en una misma altura : entonces la fuerza elastica del
aire encerrado en el brazo corto es igual & la presion atmos-
férica , pues que se equilibra con ella. Si después se invierte
mercurio en el tubo hasta que el volumen de aire conteni-
do en el brazo corto se reduce 4 la mitad , se vera que la
presion ejercida es doble, esto es, que equivale & dos at-
mosferas ; si el volumen del aire se reduce & la tercera parte,
la presion sera triple, y asi siguiendo : de modo , que hasta
la presion de 27 atmdsferas se demuestra ; que los volime-
nes ocupados por el aire , estan en razén inversa de las pre~
stones que sufre.

El aire es un compuesto que resulta de la combinacion
del gas oxigeno y del &zoe . y por esto, las propiedades de—
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mostradas para el aire se aplican igualmente & toda clase (le
gasesy vapores.

En estos esperimentos el peso del gas no varia ; luego,
su densidad estara en razon inversa del volumen : y como el
volumen se halla en razon inversa de la presién , se sigue,
.que la densidad de los gases es proporcional a las presiones
que sufren.

Para medir la fuerzo expansiva ¢ la elasticidad de los
gases y vapores debe saberse: 1 que en toda masa gaseosa
en equilibrio , como la atmosfera , la tension 6 fuerza elas-
tica equivale en cada punto & la presién ejercida por la pe-
santez de la coluna que tiene encima ; y 2® que si la masa
gaseosa se halla comprimida en el interior de un vaso, la
tensién estard4 en razén inversa de su volumen. La presion
atmosférica es la que sirve de unidad de medida para va-
luar la fuerza elastica de los gases y vapores.

Aplicaciones. En un vaso hay 9°6 litros de aire 0 la pre-
sién de 72 centimetros de mercurio, y se desea saber, cual
sera el volumen del mismo aire, cuando la presion sea de
78 cents, conservando igual temperatura.

Segln la ley de Mariotte se tendra la proporcion 78:
72 :: 96 : a que dard aa— 88'615 litros. Es decir, que
llegando la presion & 78 cents., el volumen se reducira &
88 litros 615 mililitros.

Se tienen 30 litros de gas bajo la presion de una atmds-
fera , y se desea saber, cual serd la presién necesaria para
que se reduzca a 12 litros sin variar latemperatura.

La proporcion , 12 : 30 ::1:s dard: z=»2'5 atmos-
feras. De modo, que para reducirel volumen 6 12 litros
debe sujetarse & una presion de 2 atmosferas y media.

Veinte litros de cierto gas pesan 26 gromos & la tempe-
ratura de 4 grados y bajo la presion de 76 centimetros de



mercurio, Yy se quiere saber cuanto pesara dicho gas a
igual temperatura y bajo la presion de 84 centimetros.

Para resolver este problema recordaremos que el peso
de un volumen dado de gas es proporcional & las presiones
que sufre; y por esto se formara la proporcién , 76 w26 *'
84 : X que nos dara, a.= 28'737 gramos. Es decir, quj
a la presion de 84 centimetros de mercurio pesara 28 era-
mos 737 miligramos.

Hay una porcion de vapor cuyo volumen es de 0’65 m. c.
cuando la coluna de mercurio tiene 76 centimetros, y se
pregunta , cual sera su volumen bajo la presion de 1'90 me-
tros.

De la proporcion, 190:76; : 0'65:
0'26 m. c.

Esto es, a la presion de un metro noventa centimetros,
el volumen quedaré reducido a 26 centésimos de metro cu-
bico.

Para determinar el volumen del vapor producido por un
litro de agua, cuando se conoce la temperatura y su fuerza

a resulta a: =

349
elastica, se usa de la formula V (270 + ¢j en la

cual , ¢ reppsenta la altura de la coluna de mercurio que el
vapor equilibra , medida en centimetros, y i la tempera-
tura en grados de! termometro centigrado.

Ejemplo: Cual sera el volumen de vapor producido por
un kilogramo de agua bajo la temperatura de 135 grados
centigrados y a la presion de 228 centimetros en la coluna
de mercurio.

Substituyendo en la formula sera:
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V= (270 + 135) = 620 litros préximamente.

De manera , que un litro de agua producird 620 litro?
de vapor a la temperatura de 135° centigrados bajo la
presion de 228 centimetros de mercurio.

Manémetro. La construccién y uso del manémetro se
funda en la ley de Mariotle, y sirve para dar & conocer la
fuerza espansiva del vapor en el interior de las calderas.

Este instrumento (fig. 38 ) consiste en un tubo de vidrio
perfectamente cilindrico y bien seco, de 8 & 10 milimetros
de diametro y de 35 & 40 centimetros de largo, cerrado et}
la parte superior. El otro estremo esta abierto y stimerjido
en un recipiente a que contiene mercurio el cual se halla en
comunicacion con la caldera por medio del tubo c. El cajon
0 recipiente a estd herméticamente cerrado y los tubos se
hallan ajustados por medio de un betln ¢ mezcla calcarea
para evitar que escape el vapor.

En esta disposicion , abriendo la Ilave 6 se Introduce el
vaporen el recipiente por el tubo ¢ y llenando completa-
mente la cajita comprime el mercurio del interior y i
obliga & subir por el tubo flf. Si el vapor de la caldera ad-
quiere la tension de una atmdsfera, se equilibrara con la
fuerza eléstica del aire contenido en el interior de! tubo,
y el punto en que llegue el mercurio se sefialard con cero.
Cuando el vapor adquiera una tensién mayor , el volumen
del aire encerrado en el tubo disminuird segin la ley de
Mariotte ; y con arreglo & esta se podran sefialar las divi-
siones para indicar las atmdsferas y fracciones de atmosfera
& que equivalga la presion del vapor en la caldera.

Para graduar el mandémetro puede emjdearse el siguiente
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medio geométrico. Sea es la longitud del tubo : tracense
las eg, sh perpendiculares ai mismo haciendo que la eg
equivalga & su mitad y que la sh comprenda cuatro 6 mas
veces la misma eg. Hecho esto se trazaran las lineas gp,
gm , gn”™ gha. los puntos correspondientes y las divisiones
1,2, 3 y4& sefialardn la presion de 1, 2, 3 y4 at-
mosferas sébrela del aire. Si se quieren sefialar mitades,
tercios O partes cualesquiera de atmosfera, se dividiran las
sp, pm”® mn ele. en dos, tres etc. partes iguales, y
dirigiendo a los puntos de division lineas que partan ae g,
su interseccion con el tubo indicara la fraccién correspon-
diente de atmdsfera. Este mandmetro de aire comprimido,
se llama de altapresion porque puede sefialarla hasta mu-
chas atmdsferas.

Cuando la fuerza elastica del vaporen la caldera es me-
nor de tres atmosferas se puede usar ~ mandmetro de aire
Ubre, es decir, aquel en que el tubo se halla abierto por la
parte superior. Este mandmetro se fija directamente en la
caldera 6 en un tubo que comunica con ella, y porla co-
luna de mercurio con que se equilibra latension del vapor,
se deduce su fuerza elastica & razén de una atmosfera por
cada 76 centimetros de altura.

También se usa el manometro metéalico de Bourdon,
que consiste en un tubo de latén hueco, de seccion elip-
tica, arrollado en forma de espira! : uno de sus estremos
comunica con la caldera, y el otro hace mover una aguja 6
sefialador que recorre un cuadrante graduado. Si la ten-
sion del vapor aumenta 6 disminuye, el tubo se hincha 6
aplaca y variando su curvatura hace girar la aguja para
indicar todos los grados de presién interior.

La temperatura de un cuerpo consiste en el grado calori-
fico , que sin cambiar de estado le hace variar de volumen.
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Latemperaluru es mas alta cuando el calor aumenta, y es
mas baja cuando disminuye.

Termémetko. El termOmetro sirve pera apreciar el
grado de temperatura de los cuerpos, y para comparar las
variaciones y cantidades de calor correspondientes.

La construccion y uso de los termdémetros comunes esta
fundada en que todos los cuerpos se dilatan por el calor y
se contraen con el frid.

Para la construccion de lostermdmetros se usa del mer-
curio 6 del alcohol. Sed6 la preferencia al mercurio porque
se dilata mus uniformemente que los otros liquidos, es
facil obtenerlo puro, no se adhiere & las paredes del tubo,
no se congela sinocon un fri6 muy intenso y no hierve sino
& una temperatura muy alta. El alcohol se usa porque re-
siste los mayores frios sin congelarse.

Todos los cuerpos pueden servir de termémetros, pero
son preferidos los liquidos, porque los sélidos solo servi-
rian para apreciar temperaturas muy elevadas y los gases
para sefialar ligeras variaciones.

El termdmetro (fig. 39) consiste generalmente en un
tubo capilar de cristal, cerrado por el estremo superior y
terminado en la parle inferior con una esferita ¢ cilindro
de diametro mucho mayor. Tiene mercurio hasta cierta
altura y en su interior no puede haber la mas pequefia can-
tidad de aire.

En tal disposicion se gradua partiendo de dos puntos fijos,
esto es, de dos fendbmenos que puedan reproducirse & vo-
luntad y que exijan siempre una misma cantidad de caldri-
co. Estos dos puntos son el hielofundente \ el agua hirviendo.

Preparado el instrumento en las condiciones indicadas se
introduce en el hielo que estd fundiéndose y el mercurio se
contrae hasta cierto punto en el cual se sefiala cero. Hecho



esto, se enjuga bien el tubo v se introduce , mediante al-
gunas precauciones , en el agua hirviendo y con lal calor el
mercurio se dilata hasta cierta altura que se sefiala con el
nimero 80. Se divide, luego, la distancia entre los dos pun-
tos en 80 partes iguales llamadas grados, y poniéndolas en
una escala al lado del tubo se tendra el termémelro de Reau-
mur. Estas partes se contintan debajo del cero. Si el punto
correspondiente & la temperatura del agua hirviendo se se-
fiala con el nidmero 100 y se divide la misma distancia en
100 partes iguales resultara  termémelro cenligrado.

En Inglaterra se hace mucho uso del termémelro de Fa-
renheil y es el mismo que hemos descrito , con la sola dife-
rencia de que el punto del hielo fundente estd sefialado con
el numero 32, el de la ebulicion con 212° y la distancia
entre los dos se divide en 180 grados.

De lo dicho resulta , que 80 grados de Réaumur equi-
valen & 100 del termémetro centigrado y a iSOdeFaren-
heit, luego, se puede establecer la relacién para reducir es-
tas graduaciones, que serd 4.° R.==5.“ ¢ .= 9.0 p. De
modo, que 4 grados de Réaumur son lo mismo que 5
del termdmetro centigrado, é iguales & 9 de Farenheil.

Los termdmetros de alcohol son absolutamente lo mismo
que los de mercurio, se gradian comparandolos con, uno
de estos ysu limite superior es por lo regular de 70 grados.

Ejemplos : Hallar latemperatura correspondiente al ter-
mometro centigrado sabiendo que el de Réaumur sefiala 18
grados 4 décimos.

Se formara la proporciona 4® R : 18° 4. R. :
= 23°C.

Es decir, que 18° 4 de Réaumur equivalen & 23® cen-
tigrados.

Suponiendo que en Londres se hallaba la temperatura a



76° deFarenheit, determinar esta misma temperatura re-
lativamente & los termdémetros centigrado y de Réaumur.

Primero debe restarse 32“ de ia temperatura dada de
Farenheit, pararjue ?e jguale el punto de partida 6 del hielo
fundente con los demas termémetros, y formando luego
la proporcion correspondiente se hallard lo que se pide.

Asi . 70"—32" 44" F y 9" F : 5" G:: 44" F yn,
= 24“%C del mismo modo: 9 F: 4“ R : 44" F:
19.“%R.

Por manera , que la temperatura de 70“ de Farenheit
corresponde & 24 grados W del termémetro centigrado, y
& 19 grados Wb de Réaumur.

También usan los fisicos un termdmetro de gas para apre*
ciar la dilatacién del aire y demas gases bajo una presion
constante; y Mr. Gay-Lussac ha probado por sus continua-
dos esperimentos, que el aire y todos los gases secos, se
dilatan en una mismo fraccion de su volumen por una mis-
ma elevacion de temperatura, y que la dilatacién es uni-
forme desde cero a cien grados; de modo que cada gas por
un grado de ouraenio en la temperatura aumenta 373
cienmilésimos de su volumen & cero grados. .\si, represen-
tando por uno el volumen de un gas 6 vapor €la temperatu-
ra cero, cuando se haya elevado & ia temperatura t el vo-
lumen estaré espresado por (—=1-f-0'00373i.

Ejemplo. El volumen de un gas a la temperatura cero
es de 0'75 metros cubicos y se quiere saber cual serd este
volumen 4 la temperatura de 60“ centigrados.

Por la formula se tiene x>=\+ 0'00375X60=1'0223,

Es decir, que el volumen & la temperatura indicada sera
10225 wveces el primitivo : esto es, 0'70XP0225 , que
da 0'767 de metro clbico proximamente.



HIDRODINAMICA.

La hidrodindmica trata del movimiento de los fluidos:
yal ocuparse de elevar y conducir las aguas y de emplear-
las en moverlas maquinas se llama hidraulica.

Tanto en la hidrostatica como en la hidrodindmica se
supone que los liquidos son verdaderamente incompresibles,
[lerfectamente fluidos y que se hallan exentos de vizcosidad;
pero como estas propiedades se verifican imperfectamente
en los liquidos, sesigue , que las leyes demostradas en
este sentido seran mas 6 menos aproximadas & los resulta-
dos de la esperiencia.

Si tenemos un vaso lleno de liquido y se practica una
abertura & orificio en el fondo 6 en una de sus paredes,
el liquido se derrama en virtud de dos fuerzas; la pesan-
tez que le solicita verticalmente » y la presion del liquido
que obra perpendicularmente & la pared y proporcionalmen-
te a la altura del nivel sobre el orificio. EI chorro que re-
sulta se llama venafluida 6 vena liquida.

Si el Orificio se halla en el fondo, la pesantez vy la pre-
sion del liquido obraran en igual sentido y la vena sera
vertical y rediilinea ; pero si el orificio 6 abertura se ha
practicado en una pared vertical ¢ inclinada , las dos fuerzas
que solicitan el liquido son la una vertical y la otra hori-
zontal G oblicua , y por esto, obedeciendo & la resultante
de aquellas dos fuerzas produce una vena que toma la for-
ma curvilinea, que & no ser por la resistencia del aire se-
ria una ycTiinderaparabola.
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En ia vena liquida , tanto horizontal como vertical ,
se nota qued su salida el didmetro es exactamente igual
al del orificio , pero luego se va contrayendo poco & poco,
y & una distancia igual a! diametro la seccion perpendicu-
lar & su eje se reduce a los dos tercios de la misma seccién
en el orificio. Esto se llama contraccion de la vena, yes
producida por las direcciones convergentes que adquieren
las moléculas del liquido en el interior del vaso al acercarse
ai orificio.

La primera parte de lavena liquida es semejante & una
barra del mas puro cristal, llena, continua y clara ; pero
luego se vuelve opaca Y se divide por efecto de la resistencia
del aire y del movimiento acelerado que toman las molé-
culas entre si.

Guando un liquido sale de un voso por un orificio de
cualquier forma practicado en pared delgada, la velocidad
4 la salida so determinard por el siguiente teorema debido
& Torricelli.

La velocidad de las moléculas liquidas al salir por un orifi-
cio" esla misma que adquiriria un cuerpopesado al caer libre-
mente en el vacio de una altura igual a la distancia del centro
del orificio al nivel superior del liquido. En efecto , si al ori-
ficio se adapta un tubo encorvado hacia arriba se vé que el
liquido se eleva proximamente & la altura del nivel; y por
las leyes establecidas al tratar de la caida de los cuerpos
se deduce que la velocidad imprimida al liquido para subir
es la que adquiriria cayendo de igual altura. En esta pro-
[liedad se funda la construccion de los surtidores.

Para calcular la velocidad de un liquido & su salida por
un orificio se usara la formula v =« (A~[9'6Xa en la cual a
representa la altura vertical del nivel del liquido sobre el
centro del orificio. Si se trata de saber la altura que debe



darse al nivel para que salga el liquido con una velocidad
determinada, se despejara la a en la férmula anterior j dara
a= 0"M9'6, De manera, que resultan las siguientes re-
glas : . . | 7-
I Para hallar la velocidad de un liquido al sahr por
m orificio se multiplicard 19'6 por la altura del nivel sobre el
centro del orif.cio y se estraera del producto la raiz cuadrada.

*2/ Para determinar la altura de nivel que debera darse
& «n deposito , se dividira el cuadrado de la velocidad que
d liquido deba tener & su salidapor 19'6.

Aplicaciones : Calcular la velocidad del agua al salir por
un orificio cuyo centro se halla 40 65 m debajo del nivel su-
perior del liquido.

Serd v =» t/'19'6X0'63 = 367 ms.

Es decir , que la velocidad & la salida sera de 3 metros
S7 centimetros préximamente.

Se necesita que el agua al salir por una abertura tenga
una velocidad de 3 metros, y se pregunta, cual debera ser
la altura del nivel sobre el centro de dicha abertura.

La segunda regla da: a=3*\ 19'6=0 459 m.

De modo , que para darai agua la velocidad de 3 metros
a su salida del orificio, el nivel superior deberd bailarse &
459 milimetros sobre el centro de dicho orificio.

De lo dicho se infiere , que la velocidad & la salida de los
liquidos es independiente de la naturaleza de csios y solo
depende de su altura y cantidad sobre el orificio. Porque ios
cuerpos ai caer en el vacio, de la misma altura, adquieren la
misma velocidad , sea cual fuere su naturaleza ¢ densidad.
De modo, que un vaso tardara igual tiempo en vaciarse, ya
esté lleno de agua, de mercurio 6 de cualquier otro liquido.
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Be la misma férmula se deducird , que si las alturas de
nivel son distintas, las oelocidadcs & la salida son proporcio-
nales & las raices cuadradas de Jas alturas sobre el orificio.
Si se quiere una velocidad constante a la salida de un li-
quido, el nivel sobre el orificio debera ser también cons-
tante.

El liquido que sale por un orificio en un segundo se llama
gasto , y se hallard multiplicando la superficie del orificio
por la velocidad & la salida. Porque el chorro 6 vena podra
considerarse como un cilindro cuyo didmetro es el del ori-
ficio y su altura el espacio que corre una seccion de la vena
en un segundo & su salida.

El resultado obtenido por ta regla anterior daré el gasto
tedrico, llamado asi porque es el que deberia obtenerse en
virtud de la teoria ; pero por efecto de la contraccion de la
vena liquida debe considerarse el gasto efectivo , que re-
petidos cs[)erimcntos han corroborado ser menor que el
tedrico.

El gasto efectivo se hallard midtiplicando la superficie déla
seccion de la vena contraida oor lavelocidad real que tienen las
moléculas al pasar por dicha seccion.

Pero si conocido el gasto tedrico se quiere determinar
el gasto efectivo , esto es, la cantidad de agua que real-
mente sale , debera multiplicarse por un coeficiente ¢ que
variard segun la disposicion y dimensiones del orificio res-
pecto al depdsito 6 recipiente. De modo, que si cl orificio
es rectangular y la contraccion de la vena tiene lugar en
los cuatro lados, se tendrac= 0'60. Si % contraccion se
verifica por tres lados serd: c*=O"C3. Si por dos lados
del rectangulo dard: ¢=0'65. S;j solo tiene lugar pormi
lado debera suponerse: ¢=0'(i9: Pero cuando se apli-
quen estos principios & una paradera inclinada , segin sea
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fa inciinacion de 60° 6 de 45" se tendrd: ¢c— 0'75 6
c= 0'80.
La formula generai para el gasto efectivo seré:

Orificio circular . . . G—cx0'7854 X dAXtM9'6N o
Orificio rectangular .. G — cx”~X.a X))/~ 196XA «

En estas formulas ¢ es el coeficiente de contraccion que
se ha indicado : d el didmetro del orificio circular: A la
altura del nivel del liquido sobre el centro de la abertura:
a el ancho del orificio 6 abertura rectangular ; y | largo
0 altura del mismo orificio.

Aplicaciones : Determinar el gasto real 6 practico en
un orificio circular abierto en una de las paredes laterales
de un depésito, cuyo nivel se mantiene constantemente &
2 metros de altura sobre el centro del orificio, siendo el
diametro de este de i5 centimetros.

Para este caso tendremos, ¢ = 060 ; d = 0'15;
A=2 m. ylaférmula G=cx0O'7854xd'Xp~19'6XA darg;

G=0'60 X 0'7834x f0'15)* XiAm>"=0'06637m. c.

Es decir, que el gasto serd de 6637 cienmilésimos de
metro clbico por segundo 6 de 66 litros y 37 centilitros.

Hallar el gas'to efectivo en una abertura rectangular cu-
yo ancho es de 20 centimetros , su altura de 40 centime-
tros , y el nivel se conserva siempre a 3 metros sobre el
centro del orificio , verificandose la contraccién por solos
dos lados.

En este caso tenemosa— 020 ; /=0'40; A=3m.,
yc= 0'65, yla formula da :



- 99 —
G=cXIXaX|Am~==0'65X0'40X0"20XF Am~" =
O 3988 metros cubicos.

Es decir , que el gasto efectivo serd de 3988 diezmilé—
simos de metro cubico 6 398 litros y 8 decilitros por se-
gundo.

Cebollas. l.as cebollas son pequefios tubos adicionales
que se aplican a los orificios para que aumente el gasto, y
el chorro sea mas regular y uniforme. Los tubos cilindri-
cos y conicos son preferidos & todos los demas en razén de
aproximar mas el gasto efectivo al tedrico.

Si la cebolla es cilindrica 'y su longitud equivale & dos 6
tres veces su diametro, el liquido llena completamente el
tubo y el gasto aumenta cerca de un tercio.

Cuando la cebolla es conica y su base mayor esta fijada
en el orificio, se llama cebolla convergente y aumenta el
gasto algo mas que la cilindrica; produce el chorro mas re-
gular y le arroja & mucha mayor distancia 0 & mas conside-
rable altura. El gasto y la velocidad con que sale el agua
depende del angulo de convergencia que forma la prolonga-
cion de dos lados opuestos del cono truncado de la cebolla.

Las cebollas que dan mayor gasto son las cénicas diver-
gentes esto es aquellas en que la base menor del cono trun-
cado que forma el tubo se halla adaptada en el orificio. En
efecto, el fisico Venturi asegura por sus continuados espe-
rimentos, que estas cebollas pueden dar hasta 2 4 veces el
gasto que produciria un orificio como la base menor prac-
ticado en pared delgada , y 1’46 veces mayor que el gasto
tedrico.

Si el agua corre por un tubo de mucha longitud y dia-
metro serd Opor efecto de la inclinacion del tubo como si
resbaléra en un plano inclinado , ¢ en virtud de una presion
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a que el liquido esta sujeto desde el origen dei tubo. En
este caso parece que la fuerza de gravedad 0 la presion,
que obran continuamente, debieran producir en el chorro
una tendencia al movimiento acelerado , pero esta tenden-
cia queda destruida por la adherencia del liquido con las
paredes del tubo; y esto hace que & poca distancia del ori-
gen se note que el liquido tiene un movimiento uniforme.

De manera, que el gasto equivaldra & un cilindro de li-
quido que tenga por base la seccion del tubo y por altura
0 longitud la velocidad del propio liquido en el interior del
mismo tubo.

Si se considera un canal descubierto debera atenderse &
la superficie de la seccién perpendicular & su longitud y &
la velocidad media que tenga el agua ; pues esta velocidad
media es siempre menor que la velocidad & la superficie y
mayor que la del fondo.

Para hallar la velocidad & la superficie de un canal, se
escoge la parle en que sea mas rapida la corriente ; se
echan en ella algunos flotantes , en forma de discos de 3
centimetros de didmetro , de madera bien ligera ; se obser-
va por medio de un reloj de segundos el tiempo que em-
plean en recorrer una distancia del canal, tan larga y tan
regular como sea posible obtenerla ; y dividiendo luego la
citada distancia, valuada en metros, por el nimero di
segundos que laida e! flotante en recorrerla, se tendra la
velocidad por ségundo & la superficie del agua.

Si la velocidad del agua es muy irregular en una esten-
sion cualquiera del canal , esto es, si en cada pequefia
distancia varia la velocidad & la superficie, se emplea en-
tonces un molinillodrueda muy ligera cuyas paletasentran
poco en el agua y la corriente le hace girar con facilidad.
Se cuenta el nUmero devueltas que d& el molinillo en un
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minuto; se multiplica por la eslension déla circunferencia
correspondiente a lamitad de la parle sumergida de la pa-
leta, j partiendo el resultado por 60 resultara la velocidad
por segundo & la superficie. De modo que tendremos la
siguiente formula :

V= 6'2832xrxn'~60

en lacual r es el radio correspondiente 4 la mitad de la
parte sumergida de la paleta, yn el nimero de vueltas que
da e) molinillo por minuto.

Si practicamos la division indicada resultaré :

V= 010472 xr Xn

que nos da la siguiente regla : Para determina™ lo. velocidad
a la superfcie de un canal, empleando el molinete , se mut*
tiplicara el nimero 0'10472 por el radio correspondiente 6
la mitad de la parle sumergida de ja paleta, y por el nimero
devueltas que da en un minuto.

Ejemplo : Hallar la velocidad & la superficie de un canal
sabiendo que el molinillo ha dado 105 vueltas en un minu-
to siendo su radio de 25 centimetros.

V = 010472 X 0'25 X 105 = 2'7489 metros.

Es decir, que la velocidad & la superficie de la corriente
serd (le 2'7489 metros, 0 proximamente de 2 metros 75
cenlimetios por segundo.

la velocidad media, que es indispensable para calcular
el gasto 6 cantidad de agua que posa por un punto del canal
en un segundo, se puede hallar multiplicando la velocidad
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correspondiente a la superficie por un coeficiente variable
desde 0'75 & 0'90 para las velocidades de la superficie
comprendidas entre 1 decimetro y4 metros.
Ejemplo : Determinar la velocidad media correspondien-
teda 2'75 metros de velocidad & la superficie.
Representando por V' la velocidad media, sera :

V'= 085X = 2'3375 metros.

La velocidad media sera pues, de 2 3375 metros por
segundo.

Si el canal fuese de una pendiente y perfil uniforme se
podria determinar directamente la velocidad media em-
pleando la siguiente formula:

V' == 56'86 X — 0'072.

en la cual, S representa la superficie de la seccién trans-
versal , Cel contorno mojado de la misma, A la pendiente
6 diferencia de nivel en una longitud L.

Para aplicar esta formula debe hallarse primero el valor
de la cantidad radical, multiplicar en seguida por 56'86
yrestar del producto 0 072.

Ejemplo : Hallar la velocidad media de! agua en un
canal cuya seccion rectangular tiene 2 5 metros de ancho ,
de profundidad 0'8 m. y en una longitud de 120 metros
hay una diferencia de nivel de 0 10 metros.

En este caso serd ; S = 25X08 = ~ cuad,;
C=25+2X0S= 41; A= 01, yL= 120 m.

La formula dara :

vV 56'86xi/l —0'072—56'86x0'0201—
X120

0072—107 m.
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Es decir, que la velocidad media sera de 1 metro 7
centimetros por segundo.

El gasto 6 la cantidad de agua que pasa por segundo, se
hallard multiplicando la superficie de la seccion del canal
por la velocidad media calculada anteriormente.

Ejemplo : Determinar el gasto en un canal de perfil y
pendiente uniforme, suponiendo la velocidad media de
I'07m. y la superficie del perfil 6 seccién de 2 metros
cuadrados.

= 2X 107 = 2'14 metros cubicos.

Es decir , que en cada segundo pasan por una seccion
del canal 2'14 metros cubicos de agua , 6 sean 2140 litros.

La velocidad en el fondo de un canal es menor que la
velocidad media, pues el roce de las aguas con el lecho y
las paredes laterales disminuyen aquella velocitiad de un
modo notable.

Después de muchos esperimentos se ha fijado por algu-
nos fisicos y admitido por los ingenieros hidraulicos la rela-
cion V"' =247'— V. Esto es, que la velocidad V' en el
fondo de un canal se hallar& multiplicando la velocidad
media por 2 y restando del producto la velocidad V a la
superficie.

SuBTiDOKES. EI surtidor consiste en un chorro o vena
(luida que sale con mas 6 menos fuerza de un orificio, por
efecto de la presion que una coluna de liquido ejerce sobre
dicho orificio. Si el orificio se halla en un plano horizon-
tal el chorro sera vertical , y si se practica en una pared
iuclinada sera oblicuo y describira una curva que & no ser
ja resistencia del aire seria una parabola.

Porlo dicho anteriormente, el chorro tiende a subir
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hasta la misma altura del nivel superior del agua , pero
nunca llega & tal altura por ser tres las causas distintas que
contrarian aquel efecto. 1.* El frote del agua en el tubo
de conduccion, que destruye parte de la velocidad. 2*" La
resistencia que el aire ofrece ¢ la salida del liquido y en to-
da la altura & que sube la vena ; y 3® EI choque del liquido
que va cayendo sobre el chorro que se eleva.

Para obtener el maximo de altura en un surtidor debe
procurarse que los tubos sean bien cilindricos y que no
formen &ngulos bruscos ni curvas rapidas € irregulares ; que
el orificio esté practicado en pared delgada , 6 que se halle
en la cstremidad del tubo de conduccién semejante & una ce-
bolla conica convergente, y que el chorro sea un poco incli-
nado para evitar que el agua al caer choque con Ja que suba.

Sjfon. El sifon (fig. 40) consiste en un tubo encorvado
de vidrio 6 de metal con brazos desiguales, que sirve para
trasvasar los liquidos. EI brazo corto a se introduce en el
vaso que se trata de vaciar, y el brazo largo be se dirige al
en que se quiere trasladar el liquido. En esta disposicion
se aspira el aire por el brazo largo, é inmediatamente la
presion atmosférica hace subir el liquido del vaso A hasta
el punto 6, en que obedeciendo & la impulsién de la grave-
dad cae por el brazo largo bey se deposita en el otro vaso B.
Este fendmeno continuard mientras el nivel dei liquido en
el vaso B sea n&as bajo que en el vaso A.

Siendo la presién atmosférica la que hace obrar el sifon,
se sigue , que el brazo ah nunca podra tener una longitud
mayor que la altura de la colutta liquida con que se equi-
libra la presién de la atmosfera. De modo , que si se tras-
vasa agua , vino, aguardiente, etc. el brazo corto &b no
podra pasar de 10 metros.

En vez de aspirar el brazo largo para hacer el vacio en el
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sifon con el fin deque funcione , se puede llenar completa-
mente del mismo liquido por medio de un embudo desde
la abertura b, teniendo antes los dos estremos bien tapa-
dos; ycerrando la llave d cuando esté lleno, se destapan
los estremos y el sifon empieza & funcionar.

Bombas. Las bombas sirven pora elevar el agua 4 dife-
rentes alturas, ytodas las que se usan actualmente pueden
reducirse & tres clases ; aspirantes, impelentes ycompuestas.

La bomba aspirante (fig. 41) estd compuesta de un ci-
lindro ab que se Illama cuerpo de bomba, en cuyo interior
ajusta un émbolo c con dos valvulas que se abren de abajo
arriba. El tirante ct sujeto 6 la palanca hd sirve para hacer
subir y bajar el émbolo. El tubo nm que se Ilama de aspi-
racion estd sumergido en e! dep6sito para aspirar el agua
luego que el émbolo produce el vacio : en su punto de
unién con el cuerpo de bomba tiene una valvula n que
también se abre de abajo arriba , y en el estremo inferior
estd terminado por un pomo 6 roseta cerrado con agujeros
para facilitar la entrada del agua evitando la introduccion
de cuerpos eslrafios.

Cuando el émbolo ¢ sube se produce el vacio en a y el
aire contenido en el tubo nm de aspiracion abre la valvula n
en virtud de su elasticidad y pasa & llenar nuevamente el
cuerpo de bomba. Al bajar el émbolo se cierra la valvula n
por su propio peso, yel aire que se halla en a comprimido
por el émbolo abre las dos valvulas de este y se traslada a la
parte superior. Repitiendo este mecanismo se enrarece con-
siderablemente el aire del tubo de aspiracion , y en virtud
de la presion atmosférica sobre el nivel del depdsito el agua
sube hasta la altura de 10 metros préximamente. Esta es
la mayor longitud que puede darse al tubo de aspiracion
desde ‘el nivel x hasta el cuerpo de bomba, porque haciéo-
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dose iraperfectattiente el vacio en su inlericr, la poca can-
tidad de aire que le queda opone resistencia & la presion
esierior; y por esta razon las bombas aspirantes mejor cons-
truidas nunca suben el agua & mayor altura de los 10 me-
tros. Cuando el agua ha llegado al cuerpo de bomba »el
émbolo baja y la comprime, y cerrandose la valvula n como
se ha dicho, se abre paso por las valvulas del émbolo y
pasa a la parte superior b para derramarse por el tubo z de
salida.

La bamba impelenle ( fig. 42 ) no tiene tubo Je aspiracion
y el cuerpo de bomba se sumerjeen el deposito. EI émbolo
¢ no tiene valvulas y en la parte inferior del cuerpo de bom-
ba hay una que permite la entrada a! agua para restablecer
su nivel cada vez que sube el émbolo.

Al subir el émbolo el agua entra por la valvulan y res-
tablece su nivel en el interior del cuer|io de bomba : cuan*
do baja el émbolo comprime fuertemente el agua y la obliga
& subir por el tubo z; yla altura & que subird dependera
siempre de la fuerza ejercida eni. Esta bomba sirve para
rociar los jardines, calles, paseos etc.

La bomba compuesta 6 aspirante € impelenle (fig. 43) es
la que se usa mas comunmente y se compone del tubo de
aspiracion y del cuerpo de bomba con el émbolo sin valvu-
las. Al tubo de aspiracion se le da la longitud de 10 me-
tros, y por medio de la compresidn se hace subir el agua por
el tubo de-salida z hasta la altura que se quiera. Guando el
émbolo sube se produce el vacio en a y el agua de! depoésito
se introduce por la valvula n basta llenar el cuerpo de bom-
ba : en este caso, el émbolo baja y comprimiendo el agua
que se halla en a se cierra la valvula n, y por efecto de la
presion se ubre la valvula u , por donde es arrojada el agua
& una altura que depende de la presion ejercida por el ém-
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bolo. Al subir este, el solo peso del agua en el tubo z cier-
ra la valvula« y vuelve & llenarse el espacio a como se ha
indicado antes.

La valvulan se abre de abajo arriba paraque al subir el
embolo, el aire 6 el agua que contiene el tubo de aspiracion
n m pueda pasar facilmente & llenar el cuerpo de bomba a;
y la valvula u se abre de dentro & fuera con el fin de que al
bajar el émbolo deje subir, por el tubos , el agua 0 aire
que este comprime.

Todas estas bombas dan el agua por sacudidas o intermi-
tencias pues en la aspirante sale solamente cuando el émbolo
sube y en lacompuesta é impelente cuando baja. Sise quie-
re un chorro continuo [)odra usarse la bomba de doble efec-
to (fig. 44) , llamada asi porque dael agua tanto al subir
como al bajar el émbolo. En efecto , cuando sube el em-
bolo ¢, se cierra la valvula a, se abre la 6, yel agua del
tubo g pasa a llenar el cuerpo de bomba : al mismo tiempo
se cierra lavalvula e yel agua que estaba en la parte su-
perior del émbolo es comprimida por este, y abriéndose
paso por d pasa al tubo de salida u. Al bajar el émbolo se
cierra la valvula 6 y el agua comprimida por él abre la val-
vula a y por el tubo h sube al de salida n ; al propio tiempo
se cierra lavéalvula d y el agua del tubo f abre la valvula e
y pasa & llenar el cuerpo de bomba. Por este mecanismo
resulta, que mientras el émbolo baja el agua es arrojada
por h yel cuerpo de bomba se llena por la parte superior; y
cuando el émbolo sube lanza el agua por d y " cuerpo de
bomba se llena por la parte inferior.

También se regulariza el chorro colocando en el tubo de
salida un recipiente de aire comprimido (fig. 43). El reci-
piente se fija en el estremo q del tubo z en donde hay una
valvula que se abre de abajo arriba , y otro tubo r que llega
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cerca del fondo sirve para dar salida al agua. Cuando la
bomba funciona introduce el agua en el recipiente, yla elas-
ticidad del aire comprimido en el espacio s tiende & cerrar
la valvula g yobliga al agua & salir por el tubo r. Si la bom-
ba no cesa de obrar entra de continuo el agua en el reci-
piente y comprimida por el aire encerrado en s, es arrojada
en chorro continuo por r. En este principio descansa la teo-
ria 'y construccion de las bombas (k incendio.

La bomba de incendios (fig se compone de un reci-
piente a de aire comprimido unido & dos cuerpos de bom-
ba b, cuyas valvulasi comunican con el agua que se echa
en el gran depdsito n m que contiene todo el aparato: un
tubo s da salida al agua en chorro continuo mientras obra
la fuerza en los estremos p y q de la palanca que pone en
movimiento & los dos émbolos. Esta disposicion hace que
cuando un émbolo sube el otro baja y que entrando de con-
tinuo el agua en el recipiente a sea arrojada por la manga
s & una altura considerable. Los émbobis no tienen val-
vulas y ajustan perfectamente con las paredes del cuerpo de
bomba. Al subir el émbolo se forma el vacio en 6y el agua
riel depésito abre la valvulai y llena el cuerpo de bomba:
cuando el émbolo baja comprime el agua que se halla en b
y cerrando la valvula i la obliga & entrar por e al reci-
piente a.

El esfuerzo meesario para hacer subir el émbolo equivale al
peso de una coluna de agua que tenga por base la superficie
del émbolo y por altura la elevacién del agua sobre el nivel del
depdsito.

Ademas debe contarse con lasresistencias pasivas que son
las siguientes: |.*El frotamiento del émbolo contra el
cuerpo de bomba. 2.~ El frote del agua entre si y con los
tubos por donde pasa. 3.“ La compresion Yy resistencia del



— 109 —
jigua al entrar en el tubo de aspiracion y al pasar por las
valvulas. 4® EI peso de estas valvulas. 5.* El peso del ém-
bolo y del tirante. 6.* El frotamiento de la palanca 6 balan-
cin y de todas las articulaciones. 7.* La inercia de toda la
masa de agua que se pone en movimiento.

Todas estas resistencias aumentan de Vs 5 \A la fuerzo
motriz que debe emplearse , comparativamente al efecto
Gtil que produce la bomba.

El peso 6 carga de la coluna de agua sobre el émbolo
se hallara , segin la regla dada, por la férmula.
C=785"4x ™ X A. Es decir, multiplicando 785'4 por
el cuadrado del diametro del émbolo y por la altura & que
se ha de elevar el agua.

Ejemplo : Determinar la carga 6 presion ejercida sobre
el émbolo de una bomba , cuyo diametro es de 20 centi-
metros y sube el agua & 16 metros de altura.

La formula C— 785'4 X D®RX A dard: C = 785'4X
(020)2X 16= 502'636 kg. La carga sera pues de 502
Lilégramos 656 gramos.

El agua que sale a cada golpe equivale & un cilindro
que tenga por base la superficie del émbolo y por altura el
curso o espacio que corre este en cada oscilacion. Pero co-
mo es imposible obtener una bomba que no deje escapar
alguna cantidad de agua y en que no entre una pequefia
porcion de aire, se sigue, que por muchas que sean las pre-
cauciones adoptadas nunca arrojard el agua que tedrica-
mente debiera sacar. Kii tal concepto, se ha firocurado
averiguar cual es la cantidad efectiva que saca una bomba
en diferentes condiciones y de los esperimentos practicados
al efecto resulta, que en circunstancias ordinarias la bomba
da 60 centésimos del agua que por teoria corresponde. De
modo , que para determinar el volumen efectivo de agua
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que produce una bomba encada golpe de émbolo, se
usara laférmula: V =510'51 x A enlacual, V re-
presenta el volumen de agua dado por cada golpe de ém-
bolo, en litros; D el didmetro del émbolo en metros,
y c el curso del mismo también en metros.

Ejemplo : calcular la cantidad de agua que en cada
golpe de émbolo produce una bomba cuyo diametro es de
16 centimetros y el curso de 35.

La formula da: V=510'51 X {0'16)"X0'35=4'574lit.

Es decir, que por cada golpe de émbolo se sacardn 4
litros y 574 mililitros de agua.

Si conociendo el curso que ha de recorrer el émbolo y
la cantidad de agua que en cada golpe debe sacarse , se
quiere determinar el diametro de la bomba , se harad uso
de la misma formula despejando antes la D ; que dara:

" \ / 51051 Xc

Ejemplo : Se pide el diametro de una bomba que te-
niendo el émbolo 40 centimetros de curso debe arrojar 8
litros de agua en cada golpe.

Laformuladara: D=j X =0"'1298milim.

De modo, que el diametro debera ser de 198 milimetros
proximamente.

De las férmulas puestas dltimamente resultan las si-
guientes reglas préacticas.
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1.* Para hallar la cantidad de agua en litros, que ar-
roja una bomba en cada golpe, se multiplica elnimero 510'51
por el cuadrado del didmetro y por el curso del émbolo espre™
sados en metros.

2.® Para calcular el didmetro de la bomba , se dividira
el volumen efectivo de agua en litros que debe dar en cada
golpe , por el nimero 510'51 niulliplicado por el curso del
émbolo espresado en metros, y del cociente se estraera la raiz
cuadrada.

El mayor efecto de las méquinas no corresponde siem-"
pre a la mayor velocidad , y la observacién ha demostrado
que para obtener el efecto méaximo, la velocidad del émbolo
debe estar comprendida entre 16 y 25 centimetros por se-
gundo y el nimero de golpes dobles G oscilaciones comple-
tas entre 25 y 34 por minuto.

El diametro de los tubos de aspiracion y de ascension
debera equivaler & los dos tercios del diametro del cuerpo
de bomba , y la abertura de las valvulas sera cuando me-
nos la mitad de la superficie del émbolo.

Por lo dicho anteriormente se deja conocer, que en las
bombas aspirante é inipelente solo obra toda la fuerza du-
rante media oscilacion , pues que durante la otra media
no hay mas que vencer los frotamientos. Esta circunstancia
hace que el trabajo sea muy desigual en estas bombas y que
para regularizarlo tengan que usarse contrapesos en el
balancin ¢ palanca. En la bomba compuesta , el trabajo se
regulariza por si mismo cuando el cuerpo de bomba se ha-
lla & la mitad de la altura é que debe elevarse el agua ;
pues el esfuerzo necesario para hacer subir el émbolo es
igual al que debe hacerse para obligarle & bajar.

Noria. La noria (Gg. 46) sirve como las bombas para
elevar el agua , y consiste en una cadena sin Gn compuesta
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de eslabones con articulacion, en cada uno délos cuales
se fija un vaso a para subir el agua del pozo 6 depdsito infe-
rior & una pila colocada inmediatamente debajo la rueda 6.
A esta rueda se le da una forma exagonal y la dimension
couveniente para recibir un eslabon de la cadena en cada
uno de sus lados.

El movimiento se le podra comunicar por medio de un
manubrio m fijado en el eje de un pifién que engrane con
la rueda ¢ que obliga & girar la rueda b. En la noria
se obtiene el efecto que corresponde & los 56 centesimos
del esfuerzo aplicado.

PUENSA HioRACLICA. La prensa hidraulica 6 hidrosta-
tica (fig. 47) es otra de las maquinas empleadas en la in-
dustria para obtener una presion considerable empleando
un esfuerzo muy pequefio.

Esta maquina se funda en el principio de igualdad de
presion indicado antes. En efecto , la prensa hidraulica se
compone de dos cuerpos de bomba ny e que comunican
por medio del tubo ti. El émbolo c recibe el movimiento de
una palanca hp, y aspirando el agua del depdsito a la com-
prime é impele bacia el otro cuerpo de bomba e, y obliga
al émbolo b a subir y & comprimir los efectos colocados enf.

La presion ejercida por el émbolo ¢ es transmitida inte-
gramente a toda la masa liquida ey proporciorialmente &
la superficie del émbolo b. Por esta razén, si el émbolo ¢
es la centésima parte de la superficie de! émbolo 6, una
libra de presion en c equivaldra & cien libras de fuerza en
b. De aqui resulta, que en la prensa hidraulica se dispone
de dos ventajas considerables, la ludrostatica que ofrece la
diferencia de émbolos y la mecanica que resulta del em-
pleo de la palanca hp.

El plato s que comprime los efectos/" forma cuerpo con
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el émbolo h y sube y baja con él. La bomba n tiene un
tubo de aspiracion para absorver el agua del depésito a y
en su punto de union lleva una vélvula que se abre de
abajo arriba. En el tubo d hay otra valvula u que se abre
de dentro a fuera para impedir la salida del agua cuando
el émbolo sube.

Para hacer funcionar la prensa hidraulica hay algunos
que emplean el aceite en vez del agua, pero en todos los
casos debe evitarse el escape del liquido por parte alguna.

En esta maquina son considerables los frotamientos y
absorven gran parle de la potencia. No obstante, las pér-
didas son mucho mayores en las otras prensas que solo lle-
gan a producir la quinta parle del electo dado por estas.

La prensa hidraulica sirve para probar la resistencia y
bondad de las calderas, tubos, cafiones, etc. para pren-
sar géneros y efectos varios, y para estraer el vino y el
aceite. .

Para calcular la potencia de una prensa hidraulica se
multiplicara la fuerza p aplicada en la palanca por las ven-
tajas hidrostatica y mecanica; y la férmula sera: P=pX&X/i-
En esta espresion, p representa el esfuerzo aplicado en
la palanca ; 6 la relacion entre las superficies de los dos ém-
bolos, esto es, el nimero de veces que el émbolo mayor
contiene al menor ; yhes la relaciéon (le los dos brazos e
la palanca.

Ejemplo : Hallar la.polencia 6 presion producida por una
prensa hidraulica en que la superficie del émbolo mayor
equivale & 84 veces la del menor; los brazos de la palanca
soncomo 1 & 16, yel esfuerzo empicado es de 2a kg.

Se tendrd : P=2Fi X 84X 16=33,600 kilégramos.
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Es decir , que la presion ejercida sera de 33,600 kilo-
gramos.

Es preciso observar, que si el esfuerzo producido es 1344
veces mayor que la potencia empleada , el espacio corrido
j)or el émbolo b serd 1344 veces menor que el que recor-
rael c.

Empleo del aikb. El aire se emplea como fuerza mo-
triz en los molinos Ilamados de viento en donde se aprove-
cha su velocidad natural para mover una maquina que
regularmente muele el trigo 6 asierra madera. El aire cho-
ca en las cuatro aspas fijadas en un arbol que se hallain-
clinado segun sea la direccion del viento ; este arbol ad-
quiere un movimiento de rotacion que transmite la fuerzo
4 la maquina porufia combinacién de engranages.

En la industria se usan especialmente dos aparatos que
sirven para aspirar el aire y repelerlo con mucha velocidad
& fin de alimentar la combustion en las fraguas y altos hor-
nos. Estos aparatos son el ventilador y la maquina so-
plante.

Ventilador. EIl ventilador se emplea con ventaja por-
que & manera de fuelle continuo aspira constantemente el
aire y le repele con mucha fuerza hacia un conducto por
donde es distribuido & los hornos 6 fraguas que debe ali-
mentar.

El ventilador (fig. 48) se compone de una caja cilin-
drica a que estd fija, en cuyo interior hay una rueda 0
volante con cuatro 6 seis paletas, y & la cual se da una
considerable velocidad de rotacion. El aire es aspirado por
dos aberturas circulares , de 30 & 50 centimetros de diéa-
metro, practicadas en las paredes laterales de la caja, y
repelido por la gran velocidad de las paletas hacia el con-*
duelo h desde donde es distribuido segin convenga.
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El volante 6 rueda se compone de un eje | con cuatro 6
seis brazos, en los cuales se fijan por medio de pernos otras
tantas paletas que ajustan en las paredes laterales del inte-
rior de la caja, como lo haria un émbolo de rotacion. Pero
la longitud de las paletas en el sentido del radio debe ser
algo menor que el radio interior de la caja con el fin do
que cada paleta pueda producir su efecto repeliendo el aire.

Para que el ventilador produzca el maximo efecto posi-
ble es preciso que las paletas formen con el brazo 6 radio
respectivo un angulo queesté comprendido entre 25® y 34“,

En este aparato hay que calcular dos cosas principal-
mente , la cantidad de aire que produce en una hora , y la
fuerza centrifuga en virtud de la cual tienden las paletas
a separarse del radio.

Para determinar la cantidad de aire que un ventilador
da en una hora se multiplicara la capacidad interior de la
caja por la velocidad correspondiente a la estremidad de
las paletas; y la formula serd :

C= 376'992 xrx«xc

en la cual C representa la cantidad de aire en metros cubi-
cos que da el ventilador en una hora; r el radio que cor-
responde al estremo de las paletas , espresado en metros;
nel ndmero de vueltas que da el volante en un minuto,
y ¢ la capacidad interior de la caja en metros cubicos.

Ejemplo : Cual es la cantidad de aire dada por un
ventilador cuyo volante d& 1200 vueltas jior minuto ysu
radio tiene 40 centimetros , siendo la capacidad interior de
la caja de 0'16 metros clbicos. Se tendra :

G= 376'992x0'40x 1200 X 0'16 = 28953 m. clb.
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Es decir, que arrojara 28953 metros cubicos de aire
por hora.

Para calcular el esfuerzo eoo que las paletas tienden a
separarse del radio usaremos la formula correspondiente a
la fuerza centrifuga [péag. 74).

Ejemplo 1 Calcular la fuerza centrifuga correspondiente
a la eslremidad de una paleta suponiendo que su peso es
de 2'5 kg. 5 el radio O'40 m. y el nimero de vueltas por
minuto 1200.

La velocidad por segundo a la estremidad de la paleta

YN3'1416x2XrX«"60, queda:

Y= 31416 X2 X 0'40 X 1200760 = 50'265 m.

p xV~ 2'5x {50' 265)"
Y de la formula F —----------- resulta: F ----—--—-—-—— 7°
9'8x R 9 8x0- 50

A 1611'333kg.

Esto es, cada paleta debe estar sujeta al brazo respec-
tivo para resistir el esfuerzo de 1611 kg. 333 gramos.

Maquina soplante. EN 10s altos hornos y en las fra-
guas se emplea con ventaja la maquina llamada soplante en
fugar del v*éntilador , porque su potencia es mas conside-
rable.

Esta maquina (fig. 49) se compone de un cilindro A
con un émbolo m que ajusta perfectamente en su interior;
dos véalvulas ¢ e que se abren de fuera adentro sirven pa-
ra aspirar el aire cuando en el cilindro se hace el vacio:
otras dos valvulas d h que se abren de dentro a fuera faci-
litan el paso al aire repelido hécia el tubo s para conducirlo
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al regulador r desde donde se distribuye por s h los puntos
en que se hace necesario.

Cuando el émbolo sube se cierra la valvula c y el aire en-
cerrado en a abre la valvula d y entra en el tubo h para pa-
sar al deposito r : al propio tiempo se cierra la valvula h y
el aire esterior entra por lavalvula e & llenar el vacio que
queda debajo del émbolo. bajar el cmbulo se cierra la
vélvulad y por la c entra el aire esterior & ocupar el espacio
a: al mismo tiempo se cierra la valvula ey el aire compri-
mido se abre paso en h para pasar al tubo b. Por este me-
canismo , al subir el émbolo, el aire es repelido por d mien-
tras entra aire nuevo pora; y al bajar el embolo esrepelido
por h al mismo tiempo que entra en la parte superior por
la véalvula c. Es decir, que esta maquina es a doble efecto
porque tanto al subir como al bajar el émbolo el aire este-
rior es aspirado y el interior repelido lidcia el tubo 6.

El agua contenida en el depdsito r tiene comunicacion’
con la del esterior del mismo & fin de que con su peso re-
gularice la tension del aire haciendo que esta tension sea
uniformo y quéde sefialada por la diferencia de nivel entre
el interior y esterior.

El movimiento se comunica & esta maquina por medio de
una rueda hidraulica 6 de una maquina de vapor: en am-
bos casos el tirante del émbolo m se halla fijado en un
estremo del balancin, y en el estremo opuesto hay otro
tirante que recibe el movimiento alternativo 6 de vai-ven.
directa 0 indirectamente, del arbol de la rueda hidraulica
6 del émbolo de un cilindro de vapor.

Cuando se trata de establecer una maquina soplante es
preciso examinar la naturaleza del combustible que se ha-
va de emplear y la calidad del mineral que deba confeccio-
narse. Porque, segun el combustible sea mas 6 menos
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denso deberd tener el aire mayor 6 menor tension ; ysi el
mineral es muy fusible gastard& menos carbdn , asi como,
si lo es poco necesitard mas combustible. Kstas circunstan-
cias determinaran siempre la cantidad de aire que se nece-
sita por horay latension & que debe conservarse, y de tales
condiciones se deduciran las dimensiones de la maquina.

Si se da al cilindro A una altura igual & su diametro como
generalmente sucede , y al émbolo m Ila velocidad media
de un metro pér segundo, se tendrd que la férmula , E =
2'51328Xr”" espresara la cantidad 6 volumen de aire ar-
rojado en cada segundo; y el radio que deba darse al ci-
lindro para producir en un segundo la cantidad E de aire

estard espresado por r_ teniendo presente

E
/0251328
que el aire arrojado es los ocho décimos del absorvido.

(,as aberturas délas valvulas de aspiracion ce deben estar
comprendidas entre 7 y 8 centésimos de la seccién del ci-
lindro , si las maquinas son pequefias y la velocidad del
émbolo por segundo es menor de un metro; pero en las ma-
quinas grandes la abertura de dichas vélvulas estard com-
prendida entre 10 y 11 centésimos de la misma seccidn. Las
valvulas d h deben ser los cuarenta y cinco milésimos de la
seccion del cilindro, ylos conductos los cinco centésimos.

En esta maquina la relacion del efecto Gtil al efecto mo-
tor es deO'55.

Se ha observado que el empleo del aire caliente produ-
ce grande economia y por esto se acostumbra en muchos
casos & calentarlo por medio de hornos adicionales 6 valién-
ilose de los conductos de la llama.

Kl volumen de aire lanzado en cada golpe de émbolo
equivaldra & un cilindro que tenga por base el mismo ém—
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bolo y por altura el curso O espacio que recorre en cada
oscilacién; y suponiendo, como se ha indicado, que el
curso es igual al diametro del cilindro, se tendra la formu-
la- V«=3'14t6 X»2X 2rX o'8 en la cual se pone 0'8
por ser el aire lanzado los ocho décimos del absorvido, en
razon de que siempre escapa cierta cantidad. Practicando
las operaciones y simplificando la formula se tiene :

502656 X r\

Ejemplos : Hallar el volumen de aire producido por
una maquina soplante cuyo radio es de 50 centimetros.

En un segundo dara: Y«2'51328x(0'50)*=0'02832 m.c.
En cada g™>ps de émbolo sera:
V= 5'02656 X (0'50)' = 0'62832 metros cubicos.

Es decir, que en un segundo dara la misma cantidad de
aire que en un golpe de émbolo ; y debia resultar asi por-
que las formulas se han deducido suponiendo la velocidad
del émbolo ele un metro por segundo , y en este problema
el radio es de 50 centimetros , de que resulta el curso
igual @ un metro. De modo, que asi corresponderia a ra-
z6n de 30 golpes U oscilaciones dobles por minuto.

Suponiendo que se necesitan 3000 metros cubicos de
aire por boro , se quiere saber, cuales seran las dimensio-
nes del cilindro y de las demas piezas de la maquina.

Si en una bora se necesitan 3000 metros cubicos, en un
segundo corresponderdn 3000'73600 ~ 0 83333 y el
radio del cilindro sera:
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IV /083333

TV 2338 v ooz OO0 metros.

Ei curso dei émbolo dara:2r = 2 X 0'S7S =m EIS n>.

La superficie del émbolo valdra: 31416 X (0'575)" ~
10387 metros cuadrados.

Segun las relaciones dadas se determinaran los didme-
tros de las vélvulas y de los tubos de conduccién, asi como
el nimero de golpes de émbolo por minuto y la velocidad
que no podra esceder de un metro por segundo.

El aire se emplea como fuerza motriz no solo en los
molinos de viento, si que también sirve de agente en ios
caminos de hierro llamados atmosféricos, y mediante un
sistema regenerador es aplicado , por el capitan Erickson,
como fuerza calentdndolo para que obre por espansion v
enfridndolo cuando ha servido , para enplearlo nueva-
mente.

Aqui terminamos las nociones de Mecénica que hemos
considerado como indispensables para la inteligencia de
las materias deque nos vamos a ocupar y de cuyo conoci-
miento no debieran carecer las personas que se dedican a
cualquier ramo de la industria.
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TRABAJO MECAMGO DE |AS FDERZAS.

Trabajar es vencer durante cierto tiempo las resisten-
cias que de continuo se renuevan : asi, arrastrar un peso,
levantar un cuerpo, aserrar , limar, etc. es trabajar.

El trabajo mecénico es la accién de una fuerza sobre
una resistencia que se le opone directamente , y que des-
Iruve de continuo haciendo recorrer un cierto espacio & su
punto de aplicacion.

De esta definicion resulta , que el trabajo mecanico es
un efecto complexo pues participa del esfuerzo empleado y
del espacio corrido por el punto sometido & su accion ; y
por esto se dice que es el producto de dos cantidades indis-
pensables : la presion ¢ esfuerzo y la velocidad 6 espacio
recorrido. Es decir, que el trabajo aumentara 6 disminuira
con la presion y con la velocidad.

Puede suceder que la jiresion 6 esfuerzo empleado en
vez de determinar el movimiento sea contrarrestado por
otras resistencias mas poderosas , por cuya accién quede el
cuerpo en equilibrio : en este caso, el efecto producido se
apreciard solamente por su pesoy se valuara en kilogramos.

De esta distincion entre las fuerzas que determinan el
movimiento y de las que no le determinan procede la divi-
sion en fuerzas vivas yfuerzas muertas.

Todas las fuerzas motrices estan comprendidas en la sec-
cién de fuerzas vivas , y se mediran por el esfuerzo valu-ido
en kilogramos y la velocidad espresada en metros.

Para apreciar el efecto Gtil 0 el trabajo de las maquinas
se loma por unidad de medida el esfuerzo capaz de elevar
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un kildg. ala altura de un metro en un segundo , y esta
unidad resultante de la multiplicacion de un kilogramo por
a velocidad de un metro se llama kilogramélro. Asi, cuan-
do en una maquina se aplica la fuerza ¢ presion de 26 Ki-
logramos con una velocidad de 3 metros por segundo se
dird que su trabajo vale 26 X 3=78 kilogramétros. Es de-
cir, que dicho trabajo equivale 4 78 kilogramétros ¢ al es-
fuerzo necesario para elevar, en un segundo, 78 kilogramos
4 laaltura de un metro.

Mediante esta unidad se podrad comparar el efecto (til
de los motores y de toda clase de maquinas haciendo entrar
ademas el tiempo como una condicion indispensable para
fijar la relacién del trabajo.

Cuando se trata de medir y comparar el trabajo mecanico
en las maquinas 6 motores de gran potencia, se usa de otra
unidad llamada cahalUo de fuerza 6 caballo de vapoi', que
equivale 4 75 kilogrametros ; esto es, al esfuerzo necesario
para elevar, en un segundo , 75 kilogramos & la altura de
un metro. Por esto , cuando setenga que apreciar la potencia
de un motor é de una maquina se hallara el trabajo en kilogra-
inélrospor segundo y dividiendo el resultado por 75 se tendra
el nimero de caballos de fuerza.

Ejemplo: A una maquina se aplica el esfuerzo de 85 kg.
haciendo mover el punto de aplicacién con una velocidad
de 3 metros |>nr segundo, y se pide el nimero de caballos
de vapor & que corresponde su potencia.

El trabajo serd : 85X 3= 255 kilogramétros. Par-
tiendo por 75 resulta 255 km \75 =3 4 caballos. Esto
es, que la potencia aplicada & dicha maquina equivale & 3
caballos de vapor y 4 décimas de otro.

Motoues. Llamamos motores & los agentes mecanicos
que las fuerzas naturales ponen en movimiento y por cuyo
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medio se ejecutan todoslos trabajos de las artes mecanicas.

Los motores que generalmente se emplean en la indus-
tria se clasifican en animados é inanimado?.

Los motores animados son los hombres y los animales,
y los inanimados son los (luidos elasticos, los resortes, el
aire , el agua y el vapor.

Debe hacerse distincion enlre el motor y las causas na-
turales que le dan la calidad de tal y sin las cuales no j)ro-
duciria ningun efecto. Asi, los hombres y los animales sir-
ven como motores en virtud de su fuerza muscular: el aire
no se pone en movimiento sino cuando es rarificado por uno
causa cualquiera en algin punto de la atmdsfera ; el agua
obra como motor en virtud de la gravedad que por la dife-
rencia de nivel la pone en movimiento ; y el vapor y los ga-
ses adquieren la [jropiedad de motores por la accion del ca-
I6rico & que se les sujeta.

Debe observarse también , que el aguay el vapor obede-
cen a las leyes fisicas y por esto puede continuarse su accioif
por un tiempo ilimitado; pero los hombres y los animales
estan sujetosal cansancio después deun cierto tiempo y nece-
sitan indispensablemente del reposo. Por esta razén se con-
sidera el trabajo dejornal siempre que se trata de motores
animados, y se valla multiplicando el esfuerzo empleado
por la velocidad y por el tiempo que ha continuado la accién.

Existe un esfuerzo, una velocidad y una duracién que
dan el mayor producto posible en los motores animados
para el trabajo de jornal, y este se llama trabajo maximo.

Algunos sabios han aplicado al hombre y & los animales
en distintas condiciones a diferentes clases de trabajo y des-
pués de muchisimos esperimentos han calculado el prome-
dio del trabajo producido , y han formado la siguiente tabla
para apreciar el trabajo de jornal.
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TABL4 <Ic 14 cantidaiS «le trabajo qoe por término medio
puede producir el hombrey demas animales en
distintas circunstancias.

k
|1 -%-l TUoSe o
) 9
NATURALIIZA DEL TRABAJO. H i £ |2|_%
£ »

kiog mers km hoes Kilogrametos!

in hombre subiendo una esca-
lera 0 una rampa suave sin otra
carga que el peso de su cuerpo. sb O'lb 97b s 280,800
Un peon subiendo pesos tirando
lacuerda déuna polea fija. . . 18 o020 360 6  77.760
Un hombro levantando ~pesos
con la mano. ... 20 017 340 6 73440
Un hombro con un peso & las es-
paldas subiendo una rampa sua-
ve s una escalera y volviendo
sin carga........... e . 6b OO 26C 6 56,160
tin hombre subiendo materiales
enun carrelonc:jllo\(}e una rre_da,
en una  rampa de Vi2y volvien-
do vacio. py .............. 6} o002 120 lo 43200
Un peon elevando tierra con la
pala a la allura de 160 m. por
in 040 108 11 38880

SOBRE LAS MAQUINAS,

Un peon obrando en las clavijas
de una rueda O en la circunf.
de un tambor al nivel del eje. 60 O'lb 9 8 239,200
Obrando hécia Oajo de 1a rue-
da 224 e 42 070 84 8 2bli2o
in peon tirando $empujando
horizoiiialmenle y andando. . 12 OQO 72 8 207,360
Un hombre obrasdo en un ma m

nubrio........ oo e S 07b 6 8 172.800
Un peon ejerciuido, lirando y )
empujando en sentido vertical. 5 I' Sb 8 138,400

1Un caballo uncido & un carrua-
je ordinario Iyandando al paso. 70 09 63 10 2.168,000
_Un caballo lirandoen una noria
U otra maquina andando al paso

un camino circular.,............... jo 09 40S & 1166400
Id. id. andando ai trote. . . ﬂo 2 60 4'sS 972,400
Un bueP/ id. id. andando al paso eb 06 39 8 1123200
Un muloid- id. andando al paso 30 09 27 g 17600

1Unasno id il id. id 14 os 112 g 334,080
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En la precedente tabla se vé que un hombre aplicando
su accion & la circunferencia de una rueda con clavijas 6 de
un tambor, al nivel del eje , hace recorrer 15 centimetros
por segundo el punto de aplicacion , lo cual corresponde &
9 metros por minuto ; y si se supone el diametro de la rue-
da 6 tambor de 2'5 m. la circunferencia serd de 3141G
X 2'S=7'8S4 m. Partiendo ahora el espacio 9 m. por el
valor hallado de la circunferencia se tiene : 9\7'854=
ri46 vueltas por minuto. Este resultado manifiesto, que
un hombre en las circunstancias dichas puede producir una
fuerza de 60 kilog. haciendo dar & la rueda 1'146 vueltas
por minuto.

El trabajo producido por segundo es de 60 kilog. eleva-
dos 6 trasladados & 15 centimetros, que equivale & 9 ki—
logramétros, 6 & 32,400 km. por hora , y como serén s
horas al dia las que podra sostener @ contifiuar su accion, se
sigue que el trabajo diario dard 259,200 km. como se
desprende de la misma tablo.

Este es el resultado correspondiente al trabajo de un
hombre cuando ha de continuar su accion todos los dias,
pero cuando se trata de hacerle aplicar su fuerza momen-
taneamente en el manubrio de una cabria, de una grua,
cabrestante etc. producird un trabajo mucho mas conside—
derable.

Para conocer & cuanto puede llegar el trabajo de un
hombre en circunstancias dadas, se bati repetido los espe—
rimentos en épocas y coiidiciones distintas, y se ha visto
que en casos favorables un hombre ha producido durante
90 segundos & razén de 27 kilogrametros por segundo ; y
un irlandés de gran fuerza, pero con mucha dificultad , lle-
g6 & elevar en 132 segundos un peso de 1666 25 kg. a ia
altura de 503 ni., que corresponde & 63'5 kilogrametros
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por seguodo. Pero se concibe facilmente que un hombre
no puede desplegar tal potencia sino durante muy corto
tiempo, porque como semejante esfuerzo le ha de cansar
mucho tiene necesidad de acudir ai descanso muy a me-

En latabla se ha puesto el esfuerzo y ja velocidad mas
propias para seguir el trabajo diario 6 de jornal y no por
esto es preciso cefiirse estrictamente & lo que previene, pues
se puede aumentar la presion 6 esfuerzo y disminuir la ve-
locidad , si conviene , 6 al contrario. En efecto, el trabajo
se compone del producto de dos factores que son el esfuer-
zo y la velocidad, y siempre que aumente uno es preciso que
disminuya ei otro en la misma relacién , porque si un hom-
bre ejerce en un manubrio el esfuerzo de s fcg. con una
velocidad de 7S centimetros, que equivale & s kilogramé-
tros de trabajo por segundo ; es claro, que cuando se le
obligue a ajdicar mayor esfuerzo lo hara con una velocidad
mucho menor ; de modo que si ejerce un esfuerzo de 24
lig. la velocidad podré ser tan solo de 25 centimetros por
segundo en razén de que 6 km, \ 24 kg.=0'25 m.

De esta observacion resulta , que cuando se quiera ganar
en fuerza debera disminuirse la velocidad , y al contrario si
se trata de aumentar la velocidad de un motor animado solo
podra hacerse & espensas del esfuerzo 6 presién, porque la
cantidad de trabajo diario que podréa sostener no se separa-
ra por término medio de la que se indica en la Gltima colli-
na de la tabla.

E! trabajo de los motores animados no consiste sola-
mente en elevar pesos & cierta altura yen aplicar su accion
en un manubrio , palanca etc. para mover una maquina,
sino que también debe considerarse otro género de trabajo
que resulta de! transporle horizontal de una carga. Estas
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dos clases de trabajo se distinguen perfectamente una de
otra: en efecto, en el primer caso hemos tenido en consi-
deracion el esfuerzo empleado y el espacio recorrido en
cierto tiempo, cuyo producto nos ha servido de medida
para valuarlo; pero en el segundo es precico atender &
otras muchas circunstancias, pues si suponemos que un
hombre transporta materiales por medio de un carretonci-
llo veremos que produce tres géneros de trabajo : i.° el es-
fuerzo que hace para sostener los brazos del carretdn 0
cierta altura, que no baja de 16 &4 20 kg.; 2.” el esfuerzo
tirando 6 empujando para que marche , valuado en 3 Kg.
préximamente , ejercido sin cesar en el camino que recorre
durante el dia ; y 3.° el trabajo que resulta en razén de la
masa transportada. Por esta causa se ha dado el nhombre de
trabajo mecanico 6 trabajo motor al que realmente desarrolla
este en un tiempo dudo, y el de trabajo (til al que representa
el efecto producido 6 el transporte horizontal de la carga.

El transporte horizontal, respecto al del motor, es un
Itubajo mecénico interiormente desarrollado, de lo cual
resulta un grado major o menor de fatiga ; pero como en
la medida de este trabajose [lone el peso propio del cuerpo
en vez de in resistencia que opone a) movimiento, y esta
resistencia puede reducirse tanto como se quiera sin que el
efecto Gtil disminuya, es evidente que no serd lo mismo
este trabajo dtil , que el trabajo mecanico que deberd em-
plearse para producirlo en ciertos casos si el cuerpo esta
colocado en un carro, en un barco 6 si se ha de arrastrar
echado simplemente sobre una tabla.

Para medir el trabajo desarrollado por el transporte so
toma por unidad el kilégramo trasladado & un metro de
distancia, y por esto se halla mnlliplicando el peso de lo
carga en kilogramos por el nimero de metros del camino
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andado ; porque la fatiga 6 el trabajo desarrollado crecera
proporcionalmente al peso y a la distancia que recorra.
Y se observa , que si las circunstancias del transporte, 6 el
estado del camino, 6 la velocidad varian, sin cambiar el
efecto Gtil, el trabajo mecanico 6 el grado de fatiga que
supone el transporte en cuestion puede ser muy diferente.

Los datos de la tabla que sigue cuando se trata del tra-
bajo correspondiente al transporte por medio de carros 6 de
carretoncillos suponen el camino de una viabilidad ordina-
ria , y es claro que & igualdad de trabajo mecanico, el efecto
Gtil aumentara en los caminos perfectamente unidos y dismi-
nuird en los que se hallen en mal estado. En un terreno
horizontal firmey unido 6 en una calzada bien empedrada
fuerza del tiro, andando al paso, es de 004 de la car-
ga comprendido el carro. Como la traccion crece con lave-
locidad en las calzadas empedradas es por esto que en una de
ellas, andando al trote, el tiraje sera los 7 décimos de la
carga. En terreno arenoso ¢ en un comino cubierto de
guijarros sera el octavo, ya andando al trote ya al paso ; y
en un camino de hierro con carril saliente, el esfuerzo del
tiraje variara de 10 4 12 milésimos de la total carga.

Cuando el camino se halla afirmado yconservado como de
eordinario el esfuerzo debe equivaler & los 0'08 de la car-
ga, ysicontiene carriles planos 6 esté cubierto con piedra du-
ra ybien unida se reducird 4 O'Ol ; pero si se halla en el
mas perfecto estado de conservacion yse untan continuamen-
te los ejes sera de los O'0OS de la carga comprendido el car-
ro, cuyo peso varia regularmente de \b4a Va4 de la carga total.
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CABLA del efecto util <juo puede producir cl hombre vy i6e
animales en el transporte borirontal considerado

en diversas e/lrcnnstanclas.

tiATIIRALEZA tel TRANSPORTE.

Un_hombre marchando por un
camino borizonlal sin carga at-
suna transportando solo el peso
de su c,uerPo ............................

Un pedn transportando mate-
riales en un carretén pequefio
de dos ruedas y volviendo vacio.

Un pedn transportando materia-
les en un carretoncillo de una
rueda y volviendo vacio. . .

Un hombre viajando y llevando
un fardo en lasespaldas. .

Un peon transportando mate-
riales en sus espaldas y vol-
viendo sin cada para nueva car-

WSRO
gUn peon Iransporlandoun peso
en unas angarilias y volviendo
sin nada « buscar nueva carga.l

bp cahiillu transportando ma-'

i.eriaies 1.n una carreta $carro,
march(?ndo al paso y siempie
cargado.  .lienleeeesnes
_Un caballo uncido aun carrua-
je'y msrchando al trole conti-
nuamente cargado.................
Un caballo transportando efec-
tos en un carro $carreta y vol-
viendo vacio para nuevo Carga
Un caballo cargado y andando
al PaSO.....cciirrrrien e
Un caballo cargado y andando
dhtrole.. . D
Un hombre tirsndoun cabo.
Un caballo tirando un cabo.

”9

m®;fmm'£% hores

6S

100

L EE

' (NN
155%
3 €S«

t
18 975
OokO 20
00 30
075 30
00 32'8
033 16S
o 770
220 770
0o 420
'no 1
2'20 176
» B

»

»

0]

ag

Thabgio_ Ptii.
DA

3.510,000
1800,00(1
1.030.000
736,000
702,000

594,000



— 130 —
T rabajo de la inercia y sii medida. La inercia, segin
se dijo al principio, es la indiferencia de la materia para
el reposo 6 movimiento. Vero cuando un cuerpo esta en
reposo se necesita de una fuerza para ponerlo en movimien-
to, Vsise halla en movimiento es preciso aplicar otra fuerza
para reducirle al reposo ; pues un cuerpo en movimiento o
en reposo tiende & permanecer constantemente en su estado
hasta que una nueva fuerza le obliga 4 cambiarlo. I)e agm
resulta, que cuando se trata de imprimir el movimiento,
impedirlo 6 variarlo, el cuerpo opone una resistencia iguai
& la fuerza aplicada , porque es un axioma reconocido en
mecanica de que ld accién es siempre igual y contraria a lo
reaccion. Esta fuerza que se opone al cambio de estado de
la materia es una resistencia que también se llama mcraa.
Esta fuerza es inherente & la materia y se nota por el es-
fuerzo que debe hacer un caballo en el primer instante,
para poner en movimiento la carga que después vence tacil-
mente : asi mismo, si al hallarse en movimiento la carga
el caballo quiere detenerse, no puede hacerlo instantanea-
mente, pues hade aplicar otra fuerza paro vencerla tendencia
que tiene aquella & permanecer en el estado de moverse.
Se sabe que las fuerzas son entre si como las velocidades
que imprimen & los cuerpos en igual tiempo , y de aqui re-
sulta, que la fuerza que pone una masa en movimiento, esto
es, la fuefia necesaria para vencer la inercia de una masa
se mide por el producto de esta masa por la velocidad que
se leba imprimido al fifl de un segundo. , 111
El trabajo de la inercia crece como el cuadrado de la
velocidad que se trata de imprimir a la carga y esta esprc-
Pxvr . PxV

sado en la féormula: 1=- 01=

en la cual
19'6
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I representa el trabajo necesario para vencer la inercia ; P
el peso de lacarga, y V lavelocidad que se le ha de im-
primir en el primer segundo. Esta formula nos da la si-
guiente regla general: para hallar eltrabajo correspondien-
te a la inercia de una masa se mulliplicara su peso por el
cuadrado de la velocidad que sele hade imprimir, y sedivi-
dira el producto por 19'6.

Ejemplos: Calcular el trabajo necesario para poner en
movimiento un carro cargado, cuyo peso totales de 5000
kilogramos, comunicandole una velocidad de 2 metros por
segundo.

5000x2

Por la formula tendremos: 1 = ------ — jo20'408 km
19'6

De modo, que serd menester un trabajo de 1020 kilo-
grametros con 408 milésimos para vencer la inercia en los
primeros instantes. Pero como un caballo en su tirar ordi-
nario hace 70 km. por segundo , se sigue , que serian me-
nester 15 caballos para poner aquella masa en movimiento
y comunicarle desde luego la velocidad de dos metros, que
correspondo al trote del animal.

Si se quisiese que los caballos raarcharan al galope con
una velocidad de 4 ra. por segundo, ei trabajo seria cua-
druplo del que acabamos de hallar por serla velocidad doble.

Averiguai’ cual es el trabajo necesario pora vencer la
inercia de un fardo que ya sea por medio de una méquina
6 directamente se tiene que elevar con una velocidad de
0'3 m. por segundo , siendo su peso de 4000 kg.

4000x(0'3)=

iraformula dara : 1= ®18'37 kilogram.
19'6
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Es decir, gae para vencer simplemente la inercia ser/i
menester un trabajo de 18 kilogramétros y 37 centésimos
proximamente.

Hallar el trabajo que corresponde & la inercia de una
carga de 3000 kg. con una velocidad de 1 metro por se*
gundo.

3000X1*
por la formulatendrémos: 1 = ---------—--- =153'06 km.
19'6

que & 70 km. por caballo resultara 15306\70"2 186 c.

Por manera, que para poner la carga en movimiento
con la velocidad de un metro seria menester uncir tres ca-
ballos al carro , pues el resultado obtenido escede de dos.

F derza. viva. Llamase fuerza viva de un cuerpo en
movimiento al producto de su masa por el cuadrado de su
velocidad. La fuerza viva es siempre el resultado de la ac-
cion de una fuerza motriz y por esto solo conviene & los cuer-
pos en movimiento.

La espresion general de la fuerza viva sera MxV* repre-
sentando por M la masa y por V la velocidad del cuerpo que
se mueve.

La fuerza viva es el doble del trabajo desarrollado por la
pesantez. En efecto, si un cuerpo de un peso V cae de la al-
tura a, su r-elocidad final serd de donde sale
a=ssy*\2gf. Pero como el trabajo do la pesantez esta espre-
sado por el peso P muUiplicado por la altura a deque lia
caldo, se podréa poner en vez de a su valor y tendre-
mos que la espresion del trabajo desarrollado serd PX« \2g.
Substituyendo ahora en lugar de P su valor iiig y simplifi-
cando 0 suprimiendo la g serd : Trabajo de la pesantez =

es decir , la fuerza viva dividida por 2. Luego, el
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trabajo desarrollado por lapesantez es la mitad de la fuerza
viva.

Debe ob«iervarse , que la fuerza viva representada por el
producto MxV” no es una fuerza propiamente dicha sino una
espresion convencional para designar el efecto dindmico
producido por una fuerza motriz ; pero segin lo demostra-
do antes debe considerarse como de la misma naturaleza
que la que hemos llamado trabajo , pues equivale al doble
del trabajo desarrollado por la fuerza motriz propuesta.

El producto de la masa por la velocidad es lo que se
llama cantidad de movimiento , y como la fuerza viva vie-
ne espresada por la masa multiplicada por el cuadrado de la
velocidad , se sigue que estas dos espresiones no represen-
tan una misma cosa , Y la cantidad de movimiento que ha
servido para medir una fuerza motriz , serd& muy diferente
de la fuerza viva y del trabajo que hemos dado & conocer.

F oeuza. muerta. La fuerza muerta es la que obra tan
solo por la presion y se espresa su efecto en kilégramos.
De esta definicion resulta que la Inerza muerta debe ser
mirada como de distinta naturaleza que la fuerza viva, y
por esto no son susceptibles dichas dos fuerzas de ser me-
didas con la misma unidad.

Las fuerzas muertas que solo obran por presién son infi-
nitamente menores conrelacion 6 las fuerzas vivas en que la
velocidad ejerce una iniluencia verdaderamente notable.
En efecto, un golpe de martillo introduce facilmente el
clavo , mientras que un peso considerable privado de mo-
vimiento y obrando solo por su peso sobre la cabeza del
clavo , no producira efecto sensible para lograr su introduc-
cion.

El golpe de martillo es una fuerza finita que se podra
valuar por el producto de la masa por su velocidad , y ei
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peso destituido de movimiento es una fuerza infinitamenle
pequefia que equivale a una masa finita multiplicada por
una velocidad nula 6 infinitamente reducida.

Si se quiere determinar el peso necesario para hacer un
hundimiento de una magnitud e y representamos por E el
espacio 6 altura de donde baja el martillo 6 cuerpo chocan-
te que debe producirlo, ypor p el peso del mismo, ten-
dremos el trabajo p('E +e),cuya espresion deberd ser
igual al peso que se busca x multiplicado por la porcion
hundida e, y sera :

pX(E+e)
icXeMX{E+e), que despejandole, resulta: a : = ---------- .

Ejemplo: Calcular el peso necesario para producir un
hundimiento de 3 centimetros suponiendo que el peso de
240 kg. cayendo de laaltura de 2 metros lo produjo.

240 X (2+0 03)
Segln la férmula tendremos : x
003

16,240 kilégraraos.

De modo, que para producir el mismo hundimiento sin
ninguna velocidad serdn menester 16,240 kg. esto es, un
peso cerca'de 68 veces mayor.

Es preciso observar que los motores solo obran por pre-
siones cuya continuidad produce velocidades finitas, y aun-
que el tiempo que transcurre entre el primer acto de una
presion y aquel en que la maquina entra en accion es muy
pequefio, no obstante debe considerarse como real y asig-
nable. Si un hombre coje el manubrio para poner en
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movimiento una ma(“uina, no le da el que debe conservar
sino después de haber pasado por todos los grados de velo-
cidad empezando por cero : el esfuerzo es mayor cuando
empieza y va disminuyendo & medida que crece la velocidad
hasta que el movimiento es uniforme bajo una presion y
velocidad constante. El agua que mueve una rueda hi-
dréulica determina el movimiento poco & poco y le comuni-
cacierta cantidad de fuerza viva. Del mismo modo , el ém-
bolo de una bomba 6 (le! cilindro en la maquiua de vapor
y generalmente en todos los casos en que los cuerpos ceden
a la presion; esta es comparable & un peso, si es destruida;
y es una fuerza viva cuando sobrepuja el obstaculo , porque
cada presion parcial engendra una velocidad pequefia, y
juntandose todas estas velocidades adquieren un valor de-
terminado.

Siempre que un cuerpo estd en movimiento y se le quie-
re hacer pasar de una velocidad & otra mayor 6 menor es
fireciso emplear una cantidad de trabajo equivalente & la
mitad de la fuerza viva adquirida ¢ destruida. De donde se
deduce , que para la transmisién del trabajo debera tenerse
presente el siguiente principio genera! : el trabajo necesario
para acelerar @ destruir enparte el movimienlo de una maqui-
na sera siempre igual & lamitad de la fuerza viva adquirida
6 destruida.

Por este principio general, que llaman de las fuerzas
vivas , se deja conocer que cuando una maquina 0 un cuer-
po marchan con movimiento uniforme , el trabajo de la po-
tencia debe ser perfectamente igual al de las resistencias,
porque & no ser asi, el esceso de trabajo en la potencia
aceleraria el movimiento de la méaquina, y si escediese el
délas resistencias se iria retardando. Pero como, si el tra-
bajo de la potencia es igual al de las resistencias hay nece-
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ifariamenle equilibrio, cuando no ha empezado el movimien-
to y nose continda este en virtud de la inercia de las masas;
se deduce, que cuando el movimiento de una maquina es
uniforme la potencia y las resistencias tienen valores tales
que producirian equilibrio si la maquina estuviese en repo-
so. Por esto se IlamaC(/«ifi6riodindmicoal que corresponde
Vlas méquinas en movimiento, y equilibrio estatico al que
produce el reposo absoluto.

La inercia sirve & veces para transformar el trabajo en
fuerza viva y la fuerza viva en trabajo : en efecto, el trabajo
de una fuerza para determinar el movimiento de una masa
se acumula en esta y podrd & su tiempo comunicar movi-
miento & otros cuerpos y vencer otras resistencias. Por ma-
nera, que la inercia puede considerarse como un receptor
de un trabajo que en seguida restituye.

En la industria se ofrecen muchas circunstancias en que
estas transformaciones sucesivas tienen lugar por medio de
los atiles y maquinas : en efecto, el vapor en la caldera re-
presenta una cantidad de accion 6 de trabajo disponible
que cambia en fuerza viva luego que se le facilita paso para
el cilindro , en donde esta misma fuerza viva, en virtud de
la elasticidad del vapor, se transforma en cierta cantidad de
trabajo cuando obra contra el émbolo y este transmite su
accion a las méaquinas del taller ¢ fabrica.

ROZAMIENTO.

El rozamiento es la fuerza necesaria para vencer la re-
sistencia que oponen los cuerjios en contacto cuando ha
de resbalar 6 deslizar el uno sobre el otro.

Esta resistencia proviene de que al colocar un cuerpo
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sobre otro, las partes salientes del primero engranan ero
las entrantes del segundo, y si se quiere que e! uno res-
bale sobre el otro es preciso clcsprener estas desigualdades
0 romperlas: a este rompimiento resistiran mas 6 menos
segin tengan mayor 6 menor cohésion 6 coherencia las
partes de un mismo cuerjio y segin penetren mas las partes
salientes del uno en las entrantes del otro en razon de la
naturaleza de las superficies y de la presion que ejerce la
una sobre la otra.

E! rozamiento 6 friccién puede ser de dos maneras: 1
cuando un cuerpo resbala sobre otro ; y 2.* cuando una
superficie rueda sobre otra : la primera se llama rozamiento
por friccion 6 frotadon, y la segunda rozamiento por rota-
cion . y se deja conocer que este sera siempre mucho me-
nor que aquel porque el movimiento de rotacion contribuye
bastante & desprender las partes entrantes délas salientes.

El rozamiento debe considerarse como mmfuerza pasiva
por ser incapaz de producir el movimiento, pero cuando
se trate en general del equilibrio y movimiento de los cuer-
pos debe atenderse & la resistencia que opone en cuya vir-
tud destruye en parle el efecto de otras fuerzas.

De todos los calculos y esperiencias que se han hecho
para determinar en distintas circunstancias el rozamiento
de dos cuerpos en contacto , se han deducido los siguientes
principios generales.

1 EI rozamiento que esperimenta un cuerpo al resbalar
sobre otro es independiente de la estension de las super”cies en
contacto. Porque , si la estension de las superficies aumenta
0 disminuye. sin que cdmbie la presién, la resistencia to-
tal sera la misma ; pues creciendo la superficie disminuira
la presion en cada molécula , por quedar repartida entre el
mayor nimero de estas en contacto; y al revéssi disminuye.
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2. “ EIl rozamiento esproporcional a la presién gm el un
cuerpo ejerce sobre el otro. Porque, aumentando la presion
sin cambiarla estension de la superficie en contacto , re-
sulta que las partes salientes del uno penetran con mayor
fuerza en las entrantes del otro y la resistencia ofrecida al
rompimiento lateral de dichas partes debe ser proporcional-
raenle mayor. A

3. ®Si las superficies en contado son de igual naturaleza
el rozamiento serda mayor, y disminuira notablemente cuando
sean heterogéneas las superfeies. Porque en las superficies
de igual naruraleza las partes salientes engranan perfecta-
meiite con las entrantes, en razén de su homogeneidad
y de su igualdad natural.

Ademas, la intensidad del rozamiento depende de va-
rias circunstancias que deben ser atendidas conveniente-
mente para determinar su verdadero valor, tales son ; el
grado de pulimento en las superficies ; la humedad de la
atmadsfera ; la temperatura ; la afinidad de las substancias;
la cohésion de sus partes ; la velocidad del movimiento ;
el tiempo que las superficies han permanecido en contac-
to, y la calidad del unto que se use para endulzar 6
disminuirla fuerza del rozamiento.

Como todas las circunstancias que se acaban de indicar
no pueden ser comprendidas por el célculo, en razén de no
estar sujetas é él, se ha recurrido & la practica y porufa
série de esperimentos se ha determinado la fuerza necesaria
para vencer el rozamiento auna presién conocida, y el
promedio de los resultados obtenidos por varios fisicos ha
dado & conocer larelacién del rozamiento & la presion, que
se continlia en la siguiente tabla.
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TABLA de los coeficientes que espresan In relacion del ro-
zamiento & lapresidon en las snpcrficies que resbalan una
sobre otra» para cuando estdn enmoTImientoy para des-
pués que han permanecido algun tiempo en contacto»

Después  Cuando

CtiASIFICAACIOIV de estan  en
de las algdn movimien
tiempo de touna so-
SUPERFICIES EN CONTACTO. contacto. bra otra
Encina sobre encina, Obras paralelas, sin unto. 0'60 fI'I48_
id. id. fibras cruzadas, id. 0'64 di
1d. id. id, paralelas,jabonseco 0'44 0'16
Id. id. id. cruzad. , mojadasde
agua o'l fl'23]
Id. id. id. paralelas, sebo O
grasa 0'08 0'04
Id sobre haya <Sguayaco, sin unto. .o 0'3s
Hierro forjado 6colad0 sobre encina, sin unto. . 0'62 0'50
id. Td. id. con sebed grasa. 0'62 o'io
Id. id id- tnojadodeagua. «'26
Hierro uoiado 6f0rjado sobre hierro colado, sin
unto O'ifi o'lo
Hierro id. id., con aceite O
grasa . .. 0'12 0'08

Hierro colado, hierro forjado, encina, olmo, gua-
yaco, bronce, resbalando uno sobre otro,, con

sebo, grasa, aceite etc» . . . . . . . . 0'45 0'lo0
Correa sobre polea de hierro colado bien puli-
da, sin unto 0'28 0'25
Correa sobre polea de hierro colado en bruto, sin
unto 0'54 0'54
Correa sobre un tambor de encina, sin unto. . 0'4T 0'27
Cuero de buey para el émbolo sobre hierro cola-
do, mojado de agUa . s 0'62 0'36
Cuero de buey para el émbolo sobre hierro co-
0'l5 0'12
Cuerda de cafamo sobre encina, sin unto. 0'80 0'82

Esta tabla en sus dos colunas de la derecha d& los coe-
ficientes del rozamiento ¢ frotamiento para los materias
que se indican independientemente de la estension de las
superficies en contacto. En la Gltima coluna se hallan los
coeficientes para cuando las superficies estén en movimien-
to, y en la anterior para cuando empieza, esto es, para
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rliando las superficies han permanecido en contacto por
algln tiempo.

Conocida la presién que ejerce un cuerpo sobre otro se
. hallard el esfuerzo necesario para vencer el rozamiento

multiplicando el peso ¢ presién por el coeficiente respectivo
de la labia , Ysi se quiere determinar el trabajo debido al
rozamiento s¢ multiplicara el esfuerzo hallado por la veloci-
dad del cuerpo por segundo.

Ejemplos. Hallar el esfuerzo necesario para vencer el
rozamiento de una tabla de encina que ha de resbalar en
unas ranuras de la misma materia sufriendo una presion
por el agua , cuyo paso impide, de 400 kilogramos.

El coeficiente para la encina sobre encina mojada de
agua después de algin tiempo de contaao es 071 y el
que corresponde para cuando estd en movimiento es O2b.
Luego se tendra, que el esfuerzo al principiar el movi-

miento estara espresado por 400 x0'71 = 284 kg-/
do este haya comenzado sera 400X0'25 — 100 kg. Es

decir , que para vencer el rozamiento sera preciso emplear
un esfuerzo de 284 kg. al principio, ysolo de tOO kg.
mientras dure el movimiento.

Suponiendo que la velocidad fuese de 0 30 resultarla
nata el principio 284 x 0'30= 85'2 kilogramélros de

trabajo, y para cuando hubiese empezado el movimiento
100 X 0'30 30 kilogrametros.

Determinar ellrabajo absorvido por el frotamiento de
un bastidor horizontal de hierro colado, contra un canal
del mismo metal , suponiendo su peso de 65 kg. y que en
«n minuto recorre 120 veces un curso de 0 75 metros , y
que el unto es de aceite 9 grasa.

El coeficiente que corresponde al hierro colado sobre e
mismo, segun la tabla es de 0'12 después de algun tiempo



de contacto, y 0'08 durante el movimiento, y se tendra pa-
ra empezar la marcha que el esfuerzo serd 65X0'12=7'8
kg. y durante el movimiento 6Sx0'08=5"2 kg.

Para hallar la cantidad de trabajo se determina la velo-
cidad del bastidor, quees 0'75x120\60=1'5 m. Es decir,
que la velocidad por segundo correspondera a 1'5 metros y
parael trabajo dard 5'2xP5=7'8 kilogramétros mientras
dure el movimiento, siendo al principiar de 7 '8 xi'oii'7
kilogrométros.

Rozamiento db los mufiones con siis apoyos. LOS ar-
boles 6 ejes destinados & la transmision del movimiento en
que se hallan montadas las ruedas, tambores etc., son de
seccion circular 6 poligonal, y estan provistos de trecho en
trecho yen susestremos, de unas partes cilindricas de me-
nor didmetro, que constituyen los mufiones (touri/lons), los
cuales ensamblan ¢ descansan sobre apoyos en forma de ci-
lindros huecos que se llaman apoyos 6 cojinetes (coussineis;.
Cuando la maquina estd en marcha el rozamiento de los
mufiones con los apoyos absorve una parte del trabajo trans-
mitido y por esto se han determinado por repetidas experien-
cias los coeflcientesque proporcionan la relacion del frota-
miento & la presién en este caso particular del rozamiento
por rotacion.

El rozamiento por rotacion es menor que el de frotacién
como se ha indicado antes, y disminuye de un modo nota-
ble con la clase de unto que se emplea y renovandolo sin
cesar. Por esta razon damos la siguiente tabla que servira
para calcular la pérdida de trabajo en los casos que ocurren
con mas frecuencia en la practica.
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Tabls de los coeOclentes gne dAnla relacion del rozamien-
to Alo presiéon de los mufiones 6 ejes con sns apoyos é
cojinetes.

Si el unto Siel untoes
se renue- sin cesar re-
vacomo  novado.

de ordina-
rio.

Mufiones de hierro forjado sobre’Cojioe- - ,

les de bronce. ; i, 88&? 08%
Id. de bronce sobre bronce. . . = U070 %OIS
Id. de id. sobre hierro colado. . 1 4
Id. de hierro forjado sobre hierro colado 8%53 883%
d id. id. sobre guayaco. . \ 0052
Id. de hierro colado sobre hiérro colado 0075 005
Id, id. id. sobre bronce. %?(713) .096
Idi id. id. sobre guayaco- «
id. id. _id. sobre hiero colad

6 forjado mojado en agua. . . 0a40

Para calcular 'a pérdida de trabajo ocasionada por el ro-
zamiento de los mufiones en sus apoyos se multiplicara la
carga 6 presion real por el coeficiente de la tabla y el re-
sultado por la velocidad.

Ejemplos: 1.“Hallar el trabajo absorvido por los mufiones
de un volante que d& 30 vueltas por minuto cuyo peso" es
de 5000 kg., sus mufiones de hierro forjado tienen 0 IS
m. de didmetro los cojinetes son de bronce yel unto es re-
novado sin cesar.

El coeficiente del rozamiento es segln la tabla anterior
0'0d4, y el rozamiento debido & la presion dara SOOOXx
0054=270 kg.

La velocidad por segundo & la circunierencia del mufién
5era31416x015X30x60=023562 metros.

El trabajo absorvido por el frotamiento=-270X0 27.562=
63'6174 kilogramétros. Es decir, de 63V. kilogramétros
proximamente.
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2 | Determinar el trabajo absorvido por el frotamiento de
los mufiones en una rueda hidraulica que pesa 35,00(> kg.,
da 5 vueltas por minuto, gira en mufiones de hierro colado
de O 14 m. de didmetro sobre apo™os del mismo metal, y el
unto es renovado como de ordinario.

El coeficiente que corresponde al hierro colado mojado
en agua es segln latabla 0'140, y el rozamiento debido &
la presion sera'=35000x0'140=4900 kg.

La velocidad & la circunferencia del mufiona»3'1416x
0'14X5760==0036652 m.

El trabajo absorvido dard 4900x0'036652=**179'59
kilograraétros; esto es, 179 kilograraétros 59 centésimos
préximamente.

R ozamiento del espigén contra la rangua. LOS EjES
y &rboles verticales terminan en su parte inferior por una
espiga cilindrica llamada quicio ¢ espigon (pivot) la cual des-
cansa y gira en el hueco de otra pieza que se Ilama rangua
(crapaudine) y su rozamiento absorve naturalmente una par-
te del trabajo.

El trabajo absorvido encada revolucion del eje se halla-
ra por la férmula XOX*8X «Xi porque el rozamiento
total del quicio debe considerarse concentrado en la cirrun-
ferencia de circulo descrita & los dos tercios de su radio.
Pero substituyendo el valor 3'14t6 en lugar de ny sim-
plificando lo posible conel quebrado Vs, la formula se reduce
4 T=4"'1 888xPxo<c siendo T el trabajo en kilogramélros,
P el pesod presion en kiidg., r el radio en metros y ¢ el
coeficiente del rozamiento por frotacion.

Ejemplo. Hallar la pérdida de trabajo correspondiente 6
cada revolucion de un eje vertical sometido @ una presion
de 2500 kg., cuyo quicio de hierro forjado tiene 3 centi-
metros de radio y descansa en una rangua de bronce.
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El coeficiente de frotacion para este caso es segun la ta-
blaim -139 deO'lO, j laférmula dard i

T =4.1888x 2500x 0'03x 0'10= 31'4.16Kkilégraraetros.

De modo, que en cada revolucion del eje 6 arbol vertical

Si se supone que el arbol da 50 revoluciones por minn-
to j se quiere determinar el trabajo absorvido por segundo,

S
Trabajo por segundo=31'416x50x60=26-18 km.

Pero si representamos por ,, el nimero de vueltas que

A ] la_formula con el fin de

obtener desde luego el trabajo absorvido por segundo, he-
chas las simplificaciones convenientes resultar :

T=0"06981xPXrXnXc.

Esta formula dard inmediatamente el trabajo absorvido
n un segundo por el rozamiento de un quicio ¢ espigon

minuto! AN Pe—

- . ) )
factor y |5b? Esﬁ) se dice, que cuanto mayor es el radio de
un espigén tanto mayor es el rozamientoy en consecuenc a

e trab JOperdido. Por esto es ventajoso disminuir el radi!

condicidn de solidez éresistencia del mismo. A este objeto
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se termina generalmente el espigon en forma conica 6 esféri-
ca, j en este caso para calcular el rozamiento debe tomarse
por r el radio del circulo en que se verifica el contacto.

Cuando el eje esta fijo y no forma cuerpo con la rueda,
como sucede en los carruajes, eiradio del rozamiento es
siempre mayor, porque en tal caso no debe considerarse el
del eje dmufion sino e! que corresponde al ojo de la rueda
en que entra. De cuya observacion resulta, que la ventaja
estd en favor de los ejes fijos en las ruedas.

Hemos visto que la longitud del mufién 6 del quicio no
entra para nada en las formulas propuestas , y esto nos dice
que cualquiera que sea dicha longitud el roce 6 frotamien-
to no varia.

Cuando un eje est4 sujeto & oscilaciones de corta esten-
sion , como en la balanza y en otras maquinas , se le da la
forma de una cufia cuyo corte descansa sobre apoyos de
acero 0 agata, y en tal disposicion el rozamiento viene a
ser casi nulo.

Los émbolos ejercen su tanto de rozamiento en el inte-
rior del cilindro 6 del cuerpo de bomba, y por esto pone-
mos a continuacion una férmula que da & conocerla resis-
tencia del rozamiento en kilogramos, producido por un
émbolo contra las paredes del cilindro en que se mueve.
Pero debe observarse que la resistencia debida al roza-
miento depende naturalmente del grado de brufiidez del
cilindro, y cualquiera que sea la materia con que se cubra
el émbolo , aquella resistencia sera proporcional & su dia-
metro y & la carga 0 presion que sufra, y la férmula sera.
As=dXpX” en la que R representa la resistencia del
rozamiento en kilogramos, d el diametro del émbolo en
metros, p la carga 6 presion que sufre, ycun coeficiente

variable segin la materia y el grado de brufiidez del ci-
10
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liodro. Los valores del coeficiente ¢ sog como sigue :
Para los cilindros de cobre 6 laton bien brufiidos. 7 kg.

Para los de hierro colado poco pulidos. . . , 15 »
Para los de madera bien lisa. . . . . . 25 »
Para los de madera gastada por el uso. . . . 50 »

En el célculo de las maquinas no siempre debe tenerse
en cuenta el rozamiento de los dientes pues en algunos
casos se reduce casi & la nulidad. Si los radios de dos rue-
das que engranan son proximamente iguales , la parte cur-
va de los dientes de la primera es casi igual aj flanco 6
parte recta de los de la segunda, y estas dos partes ruedan
la una sobre la otra sin resbalar en ningun caso, y por
esto el rozamiento que ofrecen es el de rotacién que por
ser muy poco sensible puede precindirse de él. Al contra-
rio , si se trata de las alas que levantan un gran martillo,
martinete 6 pildn entonces el rozamiento es mas conside-
rable en razén de que un punto del ala de la rueda resbala
en una esteusion mas 0 menos grande de la parte que hace
subir 0 bajar.

Entre los dos casos que acabamos de considerar hav
muchos otros intermedios en que los dientes de una rueda
contra los de la otra participan mas 6 menos del rozamiento
por frotacion & por rotacion segun el didmetro de la rueda
conducida sea mayor 6 menor que el de laque conduce.

El frotamiento de los dientes no podra considerarse,
porlo que se acaba de indicar , como el de las superficies
planas ni como el de los ejes, y para calcularlo se podre
emplear la siguiente férmula
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en la cual T espresa ei trabajo debido al rozamiento de los
dientes de dos ruedas en kilogramétros , ¢ el coeficiente
de frotacion , p la fuerza transmitida en kilogramos , n y n'
el nimero de los dientes de las dos ruedas, y i la veloci*
dad comdn 4 ellas.

Ejemplo : Hallar el trabajo absorvido por el rozamiento
de una rueda y un pifién de hierro colado con el unto con-
veniente, transmitiendo un esfuerzo de 240 kg. con una
velocidad de 2'10 m. por segundo , y siendo 180 los dien-
tes de la rueda y 45 los del pifion. Substituyendo en la
formula se tendré :

180+45
T*=0'08x 3'1416x 240X ------------- X2'10 = 3'518 km.
180x45

Es decir, que el trabajo absorvido serad de 3 kilograme-
trosy 518 milésimos.

Cuando dos superficies giran 0 ruedan la una sobre la
otra sus partes se separan entre si en la direccion del mo-
vimiento 6 de la tangente comudn , yen este caso puede de-
cirse que no existe rozamiento O que en caso de existir es
tan pequefio que puede despreciarse.

Si so hace rodar un cilindro sobre un plano fijo se veri-
fica el movimiento como si la superficie del cilindro se de-
sarrollara sobre el plano, y suponiendo el cilindro bien pu-
lido y la superficie del plano muy unida el rozamiento no
tendra valor apreciable. No obstante, si una rueda de 60 &
70 centimetros de diametro, gira sobre un plano con una
carga de 100 kg. el rozamiento & que da lugar no escede del
treinta avo de la presion: pero esta resistencia aumenta con
la desigualdad de la superficie. Foresta razon se emplean
los rodillos para disminuir la resistencia de los grandes pe-
sos al ser trasladados de un punto a otro sobre un plano.
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Rigidez de las cuerdas. En todo lo dicho hasta aqui se
ha supuesto que las cuerdas son perfectamente flexibles y
esto no se veriGca nunca , pues para hacer que una cuerda
se doble y aplique exactamente al cilindro 0 rueda de un
torno, al carril 6 cajera de una polea etc- se necesita
cierta presion 6 grado de fuerza que debe tenerse en consi-
deracion, y esto constituye lo que se llama rigidez de las
cuerdas. Esta rigidez proviene del modo como se forman
las cuerdas, y segun sea la naturaleza del bramante , el
namero de los que compongan un ramal 6 hijuela , y el nd-
mero de ramales de que conste la cuerda , maroma ¢ cable,
resulta mas 6 menos gruesa , y por la direccion encontrada
en que se tuercen los hilos ofrece mas & menos resistencia
é ser plegada y esto constituje su verdadera rigidez.

Cuando una cuerda se arrolla & una polea 6 cilindro, la
parteé que corresponde la resistencia 6 cuerpo que se trata
de mover tiende 6 separarse de la direccion de esta fuerza,
yel radio 6 brazo de palanca correspondiente aumenta con
el grueso de la cuerda y por la resistencia que opone & ser
arrollada. Al contrario , la parte en que se aplica la poten-
cia queda perfectamente ajustada en la direccion de esta
misma fuerza por la tendencia natural de la cuerda é favore-
cer el desarrollo de ella.

La resistencia debida a la rigidez de las cuerdas, segin
Coulomb , es proporcional a su didmetroy a la intensidad
modificada de la fuerza correspondiente & la parte en que
se arrolla, y la misma rigidez disminuye & medida que
aumenta el diametro de la polea ¢ cilindro en que se plega.

En la cuerda de una maquina debe tenerse en cuéntala
tensién natural que presenta debida Unicamente & la que
corresponde a cada uno de los bramantes 6 hilos de que
esté compuesta. Esta tension debe, por lo mismo, ser
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considerada como natural é independiente del esfuerzo que
hace la misma cuerda.
Para obtener el esceso de fuerza correspondiente & la
rigidez de una cuerda blanca ordinaria, se empleara la

1 ,
/d*\

formula siguiente. R==—X (**P)XI—) siendo R el

D d

aumento de fuerza debido & la rigidez, D el diametro de

la rueda o cilindro en que searrolla la cuerda , r la rigi-

dez constante dada por la tabla, k la rigidez por cada kil6—
gramo de carga que también da la tabla , P el esfuerzo en

kilogramos, oCel diametro de la cuerda en métros, y d el

diametro correspondiente de la misma tabla. El esponente

m valdra 2 para las cuerdas nuevas y gruesas , 1 \ para las

gue sean medio usadas y 1 para el bramante 0 cuerdas del-
gadas y muy flexibles.

Si las cuerdas son embreadas su rigidez es proporcional
al nimero de hilos de que se componen y el esponente no

1 n
varia, por cuyarazon la formula R = —X(»'+*P)X— espre-
D n
sara el esfuerzo debido & la rigidez de estas cuerdas ; re-
presentando por n el mimero de bramantes & hilos de
acarreto de que se forman, yn el que corresponde & la
cuerda de la tabla con la que se comparan.

También se observa que la velocidad en el movimiento
aumenta la rigidez , pero este aumento es poco sensible y
no merece ser lomado en consideracion para los casos que
comunmente se ofrecen en la practica.

De ios repetidos esperimentos hechos por Coulomb se
ha formado la siguiente
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Tabla ile los pesos necesarios para plegar diferentes cner-
das en nn arbol cilindrico de un metro de diametro.

Q

« Q
D _‘OO ,
LI

«a
s
CLASE DE CUERDAS. . h -9 7 ®
mSil
O L]
Ci
&9 8 = )
Kiiég. Metros.  Kildg. Kiiog.
Cuerda blanca de 80 hilos d.e ~
0's83f 0'0200 0'1225 0 '00914
0M448 0'0144 0°063S 0'005S2
Id. id. de 6 id. de id. 0'0«88 00IOE 000238
Cuerda embreada de 30 hilos
0'3326 0'0236 0'349B 001255
01632 O'ines momos9 0'00600
Id. id. de 6 id. de ia 1000693 00096 102121 000260

Es de advertir que las cuerdas blancas empapadas en
agua ofrecen mayor rigidez que las secas especialmente si
son gruesas.

Para manifestar el uso de esta tabla nos propondréraos
la resolucién de los siguientes ejemplos.

1 Calcular el esceso de fuerza que ocasiona la rigidez
de una cuerda nueva cuyo didmetro es de 4 centimetros que
pe arrolla en un cilindro de 50 centimetros de didmetro
subiendo un peso de 4000 kg.

Comparando esta cuerda con la primera de la tabla, ten-
dremos : d—00200, d =a0'04, D= 050, P= 4000
kg., r=0'2225 ,7=0'00974, m =2 por ser una cuerda
nueva, y la formula dara :

1 1 004 \e /
r= _ x(0'2225+0'00974x 4000)Xi - - =313 46kg.
0'60 \ 002
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Es decir que la resistencia debida & la rigidez ocasionara
un esceso de fuerza al plegarla equivalente & 313 kilogra-
nios préximamente.

2® Hallar larigidez de un cable de 125 bilos de acar-
reto que arrastra un peso de 3500 kg. arrollandose en un
cilindro de 55 centimetros de diametro.

Como el cable es una cuerda embreada se tomaran los
numeros correspondientes a la linea de la tabla y seten-
dra: D=0'55m,r=0'3496, ;=001255, P = 3500,
n=125 hilos, yn«30 hilos de la tabla.

1
La férmula dara: R = --—--—- x(0'3496+0 01255X3500)
0'55
125
Kommmmmmne 335 kg
30

De manera, que la rigidez correspondiente al cable en
cuestion sera de 335 kg. proximamente.

En la tabla hemos puesto también el peso correspondiente
& cada metro de la respectiva cuerda con el fin de que se
pueda calcular el peso total cuando se conozca su longitud.

La fuerza ¢ resistencia de las cuerdas depende de la ca-
lidad del canamo vy de las circunstancias de su fabricacion.
Pero en los casos mas comunes se puede admitir, que la
tension necesaria para romper una cuerda blanca nueva de
8 centimetros de circunferencia es de dos & tres mil kilo-
gramos; ycomo délas muchas esperiencias hechas se de-
duce, que la resistencia & la traccién es proporcional al cua-
drado de su diametro y que aument6 con su peso Yy por el
nimero de hilos de acarreto de que se compone, teiidréraos
que la fuerza necesaria para romper una cuerda vendra re-
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presentada por la férmula *=386xd* siendo/"e! ndmero
de kilogramos con que se debe cargar para la rupturay d
el diametro de la cuerda espresado en centimetros.

Segun Coulomb una cuerda no debe cargarse sino a ra-
z6n de 4-0 kg. por hilo de acarreto aunque pueda resistir
sin romperse de SO a 60 kg. Las cuerdas mojadas pierden
cerca de la tercera parte de su fuerza ; y en cuanto a las
cuerdas embreadas su resistencia es proporcional a su dia-
metro, pero como la brea las debilita, esta resistencia, a
igualdad de diametro , es de los dos tercios a los tres cuar-
tos de la que corresponde a las cuerdas blancas.

El peso de una cuerda se halla por la formula
p=0'00826xc” kg. siendo el peso en kilogramos por
cada metro y cel valorde su circunferencia en centime-
tros.

Ejemplo: Hallese el peso de un metro de una cuerda
cuyo diametro es de 2 centimetros.

La circunferencia sera==3'1416x2=6'2832 cents, vy
la formula dara p=0'00826x(6'2832)®=0'326 kg. Es
decir, que caJa metro de esta cuerda pesara por término
medio 326 gramos.

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES.

Cuando un cuerpo estd sometido a una fuerza cualquiera
que obra en algin punto de su exterior puede sufrir alte-
raciones mas 6 menos notables segin sea la naturaleza y
homogeneidad del cuerpo, la intensidad de la fuerza, su
direccion y el punto en que esté aplicada.

La resistencia de las piezas & la ruptura y la que ofrecen
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naluralmenle sin sufrir alteracién segun el esfuerzo & que
se hallan .sometidas, es uno de los problemas mas dificiles
de ia mecanica en razén de la poca homogeneidad que se
nota en los cuerpos de la misma naturaleza.

Para determinar el limite de los esfuerzos a que pueden
someterse las piezas sin alterar su solidez se han hecho por
los fisicos repelidos esperimentos por cuyo medio han obte-
nido coeficientes numéricos que aplicados & ciertas férmu-
las dan para cada caso particular el resultado que por tér-
mino medio puede adoptarse sin que se separe notablemente
de la exactitud.

El esfuerzo & que puede someterse un cuerpo es de cua-
tro clases: 1.“ El esfmrzo de traccion (\ne obra Granao eu
sentidos opuestos y tiende & separar las moléculas. 2* El
esfuerzo de compresion que tiende & descomponer y aplastar
el cuerpo. 3.° El esfuerzo de flexion que obra perpendicu-
larmente &la longitud para doblar 6 romper la pieza ; y 4-*
el esfuerzo de torsion que tiende &4 descomponer un cuerpo
torciéndolo.

Tratarémos de cada una de las cuatro clases de esfuerzo
& que pueden estar sometidas las piezas advirliendo > que
en todas las formulas, tablas y célculos nos propondrémos
averiguar el maximo de la resistencia & que podran ser su-
jetadas sin romperse ni sufrir alteracion.

Cuando el efecto de las fuerzas se reduce a alterar en
algn modo la constitucion fisica de los cuerpos alargan-
dolos 6 acortdndolos de una pequefia cantidad, la resis-
tencia que oponen toma el nombre de resistencia elastica.
Esta resistencia dara el medio de calcular la cantidad en
que una pieza puede comprimirse, alargarse, doblarse, 6

torcerse. )
La esperiencia prueba que dentro de los limites en que
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la elasticidad no es alterada , la resistencia que un cuerpo
opone & la traccidn es proporcional & la superficie de su
seccion transversal y & la cantidad que se alarga por cada
unidad lineal.

Representando por E la carga necesaria para alargar de
un metro un cubo de un metro de lado, admitiendo que
esto pueda realizarse fisicamente; por P la carga necesa-
ria para dilatarlo de una magnitud I, se tendra la siguiente

|
formula P=ExSX — en laque Srepresenta la superficie de

L
la seccion transversal y L la longitud total de la pieza.
Esta misma férmula servird para cuando el cuerpo esté so-
metido a la compresion y el esfuerzo no pueda doblar la
pieza en sentido lateral: el valor de E serd el mismo para
ambos casos. Este valor se llama coeficieiiie de elasticidad”
se ha determinado por calculo tomando por base las pe-
quefias dilataciones producidas por esfuerzos dados y apli-
cados a prismas de dimensiones conocidas. La observacién
directa no podra conducirnos & esta determinacién & causa
(le la pequenez de las cantidades en que se alargan ¢ acor-
tan generalmente los cuerpos solidos.

Algunos fisicos dan para E los valores que se contintan,
y que deberan servir siempre que se haga uso de la férmula
anterior. A

Materias coeficientes de
elasticidad.
ENCINa. ..o, 1,200.000,000
Abeto amarillo 6 blanco 1,300.000,000
Abeto rojo 6 pino. . 1,530.000,000
Hierro forjado. . 20,000.000,000

Hierro colado. 11,000.000,000
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Substituyendo estos valores en la férmula anterior po-
dremos determinar cada una de las cuatro cantidades P, S,
|l y L cuando se conozcan las otras tres.

La cantidad que relativamente a su longitud se alargara

PXL
una pieza dada , se espresa por la ecuacién: /= — —-

Teniendo presente que P es la carga necesaria para produ-
cir el alargamiento /; L la longitud total de la pieza en
metros; E el coeficiente de elasticidad tomado en la dltima
tabla , y S la superficie de la secccion transversal en metros
cuadrados.

Resistencia Ala traccion. Laresistencia a la traccion
es producida por la cohesion directa de la materia que se
opone constantemente al rompimiento y separacion de las
fibras en el sentido de su longitud ; de que se sigue» que el
esfuerzo de traccién y la cohesion directa son dos fuerzas
directamente opuestas.

La resistencia de un cuerpo a la traccion es proporcional
a la superficie de su seccion transversal, pero independiente
de la longitud de la pieza.

El esfuerzo de traccion a que puede someterse un cuer-
po con seguridad , se ha determinado por una serie no inter-
rumpida de esperimentos averiguando la resistencia que
ofrece la materia por cada centimetro cuadrado de su seccion
transversal ; y con los resultados obtenidos se ha formado
la siguiente tabla :
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TaMa de los eoeficlente.« detraccidn y compresion corres-
pondientes a los cuerpos de uso mas comun.

. & CoBlicientes de
gi%erf';compresién pa-

ra cuando la
DIESIGNACION DE LOS CUERPOS. les de jongitud es me-

milimetro de didmetro...................
Id. de 142 milimetros..... .

Cobre rojo laminado....
Id fundido..........ccccevnnnen.
Hierro colado, sin choque...
Zinc laminado...............c.....
Plomo laminado
Estafio fundido.........ccoovuerivvirnniine

trac—
; nor que 12 ve-
CION. ces el grueso.
armol muy duro. . = Ko- 100 kg.
d. blanco......c.cooevvere.. g 30 .
2 15 »
é S
. » »
Piedras. adrillo muy duro. . . » 4 »
Id. ordinario. . . . » 2'50
YES0...cviviiiriieesiee s 50 >
Buen mortero de 18 meses. 70 «
. Martero ordinario de id. » 40 >
Piedra calcarea dura. . 325 u
Granito duro................. 95 »
Id. ordinario.................. N 23 3)&
luordas_.Cuerda de cafiamo, seca. U
lid. embreada................... 60 19
correas, jCorrea de cuero negro. . 80 37'50
Encina fuerte.................. 80 10 .
Id. floja....ccccovveeniinne, 120
1000 1000
_Abeto fuerte........c......... C0
[ I i K o TP, 400 »
Fresno.......coveennnene. e » 400 »
Hierro forjado de pequefia dimension 523 »
¥|_alambre_ ,erlmera_call_dad. o, 500 »
ierro forjadode ordinaria dimension. 750 »
Id. id. de gran dimension................. IN0U »
%adc?na cliebe,slabc%n largo. r %
. de eslabon reforzado.. oe
Metales. Cuerda de alambre . . 600 »
Tiras de hierro dulce. 383 »
Acero del mejor. .
Id. del peor.............c.co..... . lie: »
Plancha en el sentido de sus laminas. an
Id. en sentido perpendicularaid. . 30 »
Bronco, en tub os......... R 23 9
Hilo_de cobre no_recocido hasta un 2% 200(3
2
50
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Los coeficientes continuados en !a precedente tabla es-
presao el nimero de kilogramos con que se puede cargar
una pieza con seguridad por cada centimetro cuadrado de
su seccion transversal : pero para obtener el esfuerzo capaz
de producir laruptura , es preciso multiplicar los coeficien-
tes de traccion por 10 si corresponden & las piedras, por
5 si se refieren & las maderas y por 6 si son de los me-
tales.

Para delcrtninar la resistencia de una pieza a la tractfion,
hallese la superficie de su seccion transversal espresada en cen-
timetros cuadrados , y multipliqUese por el coeficiente de la
tabla correspondiente & sm naturaleza.

Ejemplos : Calcular la fuerza de traccion que ofrece un
tirante de encina fuerte cuya seccion rectangular tiene 20
centimetros de ancho y 16 de grueso.

El coeficiente serd segun la tabla 80 kg.

La superficie de la seccion=20x16=320 centimetros
cuadrados.

La resistencia==320x80 kg.=25,600 Kkilégromos.

Es decir, que la citada pieza podra resistir sin ser alte-
rada un esfuerzo de 25.600 kg. tirando en el sentido de su
longitud. Pero para obtener el esfuerzo que determina la
ruptura debe multiplicarse el resultado hallado por 5.

Hallar el peso que podra sostener una varilla cilindrica
de hierro forjado, sin ser alterada , siendo su didmetro de
3 centimetros.

El coeficiente , segun la tabla , es 650 kg.

La superficie de la seccion=0'785i-X(3)®— / 0686 ceti-

limetros cuadrarlos.
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El peso sera: 770686 X 650 c= 4-594'59 kilégramos.
De modo, que la varilla citada podra sostener sin altera-
cién particular 4595 kilégramos préximaménte y para la
ruptura se multiplicara este resultado por 6.

Para determinar la seccion transversal de una pieza, co-
nociendo el esfuerzo & la traccion que debe suportar , se di-
vidira el esfuerzo dado por el coeficiente de la tabla.

Ejemplos: Hallar la seccién transversal correspondiente
a una barra de hierro forjado que debe resistir sin alterarse
un esfuerzo & la traccion de 9750 kg.

El coeficiente sera 650 kg.

La superficie de laseccjon=9750\650=15 cents, cua-
drados.

Si la seccién ha de ser rectangular con 3 centimetros de
grueso tendra 5 cents, de ancho.

Si la seccion debe ser cuadrada su lado seré .
1 13=3'87'3 cent.

Si la pieza fuese cilindrica su didmetro daria:
| / ~ 1 / ~ 190983—4'37 centimetros.

Sabiendo que la tapa de un cilindro de vapor sufre una
presion de 17,000 kg., se desea saber cual sera el didme-
tro de cada uno de los cuatro pernos que la sujetan :

A cada perno corresponde 17000\4=4250 kg.

La superficie de la seccion serd: 4250\650=6'5384
cents, cuadrados.

El didmetro del perno= \07834 =i/~8" =
2'88 cents.

De modo, que el diametro de cada perno deberd tener
2 centimetros y 88 centésimos.
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Resistencia a la compbesion. La resistencia a la com-
presion es proporcional & la superficie de la seccién trans-
versal , pero disminuye & medida que la longitud de la pieza
aumenta con relacién & la mas pequefia dimension de la
base. Por esto en la ultima coluna de la tabla anterior se
han puesto los coeficientes de compresion suponiendo que
la longitud de la pieza no escede & doce veces el lado me-
nor de su base y en la que continuamos se espresan los que
corresponden & mayores longitudes.

Tabla de lo» coeflclentes de compresién modlHeados s~ nn
la lougltnd de las piezas con relacién & la mas pcgnefia
dimensién transversal.

Si la Iong|tud de la pieza es con refa-
clon & su grueso.
12 veces. 24 veces veces. 60 veces.

DESIGNACION DE  LOS CUERPCS.

ENCINA ooooeeeeee e, 20I kg 15, kg 5 kg 2'5 kg
Id. floja....... ?24 » 1%? T 75 »
IAbeto féjerted ; 625 49 »
H|erro orjado 't & dimension &
[ T ToI - 835 500 167
Hierro colado.. .. =16/0 1000 333 167

Para determinar el peso gue podra sostener una pieza so-
metida al esfuerzo de compresién, se multiplica la superficie
de su seccion transoersal, espresada en centimetros cuadra-
dos ypor el coeficienie de la tabla modificado seguin la longi-
tud de la pieza.

Ejemplos : Cudl sera el peso que podra sostener sin ser
alterada una coluna cilindrica de hierro colado que tiene
9 cents, de didmetro y su longitud no escede de 24 veces
este diametro.

El coeficiente en la tabla anterior es 1000 kg.

La superficie de la seccion=0'7854x (9)'=63'6174
cents, cuadrados.
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El esfuer2o= 63'6174-X1000 = 63617'4- kg.

Do modo , que la coluna en cuestion siendo maciza po-
dra sostener con seguridad una carga de 63,617 Kilo-
gramos préximamente.

Hallar la carga que puede suportar sin ser alterada, una
pilastra de abeto fuerte cuja seccion transversal tiene 25
cents, de anchoy20 de grueso, siendo su altura muy cer-
ca de 48 veces la raenordiraension.

El coeficiente en la tabla Gltima da 7'5 kg.

La superficie de la seccion=25x20==500 cents, cua-
drados.

El esfuerzo 6 carga=500x7'5=37S0 kg.

Es decir, que podra sostener con seguridad una carga de
3750 kilogramos.

Para determinar la carga que descompone 6 aplasta los
cuerpos sometidos & la compresion deben multiplicarse los
coeficientes respectivos por 10 si son piedras, por 5si son
maderas , y por 4 si setrata de metales.

Cuando se conoce la carga que debe suportar una pieza
sometida & la compresion se determina la superficie de su
seccién transversal dividiendo la total cargapor el eoef dente
modificado que da la tabla.

Ejemi)los : Hallar el diametro que debe tener una colu—
na maciza de hierro colado cuya longitud no puede esceder
de 48 veces su grueso sabiendo que debe sostener una car-
ga de 21,312 kg.

El coeficiente seglin la tabla es de 333 Kkg.

La superficie de la seccion=21,312x333=64 centési-
mos cuadrados.

El diametro=""G4 \0'780i==|"8r49=9'03 cents.

Es decir, que el diametro sera de 9 centimetros proxi-
mamente
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Si laseccion fuese cuadrada el lado seria = \/~ 8
centésimos.

Calcular la seccion transversal de una coluna de hierro
colado que debe sostener un peso de 21,185 kg. siendo su
altura de 4'32 ms.

Si la relacion del diametro 4 la altura es de 16 48, el
coeficiente sera segun la tabla , 333 kg.

La superficie de la seccion= 21,185\ 333 = 63'618
cents, cuadrados.

El didmetrodara:D = | / ¢ e n t s

Esta coluna pesard : 0'7854x(0'9)"-X43'2x7'207=198
kg. Esdecir, que el peso de lacoluna en cuestion sera
de 198 kg. proximamente.

Si en lugar de una coluna maciza se adopta una de hueca
con 18 cents, de didmetro para sostener la misma carga,
se lograra disminuir notablemente el peso que ha resultado
para aquella.

En efecto, siendo el didmetro doble del anterior cor-
responderd al veinte y cuatro avo de la altura , y el coefi-
ciente en vez de 333, serd 1000 segln la tabla.

Para ia superficie de la seccion darda 21,185x1000=
21'185 cent, cuadrados.

La seccién delacolunahucca=*0'7854x(18)"=254'470
cents, cuadrados.

Si de la seccion total 254 470 cents, cuadrados se re-
baja la que corresponde & la parto maciza, que es 21'185
cents, cuadrados resultara la superficie de la seccién en la
parte hueca. Asi, 254'470—21'185=233'285 cents, cua-
drados sera la parte hueca , para cuyo didametro se tiene:

d V g’%s 17 cents, proximamente.
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De modo , que siendo el diametro total de 18 cent, y el
de la parte hueca de 17 cent. ; resulta que el grueso de la
parte llena en la coluna bastar4 que sea de un centimetro.
En este caso su peso sera :

Peso=021'185x432X7'207N1000=65'958 kg.

Este peso de cerca 66 kilogramos, comparado con el de
198 kg. deducido para la coluna maciza, es casi la tercera
parte , y sin embargo, la coluna hueca producird el mismo
efecto en cuanto a resistir la presion dada y estard& menos
sujeta a doblarse en razén de su mayor diametro.

En este calculo no se ha tenido en consideracion el au-
mento de diametro bacio la base de la coluna, ni las mol-
duras que le sirven de adorno, por lo que puede afiadirse al
peso una décima parte del que ha dado el calculo. .

Paredes. Las paredes estan sujetas & la presion y mu-
chas veces al empuje lateral. Por esta razon debe procurar-
se que su peso quede bien repartido entre los puntos de su
base , que la vertical de sucentro de gravedad caiga den-
tro de la misma, y que el terreno sobre que descansan sea
compacto y no se deje comprimir. La profundidad y espesor
de los cimientos, y el hallarse en terreno resistente asegura
la estabilidad de las paredes.

El grueso de los cimientos escede por lo general de un
sexto h una mitad al espesor de las paredes, yen muchos
casos para asegurar mejor la estabilidad de estas se les da
un ligero taluz de 16 & 20 milésimos de su altura.

La resistencia de una pared disminuye a medida que au-
menta su elevacion , porque el esfuerzo & que debe resistir
es el de las vigas y cuchillos de armadura que obra en sen-
tido lateral, regularmente de dentro & fuera ; de donde
resulta , que el grueso 6 espesor de las paredes dependera
de la altura que se les quiera dar.
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Segun Rondelet, para determinar el grueso 6 espesor
minimo que debe darse & las paredes de piedra , de mam-
posteria 6 de ladrillo, en los edificios ordinarios, deben
usarse las siguientes formulas.

Pared de fachada para edificios simples & de una sola

D+ 124
crujia. E=-
24
ii+Vsd
Pared de distribucién interior E = ---------- .
36

D+A
Pared de fachada para edificios dedoble crujia B=

48

En estas férmulas E es el espesor , A representa la altura
total de la pared, D la anchura ¢ longitud del edificio me-
dida desde el eje de una pared al eje de su paralelo y opues-
ta:a yd no tienen ninguna relacion con la anchura y
altura total del edificio sino que representan la altura y dis-
tancia respectiva entre las paredes intermediarias 6 de dis-
tribucion en el interior del mismo.

Debe observarse , que el espesor de las paredes principa-
les puede disminuir en cada estancia 0 piso, en razén de
que la altura de la carga disminuje 6 proporcion que el
edificio se eleva ; asi, para la primera estancia ¢ bajos se
hara entrar en el célculo toda la altura dd edificio ; para
la segunda estancia 6 primer piso, se contara con la misma
altura disminuida de la parte correspondiente & los bajosetc.

Ejemplo : Determinar el espesor 6 grueso de las paredes
exteriores 6 de fachada para un edificio de doble crujia con
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Ires pisos , siendo su ancho de 12 metros y su altura total
de 13'5 metros.

Altura del cuarto bajo.......cccceeevevnnene. 5 ms.
Id. del primer piso. . 3
Id. del segundo. 3
Id. del tercero......ccocevvvenennne 2'5
Altura total.......cccoovvvenennnn, 13'5 m.

Las paredes esteriores en el cuarto bajo tendran de grue-

12+13'5
S0 6 espesor E =» -----m-mnm-- —0'531 m.
48
12-"8'5
Las paredes del primer piso : E = ------—--- =0'427 m.
48
12+5'5
Las paredes del segundo id. E==---------- =0'36S m.
48
12+2'5
Las paredes del tercero........ E=-——- =0'302 m.
48

Estos resultadas manifiestan la razén en que el grueso
de las paredes esteriores y de fachada podra disminuir sin
que por esto dejen de conservar la resistencia apetecida.

El mismo Rondelet dice , que el espesor de las paredes
aisladas debe estar comprendido entre Vu y Vje de su total
altura , y que para las habitaciones nunca debe bajar el
grueso de las paredes de V1 de su distancia de eje & eje.

Resistencia I la flexion. La resistencia de un cuer-
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po & la flexion es la que opone & todo esfuerzo que obra
perpendicularmente & su longitud , como sucede en las pa-
lancas , balancines etc.

Un cuerpo puede estar sometido & la flexion de cuatro
maneras distintas : i.* empotrado por un estremo y carga-
do en el otro estremo & en cualquier punto de su longitud:
2.* sostenido simplemente por en medio y cargado por am-
bos estremos; 3.* sostenido simplemente por sus estremos
ycargado en cualquier punto de su estension ; y 4.“empo-
trado por sus dos estremos y cargado € una distancia cual-
quiera de ellos.

1® Si una pieza rectangular si (fig. 50) se halla em-
potrada por un estremo su y esta cargada en el otro estre-
mo t, podra resistir sin ser alterada una carga representa-

da por la formula €=m---------- 6nla cual C es el numero de

kilégramos de la carga que podra suportar; L la longitud
de la pieza espresada en centimetros 6 la distancia del punto
en que carga el peso a la linea us de encajamiento ; a la
altura 6 grueso us de la pieza ; | la latitud 6 ancho en el
sentido horizontal , y ¢ un coeficiente variable segin los
casos deducido por esperiencias, cuyo valor es de 600 para
el hierro forjado . 750 para el hierro colado , y 60 para la
encina ¢ abeto.

Si en la formula general se substituye cada uno de los
valores indicados y se simplifica lodo lo posible el resultado,
se tendra:

100 xan
Para las piezas de hierro forjado C=
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{2oxa'xl
Para las piezas de id. colado C=

IOxa'x/
Para las piezas de madera C=

En estas formulas se observa que la resistencia de una
pieza & la flexion es directamente proporcional & su ancho
y ai cuadrado de su grueso, pero estad en razon inversa de
su longitud ; de donde resulta , que aumentara la resisten-
cia de la pieza en cuanto sea mas corta y se coloque de modo
que la altura é grueso us sea la mayor de las dimensiones
transversales.

De estas formulas se dedlcela siguiente regla general:
para calcular la resislencia & la flexién de una pieza empo-
tradapor un esiremoy cargada en el otro estremo” se multipli-
card el coeficiente correspondiente por el ancho y por el cmr-
drado de la altura ¢ grueso, dividiendo el resultado por la
longitud de la pieza en centimetros.

Ejemplo : Calcular el peso que podrd sostener , sin ser
alterada, una pieza rectangular si empotrada por un estre-
mo, que tiene 12 centimetros de ancho, 8 centimetros de
grueso y 1'25 m. de longitud.

100x(8)V 12
De hierro forjado C: =614'4 kg.
12S
125X (8/x12
De hierro rolado G=s 768 kg.

125
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tOX(8)"X12
De encina 6 abeto C* 61'44 Kii.
125

Estos resultados espresan la resistencia de la pieza colo-
cada de modo que la menor dimension, 8 cent., esté en
sentido vertical, pero si se fija de manera que le sirva de
altura 6 grueso la dimension de 12 cent., su resistencia
sera mucho mayor , como se vé por los calculos siguientes:

100x(12fx8
De hierro forjado C= 921'6 kg.
125
125x(12)®x8
De hierro colado C 1152 kg.
125
10x(12)ix8
De encina @ abeto C -----------mmmmmmecmmm 92 16 kg.
125

Si la pieza fuese de seccién cuadrada, el ancho seria
igual & la altura 6 grueso y se tendria a= 1, en cuyo caso
se podria substituir cten vez de | en la formula general, de
donde resultaria :

I00X(a)"- 125x(af 10x(a)®
L ’ L ’ L

Si la pieza se supone cilindrica , las férmulas correspon-
dientes seran como sigue representando el diametro por d.

60 X [df
Para el hierro forjado C — ---------- —.
L
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Rira of Yierro cotado c= 79X @)"

II'ara la encinay abeto C = .

Para calcular el valor de la seccion que corresponde &
la pieza , conociendo la carga que debe suportar, se des-
pejara en cada una de las férmulas deducidas la cantidad
correspondiente, y se hallard :

: Seccion Seccion Seccion
Materias. | rectangular. cuadrada. cilindrica.
CXL
De hierro forjado. . . &= -——-- ERE] ..
160 100 60
De hierro colado. . . . Lt 3=2><i: 3FEXL
ISS 12S 7S

De encina « abeto. ani-
~ 10 '* to 6

En todas las férmulas deducidas en este capitulo se ha
precindido del peso absoluto de la pieza, e! cual deberéen-
trar en el calculojcuando sea de alguna consideracion. En
este caso se hallardn las dimensiones de la pieza por las for-
mulas anteriores, se determinara con ellas su peso aproxi-
mado y uniendo la mitad de este peso & la carga propues-
ta se calcularan nuevamente las dimensiones, y estas se-
ran las verdaderas.

Ejemplo: Determinar las dimensiones de la seccion
rectangular para una pieza de 2 metros, que empotrada
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por un estremo debe sostener en el otro una carga de 75
kilégramos.

75%200
Si la pieza es de hierro forjado serd a-I— ----------- =150.
100
75%x200
Si es de hierro colado. . -l = e =120.
125
75%x200
Si esde encina 6 abeto. . 2| o U =1500.
10

Suponiendo ahora que el ancho | de la pieza es de 5
centimetros , en los dos primeros casosresultara: 5a2=150
si es de hierro forjado, y 5a*=120 si fuese colado; de
donde se deduce a=|/~150N5=5'48 cent. ya=(/~
= 4'9 cent.

Es decir, que si la piezaes de hierro forjado y se le dan
5 centimetros de ancho, su grueso 0 altura debera tener
5'48 centimetros ; y si es de hierro colado, teniendo el
mismo ancho, le corresponderan4'9 centimetros de grueso.

Si la pieza fuese de madera , suponiendo el ancho | de
10 centimetros tendriamos 10a*=1500 , de donde sale
a==f/~I~ =*12'25 centimetros.

De modo, quesi la pieza es de madera , dandole 10 cen-
timetros de ancho, su altura & grueso correspondera &
1225 centimetros.

Con las dimensiones halladas se calculara el peso de la
barra para cada caso especial, se unird la mitad de este
peso & la carga de 75 kg. y repitiendo nuevamente las
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operaciones con esta suma , se deduciran las dimensiones
verdaderas que corresponden & la pieza.
Si la pieza fuese de seccién cuadrada se tendria :

A H7Sx200 _ _ 75X 200 _ A
y 100 - b3cent. a—Yy 125 =49 c

a= ||//75—X 2—00:,1'1’4’4 cent.

Por manera, que siendo la seccion cuadrada debiera te-
ner su lado 5'3 cent., 4'9 cent, U 11'44 cent., segun la
pieza fuese de hierro forjado, de hierro colado é de madera.

Si la barra fuese cilindrica tendriamos por lo dicho

76 x 200 ~ L, 175%200 ,
i gy v —63cent Cio— 5'8 cent.
A LTS 2200 13'5 cent.

De modo que cuando se emplee una barra cilindrica , su
didmetro serd de 6'3 centimetros, &8 centimetros 6 135
centimetros, segln sea de hierro forjado , de hierro colado
6 de madera.

Piezas de igual resistencia. La esperienciay el cal-
culo han dado a conocer hasta que punto se puede dismi-
nuir el grueso de una pieza empotrada por un eslremo y
cargada en el otro estremo sin que pierda nada de su soli-
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dezy resistencia. La forma mas propia y resistente que se
le puede dar para descargarla en cuanto es posible sin per-
judicar su resistencia en lo mas minimo, es haciéndola ter-
minar en su cara inferior por una curva parabdlica.

Para obtener la forma que conviene dar a la pieza,
se procedera como sigue: sea be (fig. 50*) el grueso ¢ al-
tura correspondiente & la pieza segln las formulas anterio-
res : coléquese esta misma magnitud desde 6 aa y dividase
la 6c en cuatro 0 mas partes iguales, igualmente que la
longitud 6n : por los puntos s , i, g se trazaran las parale-
las sh,tg, ge y desde el punto d se dirigiran por los pun-
tos de division de !a longitud las lineas de, dg, dh , las
cuales determinaran por su interseccion con las paralelas
varios puntos de la pardbola ceghn. Esta curva indica la
cantidad de materia que puede rebajarse de una pieza sin
perjudicar de ningin modo su solidez, pues con dicha cur-
vase proporciona & la pieza una resistencia igual en cual-
quiera de sus puntos. Esta .es la forma que se acostumbra
dar al balancin de la maquina de vapor en razon de ser la
mas conveniente y propia segun su modo de obrar.

Piezas sostenidas por en medio 6 por sus estremos.
Cuando una pieza esta sostenida por en medio y cargada en
sus estremos, 6 se “halla simplemente sostenida por sus
estremos y cargada en su punto medio (fig. 51j y (fig-52),
su resistencia & la flexion serd doble de la que ofreceria em-
potrada por un estremo y cargada en el otro estremo ; pues
al esfuerzo que obra en los estrenaos le corresponde sola-
mente como brazo de palanca la mitad de la longitnd de
la pieza, cuando empotrada por un estremo el brazo de pa-
lanca equivaldria & la longitud total de la misma pieza. De

aqui resulta, que para estos dos casos serviran las mismas
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férmulas deducidas dltimamente con solo doblar el resulta-
do 6 multiplicar en cada una el coeficiente por 2.

Ejemplo : Hallar el peso 6 carga que podra suportar en
cada estremo una barra sostenida en su punto medio , cu-
ya longitud es de 3'50 m ., su ancho de 5 cent, y su grueso
0 altura de 8 cent.

250x(8>X5
Si es de hierro colado. G ------------mmmmmeme- = 228'57 kg.
350
200X (8)2X5
Si es de hierro forjado. 0 = -—-----mmmmmmmmem - 182'86 kg.
350
20x(8>X5
Si es de madera. . . C-—--mmmmmmememe 18'29kg.
350

Estos resultados espresan la carga que podra suportar
en cada estremo, y convendran igualmente para cuando la
pieza esté simplemente sostenida por sus estremos y deba
ser cargada en el punto medio.

Pero si la carga no corresponde al punto medio de la
pieza debe tenerse en consideracion la distancia & que se
halla de cada estremo, y entonces las férmulas propuestas
se transforman en las siguientes:

ioox{a)\L eOxD"AXL

Hierro forjado. C -------------------- y G -
dXxd dXd

125X (a)'xL 75 XPAX G

Hierro colado. C --------------m-m--- e C
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10x(a)*xL 6 X D"xL

Encina 6 abeto. C=
dxd! dxd'

En estas espresiones debe observarse que d d son las
distancias respectivas del punto en que obra la carga a ca-
da uno de los apoyos en que descansan los estremos de la
pieza : D representa el didmetro de la barra, si es cilindri-
ca; L su longitud en centimetros , y a su lado 6 grueso y
ancho respectivos.

Siconocida la carga C se quiere determinar la seccion
correspondiente se podra despejar en las mismas férmulas
el diametro Dy el ancho 6 grueso a.

Ejemplos : El arbol 6 eje de una rueda hidraulica tiene
3 metros de longitud entre sus apoyos ; el peso de la rue-
da se estima en 9,000 kg. y la vertical de su centro de
gravedad corresponde 4 1'20 m. del apoyo de la derecha.
Pidese , cual es la carga que corresponde a cada apoyo Yy
cual el diametro del arbol de hierro colado.

Apoyo de la derecha. 3m: 9000 kg.;:r20;a:=3C0OO k.
Apoyo de laizquierda 3m : 9000 kg. :: 180:5=5400 Kg.
Para el diametro del arbol 6 de los mufiones se tendré;

In Cxdxd"  j*9000 X 120 X 180" _»g5 cent.
75xL 75 X 300

De manera , que el apoyo de la derecha cargard con
3,600 kg., el déla izquierda con 5,400 kg. y el diame-
tro de los mufiones serade 20Vacentimetros préximamente.

Cual seré el lado para la seccién cuadrada de una viga
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de encina que teniendo 5 metros de largo debe suportar
una carga de 2,500 kg. situada & 2 metros de uno de los
apoyos.

El lado de la seccién 2500)(200)(300
ioXL \ 0x500

3r06 centimetros.

Es decir, que el lado de la seccion cuadrada debera
tener poco mas de 31 centimetros para resistir sin ser
alterada la carga de 2,500 kg. en las circunstancias dichas.

Advertencia. Cuando el arbol 6 eje sea de hierro colado
y esté espueslo & choques mas 6 menos bruscos debera re-
emplazarse el coeficiente 75 por 37'5 con el fin de darle
la resistencia conveniente.

AnBOLES OEJES HUECOS. Cuando ios arboles 6 ejes de-
ben ofrecer gran resistencia se puede disminuir su peso sin
perjudicar su solidez haciendo que sean huecos. En este ca-
so hay que tomar en consideracion el diametro exterior y el
grueso que deba darse é la parte llena 6 maciza del arbol

Los constructores acostumbran dar & la parte llena %
del didmetro tola!, y bajo este supuesto las formulas seran;
120xDMC XLy30xLxD3 = CxdXii'siendo I>el
didmetro total O exterior en centimetros ; C la carga en
kilogramos ; L la longitud en centimetros, yd, d' las dis-
tancias respectivas de la carga a los apoyos, también en cen-
timetros.

Ejemplo : Determinar el didmetro exterior y el grueso
que debera darse & un arbol 6 eje hueco, de hierro colado,
cuya longitud es de 2'80 m. yla carga que debe suportar
de 4000 kilogramos.

Si la carga se halla en el punto medio se tendra :
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3
__jy/4000X280 . 3
Ay *120 120 21'05 centimelros.

El grueso de la parte llena sera 21'05\5 = 4'21 cent.

Es decir, que el didmetro exterior sera de 21 centi-
metros proximamente, y el grueso de la parte llena de 4
centimetros y 21 cenlésimosde otro.

Si la carga estuviese colocada & 1'20 metros de uno de
los apoyos y por lo mismo & I'O0O m. del otro, se tendria ;

CXdXd" 1/4000 x 120x160
D 30XL y 30x280 =20'9 c.

El grueso de la parte llena 20'9'A5=4'2 centimelros.

De donde resulta, que bajo esta condicion el didmetro
exterior deberd ser de 20 centimetros y 9 décimos proxi-
mamente y el grueso de la parte maciza de 4 centimetros
con 2 décimos.

Piezas empotradas por ambos estremos. Cuando
una pieza esta empotrada por arabos estremos en paredes
que no pueden ceder (fig. 53) , su resistencia & la flexion
es cuéddruple de la que ofrece empotrada por un solo estre-
mo y cargada en el otro, porque el brazo de palanca en que
obra la carga es la mitad y las superficies de encajamien-
to o de ruptura son dos. En este supuesto, las férmulas
deducidas para el caso de una pieza empotrada por un estre-
mo y cargada en el otro , servirdn para cuando esté empo-
trada por ambos estremos y cargada en su punto medio
multiplicando por 4 cada uno de los coeficientes numéricos
que figuran en ellas.

Asi, si la carga obra en el punto medio las férmulas seran:
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Para el hierro forjado CxL=(ct)"x400 CxL=D"x240.

Para el hierro colado CxL—(@"x500 CxL=D"x300.
Para la encina d abeto CxL=(a)®x40 CxL=D®x24.

Si la carga se halla a distancias desiguales de los pun-
tos de encajamiento , las férmulas seran :

Para el hierro forjado (0)3X200XL=fAX'IX{" D3X>2°X1-=CX iX<i'm
Para el hierro colado  (a;»X2BOXi~("X< X"  D3X180Xh=~X{O<d'-
Para la encina y abeto (aj"X 20XL=*-X"AX"™M DAXM XANMXINAX'AN o

teniendo presente que las de la primera coluna son paro
cuando la seccion es cuadrada y cuyo lado se representa por
<, y las de la segunda para las de seccion cilindrica cuyo
diametro es D. Por medio de estas formulas se pueden re-
solver todos los casos despejando convenientemente las in-
determinadas C, L, a, D.

Ejemplo ; Calcular la carga que puede suportar sin ser
alterada una viga de encina empotrada por ambos estreraos,
cuyo lado de su seccion cuadrada es de 20 centimetros y
su longitud de 2'50 metros.

Si la carga gravita en su punto medio daré :

(a)"x40 (20)"x40 )
C= 1280 kilogramos.
LA 250

Si lacarga se hallada 1 metro de una pared y & 1'50
in. de la otra , seréa:

(a)3x"0xL (20)’x20x 250
C= — — = Nmmeen = 26C6V3kilog,
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Algunos practicos admiten también la i6rranla, D =

3 X K—C~ calcular el didmetro de los mufiones Cor-
respondientes & arboles de hierro colado que deban supor-
tar grandes cargas; siendo D el didmetro en centimetros, y
C la carga en quintales métricos 6 de cien kilogramos uno.

Ejemplo : Hallar el diametro de los mufiones del arbol
de una rueda hidraulica cuyo peso total se gradia en
25,000 kg. 6sean 250 quintales.

Si el mufdn es de hierro colado tendremos D «=3 X

y ~ = 18'9 centimetros.
Para obtener el didmetro correspondiente & los mismos
mufiones suponiéndolos de hierro forjado se usara de la for-

mula D =m2'6 X ~AC"” <® nuestro coso dard : D =m

2'6 X tAn centimetros.

Es decir, que si los mufiones son de hierro forjado debe-
ran tener un didmetro de 16 centimetros y 4 décimos, y si
son de hierro colado , de 19 centimetros proximamente.

R esistencia k la torsion. Cuando un eje adquiere el
movimiento de rotacion en virtud de una potencia cualquie-
ra que tiende & hacerle girar en un sentido existe una re-
sistencia constante que se opone é su rotacién, y estas dos
fuerzas ojmestas ejercen su accion tangentilmente & la super*
ficie del arbol 6 de sus mufiones y le someten & un esfuerzo
Ilamado de torsion.

Si el arbol debe estar sometido & la flexion y & la torsién
& un tiempo, se calcula separadamente su didmetro para ca-
da uno de estos dos esfuerzos, y se le da el que corresponde
al resultado mayor.

Por regla general se determina el diametro del mufién
® 12
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Vse obtiene del arbol correspondiente afiadiendo al resul-
tado la décima parte.

Ei esfuerza de torsidn & que estan sujeto» los mufiones
de los ejes 6 arboles aumenta con la potencia que deben
transmitir y disminuye con el nimero de revoluciones que
verifican por minuto. Por esta razén los mecanicos dividen
ios ejes 6 arboles en tres clases. Son de primera dase los
que estan sugelos & mayor esfuerzo de torsién y que siendo
considerable su carga transmiten toda la fuerza del motor ;
tales son los &rboles de los volantes, de las ruedas hidrauli-
cas etc. Son de segunda clase ios ejes 0 arboles que reciben
sin choques el movimiento de los de primera y llevan gran-
des ruedas dentadas; y son de tercera clase todos los &rbo-
les 6 ejes secundarios de transmision que generalmente lle-
van poca carga.

Para determinar el diametro de los mufiones segin el
esfuerzo de torsion & que estan sujetos, se usa esta formula
practica CXc==D"Xn en la cual, C representa el nime-
ro de caballos de fuerza que el arbol debe transmitir; D el
didmetro del mufién en centimetros; n el nimero de revo-
luciones del arbol por minuto , ycun coeficiente variable
segun los casos. En esta formula se podra calcular una
cualquiera de las tres cantidades C , D, n cuando se conoz-
can las otras dos , teniendo presente que el valor constante
del coeficiente c.ps como sigue :

Mufiones de arboles de Iclase : ¢c=43/0 para el hier-
ro forjado , y.c— 6800 para el hierro colado.

Mufiones de arboles de 2™ clase ; c=2108 para el hier-
ro forjado, y c~3280 para el hierro colado.

Mufiones de arboles de 3* clase: c=1054 para el hier-
ro forjado, yc=1640 para ei hierro colado.

Si en la formula anterior se despeja la D se tendré parael
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3

diametro del mufion D= |/ es decir, que para

calcular el diamelro correspondienle a los mufiones de un &r-
bol 6 eje cualquiera., se muUiplicara el esfuerzo que transmite,
en caballos, por el coeficiente respectivo, se dividira el pro-
ducto por el nimero de vueltas que da en cada minuto, y del
cociente se eslraera (a raiz clbica. El resultado sera ia mag-
nitud del didmetro en centimetros.

Ejemplos : 1 Hallar el didmetro de los mufones para
un arbol de primera clase que, dando 25 vueltas por mi-
nuto debe transmitir la fuerza de 32 caballos.

: ) |V 32 x 4370
Si es de hierro forjado tendremos D—y =

17'7 centimetros.

132x68Q0

Si es de hierro colado se tendra D* K
20'5 centimetros.

El diamelro del arbol en el primer casoserd 17'7+r77—
19'47 centimetros ; y enel segundo 20'5-{-2'05 =22'55
centimetros.

2® Determinar el diametro de cada mufidn para un
eje 6 arbol de segunda clase que transmite un esfuerzo de
20 caballos con una velocidad de 30 vueltas por minuto.

. . . IV 20X2108
Si es de hierro forjado D = » — =112 cent.

N 1/20X 3280
Si es de hierro colado D= " —20— = 13cent.
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El diametro del arbol en el primero serd It'2+ 1'12
= 12'32 cent, y en el segundo 13+ 1'3= 14'3 cent.
3.” Calcular el didametro de los mufiones para un arbol
de tercera clase que ha de transmitir un esfuerzo de 3 ca-
ballos con una velocidad de 48 revoluciones por minuto.

3

: : . L, 31N
Si es de hierro forjado =il: s = 403 cent.
3
Siesde hierro colado p= | / 3>%6i0 4'7 cent.
4

El diametro del arbol serd en el primercaso4'03+ . ..
0'403 = 4'433 cent, yen el segundo 4'7 + 0'47 = 5'17
centimetros.

Si conociendo el diametro y el nimero de revoluciones
de un arbol por minuto , se quiere averiguar la potencia &
que puede sujetarse sin sufrir alteracion se despejara la C

, . ) Xn
en la férmula anterior y resultard C ;= ---------- cuyo re-

sultado manifiesta, que para hallar la potencia en caballos a
que puede sujetarseun arbol, se multiplicara el cubo de su dia-
metro por el ndmero .de vueltas que da en cada minuto y
elproducto se dividimpor el coeficiente respectivo.

Ejemplos ; I.**Hallar la potencia que puede transmitir
un arbol de 1 ciase que da 25 vueltas por minuto y cuyo
didmetro es de 20 centimetros.

(20)"X25
Si es de hierro colado dara C = ____________ =29'4 caballos.
6800
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(20)3x 2S
Si es de hierro forjado.. C = ------------ ---- 45'76 caballos.
4370

De modo , que el arbol de hierro colado podra transmi-
tir la fuerza de29 caballos proximamente, y si es de hierro
forjado transmitira sin alteracion cerca de 46 caballos.

2.° Calculese la fuerza que transmitira un arbol de 3*
clase que hace 80 vueltas por minuto y su didmetro es de
5 centimetros.

(5)~X80
De hierro colado. . . C-------mmmmmmmm- =6'1 caballos.
1640
(57X80
De hierro forjado . . C ------------------ - caballos.
1054

Es decir , que si el arbol en cuestion es de hierro cola-
do transmitira sin alterarse una potencia de 6 caballos, y
si es de hierro forjado podra transmitir una fuerza de 9 \&
caballos préximamente.

En las formulas de que hemos hecho uso en este articulo
se han puesto ios coeficientes modificados atendiendo & la
carga y a latorsion a que estan sujetos los arboles y sus
mufiones.

En las mismas formulas se observa que la fuerza de los
mufiones es proporcional al cubo de su didmetro, de don-
de resulta , que & diametro doble, el arbol 6 el mufion po-
dra transmitir un esfuerzo 6ctuplo porque 8 es el cubo de 2.

Si el arbol es de madera su resistencia en igualdad de cir-
cunstancias es la cuarta parte de la que corresponde al de
hierro colado , y por esto , calculando el didmetro relativa-
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mente al arbol de liierro coludo se hallara el del arbol de
madera multiplicando el resultado por 176. Ademas, si el
arbol es de hierro colado y tiene una longitud de 2 & 5
metros se hace su didmetro mayor que el de los mufiones de
Mo & \& del de estos.

Resistencia ds los techos 6 suelos. Los techos 0
suelos se forman con vigas 6 latas llenando los intermedios
con obra de ladrillo 6 con madera.

Las vigas que sostienen un techo se hallan empotradas
por sus dos estremas, y por esto la férmula por cuyo me-
dio se determina su resistencia y las dimensiones correspon-
dientes 4 cada una, es Cx L =40 X (ii)*X/ que se haob-
tenido anteriormente para una pieza de seccion rectangular
cargada en su punto medio.

Rondelet admite, que cuando las vigas que forman un
techo 6 suelo se hallan & unadistancia una de otra igual a su
ancho , su grueso en sentido vertical debe ser los 4 centé-
simos de su longitud ; pero en cuanto & las grandes vigas
que sostienen todo el techo las coloca al través de las pri-
meras a unos 4 metros de distancia una de otra y les da de
grueso los 5 6 6 centésimos de su total longitud.

Fundados en estas observaciones nos propondremos cal-
cular la resistencia total de un techo ¢ suelo, el esfuer-
zo correspondiente & cada viga y la seccion transversal que
debe darse a cada una con arreglo a la carga que ha de
suportar.

Aplicaciones: 1/ Calcular la resistencia total de un te-
cho 0 suelo sostenido por 24 vigas de 5 metros de longitud.
16 centimetros de latitud 6 ancho y 20 cent, de grueso 4
espesor vertical.

El esfuerzo & que puede resistir una viga serd : C= . o
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40X120"2x 16

- _s=5i2 kg. ylaresistencia total de las 24 vi-
500

gasdard : 512 X 24 = 12,288 kg-

De modo , que el techo podra suportar sin alterarse una
carga uniformemente repartida de 12,288 kg.

2 | Determinar el nimero de vigas y sus dimensiones pa-
ra construir un suelo, que teniendo 4'5 metros de ancho y
8'40 metros de largo debe suportar una carga de 12,000
kilogramos.

La altura vertical 6 grueso de cada viga sera los cuatro
centésimos de su longitud 4'5 metros, segun lo dicho ante-
riormente , ydara 4'5X 0'04 = 0'18 metros.

La latitud 6 ancho de cada una sera , segin Rondelet,
los cinco séptimos de su grueso, esto es, 0'18X%—0 13 m.

Substituyendo estos valores en la férmula anterior se

40x(18yxI3
tendrd la resistencia de cadaviga : C=

450
374'4 kilogramos.

Ahora , como cada viga puede suportar sin sufrir altera-
cion una carga de 374 kg. proximamente , se hallara el
numero de las vigas, partiendo la carga tola! 12000 Kg.
por la resistencia de cada una: 12000\374e=32 pioxi-
mamente.

De manera, que para construir el espresado suelo se em-
plearan 32 vigas que tengan la correspondiente longitud de
4'5ra., 13 centimetros de ancho y 18 cent, de grueso 0
altura vertical. Estos vigas igualmente repartidas en toda la
longitud del suelo resistiran la carga total de 12,000 kg.
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porque cada una podra suportar con esceso y sin sufrir alte-
racion la de 374 kg.

En cuanto a las armaduras para sostener la cubierta de
un edificio deberan adoptarse las qne convengan mejor se-
gun la circunstancias especiales déla obra, el peso que ten-
ga toda la cubierta, la materia de que se forme esta, la
resistencia de las paredes-laterales en que debe apoyarse y
las necesidades y exigencias de localidad.

Determinada la forma de los cuchillos de armadura se
repartird convenientemente el peso total entre el nimero de
los que deban sostener la cubierta , y atendiendo & la re-
sistencia correspondiente & cada pieza y & la clase de esfuer-
Z0 & que esté sujeta, segun su posicion particular, secalcu-
lardn sus dimensiones haciendo aplicacion de los princi-
pios sentados en este articulo de la resistencia de los ma-
teriales.

Dimensiones de las correas. CUando una correa abra-
za dos poleas 6 una polea y un tambor para comunicar 6
transmitir el movimiento; con el fin de procurar la conser-
vacién de las correas deben llenarse en cuanto sea posible
las condiciones siguientes : 1.*que la superficie de las po-
leas sea lisa y no tenga estrias : 2.® que la correa abrace
el mayor arco posible de la polea 6 tambor ; y 3® que no
tenga demasiada tension vy las poleas que abraza tengan sus
diametros en una relaeron que no esceda nunca de 1 & 3.

El distinguido ingeniero Mr. Carillion admite que una
correa puede transmitir sin alteracién sensible la fuerza de
un caballo cuando su ancho y su velocidad son tales que en
nn segundo desarrolla 1500 centimetros cuadrados de su
superficie. Mediante este principio y recordando que la su-
perficie de la correa desarrollada serd igual & su ancho mul-
tiplicado por su velocidad , podremos establecer la férmula



— 180 —
IX??=»CxIS00 en lacual | representa la latitud 6 ancho de
la correa en centimetros; v la velocidad por segundo tam-
bién en centimetros , y G la fuerza que transmite espresa-
da en caballos : por manera que conociendo dos de dichas
cantidades se podra determinar facilmente la tercera.
Despejando en esta formula el ancho 6 latitud | de la

CX150Q
correa, resulta Z = ------------ que cia la siguiente regla
\%

general: Para calcular el ancho que debe tener una correa”
multipliqUese la fuerza que transmite en caballos por el nd-
mero constante 1,500 y dividase el producto por el ndmero
de ceniimeiros que desarrolla en cada segundo ¢ sea por su.
velocidad : el resultado espresara el ancho ¢ latitud de la
correa en centimetros.

Ejemplo : Calcular la latitud ¢ ancho de una correa que
con una velocidad de 3'25 metros por segundo debe trans-
mitir la fuerza de 2'5 caballos.

25X1500
Segun la férmula se tendré: | ---------------—-- — 115 cent.

325

Es decir , que el ancho de la correa debera ser de 11 \b
centimetros préximamente.



TRANSMISIONES DE MOVIMIENTO.

Las maquinas que generalmente se emplean en la in*
dustria estdn compuestas de unasérie de piezas que se co-
munican el movimiento y la fuerza de una a otra desde el
motor principal hasta el aparato que confecciona la obra.
Por esta razén se designan estas piezas y aparatos con los
nombres mas apropiados segin el oficio a que se destinan
yel efecto que produce cada uno.

Los motares son las fuerzas motrices que proporciona la
naturaleza como , los hombres yanimales, el agua, el va-
por y el viento. EIl aparato que recibe directamente la
fuerza yaccién del motor se llama receptor, tal es la rueda
hidraulica, las aspas del molino de viento, el embolo de
un cilindro de vapor etc. El aparato 6 méaquina que con-
fecciona la obra se llama wii/, simplemente maguina, 6 se
le d& la denominacion del objeto 4 que se la destina, como
maquina de hilar , de aserrar , depulir , de imprimir ele.
Las piezas que sirven para transmitir el movimiento y la
fuerza desde el motor 6 receptor hasta el Gtil 6 maquina cu-
yo destino es la confeccién de la obra se llaman iranswiisio-
nes ¢ piezas dé’transmision; tales son los &rboles de se-
gunda dase con fuertes ruedas de engranaje , los embarra-
dos etc.

En el lugar correspondiente nos ocuparemos de los mo-
tores y de su clasificacion , y en este capitulo hablarémos
solamente de la transmision y transformacion del movimien-
to asi como de los mecanismos y piezas de que se hace uso
para lograrla.
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En lay maquinas se notan tres clases de movimiento;
rectilineo , circular y curvilineo. ElI movimienlo rectiiineo
es el que tiene un cuerpo cuando sigue constantemente la
linea recta ; el movimienio circular es el que tiene un punto
que recorre una circunferencia uparte de ella , y movimien-
tocurvilineo es el que afecta un cuerpo al seguir una curva
cualquiera que no sea el circulo.

Estos movimientos pueden ser continuos 6 alternativos:
son coniinwos si obran siempre en el mismo sentido , y ai-
ternalivos 6 de vai-ven cuando obran en un sentido recor-
riendo cierto espacio y retroceden en sentido opuesto recor-
riendo espacio igual.

Los indicados movimientos ofrecen treinta transforma-
ciones diversas, que algunos mecénicos reducen & veinte
y una en atencion a que las restantes no tienen ningln uso
en las maquinas conocidos.

Asi, el movimiento rectilineo continuo puede transfor-
marse, en rectilineo continuo, en rectilineo alternativo, en
circular continuo, en circular alternativo, en curvili-
neo continuo, y en curvilineo alternalivo. EI movimiento
rectilineo alternativo se puede transformar en rectilineo al-
ternativo, en circular continuo y alternativo, y en curvilineo
alternativo. EI movimiento circular continuo se transforma
en rectilineo alternativo , en circular continuo, en circular
alternalivo , en curvilineo continuo, y en curvilineo alter-
nativo. EI movimiento circular alternativo se cambia , en
circular alternativo , y en curvilineo alternativo. EI movi-
miento curvilineo continuo se transforma, en rectilineo
alternativo , en circular alternativo , en curvilineo continuo
yen curvilineo alternalivo. EIl curvilineo alternalivo en
curvilineo alternativo.

También se verifica la inversa de la mayor parte de las
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indicadas Iransforniaciones, y vamos a esplicar las mas prin-
cipales de unas y otras.

Trans/ormacicmes del niovimiento reclilineo conlinuo en
Tectiltneo continuo- Esta transformacién , tienen lugar en
las cuerdas 6 correas que sirven en las poléas fijas , pues el
movimiento rectilineo continuo de la potencia en un estre-
mo de la cuerda , se transforma en movimiento de la mis-
ma especie haciendo subir la resistencia que se halla en el
otro estremo. La prensa de cufia (fig. 54 es otro ejem-
plo de esta transformacion.

Transformacién del movimiento rectilineo continuo en rec~
tilineo alternativo. EI vapor que sale de la caldera tiene un
movimiento rectilineo Continuo y al obrar alternativamente
en la parte superior é inferior del émbolo hace que este
adquiera el movimiento rectilineo alternativo. La pieza ab
(fig. 55.), en razén de una ranura que ajusta & la parte
saliente ss adquiere un movimiento rectilineo alternativo
cuando la cd lo tiene continuo decdd 6ded ac.

Transformacion del movimiento reclilineo continuo en cir-
cular continuo. EIl agua que corre por un canal y choca
con las palas de una rueda hidraulica transforma su movi-
miento rectilineo continuo en el circular continuo que ad-
quiere la rueda. La transformaciéon inversa tiene lugar
cuando una rueda dentada engarganta y conduce una barra
dentada (crémaillére); y cuando doscilindros que giran en
contacto uno de otro admiten una plancha entre los dos
obligandola a seguir entre ellos un movimiento rectilineo
continuo. En un torno cabria 6 gato, el movimiento circu-
lar continuo del manubrio se transforma en rectilineo con-
tinuo del peso que se levanta.

Transformacion del movimiento rectilineo alteihaiivo en
rectilineo alternativo y en circular alternativo. EI movimiento
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reclilineo alternativo del émbolo se transforma en rectilineo
alternativo del tirante que se halla en el estremo opuesto
del balancin y en el circular alternativo de este.

Transformacion del movimiento circular continuo en redi--
lineo aUernalivo. EI movimiento circular continuo de la
rueda a se t.ansforma en rectilineo alternativo de la sierra
6 (fig. 56). EI movimiento circtilar continuo de los escén-
tricos (fig. 57) se transforma en rectilineo alternativo de
la pieza € que sube Y baja por una ranura Oentre dos guias
d. La rodita djuego r es para disminuir el rozamiento.

El escéntrico A se llama de corazén y se construye co-
mo sigue : sea h el punto mas alto & que debe subir Ila
piezac, y€el ponto mas bajo ; trdcese una circunferencia
por cada uno de dichos dos puntos y dividiendo la distancia
he en ocho partes iguales se haran pasar por todos los pun-
tos de division otras tantas circunferencias ; dividiendo lue-
go la circunferencia esterior en diez y seis partes iguales
y trazando los didmetros respectivos , sus intersecciones con
las circunferencias daran los puntos por donde hade pasar
la curva. Este escéntrico proporciona un movimiento rec-
tilineo alternativo regular porque cada arco de curva hace
subir 0 bajar la pieza de una cantidad igual.

El escéntrico B sirve para cuando la pieza ¢ debe dete-
nerse en el punto mas elevado y en el mas bajo durante la
cuarta parte de cada revolucién. Para trazarlo se fijan como
en el anterior los puntos superior é inferior & que debe lle-
gar el escéntrico ; se hacen pasar por ellos dos circunferen-
cias , y los cuadrantes ab y od perteneceran al escéntrico:
luego ¢ para unira concy 6con d se dividen los otros cua-
drantes me y nd en cuatro partes iguales y se trazan los dia-
metros correspondientes a cada punto ; se divide \abti tam-
bién en cuatro partes iguales y el encuentro de los arcos
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concéntricos con los diametros determinara ios pantos por
donde debe pasar la curva para unir los consabidos cua
drantes.

Otros muchos son los escéntricos que pueden trazarse y
se emplean en la industria , y hasta el mismo circulo puede
considerarse como escéntrico cuando tiene el eje fuera de su
centro Los tirantes (bicHes), cigliefias 6 manubrios y es-
cénlricos son indispensables para la trasformac.on del mo-
vimiento circular continuo en rectilineo alternativo yal con-
trario. EI movimiento rectilineo alternativo del émbolo en
el cilindro de una maquinade vapor se transforma en circular
continuo de la cigtiefia por medio del balancin y del tirante.

Transformacion del movimiento circular continuo en Cir—
cular continuo. Para obtener esta transformacion sirven las
cadenas y correas sin fmpor cuyo medio se transmite sin
ruido el movimiento circular continuo en direcciones dife-
rentes y & distancias cualesquiera. Es preciso que las cor-
reas abracen el mayor arco posible de la polea6 tambor que
conducen, & cuyo fin si este es pequefio se hace marchar con
la correa cruzada, procurando en todos casos que la tension
sea suficiente para evitar que resbale, 6 de lo contrario no
produciria la rotacion. Si la fuerza que se ha de transmitir
es grande se emplea una serie 6 sistema de ruedas dentadas.
Las figuras 58, 59 y 30 son otros tantos ejemplos de esta
transformacion ; las poleas 0 tambores de la primera se
transmiten el movimiento circular en el mismo sentido o
en sentido contrario segin lo indican las saetas. Los conos
alternos de la (fig. 59) sirven en los tornos y en otras ma-
quinas para graduar la tensién de la correa y para aumen-
tar la velocidad de rotacion al uno y disminuir la del otro.

El tornillo sin fin (fig. 30) transmite el movimiento cir-
cular continuo del manubrio & las ruedas dentadas con que
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engarganta, cuyo eje es perpendicular ai del tornillo. Los tor-
nillos sin fm son muy & propodsito para obtener velocidades
muy lentas, pues por cada vuelta del manubrio la rueda so-
lo adelanta un diente y si la rueda tiene 60 dientes, las ro-
taciones estaran en razén de 60 a 1, es decir » que por
cada 60 vueltas que se hagan dar al tornillo la rueda dara
solamente una : si se quisiese aun mas lentitud se daria
tnayor nimero de dientes & la rueda 6 se la haria engranar
con otra do mayor didmetro.

Transformacion del movimiento circidar continuo en circu-
lar alternativo. El martinete de forja (fig. 60) y el llamado
martillo frontal (fig. 61) son ejemplos de esta transforma-
cion. En el primero sevé que la rueda tiene el movimien-
to circular indicado por la saeta, y cada vez que pasa una
desusalas hace bajar el extremo 6, vy al dejarlo cae el mar-
tillo a sobre el yunque. Las alas deben estar colocadas de
modo que el espacio de una & otra permita caer libremente
el martillo para producir el efecto del choque. En la (figu-
ra 61) las alas de la rueda levantan el martillo por la ca-
beza, y si bien el efecto es el mismo que en e! martinete
de forja sin embargo la disposicién y el sentido del movi-
miento son inversos.

La reciproca de esta transformacién tiene lugar en la
méquina de vapor, pues el movimiento circular alternativo
del balancin se transforma por medio del tirante y de la ci-
guefa en el circular continuo del arbol que lleva el volante.
El escape en los relojes y las palancas que usan & bordo
para tirar y plegar las amarras son ejemplos de esta trans-
formacion.

Transformacién del movimienio circular alternativo en rec-
tilineo continuo. Esta transformacion tiene lugar cuando
una palanca al (fig. 62) oscila libremente al rededor del



— 192 —

punto BJo c y lleva otras dos palancas df, eg encorvadas en
tos estrefiios g, f por cuyo medio engargantan con los dientes
de una pieza nm. En esta disposicion se vé que al oscilar la
palanca ah obligara & la pieza mn & subir, es decir, que el
movimiento circular alternativo de la palanca ab sera trans-
formado en el rectilineo continuo que adquirird la pieza
dentada.

Transformacion del movimiento circular alternativo en ree-
tU'ineo alternativo. Esta transformacion es una de las mas
importantes, pues que se aplica con singular ventaja en
muchas maquinas.

Las palancas en que pone los piesel tejedor transforman el
movimiento circular alternativo que les comunica en recti-
lineo alternativo del armazén que hace subir y bajar los hi-
los para dar pasodla lanzadera. En la maquinado vapor
se verifica la inversa, pues el movimiento rectilineo alter-
nativo del émbolo se convierte en circular alternativo del
balancin. EI raecanismoiniermedio que sirve para mante-
ner vertical la varilla del émbolo se llama paralelogramo
de Walt. Este mecanico inglés fué el primero que
emple6 el paralelégramo para evitar las oscilaciones latera-
les que debia sufrir la varilla del émbolo, sujeta por arti-
culacion a un extremo del balancin , en razon del movi-
miento circular alternativo de este: también di6 a la
maquina devgpor la disposicién mas propia para transmitir
el movimiento circular continuo & las diferentes maquinas
industriales.

Paralelégramo de Watt. EIl paralelégramo de W att tie-
ne por objeto mantener la varilla del émbolo sensiblemente
vertical durante las oscilaciones del balancin ; en todos'sus
angulos hay articulacion yel mismo balancin forma uno de
los lados : su construccidn es la siguiente.
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Sea a el eje sobre que gira el balancin, ab su posicion
mas elevada para cada oscilacion “ag la posicion mas baja:
con una abertura de compéas ab tracese desde a el arco bfg
que naturalmente describird el estremo 6y tirese la cuerda
bgi hecho esto, concibase la posicion media a/'del balan-
cin para cada oscilacion , dividase la sagila fz en dos partes
iguales, y la linea vertical cd que pasa por el punto medio
ssera la posicion que debe conservar la varilla del émbolo
durante la oscilacién. Para que la varilla se mantenga cons-
tantemente en la posicion sefialada , tracese el arco ert con
la mitad del radio ab , tirese la recta bs y complétese sobre
bey hs el paralelogramo bshe que indicara la primera posi-
cion y las dimensiones del paralelogramo buscado : con la
misma magnitud bs sefidlese desde f el punto p y desde g
el punto5\, y completando luego los respectivos paraleld-
gramos fpnr y ggmt se tendrda en los puntos n yjn la posi-
cion respectiva € indispensable del vértice h para que el
punto ss8 conserve enp " ¢ siguiendo la direccion verti-
cal cd. Para fijar la posicion correspondiente al vértice /i,
se determinard el centro o de la circunferencia que pasa
por ios tres puntos /i, n, m y sujetando en dicho centro un
tirante oh con la correspondiente articulacion en sus estre-
naos, el punto /i pasard en cada oscilacion por los puntos
n, m que es loque se deseaba.

Esta sencilla construccion geométrica proporciona la
posicion media y las posiciones extremas del paralelogra-
mo de W att, sus dimensiones correspondientes y las del
tirante ho para que el punto s en que esta suspendida In
varilla del embolo se baile en cada una de dichas posiciones
sobre la vertical cd que debe seguir durante las oscilaciones
ascendente y descendente del balancin. De lo dicho resulta,

que en las tres principales posiciones del balancin la varilla
13
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del émliiilo se hallara en la misma direccion vertical, v si
bien en las posiciones intermedias se separa algin tanto de
aquella, las oscilaciones que ocasione esta separacion seran
muy poco sensibles y se podra prescindir de ellas.

Para la construccion del paralelégramo de Watt y con el
fin de que el desvio de la varilla sea el menor posible se ten-
dran en consideracion los siguientes principios genrales.

1. ®Que el arco descrito por el eslrerao bdel balancin no
esceda nunca de 40 grados.

2. ®Que la direccion vertical de la varilla cd del émbolo
pase por el punto medio s de la sagita 6 flecha del arco des-
crito por el estremo h.

3. ®Que la longitud del radio ah del balancia sea cuando
menos una vez y media la esteusion hg de la cuerda del ar-
co hfg que describe el estremo b.

4.  ®Que la posicién horizontal af del balancin divida en
dos partes iguales el angulo total hag que describe.

5. ®Que la longitud de los dos lados 6s, eh del paralel6-
gramo sea tal que cuando el balancin se halle én la posicion
superior ah el estremo s de la varilla del émbolo corres-
ponda en s sobre la horizontal af.

En cuanto & la longitud he, sh de los otros dos lados del
paralelégramo no puede darse regla fija, porque si bien es
cierto que muchas veces se hace igual & la mitad del radio &h
del balancin , «depende principalmente de la longitud que
deba tener el tirante 6 guia oh, pues en cuanto el lado eh
esté mas cerca del centro a el arco descrito por el vértice h
serd menor y el tirante deberé ser mas corlo.

El punto s es tal segln se ha visto, que obedeciendo al
efecto producido por el tirante oh sobre el paralelogramo
describe prédximamente una linea recta sd, y facilmente se
desmostrard que todos los puntos de una linea imaginaria
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sa siguen direcciones paralelas a la cd. De esto se sigue,
que sujetando diferentes puntos de dicha linea al lado eh
del paralelégramo al propio tiempo que al balancin, se po-
dran fijar en ellos otras tantas varillas de émbolos que mar-
charan todas en linea sensiblemente vertical por medio de
un solo tirante 6 guia oh.

Cuando no es posible emplear el balancin se usa de ci-
lindros oscilantes sobre dos mufiones; y si por circunstan-
cias particulares el cilindro tiene que estar fijo, se une al
estremo déla varilla del émbolo una pieza a (iig63) que
corre libremente entre dos guias paralelas, y por medio del
tirante ab se transmite el movimiento de rotacion & la ci-
gliefia 6¢c que forma cuerpo con el arbol en que se halla el
volante.

Podrian suprimirse también , como lo han hecho algu-
nos constructores, los tres lados 6e, 6sy sh del paralelo-
gramo fijando la articulacion estrema del balancin en el
punto e, ajustando la varilla del émbolo en & y calculando
la longitud dél tirante 6 guia oh por medio de las tres posi-
ciones principales del estremo x de dicha varilla, segun el
curso correspondiente a la estremidad del balancin.

También se ha logrado mantener la varilla sensiblemen-
te vertical sirviéndose de balancines con su eje colocado sobre
una pieza oscilante.

Poleas, tambores, ruedas dentadas y su calculo.
Para transmitir la accion de un motor y variar convenien-
temente la velocidad de rotacion sirven las ruedas dentadas,
los tambores y poleas.

Las ruedas dentadas son planas ¢ cilindricas , cuando el
movimiento se transmite entre dos ejes 6 arboles paralelos,
y se llaman cénicas 6 de angulo cuando los &rboles son en-
tre si perpendiculares ¢ inclinados. La rueda 6 polea que
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da el movimiento se Ilama conduciriz, y la que lo recibe
se llama polea 6 rueda cmducida.

Si dos arboles 6 cilindros paralelos se hallan en perfecto
contacto el movimiento de rotacion del uno sera transmiti-
do integramente al otro pero en sentido opuesto , porque
cada punto del primero obligara & marchar el punto corres-
pondiente del segundo. Si los arboles paralelos se hallan
poco distantes entre si, se podran transmitir el movimiento
por medio de dos ruedas dentadas que engranen ; pero si
la distancia que separa los ejes es mucha y no se exige una
transmision escrupulosa se obtendra por dos poleas 6 tam-
boresy una correa sin fin que las abrace.

Si dos ruedas dentadas engranan directamente se veri-
"tica como en los cilindros en contacto que sus rotaciones
tienen lugar en sentido contrario, y si se quisiese la rota-
cién en igual sentido deberia colocarse entre las dos otra
rueda que engranase con ambas: de modo, que una rueda
intermedia no hace mas que cambiar la direccion del movi-
miento sin alterar la velocidad , porque un diente déla pri-
mera hace marchar uno de la segunda y en consecuencia
uno solo de la tercera.

Si dos poleas 6 tambores han de transmitirse la rotacion
en igual sentido se hard que la correa las abrace sencilla-
mente , pero si la rotacién ha de verificarse en contrario
sentido , la correa.se cruzara.

Segun los principios sentados en la geometria se sabe,
que las circunferencias guardan entre si la misma relacién
que sus radilis 6 diametros , y por esto, en el célculo de
poleas, ruedas y tambores se podran comparar indistinta-
mente los radios, los diametros ¢ las circunferencias.

Para que dos ruedas dentadas engranen y puedan mar-
char igualmente y sin choque en ambos sentidos, es preciso
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que sus dientes sean perfectamente iguales y simétricos; y
por esta razon, el nimero de los dientes de dichas ruedas
serd proporcional & sus circunferencias, radios 6 diametros.
Pero como cada diente que adelanta de la primera hace
marchar uno de la segunda , se sigue, que la rotacion 0 el
numero de vueltas que darén en un tiempo dado estara en
razon inversa desus circunferencias, radios ¢ didmetros.
En las poleas 6 tambores sucedera lo mismo, porque
toda la correa desarrollada por la una deberd ser absotvida
6 arrollada por la otra, de donde resultan los siguientes
principios generales:

1. ®Los radios 6 diametros de dos ruedas son entre si co-
mo sus circunferencias 6 como el nimero de sus dientes.
2. ®Las rotaciones de dos poleas 6 ruedas que se transmi-

ten el movimiento estan en razén inversa de sus radios , dia-
metros 6 del nimero de sus dientes.

Fundados en estos principios procederemos & la resolu-
cién de algunos problemas sentando para cada caso particu-
lar la regla correspondiente.

Ejemplos: 1.“ Sabiendo que la polea A (fig. 58) da 35
vueltas por minuto y que sudiametro es de 28 centimetros,
se desea averiguar cual serd la rotacién de la polea conduci-
da B siendo su didmetro de 20 cent.

Del segundo principio resulta:

Diametro B : Diametro A :: Holacion A : Rotadon B.

Subtituyendo ser&: 20 :28 ::35;Rot. B=49 vueltas.

La polea B dard 49 revoluciones por minuto, de que
resulta la siguiente regla : para hallar la rotacién de la po-
lea conducida, se multiplicara el diametro de la que conduce
por su rotacion, y el producto se dividira por el didmetro de
la conducida.



— 198 —
2.“Suponiendo que la polea conductriz A da 35 vueltas

por minuto y que su didmetro es de 28 centimetros, se
pregunta, cual sera el didmetro de la conducida B para que

en igual tiempo dé 49 vueltas.
Por el mismo principio citado se tendréa :

|"otacion B : Ro/acion A : : hiametro A «DidmeiroB.

Substituyendo dara ; 49 : 35 : :28 tDiam. 11:=20 cent.

La polea conducida debera tener 20 centimetros de diéa-
metro, yresulta la siguiente regla ; para calcular el diame-
tro de la polea conduéda , se multiplicara la rotacion de la
conductriz por su diametro , y el protiMCio se dividira por la
rotacion de la conducida.

3. “ Si la polea conducida B tiene 20 cenlimetos de dia-
metro y da 49 vueltas por minuto, y la conductriz A debe
dar 35 vueltas; cual sera el diametro de dicha conductrisi

La misma proporcion general diré :

Piotacion A : Rotacién B ; ; Riamelro B : Diameiro A.

Substituyendo sera ; 35 : 49 : :20 : Diam. A =28 cent.

Por manera, que el diametro de la polea conductriz A
debera ser de 28 cent. ; de lo cual resulta la siguiente re-
gla : para determinar el didmetro de la polea conductriz se
muUipricara la rotacién de la conducida por swdiametro, y
el producto se dividira por la rotacién de la conductriz.

4. ” Sabiendo que el diametro de la polea conducida B
es de 20 centimetros y que da 49 vueltas por minuto , se
pregunta , cual es la rotacion de la conductriz siendo su dia-
metro de 28 cent.

La misma proporcion general daré :
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Biamelro A : Diametro B : : Rolacion B : llolacion A.

Subslitujeudo sera 28:20::49:Rotacion A— 35 vueltas.

Es decir, que la polea conductriz dara 35 vueltas por mi-
nuto ; de que resulta la siguiente regla : para calcular la
rotacion de la polea conductriz , se multiplicara la rotacion de
la conducida por su diametro , y elprodacto se dividira por el
didmetro de la misma conductriz.

Si entre las dos poleas que han de transmitirse el movi-
miento hubiese un eje ¢ arbol que debiese ser movido por
la primera, se fijarian en dicho arbol dos poleas paralelas,
cuyos didmetros tuviesen la magnitud conveniente para que
sin variar la rotacién de la primera y Gltima fuese la del
eje intermedio la exijida por su condicion especial.

Para deducir la ley que debe regir en todos los casos se-
mejantes nos propondremos la resolucion del siguiente pro-
blema general.

Hallar la relacion de los didmetros y rotaciones de varias
poleas de un sistema y deducir el diametro y rotacién de la
primera y ultima.

Sea A (fig. 64) una polea que haciendo marchar dos ar-
boles intermedios conduce la polea F. En este caso, se
tiene , que las poleas A, C, E son conductrices , y las B,
D, F conducidas ; y aplicando & cada par la regla estable-
cida anteriormente, resulta :

1. °. . .jDi&dm'B : Didm. A: :Rot. A: Rot. B,
2. “ . . .Diam. D :Diam. C: :Rot. C:Rot. D.
3. ®.. .Diam.F :Diam. E::jRof. E :Rot. F.

Observando ahora que Roi. B= Roi. C por ser poleas
paralelas fijadas en un mismo arbol 6 eje, y Roi. D=Roi.
E por igual razdn, se podrdn multiplicar ordenadamente las
tres proporciones suprimiendo estas cantidades, por corres-
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ponder al antecedente y consecuente de la segunda razén,
y se tendra:

Didm. B X Diam. Dx Di&dm.F : Didm.A X Diam. C X
Bidm. E :: Roi. A : fioi. F.

Si en esta proporcion se iguala el producto de medios con
el producto de los estremos, resultara :

(6) Rot. A X Oidm. A X Didm. C E = Ro-
iadon FX Didm. B X Diam. D xDiam. F, de cuya igual-
dad se deduce , que en lodo sistema de poleas , la rotacion
de la primera multiplicada por los didmetros de todas las
conductrices es igual & la rotacion de la Gltima multiplicada
por el diametro de todas las conducidas.

Si de esta igualdad se deduce el valor de Roi. A seré:

Roi. FxDiam. BxDiam. Dx”idm. F
Aot A=
Diam. A X Diam. CxDiam. E.

cuya formula nos dice que en todo sistema de poleas se halla-
ra la rotacion de la primera, multiplicando la rotacion de la
Gltima por los didmetros de todas las conducidas, y divi-
diendo el resultado por el producto de los diametros de todas
las conductrices.

Deduciendo ahora , de la misma igualdad, el valor del
diametro de la primera, resulta :
p
Uot.FxDiam.RxDiam.'Dy~Diam.F
Diam. A —

Roi. A X Diam. C X Diam. E

cuya espresion manifiesta , que el didmetro de la primera se
hallara multiplicando la rotadon de la Gltima por todos los
didmeiros de las conducidas, y partiendo el resultado por el
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producto de la rotacion de la primera por el diametro de las
conductrices.
Despejando la rotacion de la Gltima se tendra :

Roi. A X Oiam, ky*Diam. Cypiam. E
Roi. F. =
Diam. B X D X Diam F

de cuya férmula se deduce , que en toda serie 6 sistema de
poleas, la rotacion de la dltima se hallarda multiplicando la
rotacion de la primera por los diametros de todas las conduc-
trices y partiendo el producto por lo que resulta de multiplicar
entre si los diametros de las conducidas.

Hallando el valor del diametro de la Gltima sera:

Roi. AX Diam.A X Diam, C X Diam, E
Diam. F =
Roi. F X Diam. B X Diam. D .

de cuyo resultado se saca , que en toda serie de poleas se
hallara el diametro de la dltima multiplicando la rotacién de
laprimerapor los didmetros de todas las que conducen y par-
tiendo el producto por lo que resulta de mtdliplicar la rota-
cién de la Gltimapor los didmetros de las conducidas.

Aplicaciones. 1.“ Hallar larotacion correspondiente &
la primera polea de una série (fig. 64) sabiendo que su
didmetro es de 36 cent,, el de la C de 42 cent., el dela E
de 48 cent., el de laB de 28, el dela D de 20, el de la
F de 18 , ylarotacion de la Gltima F de 180 vueltas por
minuto.

Segun la I.*“de las reglas generales gne se acaban de es-
tablecer se formara el dividendo multiplicando 180 por lo s
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diametros 28,20 y 18 délas conducidas, y el divisor ha-
ciendo el producto de los didmetros 36, 42y 48 de los
conductrices: el cociente sera la rotacion pedida.

180x28X20x18 1814400
Rofi.

=25 vueltas.
36x42x48 72576

es decir, que en las circunstancias dichas la polea primera
dara 25 vueltas por minuto.

2.* Sabiendo que la primera polea de una série debe dar
25 vueltas por minuto y la Gltima 180; cual sera el dia-
metro de la primera, siendo el de la Gltima de 18 centime-
tros , el de las C y E que conducen, de 42 y 48 centime-
tros, y el de las conducidas B y D, de 28 y 20 cent.?

Por la segunda de las reglas sentadas, se multiplicara
la rotacion de la dltima 180 por los diametros de las con-
ducidas 28, 20 y 18, y se tendra el dividendo ; y la rota-
cién 25 de la primera multiplicada por los didmetros 42 y
48 de las conductrices formara el divisor, asi:

180x28x20x18 1814400
Diam. = 36 cent.
25x42x48 50400

de modo, que el diametro de la primera sera de 36 cent.

3.“ Conocida la rotacién de la primera polea A, de25
vueltas, el didmetro de todas las que conducen A, C y E
de 36,42 y 48 cent., yel didmetro de las conducidas B ,
DyFde 28, 20 y 18,determinar la rotacion de la Gltima.

La tercera délas reglas espuestas dice; que se ha de
multiplicar la rotacion 25 de la primera , por los diametros
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36,42 y 48 de todas las conductrices, y se tendra el divi-
dendo 6 numerador ; y multiplicando los diametros 28, 20
y 18 de todas las conducidas se formara el divisor o deno-
raimador, asi :

24x36x42x48 1814400
Roi. F* »180 vueltas.
28x20x18 10080

es decir , quela dltimapolea, dard 180 vueltas por minuto.
4, Calcular el diametro que debera tener la tltima po-
lea F de una série para dar 180 vueltas por minuto , sa-
biendo que la rotacion de la primera es de 25 vueltas , los
diametros de las A, Cy E que conducen de 36,42 y 48
cent., y los de las conducidas B y D de 28 y 20 cent.
Segun la regla cuarta, se formard el numerador 6 divi-
dendo multiplicando la rotacion 25 de la primera por los
didmetros 36,42 y 48de las conductrices, y el denomi-
nador 6 divisor, multiplicando la rotacién 180 de ia ultima
por los diametros 28 y 20 de las conducidas, de este modo:

25x36x42X48 1814400
Diam. E = 18 cent.

180X 28X 20 100800

es decir . que el diametro de la Gltima serd de 18 cent.
Cuando se quiere saber cual es la rotacién correspon-
diente & cada uno de los ejes 0 Arboles intermedios se
forma la proporcidn relativa & cada par de poleas enlazadas
por la misma correa , recordando la ley espuesta para este
caso , esto es, que los didmetros estdn en razén inversa de
las respectivas rotaciones. Asi, pora hallar la rotacién que
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corresponde al segundo eje 6 arbol de la sério que acaba-
mos de considerar, se formara la proporcién :

Diam. B : Diam. A : : Roi. A : Roi. B.

y substituyendo sera, 28 :36 : : 25 : Rot. B==32% vueltas.
De modo queel eje 6 arbol en que se hallan las poleas B y
L. dard 32 vueltas y V& por minuto.

Para determinar la rotacion del tercer arbol & eje en
que se hallan montadas las poleas E y D, se le puede compa-
rar con el u timo & con el segundo cuya rotacion se ha cal-
culado en el problema anterior. Asi, comparando con el
ultimo , la proporcion seré :

Diam. E : Diam, F : : Roi. F :Roi. E

y substituyendo dard, 48 : 18 :: 180 ; Roi. E = 67 V.,
De modo, que resultan parael tercer arbol 67 Vavueltas

por minuto.
Si se compara con el segundo arbol, dara :

Diam. D Diadm. C;: Roi, C:Roi. 1)

J substituyendo, 20 :42 :: 32 V,:Roi. D= 67% vueltas,
que es la misma rotacién obtenida antes.

Otra de las cuestiones que se presentan en la préctica es
laque trata de determinar los didmetros de las poleas in-
termedias cuando se conocen los diametros y rotaciones de
la primera y iillima. Esta y todas las cuestiones que se re-
fieren a un sistemad série de poleas, se pueden resolver
acudiendo & la igualdad (6) de la pag. 200 , que debe con-
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siderarise como la ecuacién fundara ental de una transmision
compuesta de varias poleas.

En efecto, si dividimos los dos miembros de la citada
igualdad (6) por el producto Roi. FxA*6m. CX
Diam. E y simpliiicamos lo posible el numerador y deno-
minador de los quebrados resultantes se tendra :

Rotacion A x Diametro A Diametro Bx~iameiro D

w
Rotacién FxDiamelro F Diametro CxDiamelro E

de esta ecuacion se deduce la siguiente regla general: for-
mese un quebrado cuyo numerador sea la rotacién de la
primera polea multiplicada por su diametro«y el denomi-
nador, larotaciéon de la Gltima multiplicada por el suyo:
este quebrado serd tal que su numerador representara el
producto de los didmetros de las poleas intermedias con-
ducidas , y el denomiuador, el producto de los didmetros
de las conductrices. Luego, cuando en una série 6 sistema
de poleas se conozcan las rotaciones y diametros de la pri-
mera y Ultima, se hallaran los didmetros de las inter-
medias por la siguiente regla; multipliqlese la rotacion
de la primera por su diametro y péngase el resultado por
numerador, y el producto de la roiadon de la Gltima par su
didmetro por denominador. Descompdnganse numerador y
denominador en tantos factores cuantos pares de poleas in-
termedias se quieran introducir: los factores del numerador
representaran los diametros de las poleas conducidas, y los
del denominador serén los didmetros délas poleas ijUerme-
dias conductrices.

Ejemplo: Determinar el diametro de cada una de las
cuatro poleas intermedias B, C, D, E de una série, en
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que la primera con 36 centimetros de diametro da 20 vuel-
tas por minuto, y la ultima cuyo didmetro es de 18 centi-

metros debe dar 180 vueltas por minuto.
Segun la regla que se acaba de establecer se tendra el

5x36 900 , cf w1
quebrado _ cuyo numerador y denominador

n 180X18 3240

se descompondran en dos factores cada uno , por ser dos el
numero de pares de poleas intermedias que se deben intro-
ducir. Si esta descomposicion es arbitraria dara regular-
mente un nimero considerable de soluciones , y por esto
puede decirse que la cuestion es indeterminada. En efecto,
el numerador 900 puede descomponerse en los factores
60 X 15 ; 18xS0 ; 12 X76 ; 6 X 20 y en muchos otros;
y el denominador 3240 en 72 X 45 ; 36 X 90; 54x60;
120x27 yen muchos mas.

El nimero de soluciones auméntara considerablemente
si atendiendo & la propiedad general de los quebrados se
multiplican 6 parten sus dos términos por un mismo nume
ro, y como este nimero puede ser arbitrario , se sigue,
que la cuestion tendra un ndmero infinito de soluciones.

Cuando se ofrezca el caso de que nos estamos ocupando
podran aprovecharse facilmente las poleas 6 tambores que se
tengan @ mano , sin que sea necesario construir de nuevo
todas las que indica el céalculo en la descomposicién antes
esprcsada. Por manera, que si tenemos un tambor 6 polea
de 50 centimetros de didmetro, dividiremos 900 por este
50 Vel cociente serd 18. Si hubiese otra polea de 48 cen-
timetros , se dividiria el denominador 3240 por el mismo
48 vy el cociente resultante daria 67 V= Pe modo, que los
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factores del numerador serian 50 y 18, y los de! denomina-
dor 48 y 6742; cuyo resultado manifiesta , que aprovechan-
do las polcas 6 tambores de 50 y 48 centimetros dé didme-
tro debe procurarse por una de 18 y otra de 67 \. Sin em-
bargo, estos dos diametros podran ser multiplicados 6 par-
tidos por igual namero, si asi conviene, porque segun lo
que se ha dicho antes esta operacién no altera en nada el
efecto deseado.

En todos los casos semejantes se podran aprovechar tan-
tas poleas menos una cuantas sean las que se busquen; de
modo, que si en el ejemplo anterior se supone que pode-
mos disponer de tres poleas cuyos diametros son de 42,48
y 20 centimetros , substituirémos estos valores y los pro-
puestos en la igualdad (c) (pag. 205) y se tendra :

25X 36 20XDtam. B

180X18 42X48
que despejando el diametro que falta dara :

25X36 x42x48
Didm. B 28 cent.
180X20X18

Es decir, que teniendo las poleas de 42,48 y 20 centime-
tros faltard uua de 28 centimetros de didmetro. Las dos de
42 vy 48 seran conductrices y las de 20 y 28 conducidas.

Eng\rgante9 6 £NGR™NAGES. Las ruedas dentadas
son cilindros de poco grueso en cuya circunferencia ¢ su-
perficie lateral tienen partes simétricas entrantes y salientes
que se llaman vacios y dientes.

Si las partes salientes de una rueda engargantan en las
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entrantes de otra para conducirse mutuamente se dice que
engranan entre si, y forman lo que se llama engranage.

Cuando dos ruedas planas ¢ cénicas engranan para
comunicarse el movimiento, las rotaciones se verifican en
sentido contrario , como lo indican las saetas (fig. 65), y
si se quiere que los dos ejes giren en igual sentido , debera
introducirse una rueda intermedia que comunique el movi-
miento de la una ala otra ; y con esto se logrard que la
rueda primera y tercera tengan su rotacion en el mismo sen-
tido , como se vé por la (fig. 66).

Debe notarse , que las ruedas intermedias cualquiera que
sea su diametro , no cambian de ningin modo la velocidad de
rotaciony solo sirven para variar el sentido del movimiento y
para llenar el espacio que media entre dos ruedas que deben
condmirse. En efecto , cuando adelanta un diente de la pri-
mera rueda liace marchar uno de la segunda ; uno de esta
empuja otro de latercera , y asi siguiendo hasta la dltima:
de donde resulta , que un diente de la primera hace mar-
char uno de la altima del mismo modo que si estuviesen en
inmediato contacto.

Los dientes de dos ruedas planas 6 cdnicas que engra-
nan entre si deben ser perfectamente iguales y simétri-
cas, con el fin de que puedan girar y conducirse mutuamen-
te en todos sentidos.

En la transmision de movimiento por medio de ruedas
dentadas deben tenerse en consideracion las circunstancias
siguientes :

1. Que el nimero de los dientes de dos ruedas en cowiac-
to es proporcional & sus circunferencias, a sus radios y & sus
didmetros.

2. Que larotacién 6 el nimero de vueltas de dos ruedas
gue engranan, esta en razon inversa del ndmero de sus
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dientes, de lalongitud de sus circunferencias, radios 0 diij-
metros.

3/ Que dichas leyes se verijican igualmente entre la pri-
meray Ultima de las ruedas dentadas de un sistema, cual-
quiera que sea el diametro y el nimero de las intermedias.

4.“ Queen una serie de arboles 6 ejes, cuya transmision
se haga por pares de ruedasparalelas, severificaran las mis-
mas leyes deducidas antespara un sistema 6 serie de poleas

Por lo general se llama pifién & la menor de dos ruedas
dentadas fjue etjgranan , y & la mayor se la llama simple-
mente rueda. Algunos llaman pifién & la rueda conducida.

Aplicaciones : 1.° Hallar el ndmero de dientes que cor-
responde & un pifion de 20 cenlimelros de diametro, sa-
biendo que debe ser conducido por una rueda de 120 dien-
tes con 60 centimetros de didmetro.

La 1/ regla dd; 60 :20 ;:120 ::,= 40 dientes. De
modo , que los dientes del pifidén seran 40.

Si esta proporcion se generaliza, representando por D, d
los diametros y porN, n el nGmero correspondiente de los
dientes de dos ruedas en contacto , se tendra ; D:d::N:j?.
de donde se deduce : quedara hallar et minierd de dientes
de una rueda conducida, se multiplicara su diametro por los
dientes de la conductrizy el producto se dividira por el dia-
metro de esta.

El didmetro de la rueda conducida se determinard multi-
plicando el nimero de sus dientes por el diametro de la con-
duvlriz , y partiendo el producto por el nimero de dientes de
esta.

Ejemplo : Hallar el diametro de la rueda conducida B
sabiendo que el nimero de sus dientes es 32 , y que lacon-
ductriz A lleva 80 dientes y su diametro tiene 48 cent.

Como la rueda intermedia C (fig. 66)no debe entrar en

n
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el calculo por las razones antes indicadas, pues solo sirve
para cambiar el sentido del movimiento, se formara la sen-
cilla proporcién ; 80 : 32 : :48 :&@— 19'2 centimetros.

El didmetro serd pues de 19 centimetros y 2 décimos.

Si seconoce la distancia de dos ejes 6 arboles paralelos
syt (fig. 67) y el nimero de vueltas que deben dar por
minuto, se podra calcular el didmetro de las dos ruedas
cydquele£> hardn marchar, por la siguiente proporcion
general : La suma de las rotaciones de los dos arboles es a la
rotacion delprimero, como , la distancia entre sus ejes es al
radio de la rueda fijada en el segundo. Esto es ;

Rot. ¢+ Rot. d : Hot. ¢ : :Distanciast : Radio d.

Hallado el radio de la segunda rueda se determinara el
de la primera restandolo de la distancia total.

Ejemplo. Hallar el radio correspondiente & las ruedas
c y d sabiendo que la distancia si de los dos ejes es de 51
centimetros y que mientras el primero dad 175 vueltas el
segundo debe dar 420.

Segun la proporcion anterior se tendra :

175 + 420 : 175 ;: 51 : Radio d = |5 centimetros.
El radio de la rueda c sera , 51 — 15 = 36 centim.

De manera , que el radio de la rueda c fijada en el pri-
mer eje tendra 36 centimetros, yla d fijada en el segundo
tendrd 15 centimetros de radio.

El nimero de dientes estard en la misma razén que los
radios de las dos ruedas, y por lo mismo, si & la rueda c
se le dan 72. dientes, la d debera tener 30, como asi es en
efecto.
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Los radios de las ruedas ¢ y d se pueden determinar
geomotricamente por la siguiente regla; dividase la distan™
da stde eje & ejeen tafiias partes iguales como unidades hay
en lasuma de las rotaciones: el nimero de parles correspon-
diente & la rotacion del primer arbol espresara el radio de la
rueda d fijada en elsegundo, y el nimero de partes que cor-
responden & la rotacién del segundo sera el didmetro de la
rueda fijada en el primero.

Cuando la transmisidn tiene lugar por medio de algunos
pares de ruedas paralelas (fig, 67) entre arboles 6 ejes pa-
ralelos, perperdiculares G oblicuos, se hallara la relacién
de las rotaciones y nimero de dientes de la primera y ulti-
ma por la misma férmula y regla general deducida para las
poleas, substituyendo el nimero de dientes en lugar del
diametro de cada rueda. Asi pues , en todo sistema de rue-
das dentadas, larotadon de laprimera multiplicada por los
dientes de todas las conduclrices es igual & la rotacion de la
ultima multiplicada por los dientes de todas las conducidas.

De cuya proposicion general se deduce :

i.® Que la rotacion de la ultima se hallar4 multiplicando
la rotacion de la primera por los dientes de todas las que con-
ducen y dividiendo el resultado por el producto de los dientes
de todas las conducidas.

2. ® Que la rotacién de laprimera se hallard multiplican-
do la rotacion de la ultima por los dientes detodaslas condu-
cidas y dividiendo el resultado por el producto de los dientes
de todas las conduclrices.

3. ®EI ndmero de dientes de la dltima se hallard multi-
plicando la rotacién de la primera por los dientes de todas las
conduclrices y partiendo el resultado, por la rotacion de la dl-
Uma multiplicada por los dientes de las conducidas.

4. ° El nimero de dientes de la primera se determinara
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multiplicando la rotacion de la Gltima por los dientes de todas
las conducidas y partiendo el resultado por la rotacion de la
primera multiplicada por los dientes de las conducirices.

Ejemplos: L.® Calcular la rotacién de la dltima rueda f
suponiendo que lleva 36 dientes; que la primera a da 84
vueltas por minuto y con 50 dientes conduce la b de 48;
que la cde 72 dientes conduce lad de 30, y que la con-
ductriz «tiene 4 2 dientes.

Aplicando la primera de las reglas establecidas seré :

84X50X72X42
Rot. f= - - = 245 vueltas.

48 X 30 X 36 .

De modo, que la Ultima rueda f dara 245 vueltas por
minuto.

2® Hallar el nimero de dientes de la ultimo rueda/’
que debe dar 245 vueltos por minuto , sabiendo que la pri-
meraa con 50 dientes d& 84 vueltas ; que la 6 tiene 48
dientes; lac, 72; lad, 30, ylae, 42.

Por la tercera regla resulta :

84X50x72x42
Dientes de f = -- 36 dientes.
N 245x48 X30

Los dientes de la Gltima rueda seran 36.

Del mismo modo se determinaria el didmetro y el nime-
ro de dientes de la primera rueda.

Otro ejemplo. Un é&rbol h (Gg. 68) da 32 vueltas por
minuto y debe transmitir el movimiento & otro arbol p ha-
ciéndole dar 18 vueltas en igual tiempo : latransmisién de-
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be tener lugar por medio de uu eje 6 arbol intermedio
por dos ruedas dentadas a y &, y por dos poleas n y m : sa-
biendo que la rueda conductriza lleva 36 dientes y que la
polea n tiene 16 centimetros de didmetro; se quiere ave-
riguar el ndmero de dientes de la rueda &y el didametro
correspondiente & la polea m.

En este caso se hallara ia rotacion media entre las de los
arboles h yp , para el arbol intermedio g, estrayendo la
raiz cuadrada del producto de las rotaciones extremas; asi:

Roi. g. =K~32x = N o= 24 vueltas.

Para los dientes de la rueda 6 se dira :

24 :32 :: 36 : Dientes. & = 48 ,

Para el didmetro de la polea m seréd :
18 : 24 :: 16 : Diam. m =21 \acentimetros.

Asi pues, los dientes de la conducida bseran 48; el dia-
metro de la polea m, 21 \Acetimetros, y el arbol interme-
dio g dard 24 vueltas por minuto.

No obstante , si el arbol 6 eje intermedio debiese tener
una rotacién particular conocida , se determinaria el nime-
ro de dientes de la 6y el diametro de la polea m por las re-
glas sencillas espuestas antes.

En muchos casos se necesita conocer la velocidad corres-
pondiente 0 la circunferencia de una polca, rueda , tambor
6 cilindro y se dertermina por la siguiente regla : Para ha-
Uar la velocidad & la circunferencia de un cuerpo que gira al
rededor de su centro, se calculara la longitud de su circunfe®
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renda, se multiplicara por el nimero de vueltas que da en ca-
da minuto y dividiendo el producto por 60 se tendra la velo-
cidad por segundo.

Si dada la velocidad & la circunferencia se quiere hallar
el nimero de vueltas por minuto, se dividira la velocidad
propuesta por la esiension de la circunferencia, y el cociente
se multiplicara por 60 : el producto resultante seré la rotacion
pedida.

Ejemplos. 1.” Hallar la velocidad & la circunferencia de
una rueda que da 84 vueltas por minuto y su diametro es
de 40 centimetros.

Circunferencia«3'1416x40= 125'664 cent.
Velocidad= 125'664x84760=175'9296 cent.

Esto es, la velocidad & la circunferencia serd de 176 cen-
timetros préximamente 6 de 1 metro 76 cetiraetros.

2.* Sabiendo que una polea tiene 50 centimetros de
diametro y que debe arrollar 2 metros de corrrea por se-
gundo , hallar cuantas vueltas dard por minuto.

Circunferencia = 3'1416 x “0= 157'08 cent.
NUmero de vueltas= (2"I'6708)x60= 76'392 vuelt.

De modo, que daré 76 vueltas y v» por minuto.

Dimensiones V¥ resistencia de las ruedas y de sus
DIENTES. Si se consideran dos ruedas dentadas que la una
conduce & la otra (fig. 65) el contacto directo tiene logar
sobre la linea ah de los centros en el punto de tangencia de
las circunferencias que pasan generalmente & los 56 centési-
mos de laaltura lota! de los dientes.

Estas circunferencias gne en la figura estan sefialadas con
puntos, se llaman circunferencias primitivas 6 circunferen-
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cias de contacio, y sus radios y diametros se denominan ra-
dios y diametros primitivos.

Para el calculo de las ruedas dentadas se usa sienpre de
los radios y diametos primitivos, y sobre las circunferencias
primitivas se toman todas las dimensiones délos dientes y de
los huecos 6 vacios.

Se llama paso del engranaje 6 simplemente paso & la dis-
tancia cd (fig* 69) que media entre los ejes de dos dien-
tes inmediatos, tomado en la circunferencia primitiva, por
manera, que el paso comprende siempre un diente y un
vacio 0 hueco. EIl espesor 6 grueso del diente es la dimen-
sion st ; el ancho esla mh en el sentido del eje, y su altura
en el sentido del radio es la parte saliente hg.

Los dientes de una rueda son generalmente simétricos en
dos sentidos con el fin de que puedan conducir y ser con-
ducidos , y constan de dos partes; una recta 6 plana sp
Ilamada flanco, y otra curva ih que se llama diente. La cir-
cunferencia primitiva coresponde siempre en la union del
flanco con lo parle curvay sobre ella se mide el paso del en-
granage Yy el espesor de los dientes.

Los datos indispensables para la construccion de una rue-
da dentada son tres: 1 el esfuerzo que debe suportar un
diente : 2® el radio 6 didmetro primitivo ; y 3.° la veloci-
dad & su circunferencia.

1. ®EI esfuerzo que ha de suportar un diente se hallara
partiendo el trabajo, en killogramétros, que debe trans-
mitir la rueda , por la velocidad & la circunferencia.

2. *El radio 6 diametro primitivo se derterminara por el
calculo de la transmisién espuesto antes.
3. ” La velocidad & la circunfercia se hallar4d como se ha

hecho en las ultimas cuestiones.
Conocido el esfuerzo en kilogramos que ha de suportar
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un diente , se calculara el espesor que debe darsele em-
pleando las férmulas deducidas para la seccion rectangular,
en la {pag. 168), correspondientes & una pieza empotrada
por un estremo. Pero debe tenerse presente, que la mayor
energia de la presion para producir la ruptura tiene lugar
en la circunferencia primitiva cuando los dientes en contac*
tose hallan en la linea de los centros. En tal caso / repre-
sentaria ia latitud 6 ancho del diente m/i, y a el espesor 6
grueso si.

Cuando la velocidad por segundo , & la circunferencia
primitiva , no escede de t'50 metros, se supone constante-
mente/=4a,* si la velocidad es mayor, se hace Z=5a ;y si
los dientes estdn expuestos a mojarse habitualmente de
agua, se considera |— 6a. La allura hg de los dientes en el
sentido del radio no podrd esceder nunca de i'5a, esto es,
nunca escedera de una vez y media el espesor del diente.

Debe tenerse en consideracion que los dientes de las rue-
das estan espuestos & algunos choques y que & veces el tra-
bajo transmitido aumenta , y en tal concepto deben refor-
zarse mas dandoles mayor grueso del que resultaria por las
citadas formulas. Por esto, los mecanicos, fijandolas con-
diciones mas desfavorables y teniendo en consideracién to-
das las circunstancias que pueden debilitar la resistencia
délos dientes han modificado aquellas formulas y adoptado
para calcular el &spesor, las siguientes :

Si es de hierro colado. ... E= 0'105X1~P
Si es de bronce6 cobre. ... E= 0'13IX]|/~P
Si es de madera fuerte. ... E=0'145x% p

En estas formulas la E representa el espesor 6 grueso del
diente en centimetros, y P es el esfuerzo en kilogramos ,
que debe transmitir.
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Cuando se ha calculado por estas férmulas el grueso que
ha de tener un diente , se determina el paso del engranaje
multiplicando el espesor hallado por2'l ; y partiendo lue-
go la longitud de la circunferencia por el paso resultante,
se tendra el nimero de dientes de la rueda.

Si las ruedas tienen gran velocidad el engranage puede
ser muy fino reduciendo el paso & 24 6 26 milimetros; el
ancho se hace de cinco 4 seis veces el espesor , yel mayor
namero de dientes en contacto compensa ventajosamente la
mayor resistencia ofrecida por los dientes mas gruesos.

El hueco 6 vacioentre dos dientes, en ruedas bien cons-
truidas , debe comprender el grueso y de 6 a 10 milésimos
mas del espesor del diente con el fin de que este pueda
moverse libremente.

Para evitar el ruido en las fabricas se emplean con venta-
ja las ruedas de hierro colado con dientes de madera ha-
ciéndolas engranar con otras cuyos dientes sean del mismo
metal. En este caso el rozamiento es mas suave, y se ha
observado que el desgaste es repartido entre los dientes de
hierro ylos de madera, llegando solo a ser absorvido por
el frote menos de un milimetro por afio de trabajo.

Cuando las ruedas dentadas son de alguna dimensién,
se las descarga de gran parte de su peso sentando los dien-
tes sobre un anillo y uniendo este & la parte central por me-
dio de tres 6 mas radios 6 brazos.

El espesor del anillo de hierro colado , en el sentido del
radio debe serigual al espesor de los dientes ; y al objeto
de impedir la flexion de los brazos dandoles la conveniente

CxE
resistencia «e usara la formula aH= de la (pa”. 168),

125
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en la cual | representard el grueso & espesor constante del
brazo »a su ancho que hasta encontrar el anillo se reduce
& los 8 décimos ¢y se supone generalmente a= 3'5x |:C
representa en kilogramos la presion 6 esfuerzo de un dien-
te, y Lia longitud del brazo en centimetros.

Ejemplo 1®: Hallar las dimensiones correspondientes a
una rueda dentada para un arbol de segunda clase, que
debe transmitir una potencia de 12 caballos dando 85
vueltas por minuto, ysiendo su diametro de 0'80 metros.

Recordando cuanto se acaba de esponer se hallaran todas
las dimensiones de la rueda del modo siguiente :

1. ®La circunferencia primitiva dara, c=3'1416x2X
0'40 = 2'613 metros.

2.  ®La velocidad por segundo en dicha circunferencia ,
serd ; u= 2'513 X35\60 = 1'466 metros.

3. ®E|I esfuerzo ¢ presion que debe suportar un diente
equivaldra a P= 12X75 kilograraétros-v.I'466 = . . -
613'915 kilégramos.

4. ° El espesor ¢ grueso del diente corresponderd 4 E =
0'105X 17613715 m= 0'105X24'76 = 2'6 centimetros
proximamente.

5.0 El paso del engranaje sera de 2'6 X2'l = 5'46cent.

6. “ El ndmero de los dientes dara 25L3'"5'46==46
dientes.

7. @6iendo la velocidad a la circunferencia primitiva me-
nor que 1'50 m. se tomard para el ancho del diente , en el
sentido del eje, el cuddruple de su espesor, esto es, 2'6x
4 = 10'4 centimetros.

8. “ La altura total del diente en el sentido del radio
equivaldra como se ha dicho al espesor multiplicado por 1
ydara, 2'6 X 1\$= 3'47 centimetros.

El flanco tendra de altura 3'47 X\Va= 1'564 centimetros.
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Tales deberan ser las dimensiones de la rueda para que
resista v transmita sin alteracion el trabajo de 12 caballos,
con la velocidad que se ha indicado.

Ejemplo 2.° Una rueda hidraulica posee & su circunfe-
rencia una fuerza de 30 caballos con una velocidad de
1'80 m. por segundo ; su radio es de 2'5 m., y en su mis-
mo &rbol debe fijarse una rueda con dientes de madera de
1'75 m. de radio; se desean las dimensiones de la rueda
dentada.

El trabajo en la circunferencia de la rueda hidraulica es
de 30x75e=2250 kilogramétros, y el esfuerzocorespon-
diente dara 225071'80 = 1250 kilogramos.

La circunferencia de la rueda dentada valdré, 3'1416 X
2 X 1'75= 11 m. préximamente.

Recordando ahora la ley de las palancas se vé que el es-
fuerzo correspondiente a la circunferencia primitiva de la
rueda dentada estara con el hallado para la hidraulica en
razon inversa de sus radios, y se tendra la proporcion:

175 :2'5 ::1250 : P = 178571 kilogramos.

Con el esfuerzo de 178571 kg. que debe suportar un
diente de madera, se calculara su grueso ¢ espesor por la
formula, E = 0'145XKA"1785"71 = 0'145X{2'25 =
613 cenlimetros.

La velocidad & la circunferencia de la rueda dentada se
determinara por la proporcién, 2'5:175::1'80:t» 1'26 m.

En este caso, el ancho del diente en el sentido del eje
serd, 6'13X i-= 24'52 centimetros.

El paso del engranaje dard, 6'13 X2'1=12'873 cent.

El ndmero de dientes sera, 11'~0'12873 = 85'42.
De modo , que & larueda se le daran 85 dientes, y para
asegurar mas la resistencia de estos podrian darsele solo 84.
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Altura del diente en el sentido del radio==6"i3x i \b6=
8'17 centimetros.

La rueda se construira de hierro colado, dandole seisbra-
zos; y como el espesor del anillo en el sentido del radio
debe ser igual al espesor del diente, serd de 6'13 centim.

Los brazos llevan en toda su longitud unas tiras salientes
de poco grueso que se llaman nérvios , y suponiendo que
solo sirven para impedir la flexién del brazo, no entran en
consideracién para determinar las dimensiones de este.

Si la longitud del brazo se supone de 1'22 m. y su ancho
a de 5'5 veces el grueso i, substituyendo setendrd ; a®l =
1785'71 X 122'-125 = 174-2'85 centimetros cuadrados:
suponiendo ahora a=5"'5/, substituyendo este valor y

despejando | , resulta ; /=|/~4742'85'"730'25= K~57'CiS=
3'86 centimetros préximamente.

Por lo dicho, serd; a= 53/= 55x 3'86= 21'23
centimetros.

De manera, que el brazo en el arranque tendrd 21'23
centimetros de ancho, y al unirse con el anillo sera los 8
décimos de este valor esto es, 21'23x078=16'984-cent.

Cubo 6 hoton de la rueda. El espesor del metal al rededor
del &rbol en el cubo de larueda, se determina con rela-
cion & la fuerza y espesor de los dientes, afiadiendo ade-
mas una cantidad constante por el esfuerzo que resulta déla
accion de la chapela. Dicho espesor se calcula por la for-
mula E'== 1'5 X E +10, siendo E' el espesor del boton
0 cubo en milimetros y E el espesor del diente , calculado
antes, también en milimetros.

El ancho del cubo en el sentido del arbol 6 eje en que se
halla montada la rueda , es regularmente igual al ancho de
los dientes 6 del anillo mas una cantidad proporcional al la-
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dio primitivo de la rueda para asegurar su resistencia, y se
determina por la formula i= Ex»'+ O'IOR , siendo r la
relacién entre el ancho y el espesor del dientey R el radio
de la circunferencia primitiva de la rueda.

La chapeta [clavette) forma cuerpo con el arbol 6 ejey
ajusta en el canal 6 hendidura del boton para sujetar con-
venientemente larueda. Puede darsele de ancho \wv del ra-
dio primitivo de la rueda, cuidando que nunca llegue al ter-
cio del diametro del arbol, en cuyo cas6 se pondran dos 6
mas chapetas. Su espesor serd sobre la mitad de su ancho

La chapeta se coloca debajo de un brazo para que en razén
del mayor grueso se haga menos suceptiblela ruptura.

Con el ausilio de las férmulas que se acaban de aplicar,
se ha formado la signienle tabla para determinar & la sim-
ple inspeccion de ella el espesor 6 grueso del diente y el pa-
so del engranage conociendo la carga 0 presion que debe
suportar.



de las dimensiones <iucdeben darse al grueso 6 es-
pesor del diente j al paso del engranaje conociendo la
carga dpresidon que debe suportar.
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Para cuando se conozca la fuerza en caballos que debe
transmitir una rueda dentada , y la velocidad por segundo



que lleva su circunferencia , se podra obtener el espesor
de los dientes, en milimetros, por medio de la siguiente

Tabla del espesor en mllimctros gne debe darse A los dicn<
tes, conocida la velocidad & la clrcnnfercncla, en metros
porsegando, y lafncrza en caballos gne debe transmitir.

T razado y construccion de los engranajes. Los

engranajes forman una parte tan esencial de la maquinaria
que son pocas las maquinas y aparatos en que las ruedas den-
tadas no representan un papel muy importante para la
transmisién de la fuerza y del movimiento. Por esto debe
tenerse un grande interes en fijar sus dimensiones de una
manera precisa para no emplear indtilmente el material y
darles al propio tiempo la resistencia suficiente. También



es menester que se atienda de un modo especial a la formd
déla parte curva de los dientes para, que la transmision se
haga con suavidad y sin choque ni resalto.

El diente contiene la parte plana 6 el flanco que se halla
hécia el interior de la circunferencia prirailiva, y la parte
curva 6 diente que corresponde al exterior de la misma.

El flanco estd formado por el mismo radio, y el diente
puede ser una cicloide, epicicloide 6 evolvente, segln sea
el engranaje de un pifién con una barra dentada , de una
rueda con un pifion 6 con otra rueda. También debe con-
siderarse el engranaje de una linterna con un pifién 6 con
una barra dentada, y el de una rueda c<ironada con una
rueda plana, barra dentada 6linterna.

La rueda coronada es aquella cuyos dientes son perpen-
diculares & su plano y por lo mismo paralelos al eje ;y la
linterna (fig. 70) se compone de dos planos circulares y
paralelos a los cuales estan sujetas unas piezas cilindricas
Ilamadas usillos que engranan con los dientes de una rueda
plana 6 coronada para conducir 6 ser conducida por ella.
La (fig. 71) representa el engranaje de una linterna con
una rueda coronada.

Los engranajes pueden ser esteriores 0 interiores : son
esteriores si los dientes corresponden al borde ¢ parte este-
terior de la rueda (fig. 74), é interiores cuando los dientes
se hallan en & parte interior (fig. 72)-

Para trazar el engranaje de dos ruedas 6 de una rueda y
un pifidn se procedera como sigue : hallese por el calculo
anterior todos los elementos indispensables para la construc-
cién de las ruedas: tracense sobre una recta AB (fig. 73J
dos circunferencias tangentes cuyos radios tengan la mag-
nitud dada por el célculo : dividase cada circunferencia en
tantas partes iguales cuantos dientes deba tener la respec-



liva rueda, y cada una de estas partes en cuatro bien igua-
les ; dos de las cuales corresponderan al diente y otras dos
al hueco 6 vacio. Hecho esto, para determinar la curvatura
de los dientes en la rueda c& se traza sobre el radio ec co-
mo diametro una circunferencia esc, y suponiendo que gi-
ra sobre la ¢6, que se considera fija, describird con el pun-
to ¢ una epicicloide ci, y esta sera la curvatura del diente.
Para la curva del diente de la otra rueda ac se supondra
que la circunferencia cno gira sobre la cza y el arco de epi-
cicloide resultante del movimiento del punto c daré la cur-
vatura correspondiente. Dirigiendo el radio eq por el punto
t & que corresponde el ejedel diente , la interseccién gcon
la epicicloide sera su vértice ; trazando la circunferencia

la interseccion de esta con la cnom dara el punto n por
donde debe pasar la circunferencia que determina la mag-
nitud del flanco También podia obtenerse la altura del
mismo haciéndola igual & los % de la altura total del
diente.

En todo rigor el fondo del vacio entredds dientes debiera
formarse por medio de una epicicloide prolongada, toman-
do por circulo fijo el primitivo cby por circulo mévil el pq,
quedando para la parte recta la comprendida entre las cir-
cunferencias cb y xz.

Los engranajes construidos bajo los principios que se
acaban de esponer, exigen que los didametros relativos de
las ruedas no varien sensiblemente, pues reemplazando
una de las dos ruedas por otra de diferente didmetro, el
engrane no se hace de un modo regular por que la curva-
tura de los dientes estd en relacion de los didmetros. La
distancia de los centros debe también permanecer invariable
y en la practica se observa que esta condicion no puede ser
completamente llenada en muchos casos.



Tales inconvenientes han hecho que se haya preferido
por algunos mecanicos la construccion del engranaje con la
evolvente del circulo., obteniendo con esto las ventajas si-
guientes.

1. ®Una de las ruedos puede substituirse por otra de dia-
metro distinto, teniendo igual el paso, porque la curva del
diente no guarda relacién con el diametro.

2. ®La distancia de los centros podra variar de cierta
cantidad , y las curvas no podran ser prolongadas sin dejar
de estar en contacto, pues que guardan siempre una misma
distancia entre si.

3. *La forma de los dientes por la evolvente es infinita-
mente mas favorable a la resistencia, comparada con las de
la epicicloide porque la parte mas gruesa resulta en el ori-,
gen sobre el anillo de la rueday se halla en la parte inte-
rior respecto al punto de contracto.

Para la construccién de los engranajes por medio do ia
evolvente del circulo se procedera como sigue:

Tracenselas circunferencias primitivas AB, DE(fig. 74)
que sean tangentes en el punto ¢, y coléquese desde a has-
ta b la altura total del diente segin se haya deducido por
el calculo , de modo , que las partes ac y c6 guarden la mis-
ma relacidon que losradios Ce Oc. Describanse las circun-
ferencias HL y FG , ytréacese la recta ed que pasando por
el punto csea.jtangente & las dos. Las dos partes cd ecde ia
tangente seran las directrices primitivas de dos evolventes
'y bn tangentes enei punto c. Para obtener estas curvas,
se loman & arbitrio varios puntos 1, 2, 3, 4 etc. sobre
la circunferencia FG, se trazan por ellos las tangentes res-
pectivas v dando & cada una la magnitud indicada por la
directriz ec mas 6 menos el arco rectificado c2 , €3, c4 6
el , setendran los puntos correspondientes a la evol'cnto
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nb. La evolvente st se trazara de un modo idéntico por me-
dio de los puntos 5» 6, 7 etc.

Cuando se han trazado las dos evolventes con toda la
aproximacion posible, setoman por medio de una plantilla y
se van colocando respectivamente en cada uno de los puntos
sefialados sobre las circunferencias primitivas, y asi se ob-
tiene la forma exacta de los dientes. Siendo ab igual € la
altura del diente, se sigue, que las circunferencias HL vy
FG determinaran los limites de todas ellas salvo una peque-
fia parte que se tomara de roas en el fondo del vacio para—
que quéde el juego necesario.

Con este procedimiento se tendra un engranaje ventajo-
so que & mas de reunir las circunstancias antes indicadas,
goza de la propiedad de que lodos los puntos de contacto de
los dientes corresponden sobre la tangente geométrica ed.

Engranaje de una rueda 6 dem pifion con una barra
dentada. Una barra dentada es una pieza rectangular ¢
prismatica armada con cierto nimero de dientes cuya forma
es semejante a los de las ruedas. Esta barra engrana con
los dientes de una rueda 6 pifion para conducir 6 ser condu-
cida, en cuyo caso se tiene la transformacién del movimien-
to circular continuo en rectilineo continuo 6vice-versa. La
barra dentada acostumbra ser perfectamente recta porque
su movimiento es rectilineo; pero hay casos particulares en
que se le d& una forma circular y entonces equivale 6 una por-
cion de rueda , que en logar del movimiento circular con-
tinuo adquiere el circular alternativo.

Los movimientos que resultan en este engranaje pueden
considerarse de la manera siguiente: 1 ®cuando el pifion se
halla en un eje fijo y comunica a la barra dentada un mo-
vimiento rectilineo de traslacién : 2® cuando el pifién esta
en un eje fijoy es conducido por el movimiento rectilineo
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ne oAt alentada est3 fij
ye t!wbol en queso halla el p.fion tiene un movimiento Jc?é
trasUmm, marchando con la rotacién producida por el en-

En fodos los casos y circunstancias indicadas el trazado
de los dientes se hara del mismo modo, forma, miidlndT . «
el paso de engranaje en la barra sea idéntico al paso recti-

icado de larueda : la curva de los dientes de la barra debe

de la rueda 6 pmon se hace con la evolvente de su circulo

ftd Z "N desu pro-

La velocidad ala circunferencia primiliva de la rueda 6
lei pmon es identica & la de la barra dentada, v la
fornnula VX 60 = 3'UI6 XD X N nos dara el valor de
cualquiera delas t.es cantidades V, D, N cuando se co-
nozcan las otros dos, teniendo presente que V representa
la velocidad por segundo , D el didmetro de la rueda 6 pifion
y N el numero de vueltas que d& por minuto

Engranyeexterior de una ruedaplam y una linlerna. La
rueda (fig. 76) puede conducir ¢ ser conducida por la lin-

eran idénticas. El radio de los usillos es la cuarta parte de
la distancia entre sus ejes , y el paso del engranaje en la
rueda debe ser ig”al & esla misma distancia st. La curvatu-
ra de los dientes se obtendrd porla epicicloide que describe
la circunferencia primitiva de la linterna rodando sobre la
de la rueda : y el fondo del vado debe ser una semicircun-
ferencia trazada sobre la cnerda del arco correspondiente
como didmetro. La linea gne une los ejes de dos usillos
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consecutivos determina en el punto x la altura en que deben
cortarse los dientes.

Engranaje interior de una rueda y una linterna. El en-
granaje interior de una rueda y una linterna (fig. 77) se
construye de un modo semejante al exterior. El radio de
los usillos de la linterna es también la cuarta parte de la dis-
tancia entre sus ejes: la curvatura de los dientes es la epi-
cicloide interior que describe la circunferencia primitiva de
la linterna girando en el interior del circulo primitivo de la
rueda. El fondo del hueco ¢ vacio es también una semicir-
cunferencia ; y la recta que une los ejes de dos usillos con-
secutivos sefialara el punto en que deben cortarse los
dientes. Para disminuir el rozamiento se hace que los usillos
de la linterna tengan un movimiento giratorio ai rededor
de un eje de hierro que les atraviesa en toda su longitud.

Engranaje del tornillo sin fn. Este engranaje (fig. 30)
consiste en una rueda cuyos dientes engargantan con los
vacios 6 huecos de un tornillo 6 rosca : sirve para obtener
velocidades muy lentas y el principio de su construccion es
el mismo que ha servido para los precedentes. Los ejes por
lo general, forman angulo recto y se hallan en distinto
plano : los filetes del tornillo tienen el mismo perfil que los
dientes de una barra dentada, y los dientes de la rueda
afectan igual inclinacién gne el filete de la rosca.

Para delinear este engranaje se debe suponer el tornillo
y la rueda cortados por un plano que pase por el eje del
tornilloy el trazado de los dientes y del filete se hara co-
mo en el engrane de la barra dentada con el pifion.

El paso del tornillo debera ser idéntico al paso rectifica-
do de la rueda, de tal modo que ha de caber en la cir-
cunferencia primitiva de esta un nimero exacto de veces.
Se trazarén las hélices correspondientes a la parte interior
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y exterior del filete de 'a rosca; ysu parte curva sera la
cicloide descrita por un circulo que tenga por diametro el
radio de la rueda. La curvatura de los dientes de esta seré
la evolvente de su circulo primitivo.

La inclinacion de los dientes de la rueda se hallara en
la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo cuya base sea la
circunferencia rectificada del cilindro primitivo del tornillo
y la altura el paso de la roscaen el mismo.

La formula 6'2832X R ~ n X p dard cualquiera de las
tres cantidades R, n, p cuando se conozcan las otras dos,
advirtiendo que R es el radio de la rueda ; n el nUmero de
vueltas del tornillo por cada una de la rueda, yp el paso
de larosca 6 de la rueda.

En el tornillo sin fin el esfuerzo no puede ser considera-
ble en razén de la poca superficie que el diente tiene en
contacto y por la descomposicion de la fuerza que ocasiona
la direccion inclinada de los dientes de la rueda.

Lomas generales que el tornillo conddzcala rueda,
pero si al contrario , la rueda 0 pifién debiese conducir al
tornillo seria preciso hacerlo con doso mas filetes para fa-
cilitar mejor la transmisién por la mayor inclinacion de es-
tos : esta es la disposicion que generalmente se aplica 4 los
ventiladores de forjas volantes y en otros casos en que debe
transmitirse una gran velocidad sin aparato intermedio.

Engranaje heiizoide. Cuando dos ejes que se hallan en
distinto plano forman entre si un angulo cualquiera vy el
esfuerzo que han de transmitir es poco , pueden ser condu-
cidos mutuamente por medio de dos pifiones, cu}os dientes
tengan la forma de hélice asemejandose @ un tornillo de
muchos filetes. La fuerza transmitida por esta clase de en-
granajes no podra ser de consideracion , porque descom-
puesta por la oblicuidad de los dientes obraria directamen—
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te sobre los ejes y falsearia estos 0 determinaria la ruptura.

Si los diametros de los dos pifiones son iguales, estos
resultaran perfectamente idénticos ¢V la inclinacion de los
dientes respectivos estara indicada por la bisectriz del an-
gulo que forman los dos ejes; si fuesen desiguales podria de-
terminarse aquella inclinacién dividiendo el angulo de los
ejes en partes proporcionales & les mismos diametros.

El trazado de los dientes deberd hacerse sobre las pro-
yecciones respectivas de los pifiones segin la posicion cor-
respondiente de los ejes. Cada pifion podra considerarse
como una porcion de tornillo 6rosca de un paso estremada-
mente largo y con tantos filetes cuantos sean los dientes que
contenga

Engranajes conicos 6 de angulo. Cuando dos ejes estan
situados en un mismo plano y son perpendiculares 0 obli-
cuos se emplean generalmente para conducirlos las ruedas
Ilamadas cdnicas 6 de angulo.

Las leyes de la resistencia y de las velocidades de rotacion
para los engranajes cénicos son absolutamente las mismas
que para las ruedas planas.

El procedimiento para trazar y construir esta clase de
engranajes es exactamente el mismo yo sea que los ejes for-
men un &ngulo recto , agudo U obtuso.

En todos los casos (fig. 78) las dos ruedas de angulo que
se conducen forman dos conos truncados pertenecientes a
dos conos enteros eng , cge que tienen la misma generatriz
ge " e\ vértice ¢ en el mismo punto. Los ejesfe, de de ios
dos arboles forman los ejes de los mismos conos. La relacion
entre los didmetros ah, ab perpendiculares & los respecti-
vos ejes determina la razon inversa entre las rotaciones de
los dos arboles.

Para trazar y construir un engranaje de angulo sera prc-



ciso conocer los diametros primitivos de las dos ruedas y la
inclinacion correspondiente de los arboles; se determinara
la posicién exacta de los circulos primitivos, para trazar
luego la forma geométrica de los dientes.

Para construir el engranaje conico de una rueda y un
pifion, se procederd como sigue : trdcense las lineas cd vy cf
que formen entre si un angulo igual al de los dos arboles 6
ejes; en un punto cualquiera d levantese una perpendicular
ds igual al radio de la rueda, y eu otro punto f otra per-
pendicular ft igual al radio del pifién ; por los estremos s y
t de estas perpendiculares dirijanse paralelas a los respecti-
VoS ejes que se encontrardn en g. Desde el punto ¢ tracense
las gn y ge perpendicularmente & los ejes cfy cd haciendo
gue me — mg”nz — zg,"'” dirijiendo a! vértice c las lineas
nc ygct ecy se tendran ios conos primitivos geCy gnc de la
rueda y del pifién : las circunferencias trazadas sobre ge y gn
seran sus circunferencias primitivas. Tomese desde g hasta
a una magnitud igual & la latitud 6 ancho del diente en el
sentido del eje y tracense a&, ak paralelas age, gn ; y como
el flanco y la curvatura se dinjen al vértice comin cal pro-
pio tiempo que deben formar parte de otros conos cuyas ge-
neratrices sean perpendiculares & las de los primitivos, se
concebiran las Sg, Se Oa, 0& perpendiculares a ge, ec, y. los
conosa06, gSe comprenderan el perGl de los dientes para
el interior y el exterior del anillo 6 corona de la rueda. So-
bre las circunferencias primitivas trazadas con los radios gm,
ax S3 hara la division corespondiente al nimero de los dien-
tes de la rueda, practicando otro tanto para los del pifion
sobre los circulos respectivos.

Los nuevos conos a60 , gSe, koa, ngp se pueden llamar
complementarios y por su medio se observa que el contacto
intimo de dos dientes consecutivos tiene lugar en la linea $p
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que comprende dos generatrices de dichos conos: conside-
rando pues el desarrollo de sus superficies, cual se ha
hecho con los circulos primitivos délas ruedas planas, se
tendré la disposicion mas propia para determinar laforma y
magnitud de los dientes en la parte anterior y posterior de la
rueda. Sefialando las divisiones corespondientes sobre las
proyecciones ge yng de la rueda y del pifion , y dirijiendo
por los puntos de division lineas al vértice ¢ resultard la
proyeccion verdadera del engranaje propuesto.

Rigurosamente hablando la curvatura de losdientes en los
engranajes conicos corresponde & la epicicloide esférica, cur-
va cuyo trazado es dificil y muy entretenido, por cual ra-
z6n Mr. Poncelet ha simplificado este trabajo refiriéndola,
como queda indicado, & la epicicloide plana descrita por las
superficies circulares resultantes del desarrollo de los conos
complementarios, de modo, que la curva de los dientes serd
una porcidn de la epicicloide plana trazada por la rotacion
respectiva de los circulos cuyos radios sean los lados Sg,
pg de los citados conos.

Cuando la rueda conica debe llevar dientes de madera
se construye su anillo con las aberturas correspondientes
para recibirlos. Estas aberturas se haran de una forma se-
mejante ala de los dientes, y entrando estos con toda la
justificacion posible se sujetaran perfectarnente en la parte
interior del anillo por medio de clavijas que cojan todo su
espesor. Al sujetarlos dientes debe evitarse en cuanto sea
posible tener que agujerear los brazos, y cuando la rueda
sea de grandes dimensiones y deba construirse por partes
se procurard que el nimero de dientes sea exactamente di-
visible por el nimero de brazos con el fin de que no coincida
ningun diente con los nervios de los mismos brazos. Los
pernos que sirven para sujetar las porciones de anillo en



— 248 —
que se haya dividido la rueda deben tener su diametro pro-
porcional & las dimensiones del engranaje para que por su
seccion puedan ofrecer cuando menos la resistencia de un
diente.

Mediante una construccion bien entendida y procurando
que las partes estén perfectamente unidas la rueda tendra
la misma resistencia que si fuese de una sola pieza.

De lo dicho respecto los engranajes conicos, se pueden
inferir las observaciones siguietjtes:

1 Enun engranaje conico no se puede variar a voluntad
el diametro de una de las dos ruedas en contacto sin hacer
variar el otro, porque la inclinacién de sus dientes y la po-
sicién rigurosa de las dos depende necesariamente de sus
didametros respectivos. Una rueda de &ngulo solo podra con-
ducir doso mas pifiones cuando estos sean de igual diametro.

2. A Si una misma rueda de angulo conduce & otras dos
cuyos ejes se hallan en una linea recta, las rotaciones de
estos ejes se verificaran en sentido contrario. Esta propiedad
se utiliza muchas veces para los movimientos alternativos.

3. “ La colocacién de las ruedas de angulo debe hacerse
con mucha escrupulosidad y es menester que sus ejes sean
bien rigidos para que los dientes de la una coincidan exac-
tamente en los vacios de la otra y no se separen de esta si-
tuacion , pues de lo contrario se verificaria la ruptura 6
cuando menos ofrecerian un frotamiento considerable en
perjuicio de la potencia transmitida.

4, * El calculo para determinar el espesor de los dientes
en atencion al esfuerzo que deben suportar, se hard del
mismo modo y por iguales formulas que en las ruedas pla-
nas; y si bien parece natural que para sefialar el espesor y
demas dimensiones de los dientes se debe considerar la cir-
cunferencia correspondiente al punto medio de su ancho ga*



no obstante , es mas facil hacerlo en la circunferencia cor-
respondiente al mayor didmetro je y sobre esta se hacen las
divisiones y se toman todas las medidas, quedando sobra-
damente compensada la diferencia que podria resultar en
contra de! espesor haciendo que el nimero resultante de
los dientes disminuya de uno 6 dos para que esté en relacion
con el nimero de brazos de la rueda y con la rotaciéon de
la misma.

Finalmente las ruedas de angulo son mas dificiles de
trazar y de construir que las ruedas planas, y ademas tie-
nen el inconveniente de ejercer presiones laterales que
tienden & hacer resbalar los ejes, lo cual ocasiona siempre
rozamientos indtiles y perjudiciales. Por esta razon mien-
tras lo permitan las disposiciones particulares de las ma-
quinas se preferiran los engranajes planos & los conicos por
ser menos dispendiosos que estos y no ofrecer tantos incon-
venientes.

Advertencia. No hemos tratado de esplicar el trazado de
las cicloides, epicicloides y evolventes en razén de que se
ensefia su construccion tedrica y préctica al hacer los ele-
mentos de dibujo lineal que son indispensables & todos los
industriales que se ocupan délas maquinas. El trazado mi-
nucioso de dichas curvas se hallara en las obras de dibujo
lineal publicadas en Barcelona yen otros puntos de Espafia.

Otra. Para la construccion de los dientes de madera se
tendrd presente que el 6gy es la mas resistente de todas, si-
guiendo por su Orden la encina, la acacia, el rohle, el olivo
y g\peral. ElI olmo no sirve para dientes porque hace esto-
pa, pero es la mejor madera para ejes de los carros, y para
camones de ruedas.
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VAPORY SUS EFECTOS.

Guando un liquido cualquiera se halla sometido & la ac~
cion del fuego se descompone en partes sumamente sutiles
que se elevan por el aire formando una especie de humo, y
esto es lo que se llama vapor. El vapor que mas nos interesa
conocer es el de agua y vamos & tratar de sus principales
propiedades.

Si se calienta el agua contenida en un vaso abierto su
temperatura se eleva hasta 100 grados del termémetro cen-
tigrado U 80 de Reaumur: en este instante se establece el
equilibrio entre la presion del aire y la temperatura del
agua que entra en el estado de ebulicién formando un vapor
muy visible. Este vapor producido al aire libre no tiene nin-
guna fuerza, y por mas gne se continle la conbustion la
temperatura del agua no varia sensiblemente empleandose
el esceso de cal6rico en reducir & vapor toda el agua con-
tenida en el vaso.

Cuando el agua es calentada en el interior de un vaso
herméticamente cerrado, el vapor producido pasa & ocu-
par el espacio libre de la parte superior y adquiere una ten-
sion 0 fuerza elastica que aumenta con la temperatura del
agua: la tensipn del vapor y la temperatura que la produ-
ce se hallan tan intimamente enlazadas que la una no pue-
de aumentar ni disminuir sin que la otra aumente 6 dismi-
nuya convenientemente. La concentracion del vapor en el
interior de una caldera herméticamente cerrada, & una tem-
peratura mas 6 menos elevada, hace que su potencia sea mas
0 menos enérgica.

Presion del vapor. Llamase presion, tension O fuerza
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elastica del vaporai esfuerzo que ejerce sobre la unidad de
superficie. Esta unidad de superficie , que se toma por tér-
mino de comparacion, es el centimetro cuadrado.

La fuerza eléstica del vapor se aprecia generalmente en
atmosferas pues se toma por unidad la presion atmosférica
que, como se dijo al tratar del barémetro, equivale & 1 0335
kg. por cada centimetro cuadrado de superficie , y por lo
mismo & 10,335 kg. por metro cuadrado : la temperatura
del vapor en este caso es de 100 grados centigrados.

De esto resulta, que para hallar la presion del vapor a otra
temperatura cualquiera se multiplicara el nimero dado de
atmdsferas por 10,335 kg.

Ejemplo : Hallar la presion del vapor & la temperatura
de 160 grados centigrados, sobre un émbolo de 20 centi-
metros de didmetro.

Latemperatura de 160 grados centigrados corresponde
a la tension de 6 atmosferas ; de lo cual resulta, que siuna
atmosfera produce una presion de 1'0335 kg, por cada cen-
timetro cuadrado de superficie, 6 atmosferas produciran
1'0335x6 = 6'201 kg. por centimetro cuadrado.

La superficie del émbolo= 0'7854x (20 314'16
centimetros cuadrados.

Presion sobre el émbolo= 314'16 X 6 201 = 1948 1
kilégramos.

La presion total sobre el embolo en cuestién serd poco
mas de 1948 kilogramos. =

Peso del vapor. El fisico Mr. Gay-Lussac ha probado
por sus constantes y delicados esperimentos, que el volumen
del vapor producido por un gramo de agua, & ia tempera-
tura de 100 grados y bajo la presion de 76 centimetros de
mercurio es de un litro y siete décimos. De esto se sigue ,



— 238 —
que un metro clbico de vapor & igual presion y & la misma
temperatura pesard 588'2 gramos.
Siempre que se quiera calcular el peso de un metro cu-
bico de vapor & cualquier otra temperatura se usara la for-

07809 X n
mula P - en la cual n representa el nu-
1+0'00375t

mero de atmasferas correspondiente & la tension del vapor,
t la temperatura en grados centigrados y P el peso en tilg
gramos de un metro cubico de vapor.

La tension del vapor y la temperatura correspondiente
estan enlazadas por la siguiente formula:

n=( 1+0'007153(i— I00J )*

por la cual se hallard una cualquiera de estas dos cosas
cuando se conozca la otra.

Ejemplo: Hallar el peso de un metro cubico de vapor
& la temperatura de 160 grados centigrados.

La temperatura de 160° corresponde 6 la tensién de 6
atmosferas, y la formula dara

0'809x6 V854
3'034 kg. proxi-
1+0007"75x160 reoo

inamente.

En virtud de los principios sentados hasta aqui y ha-
ciendo uso de las férmulas que se acaban de esponer asi
como de la que se baila en la 88), se ha formado la
siguiente tabla.
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Tabla de la fuerza clastica« temperatura y poso del vapor
bajo diferentes presiones»

Elasticidad Coluna de Presi6nen Temperatu- Peso de \oliimen
en mercurio kg. [x>r cada ra engra- un metro de unki*
atmdsferaa.  doero  centimetro dos centi- cib. de ldgramo
grados.  cuadrado. grados.  vapor. de vapor

Vi alm§f. 8§§ rrﬁ 5l kBg. (%ggrad 31&)k0. g%f%ll

1 » 0576 0 , g » 17000
NN
a » b 8
HHERUY
ISR 8 N

2908 o

i~
@
SO,
O
—

SR
o ¥ oo
Yo !
~NOO~KOR R0

o o
OIS NGO
S 1
~t
=
SYRTOYOTOCOOOY DNWWEY W@ Y W

S iasis
absens

v

N
L ST IR}
WOOWOoOWwWwm

i

Potemia calorifica de los principales combustibles. Es de
mucha utilidad el tener un termino de comparacion para
conocer desde luego la cantidad de vapor producido por

un kilogramo de combustible, en hornos bien construidos,
y por esto ponemos a continuacién las dos tablas que nos
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han parecido preferibles entre las que se han deducido por
la experiencia.

Tabla segno Mr. Pecio», dei poder caloriflcoy radiante de
los orlnelpales combustibles, con la cantidad de aire ne-
cesaria para la combustion, por cada klldgramo de
combustible que se consume.

Potencias; Poderesl .
CLASE DE COMBDSTIBLE. caloriQ—ra(glan- nes de ai-
cas €!

S te frio.
. ' ! N34
Madera SeCa.............ccoroo.... 36 028 fi3 '
Id. ordinaria coD 020 de'agua. 28 023 1%18 1%
Carbonde madera. . . . . IO . 1178 ina
urBa SECY, parasesgsrssssinssensnsnsns 48 023 9'02 0'6S
tirba con 20 de "agtia. . 8'6 «25 139f 1320
Carbon de_INba........... Be 050 A B
ulla mediana. ; .. e Te '
Cok con 0'15 ceniza. 6'0 n 1500 1590

Tabla de la cantidad do »opor producida por un kilégramo
de combustible consumido.

P%so del vapa_rlprodu—
cido por un kilogramo
CLASE DE COMBUSTIBLES, de cada combustible.

~N'0 kilégramos'
liulla de calidad superior............ccoceeveunne. SO
Hulla de inferior calidad. . . . L.

Carbon seco, de madera.... gs% é
Madera seca al hogar......... ;
I id.al aire libre.. 252
Id.  ordinaria 19
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Se puede hallar facilmente con el ausilio de las prece-
dentes tablas la cantidad de vapor producido por un ndme-
ro cualquiera de kilogramos de combustible, y el combusti-
ble necesario para producir una cantidad determinada de
vapor: basta para ello una sencilla multiplicacion 6 divisién.

Si se quiere hallar aproximadamente la cantidad de va-
por, & una temperatura dada , producido por un kilogramo
de conbuslible se empleara la férmula

3540
K=n
550-i-i—i

en la cual K representa los kilogramos de vapor producido
por un kilogramo de combustible; t la temperatura del va-
por en grados centigrados, y t' la del agua que sirve para
alimentar la caldera.

f)e esta formula se deduce también la cantidad de com-
bustible necesaria para producir un kilégramo de vapor,

550 +i—r-
transformandose en la siguiente M = — .siendo M
3540

el nimero de kilégramos de combustible que se necesitan
para producir un kilégramo de vapor a la temperatura t.

Ejemplos : 1 Cuantos kilogramos de vapor & 125 gra-
dos producira un kilégramo de combustible, siendo de 30®
el agua de alimentacion.

3540
La formula da , K —------mrmmmmmmmmmmee e 5'48 kildg.
530 -f 125—30

2." Hallar la cantidad de combustible que es necesaria
para reducir & vapor de 120/ un kilégramo de agua cuya
temperatura es de 35."

16
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550+ 120—
La férmula dara , M =0'18kilog.
3540

Los resultados obtenidos por las tablas j formulas pro-
puestas podran aumentar 6 disminuir segin la forma y
dimensiones de la caldera que se emplée y las condiciones
de su colocacion.

Caldebas. Las calderas sirven para producir el vapor
de agua y pueden afectar varias formas.

Las calderas de Newcommen son semi-esféricas y su fon-
do concavo se halla espueslo & la accién de! fuego: el ftor—
nillo ocupa del tercio & la mitad de la longitud de la calde-
ra, y la llama coh el humo pasan por un conducto que da la
vuelta 6 aquella hasta llegar & la chimenea.

Las calderas de W alt son prismaticas 6 estan terminadas
por superficies curvas (fig, 78) y su fondo es plano 6 con-
cavo, Ysi bien son mas favoraUes & la produccion del vapor
que las calderas cilindricas, estas son generalmente prefe-
ridas por su mucha mayor resistencia.

Las calderas de Woolf son cilindricas y para preservar-
las en lo posible del contacto inmediato del fuego con el fin
de evitar las reparaciones consiguientes, se colocan debajo
de ellas uno & mas tubos sujetos a la accion-directa de la
llama y unidos & la caldera por mddio de dos 6 tres piezas
tubulares. Estos tubos adicionales se llaman hervidores 0 hii-
ilidores. Por medio de los bullidores se logra la ventaja de
aumentar la superficie espuesla al fuegoy en consecuencia
la produccién de vapor.

Los bullidores estan sujetos por su uso a frecuentes re-
paraciones y por esto se juntan & las piezas tubulares de la
caldera, a cola de golondrina ~ para gne sea facil desmon-
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tarlos en caso necesario. La juntura se cubre de una especie
de pasta llamada betin de hierro {mastic) compuesta con
20 partes de limaduras de hierro colado por una de sal amo-
niaco y v2 de llor de azufre: todo bien balido y mezclado,
embebido de agua yorines seaplicaenlajuntura,y polvorean-
do la superficie exterior con flor de azufre se forma
uno costra que impide toda clase de filtracion. Como
el betdn de hierro es quebradizo Y, puede destruirse por un
choque, por la remocion de la caldera 6 por un movimien-
to brusco de dilatacion, serd bueno que los ensamblajes se
afirmen por armaduras de hierro muy resistente.

Las calderas en los bugues de vapor deben sujetarse & las
condiciones de localidad y & la poca altura que puede darse
& la chimenea, ycon el fin de ofrecer una evaporacion ra-
pida debe procurarse que sean de grandes dimensiones los
conductos en que circulan la llama y el humo proporcio-
nando facil salida & este. Cuando.hade producirse el vapor
& una tension muy elevada podran emplearse calderas cilin-
dricas atravesadas en toda su longitud por un conducto
también cilindrico en cuyo interior y en uno de sus eslre-
raos se sita el hornillo. El conducto y la caldera forman
dos cilindros escentricos unidos en un fondo plano bien
reforzado con armaduras de hierro. Es preciso emplear es-
ta clase de calderas con mucha circunspeccion pues el cilin-
dro interior tiende & deformarse y puede causar esplosiones.

Para obtener una evaporacion rapida se emplean & ve-
ces, comoen las locomotivas, las calderastubulares, Ilamadas
asi por tener muchos tubos que atravesando la masa de agua
dan facil paso & la llama, al humo y al gas desprendido
de lacombustion. Esta circunstancia hace que el agua se ca-
liente con prontitud y que elevandose igualmente la tempe-
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ratura en todos los puntos de la masa liquida produzca una
evaporacion abundante.

Para aumentar el tiraje y dar mas fuerza & la combus-
tion en las locomotivas, se hace que el vapor al salir del
cilindro pase por el interior de la chimenea.

Las calderas de Ilama inversa construidas por MM. Cail y
Compafiia de Paris han sido muy bien recibidas, y su dis-
posicion particular (iig. 81) hace que la llama y el aire ca-
liente al désprenderse del hornillo a recorran toda la super-
ficie inferior de la caldera lamiéndola hasta la mitad de su
circunferencia y pasen inmediatamente por el conducto
h en que se hallan los bullidores. De manera, que en este
caso, primero es calentada la caldera que los bullidores, al
contrario de lo que sucede en las calderas generalmente ad-
mitidas hasta ahora : pero recibiendo la caldera inmedia-
tamente la accion de la Ilama y teniendo la capacidad
adicional nse halla en las mejores condiciones para la pro-
duccién del vapor con menos dispendio de agua.

Superficie de caldeamiento. La superficie de la caldera es-
puesta a la accion de la llama tiene relacidn directa con la
produccion del vapor, y por esto debe procurarse que sea
de la mayor estension posible. De esta observacion resulta,
que la fuerza de vaporizacion de un generador 6 caldera se
podréa graduar por la superficie de caldeamiento, que es la
estension superficial espuesta & la accion de! fuego.

En las calderas de Walt con fondo plano é céncavo se
debe procurar que el agua ocupe las dos terceras partes de
la capacidad total de la caldera y el vapor la otra tercera
parte. También debe advertirse que la superficie espuesta U
la accién do la llama se considera dividida en tres partes,
una que comprende el fondo c de la calderay las otras dos
las paredes laterales b. En estas calderas, cuando la tension
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del vapor no llega & dos atmoésferas, se estima en 1'40 me-
tros cuadrados de superficie espuesta al fuego por cada ca-
ballo de vapor. Por manera, que se podra determinar la
superficie de caldeamiento por medio de la fuerza en caba-
llos, yel nimero de caballos de fuerza por la superficie
espuesta al fuego: bastara para ello multiplicar 6 partir
por r40.

Las calderas cilindricas de Woolf llevan dosy & veces tres
bullidores cuyo principal objeto es aumentar la superficie
espuesta al fuego. La llama al desprenderse del hornillo en-
vuelve los bullidores casi por completo y pasa inmediata-
mente & calentar la parte inferior de la caldera.

Estas calderas & volumen igual ofrecen mayor superficie de
caldeamiento que las de Watt, y por cada caballo de fuer-
za exigen por término medio 1 30 metros cuadrados de su-
perficie espuesta al fuego. La superficie de caldeamiento se
compone de los dos tercios de la total de cada bullidor mas
la mitad de la de la caldera. De modo, que para conocer la
fuerzaen caballos se hallard la superficie espuesta & la ac-
cion de la llama y se dividird por 1'30.

En las calderas con bullidores el agua ocupa poco mas de
la mitad de su capacidad total, y si no tiene bullidores el
agua debe llegar & los dos tercios de dicha capacidad. Los
bullidores estaran completamente llenos de agua y con el
lin de evitar esplosiones se hara que la superficie espuesta &
la accién de la Ilama no llegue nunca a la linea de nivel del
agua en el interior de las calderas.

La longitud de los bullidores escede generalmente & la
de la caldera en 50 centimetros, y este esceso separandose
del hornillo penetra en la pared de frente. En el estremo
del bullidor hay una llave de paso para vaciarlo cuando sea
necesario, y la tapa se separa facilmente para limpiarlos.
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Para el calculo de la superficie de caldeamiento se prescin-
de del escesosuponiendo la longitud decada bullidor igual
4 la de la caldera.

Ejemplos. 1 Hallar la superficie de caldeamiento que
deberd tener una caldera de W att para producir el vapor
cuya fuerza sea de 20 caballos.

Como por cada caballo de fuerza se necesita 1'40 metros
cuadrados de superficie expuesta al fuego, por 20 caballos
dard 20 X ‘=" 28 metros cuadrados.

De estos coriesponderan 9 \s metros cuadrados para el
fondo y lo mismo para cada una de las paredes laterales.

2. ® Determinar la superficie espuesla al fuego en una
caldera dé Wooli con dos bullidores cuyas dimensiones son:

Longitud de la caldera 4'50 ms., su diametro 0'85 ms.
y el didmetro de cada bullidor 0*35 metros.

Superficie de la caldera = 3'i416 XO 85x4 50=. -
12'0i6 metros cuadrados.

Superficie de un bullidor= 3 1446x0 30X 450 =
4'948 metros cuadrados.

La superficie directamente espuesta al fuego serd pues
como sigue :

Mitad de la superficie de la caldera.. . 6*008 ms. cuad.

Dos tercios de la de un bullidor. . 3299 » »

Id. id. deladelotro. . . . 3299 » »
Total. e, 12'606 ms. cuad.

Si por cada caballo de fuerza corresponde 1'30 ms. cua-
drados de superficie espuesta al fuego, la caldera en cues-
tién dara.:

12'606n1'30=9'697 caballos de fuerza.

3. ®Calcularla longitud que debe tener una caldera ci-
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lindrica , sin bullidores, susceptible de 8 caballos de fuerza
siendo su diametro de 1 metro.

La superficie caldeada serd 8 X 1'30 == 10'4 ras. cuad.

Esta superficie de 10'4 metros cuadrados equivale & los
dos tercios de la total de la caldera, y como los estremos de
esta son esféricos se establecerd el célculo como sigue:

Superficie total de la caldera==2 X 3'1416 X R XL,
siendo R el radio de ellay L su total longitud , por lo cual
se tiene , WX 3'1416 X R XL = 10'4 ms. cuad., y de
esta igualdad resulta

10'4 10'4
=

VaX2X 31416 XR V3X2x3'1416X0'5
4'966 metros.

De esta longitud corresponde 0'50 ms. a cada estremi-
dad esférica y por esto la longitud de la parte cilindrica
serd 4'966 — 2 X Ofi0= 4'966—100=3'966 metros.

4.” Hallese el volumen total de la misma caldera , y de-
terminese la cantidad de agua y de vapor que contiene.

Volumen de la parte cilindrica 3'1416 X(0'50)*X
3'966 = 3'1149 metros cubicos.

Volumen de las estremidades esféricas «*\VsX 314 16X
{0'SO)*=0'5236 metros cubicos.

El viilimen total de lacaldera sera= 3'1149+ 0'5236
=* 3'6385 metros cubicos que equivalen & 3638 litros con
5 decilitros.

De este volimen corresponden los dos tercios al agua y
el tercio restante estara ocupado por el vapor. Por manera,
que lacaldera en cuestion contendra 2425 litros 7 decili-
tros de agua y 1212 litros 8 decilitros de vapor.

Cuanto mayor sea la capacidad que ocupe el vapor en



— 248 —
las calderas, mas regular sera la tensién y se despojara fa-
cilmente del agua en estado vesicular que mecanicamente
arrastra consigo al desprenderse del agua en ebulicion. A
este fin algunos constructpres modernos, y en especial los
ya citados MM. Cail, afladen a las calderas un gran depé-
sito @ recipiente a manera de cdpula para obtener esa puri-
ficacion : estas capacidades adicionales constituyen el Gnico
remedio conocido bastaci diapara evitar que el agua de!
generador vaya hasta los cilindros.

Los calderas de hierro colado producen por término me-
dio 35 kg. de vapor por horay por metro cuadrado de su-
perficie espuesta al fuego; las de Watt 38 kg., y las de
Woulf dan sobre 36 kg. Por estas relaciones se hallara
aproximadamente la estension de la superficie espuesta al
fuego cuando se conozca la cantidad de vapor que debe
producirse en una hora, ydada la superficie caldeada se
sabra la cantidad de vapor producido en igual tiempo.

Debe procurarse que la longitud de la caldera equivalga
proximamente & cinco veces su diametro , pues esta propor-
cién es la mas propia y favorable & la accion de la llama y
para resistir la presion interior del vapor. El diametro
nunca debe esceder de un metro, y en otro caso serd pre-
ferible reunir dos 6 mas calderas.

Resistencia y espesor de las calderas. Para las calderas
que deben producir el vapor & una tension mayor de dos
atmosferas se emplea generalmente, como queda indicado,
la forma de un cilindro (fig. 82) terminado por semi—esfe-
ras de igual diametro.

Las calderas se construyen con planchas de hierro lami-
nado, con planckas de cobre rojo y algunas veces de hierro
colado.

Las calderas de cobre resisten ventajosamente & los goU
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pes de fuego, pero las de hierro colado son muy suscepti-
bles de romperse por cambios bruscos de temperatura. Por
esto son ele uso mas comun las calderas de plancha de hier-
ro laminado.

El espesor de la plancha en las calderas debe regularse
segun la cslension de su diametro y con arreglo & la tension
0 fuerza eléstica del vapor que deben producir. Por esto la
ordenanza francesa previene que el espesor de la plancha en
las calderas cilindricas sea determinado por la férmula,
e= I'8xI"X (w—1) + 3, en la cual D representa el
didmetro de la caldera en metros, y n la presion del vapor
en atmdsferas: ees el espesor de la plancha en milimetros.

Ejemplo : Hallar el espesor de la plancha para una cal-
dera cilindrica cuyo diametro es de un metro, vy el va-
por debe producirse a la tension de 4 titmosferas.

Por la férmula sera c¢= 1'8xtX (4—1)+3 =
8'4 milimetros.

Los constructores pueden usar de las siguientes tablas
calculadas exprofeso.

Tabla del espesor en milimetros gne debe darse d las calde-
ras cilindricas de planeiin de hierro 6 de cobre laminado.

| Tension dec vapor en atikSsveras.
iainelrs.

de las 1 3 4 5 1 « 7 8
calderas atmosf atnidsf airadsf atmdsf atmésf atmoésferas atm6sfs-

milim. milim. milim milim. milim milimet. milimet.
U'33 met. 3'90  4'80 $'70  6'60 17'SO 8'i0 9'30
0'55 . 3'99  4'98 S'97  «'9« 7'95 8'94 9'33
060 . 408 S'l6 624  7'32 8'40 9'48 10'06
0'G5  » 4't7 6'34 G'51 7'68 8'85 10'01 11'19
0'70  » 4'20  5'52 «'78 8'04 9'30 1U'3G 11'82
. 4'3[)  s'70 7'05  8'40 9'75 1o 12'45
U'so . 4'U 5'88 7'32 876 10'i0 16 13'08
078> » 4's3  6'U6 7'59 9'l2 10'6S 12M8 13'71
090 1 4'02 6'24 7'88 9'48 irio 12'72 14'34
095 1 4'71  6'42  8'13  9'8i 1I'S5 13'20 u'97
rou . 4'80  G'60 8'40 1020 U'iO 13'80 15'60
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plancha de hierra 6 do cobre laminado, segun el nime-
ro de caballos que representa la tension del vapor.
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Por la primera de estas dos tablas se halla el espesor de
la plancha de hierro 6 de cobre laminado para la caldera
cuando se conoce el didmetro y la tensién del vapor en el
interior de la misma ; y en la segunda esta combinada la
fuerza en caballos con la longitud y didmetro de la caldera
y de los bullidores para fijar el espesor de su estremidad es-
férica.

Con el fin de que la plancha transmita convenientemente
el calérico sé hara que el grueso 6 espesor nunca esceda de
14 milimetros, yen cago de que la formula diese un resul-
tado mayor deberia disminuirse el diametro de la caldera
hasta llegara! valor indicado'

Examen de las calderas. Para asegurarse de la bondad
y resistencia de las calderas de plancha de hierro 6 cobre,
se llenan de agua fria y se sujetan por medio de una prensa
hidraulica 6 de una bomba impelente a una presion triple

=
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de la nominal que deben suportar, por cuyo medio se cono-
ce si hay defecto en el metal, si este es homogéneo vy si
las planchas estan bien unidas para impedir que el aguay
el vapor tengan alguna salida por las junturas. Si las calde-
ras son de hierro colado la presion de prueba deberd ser
cinco veces mayor que latensién efectivo del vapor.

Piezas accesorias db las calderas. Para prevenir las
esplosiones y evitar las desgracias consiguientes» esta man-
dado que todas las calderas vayan provistas de ios aparatos
que sefialan los cambios de temperatura y de la tension del
vapor , asi como la falta 6 csceso de agua. Estos aparatos
son las valvulas de seguridad , los manometros, los Dotantes
y los silvatos de alarma.

Valvulas de seguridad. Las vélvulas llamadas de se-
guridod sirven en las calderas para facilitar la salida del
vapor cuando su tension esceded la presién normal estable-
cida. El disco de estas valvulas tendra solo un milimetro
de contacto sobre el asiento que las recibe ysu seccion de-
bera ser tal que pueda dar salida & la mayor cantidad de
vapor que produzca la caldera.

Como la potencia evaporatoria de una caldera depende
de la estension do la superficie espuesta al fuego yde la
tension del vaporen atmosferas, por esto la formula adop-
tada para calcular el didmetro de la valvula de seguridad
comprende estas dos condiciones , y es la siguiente:

D 26 X\/

en la cual D representa el diametro de la valvula en cen-
timetros; s la superficie espuesta al fuego en metros cua-
drados, y nia tension del vapor en atmosferas.

Cuando la tension del vapor en las calderas no llega &
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dos atmdsferas , se le dan & la valvula de seguridad 5 66
centimelros cuadrados de superficie por cada caballo de
fuerza. Sera bueno dar mayor didmetro & la valvula 6 po-
ner dos en una misma caldero.

Las valvulas de seguridad se pueden sujetar colocando
directamente sobre ellas el peso correspondiente & la pre-
sion interior ; pero generalmente se acostumbra hacer uso
de una palanca de segunda especie para producir el mismo
efecto con menos carga.

Para establecer una vélvula de seguridad se procedera
como sigue :

1.* Del nimero de atmosferas que representa la tension
del vapor se resta 0'412 ; sedivide la superficie calentada por
esta diferencia , y la rais cuadrada del cociente se multiplica
por 2'6. El resultado sera el diametro de la valvula en cen-
limetros.

2® Se calcula la superficie de la valvula en centimetros
cuadradosy se multiplica por el nimero de atmosferas menos
unay elresuUadopor 1'0335 kg. El producto sera la fuerza
en kg. quetiende & levantar la valvula.

3/ Se halla el peso con que debe cargarse la palanca para
equilibrar la fuerza del vapor sobre la valvula , multiplicando
esta fuerza por el brazo corto de la palancay dividiendo el
producto por el brazo mayor, que es la total longitud de la
misma palanca.

Ejemplo : Hallar todo lo relativo a la véalvula de seguri-
dad para una caldera cilindrica con 16 metros cuadrados
de superficie espuesta al fuego, siendo la tension del vapor
de 4 atmosferas.

Por la formula sera, D *=2'6 \ / =2'6 X
27112 = 5'49 centimetros.
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Superficie de la valvula =* 0'7854XC5"-49)" «s .
23'6T2 centimetros cuadrados.

Como sobre la valvula carga la presion atmosférica des*
truird una de la tension del vapor y debera equilibrarse so-
lamente la presion de 3 atmdsferas» que dard, 3 X 1'033s
= 3'100S kilogramos por centimetro cuadrado.

Para todo la valvula serd, 23'672x3'1005=73'395kg.

Ahora , suponiendo que la palanca tiene 80 centimetros
de longitud y que la valvula corresponde & 16 centimetros
del punto de apoyo se tendra el peso con que deberd ser
cargada por la proporcion ; P : 73'39S :: 16 :80 . que
daP= 73'395x 16v80 = 14'68 kilogramos.

Es decir, que el didmetro de la valvula sera de S'49
centimetros ; la presion con que tendera a levantarse , de
73'395 kg., y el peso que le hara equilibrio por medio de
la palanca, de 14'68 kg. sin contar con el peso de esta.

Si se d& conocido el peso con que debe sujetarse la pa-
lanca se podra calcular la longitud de esta empleando la
misma proporcién anterior.

Las valvulas de seguridad en las locomotivas se sujetan
por medio de muelles cuya tensidn el maquinista puede au-
mentar 0 disminuir a voluntad pero siempre con sujecion a
una escala graduada.

Flotante. Lasesplosiones de las calderas son producidas
muchas veces por el descenso del nivel del agua en su in-
terior y por la falta de practica 6 de inteligencia del que
los cuida En efecto , si por falta de la alimentacién conve-
niente el agua del interior no cubre las paredes de la caldera
directamente espuestas & la accion del fuego, la tempera-
tura de estas paredes se eleva prontamente hasta enrojecer-



las. Si en este caso llega & la caldera una porcién de agua
fria , se forma, subitamente gran cantidad de vapor & ten-
sion muy elevada , y por el considerable esfuerzo que pro-
duce puede ocasionar una esplosion.

El flotante sirve para prevenir tan funestos efectos sefialan-
do al encargado de vigilar la caldera la altura del nivel del
agua en su interior, para que aumente 6 disminuya con-
venientemente la alimentacion.

El flotante &(fig. 82) es una piedra de forma cilindrica
circular U oval que se sumerje la mitad de su grueso en el
agua : se halla suspendida por un hilo de acero ¢ de cobre,
de 3 U4 milimetros de didmetro, de una palanca h que tiene
la forma de un balancin con sector: el contrapeso hace que
el balancin permanezca horizontal cuando el nivel del agua
se halla & la altura correspondiente. En esta disposicion, siel
nivel baja, la piedra pierde en parte el apoyo del agua y
hace subir el contrapeso, ysi el nivel sube por un esceso
de agua hace perder peso al flotante y baja el contrapeso.
El encargado abrira ¢ cerrara la llave de paso para activar
6 disminuir la alimentacion segin convenga.

por el principio de Arquimedes, espuesto en la estatica,
se sabe que el flotante pierde tanto de su peso como es el
peso del volumen de agua que desaloja , y por esta razén
atendiendo 4 la ley de la palanca se hallard el contrapeso
para equilibrarlo por la férmula g= (P— p) X la
cual q es el contrapeso en kilogramos; P el peso del flotan-
te yp el peso del volumen de agua que desaloja, también
en kilogramos; a el brazo del balancin correspondiente al
flotante , en centimetros , y &el brazo del contrapeso igual-
mente en centimetros.

Hallar el contrapeso para un flotante de 8 kg., sabiendo
que el agua que desaloja pesa 3'6 kg. , que el brozo de la
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palanca correspondiente »1 flotante es de 2 i eenlimetros , y
el de! contrapeso de 18 eelimelros,

Por la I6rmula se tiene X 2471875'87 kg.

De modo que el coulrapeso sera de 5'87 kilogramos
préximamente, el cual deberd corregirse de la diferencia
resultante del peso propio del balancin ¢ palanca.

En Francia é Inglaterra estd prevenido que la altura
del nivel del agua en las calderas sea indicado por un flo-
tante de silvato , y por esto las calderas fijas se arman de un
siivato de alarma para indicar el nivel maximo y el minimo
& que puede llegar el agua en su interior.

En las locomotivas se acostumbra unir & la caldera un
tubo f de vidrio bien reforzado de 10 & 12 centimetros de
didmetro adaptado a dos tubos recurvos que el iino comu-
nica con el vapor y el otro con el agua (fig. 82). En ios
buques se usan dos tubos indicadores, uno a la derecha y
otro & 11izquierda del hornillo , y la comparacion simulta-
nea de los dos sefiala el nivel del agua cualquiera que sea
lainclinacion del buque.

Los siloaios por medio de los cuales avisan los flotantes de
alarma , tienen por objeto advertir al encargado que el ni-
vel del agua en el interior de la caldera ha bajado mas de lo
que debia.

Los flotantes de alarma son de diversas formas pero con-
sisten principalmente en un flotante comin dispuesto de mo-
do que al bajar el nivel interior hasta el limite de la super-
ficie calentada pone en movimiento el tapon de un orificio
dejando salir el vapor que al chocar con los bordes de un
timbre o de una l&mina metélica vibrante produce un ruido
muy agudo que no deja de oirse & distancia.
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Se usan también en las calderas unos discos llamados
réndelas fusibles que se descomponen con el calor & la tem-
peratura paraque han sido construidas abriendo paso al va-
por & fin de que salga sin causar esplosion. Se componen de
bismuto, plomo y estafio: la tabla siguiente determina el
punto de fusién de una réndela 6 valvula fija segin la
proporcion en que entran los tres espresados metales.

Tabla para la composicion de las rondelas 6 discos fasibics
Udiferentes temperaturas.

tension de] Tem peratgra
Partes que entran en la composicién. vaporen Co”esf)e‘;]”d'en‘e
altodsferas )
gradoscentigrads

Parles de  Partes de  Parles de Almésfe* Grados ceuiiara-

Bismuto. Plomo Estafio. ras. dos.
8 6'44 3 1 100
8 8 3'80 Vh 112'4
8 8 7'60 2 121'5
8 9'69 8 21/2 J28'8
8 12'64 8 3 135
8 13'80 8 31/2 140'6
8 15 8 4 145'4
8 16 9 4ili 1491
8 16 19 5 153'3
8 m'vé 24 5v2 156'7
8 27'33 24 6 160
8 28'66 24 61/2 163'3
8 29'41 24 7 166'4
8 38'24 24 8 1721

Por esta tabla se vé que un disco 6 rondela que se com-
ponga de 8 partes de bismuto, 27'33 de plomo y 24 de es-
tafio serd fusible a la temperatura de 160 grados centigra-
dos correspondientes a la tensién de 6 atmosferas.

El manometro debe hallarse constantemente en comuni-
cacion con la caldera para indicar la tension efectiva del
vapor, y como se dijo al tratar de la ley de Mariotte y de sus
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aplicaoiones, {pag. 86 y 89) , puede ser de aire compri-
mido 6 de aire libre , asi como se puede usar el manéme-
Lro metalico de Bourdon.

El mandmetro de aire libre debe fijarse directamente &
la caldera y solo se emplea cuando la tensién del vapor no
llega & cuatro atmosferas.

También se usa el lecrmo”inanémetro que consiste en un
termémetro de mercurio graduado & propésito para sefia-
lar temperaturas hasta 200 grados, indicando en el lugar
correspondiente las atmésferas y fracciones de atmosfe-
ra con arreglo & las relaciones conocidas que se han
notado en una de las tablas anteriofes. La esferita del ter-
mometro no estad sumerjida en el vapor de la caldera porque
la presion falsearia las indicaciones termomélricas, sino que
se encierra en un tubo metalico cerrado por debajo y fijado
en las paredes (le ia caldera. El espacio gne media entre
la esferita y las paredes del tubo se llena con limaduras de
cobre 6 de otro cuerpo buen conductor.

Indicador magnético demii. Lethdiluer. Los aparatos
para indicar la altura del nivel de agua en el interior de las
calderas son principalmente, como se ha visto, los dotan-
tes y los tubos de vidrio adaptados al exterior de las mismas
pero todos en general adolecen de graves inconvenientes y
defectos, que todas las precauciones imaginables no bas-
tan & corregir de una manera satisfactoria.

El flotante comun exige un orificio en la caldera para
que pase libremente el hilo de cobre que le sostiene” lo
cual facilita la salida al vapor aunque sea en poca cantidad,
y el tubo de cristal se enturbia al poco tiempo de estar en
uso y muy & menudo se rompe ocasionando una pérdida de
agua y de vapor de no poca consideracion.

i“ero Mr, Lelhuillier-Pinel, mecanico deRouen,que
n
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se ocupa principalmente en la construccién de aparatos
de seguridad y demas accesorios paralas calderas, ha inven-
tado un nuevo flotante que combinado & voluntad con una
valvulado seguridad y un silvato de alarma satisface com-
pletamente todos los deseos. Este flotante estd dispuesto de
modo que funciona y hace sefial asi cuando hay esceso como
si hay defecto de agua en la caldera. El aparato (fig. 87)
consiste en una caja rectangular d, de cobre , fijada en la
parte superior de la caldera y en comunicacion esclusiva
con ella, lacual se llena igualmente de vapor. La varillac
estd sujeta en su parte inferior & un flotante formado con
dos casquetes esféricos de cobre rojo, bienunidos, yen
su estremo superior e lleva una pieza de acero en forma
de herradura fuertemente imantada, la cual sube y baja con
el flotante. Este iman permanente ejerciendo su accion al
través de la pared de la caja hace mover una aguja h, ente-
ramente libre , que mantiene contra la superficie graduada
n solo en virtud de la atraccion magnética. EI flotante

por set hueco tiene menor densidad que el agua , y por esto
se eleva y desciende con el nivel, en cuyo caso eliman e hace
subir y bajar la aguja exterior h haciéndole recorrer las
divisiones de una escala graduada cuyo cero corresponde al
nivel normal del agua en la caldera. La varilla c tiene ade-
mas un clavito t que al descender el nivel, 5 centimetros
debajo del puniésefialado, arrastra el tirante q de la palanca,
y abriendo la véalvula v permite la salida al vapor por lacis-
pide ¢cen que hace darla sefial por el silvato de alarma si-
tuado en s. Siel nivel se eleva 12 cenliraelros mas de lo
que corresponde, la pieza h empuja el brazo / de la misma
palanca y produciéndola abertura de lavalvula da igualnaen-
te la sefial por el silvato. La plancha graduada se ha pla-
teado con el finde que las divisiones y los movimientos de
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la aguja aparezcan bien distintos a la distancia convenien-
te. En el tubo adicional z esta la valvula de seguridad u.

El aparato es conpleto y ofrece todas las seguridades
apetecibles, porque la imantacién del acero no sufre alte-
racion sensible por la temperatura, pues hay aparatos de es-
ta clase que cuentan cuatro y mas afios de servicio y fun-
cionan como el primer dia. EI precio de todo el aparato no
posa de 200 francos.

Aumentacion DE LAscALDEIIAS. Las calderas deben ser
alimentadas de continuo paraque nunca falte el agua indis-
pensable a la produccidn del vapor y el nivel interior se
mantenga 4 la altura conveniente. Varios son los aparatos
alimentarios que se han ensayado hasta el dia , pero gene-
ralmente se alimenta la caldera por medio de una bomba mo-
vida por la misma maquina a que se aplica la fuerza ; y es-
ta bomba es la que en las maquinas de vapor se llama
alimentaria.

Es preferible en todos casos la alimentacion continua,
pero como muchas veces no se puede alcanzar por circuns-
tancias especiales, es preciso que el fogonista abra ¢ cierre
las espitas que dan paso a! agua paraque no falte la necesa-
ria. En las locomotivas la alimentacion de las calderas es
intermitente y los maquinistas reconocen si el agua es en-
viada convenientemente & la caldera por medio de las llaves
de prueba adaptadas & los tubos alimentarios.

Aparato alimentario para las calderas fijas de alta pre-
sién. En las calderas en que la tension del vapor es mayor de
cuatro atmosferas se regula la alimentacion por medio del
aparato representado en la (fig. 83). El agua llega de (a
bomba alimentaria por el tubo f yentra en la caldera por
la abertura d. Cuando el nivel se eleva hace subir el flo-
tante a y bajando el estremo hde la palanca cierra la valvu-
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li &, y el agua que va llegando vuelve al depdsito por el
tubo g de descarga. Si el nivel baja, baja también elllolante
a y haciendo subir la varilla hh abre la valvula d para dar
entrada al agua.

En las calderas en que es poca la tension del vapor se
puede emplear el aparato alimentario llamado de colma de
agua. Este aparato (fig. 84) consiste en un tubo vertical a
fijado en la caldera el cual penetra cerca de un decimetro
en el agua cuando esta se halla & la allnra media que debe
conservar. La longitud 6 elevacion del tubo dependera de
la tension del vapor en la caldera , pues el peso de la colu-
na de agua debe equilibrarse con aquella tension. En el es-
tremo superior hay nn recipiente 6 cubeta con dos tubos ;
uno f por donde llega el agua del deposito alimentario, y
otro g que sirve para descargar el esceso de agua traida. Se
vé desde luego que si el nivel sube, el dotante b se elevay
la palanca /id cierra la véalvula e ;y que si el nivel baja, el
flotante desciende y abriendo la vélvula e facilita la entra-
da al agua. Este aparato puede disponerse de modo que ha-
ga el oficio de véalvula de seguridad, pues si el nivel baja
demasiado por falla de alimentacidn al llegar debajo del tu-
bo vertical el vapor se escapard por él, y esto servird de
aviso al fogonista paraque procure remediar la falta de agua.
Si por el contrario la tension del vapor sobrepuja, al peso do
la coluna de agua, esta sera repelida y arrojada por arriba
hasta que haciendo bajar el nivel debajo del tubo vertical
saldra por 6L el vapor como en el otro caso.

Bomba alimentaria. En todo los casos es preciso emplear
una bomba para la alimentacion , ya sea para elevar el agua
& la altura del aparato alimentario 6 ya para inyectarla di-
rectamente & la caldera. Esta bomba (fig. 85) se diferencia
poco de una bomba comdn : cesel tubo de aspiracion por



- 200 -
«londe entra el agua del condensador 6 del depésito ali-
mentario levanlando la valvula e. Cuando el émbolo n sube,
la valvula d permanece cerrada y abriéndose la e entra el
agua en el cuerpo de bomba ; cuando el émbolo baja se
cierra la valvula e y abriéndose la d el agua pasa a la calde-
ra 0 al recipiente alimentario por el tubo h.

La bomba alimentaria es & simple efecto y por esto de-
be hacerse el calculo de sus dimensiones con arreglo & esta
circunstancia paraque en una oscilacion sencilla proporcione
la cantidad de agua que se reduce & vapor durante una os-
cilacion doble del cilindro de lamaquina 6laquecorrespon-
de al vapor gastado en la misma oscilacion. Para compen-
sar las pérdidas que siempre ocurren y con el fin de que
nunca pueda faltar el agua necj"saria, se hace e! volumen
de la bomba igual al del agua gastada en una oscilacion
aumentado de su cuarto ; y se tiene la formula, 0'78s4 X

dAXcMViV de la cual resulta d= . 062832 X c-i €S

decir, que para hallar el diametro de la bomba alimentaria
se dividira el volimen del agua gastada durante la oscilacion
por lo que resulta de multiplicar 0/62832 por el curso ¢ del
émbolode lamisma, y seestraera del cociente la raiz cuadrada.

volumen V del agua se espresard en metros clbicos y
el curso e del émbolo en metros lineales, por cual razéon el
didmetro d se obtendra también en metros.

D imensiones déla reja. El hornillo en que se hace el
fuego se compone de una reja horizontal colocada de 30 &
40 centimetros debajo de la caldera 6 de los bullidores : so-
bre ella se estiendela hulla 10 mas regular que Sea posible
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hacieodo que las capas del combustible no escedan de 5 é
6 centimetros de espesor.

La superficie total de la reja se puede determinar dan-
dole (Je 7 6 8 decimetros cuadrados por coda caballo de
fuerza. También se ha observado que por cada metro cua-
drado de superficie se consumen 40 kg. de hulla en una
hora , por cuja razon se hallaré la superficie total de la reja
en metros cuadrados» cuando se conozca la cantidad de com-
bustible que se ha de consumir por hora, partiendo dicha
cantidad de combustible por el nimero 40. A la reja se
le d& dé la tercera parte & lamitad de la longitud total de la
caldera.

Las barras que forman la reja se hacen de hierro colado
dando & su seccién transversal la forma de un trapecio cuja
base mayor corresponde & la parte de arriba para facilitar
el paso del aire y dar mejor salida & los residuos de la com-
bustion. La base mayor del trapecio se hace de 20 milime-
tros y la menor de 10.

Las barras de la reja se hara que dejen un vacio de una
é otra que no pase de 8 milimetros, y la suma total de los
vacios sera segun la calidad mas 6 menos gruesa de la hulla
elVs, 6 el \kde la superficie total de la reja. También po-
dra reducirse hasta el \&6 \?de dicha superficie.

Si para la combustién se gasta lefia es preciso dar & la
reja un metro., cuadrado de superficie por cada 85 kg. de
combustible que deba consumirse en una hora, y lasuma
de los vacios 0 espacios entre las barras debe ser en este
caso el 'Ade la superficie total de la reja.

Debajo de la reja habra el espacio correspondiente para
recibir la ceniza y demas residuos de la combustion, y para
dar libre y facil entrada al aire necesario & esta. La profun-
didad del cenicero esta limitada por la longitud de la reja ,
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pero & veces se prolonga en forma de béveda en toda la lon*
gitud del horno con el fin de activar mejor el tirage del
aire.

Conducios de la llama. Los conductos por donde ha de
pasar la llama deberan ser tales que su seccion transversal
equivalga a la cuarta parte de la superficie total de la reja,
j el fondo del primero se situard cuando menos un decime-
tro mas elevado que dicha-reja. Es hasta cierto punto intil
multiplicar estos conductos, pues para los efectos del calor
basta que la llama caliente el fondo de la caldera y cimile
una sola vez por su alrededor pasando luego & la chimenea.

A la chimenea se le daran de 20 & 36 metros de altura 'y
su seccion transversal sera el quinto de la superficie total de
lareja si no pasa de 20 metros, perosi la altura es mayor se
le dard de seccidn un sexto de dicha superficie.

Para determinar la seccion de la chimenea se podra em-
plear el célculo , teniendo presente : 1 que para consumir
un kilogramo de hulla se necesitan 18 metros cubicos de
aire : 2.“ que este aire al atravesar el hornillo y los conduc-
tos de lallama cederd parte de su oxigeno que sera reem-
plazado por écido carbonico y vapor de agua, yal salir por
la chimenea & la temperatura media de 300® tendra segln
Mr. Péclet un volumen de 38'04 metros cubicos por cada
kilogramo de hulla ; y 3®que la velocidad de estos gases
& su salido estard espresuda teéricamente por la férmula,

V= I"19'6XAX«' (H)375(i—i')~
siendo A la altura de la chimenea , en metros; t la tempe-
ratura de los gases & lasalida, yt' la temperatura del aire
frié antes de llegar ai hornillo. La férmula préactica por la
cual debera calcularse ia velocidad efectiva sera,

V= |[[“6'0OrMX AX (i- 1)
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pues que debe por Iérmino medio equivaler & los siete déci-
mos de la velocidad tedrica.

De lo dicho se infiere, que sabiendo los kilégramos de
hulla que se consumen en una hora , se hallara el volumen
de los gases a que debe darse salida multiplicando
por 3S'S4 metros cubicos ; y partiendo el producto por la
velocidad calculada segin la férmula anterior se tendra la
seccion minima que habra de darse & la chimenea.

Ejemplo: Hallar las dimensiones de la reja, de los con-
ductos de lallama y de la chimenea para una caldera de la
fuerza de 12 caballos, siendo ia tension de! vapor inferior a
(los atmosferas.

Superficie de lareja= 12X0'08 = 0 ' 96 m. cuad.

Suponiéndola cuadrada tendra su lado= /~ 6 "= ...
0' 98 metros, esto es, 98 centimetros.

Eos vacios entre las barras de la reja tendran juntos
0'96”4- =0'24 metros cuadrados.

La superficie caldeada serd «= 12 X 1'40 = 16'8 me-
tros cuadrados.

La seccion de cada uno de los conductos de la llama sera,
0 96\4 = 024 metros cuadrados. Si esta seccion se su-
pone cuadrada su lado serd de 49 centimetros proxima-
mente.

A la chimenea se le podran dar 25 metros de altura.

Segln larelacidn establecida anteriormente se gastaran
por t(*rmjno medio 39 kilégramos de combustible por hora,
y en este caso el aire necesario & la combustion serd 39x
AN = 702 metros cibicos, pero el conjunto de gases & la
salida de los conductos de la llama formaran, segin Mr. Péc-
let, un volumen de 39x38 54=1503'06 metros cubicos
por hora , que corresponde a 0'4173 metros cubicos por
segundo.
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Siiponiemlo ahora giic la temperatura del aire frio es de
13.“centigrados y que la de aquellos gases es de 300.®, la
velocidad al salir por la chimenea sera ,

=V~036X 23X [300—35 = 16'13 metros.

De modo que dichos gases saldran por la chimenea con
una velocidad de 16'13 metros por segundo.

Partiendo e! volumen hallado de gas por esta velocidad
se tendra la seccion minima de la chimenea, que dara
0'4175\16'(5=0'026 metros cuadrados. Es decir, que
la seccion de la chimenea en su estremo superior debera ser
préximamente de 2'6 decimetros cuadrados.

Esta seccion es la minima, por cuya razén se le dard nna
dimensién algo mayor, como de 3 6 4 decimetros cua-
drados, pues sera regular , como sucede comunmente,
que la fuerza de la caldera tenga de aumentar alguna vez,
y al efecto podra colocarse una especie de registro a laraiz
de la chimenea para aumentar 6 disminuir la abertura segun
convenga.

Tubos para la conduccion del vapor. El vapor pasa de la
caldera & la caja de distribucion y al cilindro en que obra ,
por medio de tubos cilindricos cuyo diametro serd propor-
cionado a la cantidad de vapor consumido en un tiempo da-
do. El diametro de estos tubos es comunmente elv» del
diametro del cilindro en que ejerce su accion el vapor, pero
se puede calcular con mas precision hallando el volumen del
vapor gastado en un segundo Yy dividiéndolo prfr la velocidad
que adquiere en estos tubos: el cociente ser la superficie de
la seccion por cuyo medio se determinaré el diametro. La
velocidad del vapor en los tubos de conduccion se hallara
por la formula 196 X (P—p) en que P es la ten-
sion del vapor; p la tension del aire 6 gas que se opone &
su salida, yp' el pesode un metro cibico del mismo vapor.
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MAQUINAS DE VAPOR.

Estas maquinas consisten generalmente en un cilindro
cuyo émbolo es movido por la fuerza elastica del vapor ad-
quiriendo un movimiento rectilineo alternativo, que por la
varilla del mismo émbolo comunica directa 6 indirectamen-
te con un eje al cual imprime un movimiento de rotacion.

Las maquinas de vapor son a simple y & doble efecto : se
llaman & simple efecto aquellas en que el vapor obra sola-
mente para hacer subir el émbolo en cuyo caso un contra-
peso le obliga & bajar ; y son de doble efecto aquellas en que
el vapor obra por ambas caras del émbolo haciéndole subir
y bajar alternativamente. Las de doble efecto son las mas
usadas y puede decirse las Unicas que se emplean en la in-
dustria.

Las maquinas de vapor asi como las calderas se clasifican
también segun la tension é que en ellas obra el vapor. Son
de baja presion aquellas en que la tension del vapor no llega
& dos atmosferas ; son do mediana presion si el vapor obra
a la tension de dos & cuatro atmosferas; y se llaman de alta
presion si la fuerza elastica del vapores mayor de cuatro at-
mosferas. »

Cuando el vapor obra con toda su fuerza durante cada
curso U oscilacién del embolo , ejerce su accién sobre este
con una tensién sensiblemente igual y constante, y el
aparato se llama maquina sinespansion ; pero si el vapor es
producido en la caldero con una tensién suficiente, se po-
dré hacer que obre con toda su fuerza durante una parte
del curso del émbolo é interceptar luego la comunicacién:
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(inloncos el vapor introducido en el cilindro obedeciendo é
su elasticidad natural obrara aun sobre el émbolo en virtud
de su fuerza espansiva, y se dird que la maquina es con es-
ipansion. La espansion puede hacerse en el mismo cilindro 6
haciendo pasar el vapor & otro de mayor diametro.

Las maquinas dejan escapar el vapor en la atmdsfera, lue-
go que ha obrado sobre el émbolo, 6 le obligan & entrar en
un depdsito en el cual puesto en contacto con cierta canti-
dad de agua fria se logra su condensacion. Las maquinas
que condensan el vapor se llaman maquinas con condensacion
y las que le dejan escapar en la atmdsfera, maquinas si»
condensacién. Se concibe facilmente que la condensacion
del vapor es indispensable en las maquinas de baja presion,
puessi se dejaba escapar en la atmdsfera , el émbolo hallaria
siempre la resistencia do la presion atmosférica en sentido
contrario, y atendido el efedo producido por el roce se
utilizaria muy poca fuerza. Las maquinas sin condensacién
deberan ser de mediana 6 de alta presidn.

Las méaquinas mas generalmente empleadas se pueden
clasificar como sigue :

1. ® Maquinas de W att con un solo cilindro, de baja pre-
sibn , con condensacion y sin espansion.

2.  ®Maquinas de mediano presion, de W oolf, con con-
densacién y espansion mediante dos cilindros.

3. ® Maquinas de alta presion con espansion en un solo
cilindro, pero sin condensacion.

4-° Magquinas de alta presion sin espansion ni condensa-
cion-

1® Maquinas debaja presion de Wall. En estas maqui-
nas el vapor obra generalmente & la tension de 1 a 1 \*at-
mosferas, yesta poca presion del vapor aleja la probabilidad
de las esplosiones. Por esto se emplean regularmente en los
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buques, v aiui en eslos el vapor se produce a veces & menos
de una atmoésfera. Estas maquinas solo deben emplearse en
las localidades en que se puede disponer de gran cantidad
de agua, pues la necesitan para la produccién del vapor y
para la condensacién ; pero su conservacion es facil y poco
dispendiosa asi como su marcha es muy regular y uniforme.

La esperiencia demuestra que en estas maquinas se gas-
tan de 5 & C kilogramos de combustible por hora y por
cada caballo de fuerza, yel agua necesaria para la produc-
cién y condensacion del vapor puede apreciarse proxima-
mente & 950 litros por hora y por caballo.

2.° Maqulna$ de mediana presién de Woolf. En estas
maquinas hay dos cilindros de igual altura pero de diferente
diametro. El vapor obra con toda su fuerza en el cilindro
menory luego pasa al mayor en que conservando la misma
temperatura ocupa mucho mayor volumen, lo cual consti-
tuye la verdadera espansion. En estas maquinas se consu-
men por término medio 3 kilogramos de combustible por
hora y por caballo de fuerza, y necesitan sobre 310 litros
de agua en igual tiempo y por la misma fuerza.

Desde luego se observa que estas maquinas tienen ven-
taja sobre las de Watt tanto en el gasto de agua como en el
de combustible , pero como son de construccion mas com-
plicada estan sujetas & desarreglarse con frecuencia v exigen
mucho mas cuidado, resultando mas dispendiosa su conser-
vacion.

3. Maquinas de alta presién gin condensacion y cone$~
pansion en un solo cilindro. En estas maquinas empleadas
con frecuencia en grandes establecimientos fabriles, el vapor
obra con toda su fuerza durante una parle del curso del
émbolo y en lo restante ejerce su accion en virtud de su
fuerza clastica. EI combustible que consumen es de 44 S
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kilogramos por hora y por caballo , yel gasto de agua con-
siste en ia necesaria para la produccion del vapor : este al
salir del cilindro pasa a la atmésfera.

4, ° Maquinas de alta presion sin espansion ni condensacion.
Estas maquinas son empleadas en las locomotivas por la sen-
cillez (le su construccién y por el puco espacio que ocupan.
El vapor olira con toda su fuerza durante lodo el curso del
émbolo y pasa luego & la atmdsfera, lo cual produce en sen-
tido contrario una resistencia igual 6 la presién atmosférico.
De modo, que si el vapor se produce & la tension de 7 at-
mosferas solo se utilizan 6 en el cilindro. El agua que exi-
gen estas maquinas es la necesaria & la alimentacion, yel
gasto de combustible de 6 & 7 kilogramos por hora y por
caballo de fuerza.

Miembros principales de la maquina. En las méaquinas de
vapor liay que considerar el cilindro en que obra el vapor
produciendo el movimiento rectilineo alternatilo del émbo-
lo, la caja 0 aparato de distribucién del vapor, el conden -
sador con la bomba de aire, la bomba alimentaria, la del
pozo, el regulador, el volante, el balancin, lasvarillas de los
émbolos, la ciglefia y el tirante que mueven el arbol del
volante.

Citindro. EI cilindro en que obra el vapor es el miem-
bro mas notable y delicado de la maquina y por esto debe
procederse con cuidado en la determinacién de su didme-
tro, y del grueso é espesor correspondiente.

Si se conoce el curso c del émbolo y ci volumen vdel
vapor gastado en cada oscilacién 6 golpe simple, se hallara

’

el diametro del cilindro porlaférmulad= (/- O"78t>4"c i

advirliendo que si la maquina fuese con espansion , la can-
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tidad c representaria la parte del curso en que obra el vapor
con toda su fuerza.

Pero como se da conocida generalmente la fuerza de la
maquina en caballos y porsu medio debe calcularse el dia-
metro del cilindro, podra hacerse uso de las siguientes
férmulas practicas deducidas para las circunstancias y su-
puestos mas comunes.

Para las maquinas de baja presion el didmetro del ci-
lindro sera , iZ=0'135 C

Para las maquinas de mediana presion con espansion al
\ay condensacién, d = o'12 Xt/ cT

Para las mismas, pero sin condensacion y con espansion
Ola 42, d==0'll XP C

Para las de alta presién sin espansion ni condensacion |,

d=\/» i siendo d el diametro del cilindro

en metros, C el nimero de caballos, p la presion del vapor
por metro cuadrado de superficie yy la velocidad de! ém-
bolo por segundo espresoda en metros.

La velocidad del émbolo se separa poco de un metro por
segundo cualquiera que sea el sistema de la maquina, y
los ingenieros mecanicos han admitido la velocidad menor
de un metro paPa las maquinas cuya fuerza no llega & doce
caballos, y mayor para las de mayor fuerza.

El curso del émbolo es el espacio que corre en cada oscila-
cién simple, esto es cada vez que sube y cada vez que baja.
Este curso le hacen llegar algunos mecénicos hasta 2'60
metros para las maquinas de OO caballos, pero parece
que para obtener el mejor resultado nunca debe pasar de
dos metros.
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Con ia velocidad y curso del émbolo en el cilindro se
puede hallar el fiimero de golpes U oscilaciones por minutoy
al efecto se enlazan estas cantidades por la formula,nxc

la cual se puede calcular una de las tres canti-
dades cuando se conozcan las otras dos, siendo n el nimero
de golpes U oscilaciones simples del émbolo por minuto , ¢
el curso en metros, y a la velocidad del mismo también en
metros.

Ejemplos: Hallar el diametro del émbolo 6 del cilindro
para una maquina de vapor de la fuerza de 25 caballos.

Aplicando las férmulas dadas se tendrd ;

Si la méquina es de baja presién con condensacién el
didmetro dé;

<d= 0'135xE~"2r= 0'135xS«-0675 metros.

Si es de mediana presién con espansion al v*y conden-
sacion, el diametro resulta;

if==012xp" 25 =0'12x 5==0'60 metros.
Si fuese sin condensacion y con espansion & la V*, daria;
d= o'ilXfAr2rA2"0'U X S<=0'65 metros.

Si es de alta presion sin espansion ni condensacion , y
el vapor trabaja 4 6 atmosferas siendo la velocidad del ém-
bolo i'15 metros se tendré ;

q , 194 X 25 )
=+/" (62010 10336)X1'15 0081614

0'286 metros.

Para obtener desde luego el diametro del émbolo, su ve-
locidad , el cursoy el nimero de golpes dobles que por
término medio debe dar por minuto se ha formado la si-
guiente labia.
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enrso y velocidad que debe consi-

derarse & los émbolos do los cilindrosen los maquinas

de bajo presion
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1S2mm. 0'850m
213 » 0'863»
20B » 0'900»
353 » 09449
404 » 0,960®
10 450 » 0,976»
12 490 » 0990»
16 553 B 1006»
201 610 » 1o012p
20 670 1018»
30 726 » 1'035»
35 780 n [|1,046»
40 825 » 11054»
ih 872 » ['OOO»
50 916 B 1'064»
60 996 B 1066»
7i1 1073 » 1'058»
80 1143 » 1'054»
90/1208 B [1'04B»
100 1270 & |I'035»

oo BN -

Si por medio de la

segnn su fuer*a en caballos.
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82 '9'“ 458 il
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0510 50 181'B 0'486 Kkiiog
0586 44 356'5 0,458 »
0771 3o 6835 0488 B
0'885 32 978'7 0487 B
0'960 30 1281'9 0487 »
1044 28 1590'4 0,484 »
1'142 26 18857 0482 s
1207 25 24018 0496 B
1265 24 29220 0507 »
1'328 23 3525'7 0522 »
V41l 22 41396 0525 »
1493 21 47784 0526 B
1664 19 53456 0532 »
1767 18 5972,1 0.533
1877 17 6575,6 0,536
i;881 17 7791'3 0,542
1,984 16 90425 0,549
1976 16 10260'8 0554
2.096 15 11461,1 0063
2070 15 126677 0557
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labia se quiere hallar la cantidad

60 el volumen devapor consumido en un segundo se mul-
tiplicara la superficie total del émbolo por su velocidad, y
si se desea obtener el vapor gastado en cada golpe U osci-
lacion simple del émbolo, se habra de multiplicai su su-

perficie por el curso.
Para el ndmero de

caballos que no se halle en la tabla
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sedelerminaran lostérminos correspondientesentre elnime-
rosuperior é inferiorinmediatos por las formulas espuestas.
Para las méaquinas de alta presién sin espansion ni con-
densacion podra usarse de la siguiente tabla que Mr. Ar-
mengaud jeune continua eu sus obras de mecanica.

Tabla do los diametros, curso y velocidad del émbolo en
la&s maquinas de alta presion sin esponsién ni conden-
sacion & distintas presiones.

8

Vo

o

1 o
w3 a UJAMBTRO del JAMBOLO EN CENTIMETROS
' 3S 5.4 8 PAR& LAS PRESIONES OE
9 J ) . e s
s .
.. Aamisferes Gaimisfer. . andferes.

=S8

1
izﬂsz%%% f%% %3 ’
’ % é& 4: -5%4

2805 5 4 14

Si se desean los elementos para un minero de caballos
que no esté en la'tabla se podrd tomar un término propor-
cional entre el inmediato mayor y menor a que corresponda.
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WEEe b D
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Espesor 6 grueso del cilindro. Pora que el cilindro tenga
toda lo resistencia necesaria segun la fuerza elastica del va-

0'0074.8XpXD2
por se usard laférmula e= 1,

D — 55

en la cual p representa la presion del vapor en kilogramos
por centimetro cuadrado, y D el diametro del cilindro en
centimetros.

Ejemplo. Calcular el espesor 6 grueso que debe darse
a un cilindro de hierro colado cuyo didmetro ha de ser de
GO centimetros y la tension del vapor de 4 atmosferas 6 de

4'134 kilégramos por centimetro cuadrado. La formula
dara,

0'00748x4'134x(60)* 11132
+ 1

60— 54'5
3'00 centimetros.

e ---

El grueso 6 espesor sera de 3 centimetros proximamente.

La prueba del cilindro y de la camisa en que se envuel-
ve en algunas maquinas , se hace sujetando uno y otra a
una presion triple de aquella que deben resistir.
» Distribucién del vapor. El aparato g (iig. 86) de dis-
tribucidon del vapor consiste en una caja semicilindrica h
unida al cilindro , la cual recibe el vapor de la caldera por
el conducto p, y por los tubosc y d pasa ested la parto
superior é inferior del émbolo segun la posicion de la
pieza h llamada tirador. En la posicion sefialada por
la figura se v6 que el vapor entra libremente por d
haciendo subir el émbolo , y el que ha obrado para
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hacer bajar & este sale por ¢ y pasa al condensador por
la abertura a. Cuando el émbolo llega a la parte
superior, el tirador'A baja hasta colocarse en la po-
sicion sefialada con puntos, en cuyo caso el vapor entra
libremente por c haciendo bajar el émbolo, mientras el va-
por que ha obrado debajo pasa al condensador por el
tubod. EI tirador es movido por medio de un escéntrico
colocado en el arbol del volante, yel curso si que ha de
recorrer en cada oscilacion determina las condiciones para
la construccion de dicho escéntrico.

El tiradw serd & espansion si intercepta la comunicacién
del vapor con el cilindro antes de terminar el curso del ém-
bolo facililando el paso del que acaba de obrar para pasar
al condensador: en este casose adelanta la condensacion.
Hay tiradores & espansion fijay & espansion variable ; pero
el que relne todas las condiciones que pudieran exigirse a
este mecanismo, es el tirador ¢ distribuidor a espansion
variable del ingeniero mecanico Mr. Georges de Paris,
pues por medio de conbinaciones sumamente sencillas y
empleando solo escéntricos circulares proporciona la espan-
sion del vapor en un punto cualquiera del curso del émbolo,
con una precision admirable, sin necesidad de cambiar nin-
guna de las piezas. EI mecanismo es tan sencillo que per-
mite variar el grado de la espansion sin ninguna dificultad
durante la marcha de la méquina.

Condensador. Cuando el vapor se pone en contacto del
agua fria tiene lugar la condensacién , y calentandose el
agua & espensas del vapor se forma una mezcla liquido que
toma una temperatura media. Esta temperatura serd mas 0
menos elevada segun el agua que se destina & la condensa-
cién seaen menor 6 mayor cantidad.

En las maquinas con condensacion se dispone el apara-
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to de ta! modo quo ei vapor al salir del cilindro se pone
en contacio del agua fria y forma una mezcla liquida de 38
& 40 grados centigrados. Este descenso de temperatura que
sufre el vapor & lasalida del cilindro hace que el émbolo
esperiraente en sentido contrario de su marcha una resisten-
cia mucho menor que cuando pasa inmediatamente a la at-
mdsfera , pues empleando la condensacion no llega esta re-
sistenciad 015 kg. por centimetro cuadrado, cuando si el
vapor pasa del cilindro a la atmdsfera sube a 1'0335kg.
también por centimetro cuadrado.

La capacidad del condensador debera ser tal que pueda
contener el agua necesaria & la condensacion, el vapor con-
(lensado y el aire contenido en estos fluidos. El agua de la
condensacion y el aire que de ella se desprende se estrae
inmediatamente por medio de la bomba de aire con el fin de
que por su elasticidad no impida la marcha del émbolo de
esta, como sucederia indudablemente dejandolo acumular
en el condensador.

La cantidad de agua necesaria para la condensacion se

p[550+ T — |}
hallara por la formula, P — -------memmmmmeee-
t_

El volumen del vapor condensado serd igual al del agua
de alimentacién, 6 se hallara calculando el vapor gastado
en cada oscil.acion del émbolo ; y el veinteavo del agua del
condensador serd proximamente la cantidad de aire que
contiene. El volumen dé este aire con el espacio necesario
& su dilatacion para que no ofrezca resistencia notable a!
embolo de la bomba , unido al del agua de alimentacion y
de condensacion dara la capacidad minima que debe tener
el condensador.

Ejemplo: Hallar el volumen minimo del condensador
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pora una maquina que gasta 0'04 kg. de vapor por cada
oscilacion & la temperatura de tl2'4.® siendo de 40.“ la
de! condensador yde 20.“ el agua de alimentacion.
El agua para la condensacion sera,

0'04(550+t12'4—40J 24'896
N

---------- N1'2448 Kg.
40—20 20
El agua de alimentacion es. 0'04 kg.
El agua para la condensacion. 1'2448»
Sumo. .. 1'2848»

El aire contenido en el condensador equivaldra proxima-
mente @ r2848\20:70'06424 kg. que para la elastici-
dad correspondiente se le dara un volumen 24 veces mayor
0 de 1'5418 litros;el cual unido & la suma anterior daré el
volumen minimo de 2'8266 litros 6 decimetros cubicos.

Bi“mba de aire. La bomba de aire esuna bomba aspirante
destinada & estraer el agua y los gases que se retnen en el
condensador; y como solo eleva el agua una vez en cada
oscilacion doble debe tener un volumen igual al del conden-
sador, pero por razén del agua y aire que siempre deja es-
capar se aumenta este volumen de una cuarta parte. El
curso del émbolo de la bomba de aire se deducird por el
rurso del émbolo del cilindro principal y por la distancia
del eje del balancin & que se halla suspendida la varilla del
mismo. EI didmetro se hallard por la férmula 0 7854 X
d*Xc = «4?, de que resulta

d — 0'6283x ¢ '

siendo d el didmetro en decimetros, uel volumen del con-
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densaclor en litros y ¢ el curso del émbolo de la bomba
también en decimetros.

Bomba del pozo 6 de agua fria. La bomba del pozo sirve
para elevar el agua fria hasta el depdsito destinado a alimen-
tar el condensador. Las dimensiones de esta bomba deben
ser tales que su volumen sea V« 6 Vv de la capacidad del
cilindro: el curso del émbolo es regularmente la mitad del
que corresponde al cilindro de vapor, y conociendo el volu-
men de agua necesaria para la condensacién en cada golpe
de émbolo, se hallard el didmetro correspondiente por la
formula 0'7854xd'Xc=*/"v, dela cual resulta

d= | /- 062832 X ¢

Varillas de los émbolos. Las varillas de los émbolos son
de hierro forjado 6 de acero, ycomo estan sujetas al esfuer-
zo de traccién y de compresién se hallara su diametro segun
el calculo espuesto en la (pag. i58), para el cual resulta la
siguiente regla: multipliqUese la superficie del émbolo, en cen-
timetros cuadrados, por 1'0335 Kkg. y por la tensién del vapor
en atmasferas; dividase elprodmtopor 100. y laraizcuadra-
da del cociente sera el diametro de la varilla en centimetros.
Cuando la varilla se hace de acero, su didmetro debe tener
los seis décimos del que corresponderia al mismo si fuese de
hierro forjado.

Batancin. El ingefiiero Mr. Tredgold que ha trabajado
mucho acerca las méaquinas de vapor, dice; que la longitud
0 distancia 3 f de las articulaciones extremas del balancin
(fig’ 80) se hallard multiplicando el curso del émbolo por
3'08. En el centro e leda de altura losO'se del didmetro

7

del cilindro de vapor, y su espesor 0 grueso le hace igual
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ai diez y seis avo de esta misma altura, El balancin es ge-"
neralmente de hierro colado.

El tirante gx {bielle) estd comprendido entre cincoy seis
veces la longitud xb de lacigiuefa (manivelle) y esta es siempre
ijal @ la mitad del curso del émbolo. La seccion trans-
versal en z es el veinte yocho avo de la superficie del ém-
bolo y en las estremidades x) g c\ ireinla y cinco ovo de
dicha superficie.

T rabajo del vapor. Cuando el vapor obra con toda su
fuerza sobre la superficie del émbolo se hallara el trabajo
producido por él, segin lo manifestado en las(pag 121 y 122)
multiplicando la tensién en kilogramos por la velocidad es-
presada en metros. De este principio resulta que para obte-
ner el trabajo cmrespondiente al volumen de vapor gastado en
un segundo se multiplicara dicho volumen espresado en metros
cubicos por su fuerza elastica en kilogramos sobre tin metro
cuadrado de superficie.

Ejemplo: Hallar el trabajo producido por 350 litros
de vapor & la tension de 2 atmésferas.

Se tendrd, trabajo==0'350X2X10335= 7234 5 kilo-
gramétros.

Si este trabajo fuese producido en un segundo daria ,
7234'5\75 = 96'46 caballos.

Trabajo debido a la espansion del vapor. Si cuando el va-
por ha obrado con toda su fuerza durante una parte del
curso del émbolo se intercepta su entrada en el cilindro, el
vapor introducido en él hace correr el émbolo hasta el fin
de su curso en virtud de !a fuerza espansiva; ysegin la ley
de MarioUe, la intensidad de esta fuerza ser4 tanto menor en
cuanto el volumen del fluido sea mayor.

Para obtener la cantidad de trabajo desarrollado por la
espansion, se empieza por suponer que el volumen del vapor
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introilucidi en el cilindro pasa por todos los grados de mag-
nitud formando, en los diferentes valores que adquiere, una
progresién geométrica creciente cuyo esponente puede ser
la unidad mas una fraccion tan pequefia como se quiero:
se determina la fuerza elastica correspondiente & cada uno
de aquellos volimenes, y después de una serie de conside-
raciones se halla la formula,

T==t’X/x{i+7'303 log. n)

g,ue representa el trabajo producido por un vollinen vde
vapor obrando con toda su fuerza y por esponsiéon. FJ volu-
men u de vapor se espresa en metros cubicos;/"es su fuerza
elastica en kilogramos por metro cuadrado de superficie ; n
el namero de veces que el volumen primitivo del vapor se
halla contenido en el que ha adquirido después de la espon-
sion, y T el trabajo producido en kilogramétros.

Si cuando el émbolo a recorrido ia mitad de su cursdse
intercepta la entrada del vapor, se dice que la espansion es
ala Vi, yen este caso se tienen= 2 ypor la mismarazén
log. n= b)g.2= 0'30103. Si la marcha del vapor es inter-
ceptada & la tercera parle del curso del émbolo se dice que la
espansion es a! 13 resultandon—3 yiog. n=iog. 3=. .
0'47712. Siel vapor se intercepta & la cuarta parte del cur-
so, la espansion sera al y se tendrd n=4, por lo que
log. n=1log. 4=0'60206. Siguiendo estas consideracio-
nes se tendran los valores correspondientes a log. n para
substituirlos en la férmula propuesta que efectuando las
operaciones indicadasse transformaré en las siguientes :

Silaespansionesd laVi.. . T=mI'C933 X ijX/’

Si la espansion es al M5.. . T= 2'0988XfXf
Si la espansion es alMi., . T= 23865XtiXf
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Ejemplo: llalhr el trabajo producido por 12'72lilrof;
de vapor a la tension efectiva (le 4 atmdsferas verificandose
la espansiou al \a.

Segunla férmula se tiene T=2 3865X07012/2x41340
= 1252'63 Kkilogrametros préximamente, que si este
trabajo se hace en un segundo, resulta una fuerza de
1252'63775=16'7 caballos.

Estas mismas formulas sirven para cuando la espansiou
tiene lugar por medio de otro cilindro, pero en este caso
71 equivaldra & la relacion entre los volimenes de los dos
cilindros la cual se hallara partiendo el cuadrado del didme-
tro mavor por el cuadrado del didmetro menor.

Para simplificar en lo posible los célculos relativos al
trabajo producido por la espansion del vapor & diferentes
tensiones se puede hacer uso de la siguiente tabla que for-
mé Mr. Poncelet, tomando por base de sus célculos el
trabajo desarrollado por un metro cubico de vapor & la
presion de una atmdsfera y sin espansion, sobre un émbolo
de un metro cuadrado de superficie.

En la primera colana de la tabla se designa el grado de
la espansion, esto es, las veces que el volumen del vapor
después de la espansion contiene el volumen corespondiente
al mismo mientras obra con toda su fuerza. Asi, cuando la
espansion es a la mitad , en la primera coluna se halla el
namero 2 porque el vollinen.después de la espansion es do-
ble del que tiene el vapor mientras obra con toda su fuerza.
Las demas colanas espresan el trabajo en kilogramétros pro-
ducido por un metro cubico de vapor & la tensiény grado
de espansion que se sefiala.
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TJHRLj de las cantidades de trabajo que produce un metro
cubico de vapor U diferentes tensiones 7 bajo distintos
grados de espansion.

TNBAD CIRESONIENIEALLS TENIONES [

CHRRL i ands e 0% AV Tt
iy e B B B S

Iv. 80007 60 (%86
2\3;4 e Y 3%62%?3 i
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D ] % 130010 T4798
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Para hallar la cantidad de trabajo desarrollada por un
volumen dado de vapor, por medio de esta tabla , se multi-
plicara dicho volumen espresado en metros cibicos por la
cantidad correspondiente a la tensién efectiva y al grado de
espansion que da la tabla. En efecto , si se quiere determi-
nar el trabajo producido por el volumen de vapor propues-
to en el problema anterior , setomaré de latabla el nimero
98632 correspondiente & la tension efectiva de 4 atmosfe-
ras y a la espansion al V*, yse tendra; T«=0'01272 X
98632 = 1232'6264 kilogramétros , que es un resultado
igual al obtenido por las férmulas.

E fecto util de las maquinas de vapob. Para obtener



283 —
el efecto util de estas maquinas se hallard primero el efecto
tedrico, y luego se multiplicard por un coeBciente medio
entreo'sas y 0'60 en las debajay mediana presion, y entre
o'si y 0'85 para las de alta presiéon, segin la fuerza de
la maquina en caballos y el estado de conservacion en que
se halla. Los valores del coeficiente seran como sigue :

Fuer/a en caballos. En buen estado En estado Ordi.n,ario
de conservacion  de conservacion.

De 4 & 8 0'50 042 - g »
iO 3 ' 047 0o
i0 & 20 0'56 g'.c
30 & 50 0'60 0'54 i
; « 8§
60 & loo 0'65 0'60 g
De 4 4 8 0'38 0'35 NS
2 8 N
20 4 40 0'50 .
00 2.
60 4 100 0'60 0'55 = =8
De 44 s i'61 054 =
10 a4 20 0'70 | 0'64 17hn “
30 &4 50 0'79 19 i.
60 4 100 ' 0'85 o'sl

Para calcular la fuerza de una maquina de vapor se pro-
cederd como U%ue: héllese la superjicie del émbolo en centi-
metros cuadrados ; muUipHgiiese el resultado por la presién
efectiva en kildgramos sobre un cenlimelro cuadrado . -y por la
velocidad del émbolo espresada en metros; dividase elproduc-
topor 75 y se tendra el efecto tedrico en caballos. Este resul-
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tado muUipUcado por el coelicienle respectivo dara el efecto
util o la fuerza efectiva de la maquina.

Ejemplos: i. Hallar la fuerza de una maquina de bajn
presion con condensacion, cuyo émbolo tiene 40 centime-
tros de didmetro yel vapor trabaja 4 la tensién de 1 at-
mosferas ; el curso del émbolo es de 1'06 y la velocidad de
0'93. Se supone la maquina en buen estada de conservacion.

Superficie delémbolo==0'7854x(40)*= 1236'64 cen-
timetros cuadrados.

Presion por centimetro cuadrado= 1'0335 X1 %=
1'55025 kilogramos.

La resislencia del vapor condensado por cada centimetro
cuadrado de superficie se estima en 0'15,y la presion efec-
tiva serd, 1'5502S — 0'15 = P40025 kg. también por
centimetro.

Efecto tedrico= 1256'64x 140025 X 0'95'-75=...
22'288 caballos.

Como la mitad del efecto tedrico es 11 préximamente,
y la maquinase halla en buen estado, se tomara el coeficiente
0'56 que corresponde entre 10 y 20 caballos ; y el efecto
atil serd :

Fuerza efectiva de la maqulna=22'288x0'56==12'48
caballos, 6 cerca de 12 % caballos de fuerza.

2. Determinar la fuerza de una maquina de vapor de
alta presion sis espansion ni condensacion, siendo de 40
centimetros el didmetro del émbolo y su velocidad de 1'40
metros; la tension del vapor se supone de 6 atmosferas,
por lo que la presion efectiva serd de 5, 6 de 51673 kilo-
gramos por centimetro cuadrado de superficie.

Superficie del émbolo= 0'7854x (40)'= 1256'64 cen-
timetros cuadrados.
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Efecto tedrico. 1256'64x 5'1675 x1'70 \75 = 121'21
caballos.

Como lo mitad del efecto tedrico es 60'6 , el coeficiente
segun la tabla anterior sera O'Sb suponiendo la maquina
en muy buen estado , y setendrd :

Fuerza electiva= 121'21 X 0'85 = 103'0285 caballos;
esto es, 103 caballos de fuerza.

3.® Hallar la fuerza desarrollada por una maquina de
mediana presidn, con espansion a la mitad en un solo cilin-
dro cuyo didmetro es de 40 centimetros, el curso del émbo-
lo de 1'20 metros , su velocidad de 1'25 metrosy la ten-
sion del vapor de 4 atmosferas.

Superficie dei émbolo = 0 7854 x( 40)* — 1256 64
centimetros cuadados.

Numero de golpes simples por minuto = 60x1 257120
= 62V..

Vapor gastado en un golpe 0 oscilacion simple =
0'125664X 0'60 »=0'0753984 metros cubicos.

El trabajo por cada golpe simple segln la tabla serd
= 0'0753984 X 52488 = 3957'5 kilogrametros.

Efecto tedrico= (39575 X 62 V2j\ (60X 75)=
54'965 caballos.

Como la mitad del efecto tedrico es 27 4820 , el coefi-
ciente serd 0'50 correspondiente a las maquinas que se ha-
llan en buen estado . y el trabajo ulil dara ,, 04966X m
0'57 = 28'48 caballos.

En las méaquinas de Woolf con dos cilindros se calcula
el efecto util del mismo modo que en las de uno solo, y el
grado de la espansion esta espresado por la relacion que
guardan las capacidades de dichos cilindros, pues el vapor
obra con toda la tension de la caldera durante el curso com-
pleto del menor émbolo y luego pasa al cilindro mayor en
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que ejerce su accién en virtud de la fuerza espansiva. Por
esto los dos émbolos tienen igual curso y sus varillas cor-
responden al mismo vértice del paralelégramo , y el vapor
que ha obrado con toda su fuerza en la parte superior del
cilindro pequefio pasa inmediatamente & la inferior del
mayor cilindro y obliga & subir el émbolo de este, por la
esponsién, al mismo tiempo que sube el del cilindro menor.
Lo mismo sucede cuando el émbolo baja , pues el vapor que
ha obrado en la parte inferior del pequefio cilindro pasa &
ejercer su fuerza espansiva en la superior del émbolo ma-
yor haciéndole bajar al propio tiempo que el menor. De es-
to se sigue , que el trabajo de los dos émbolos se ejerce al
mismo tiempo y en igual direccion lo cual produce mayor
potencia en la maquina con menos gasto de combustible.

Segun los principios sentados y en virtud de las aplica-
ciones que se acaban de hacer puede espresarse la fuerza de
una maquina porraedio de las siguientes formulas generales.

Para las maquinas de baja presion de Walt con conden-
sacion, se tendrd ;

078S4 X 0N X ¢ X i
C=» X(P—p)Xc' .
60X 75

Siendo C el numero efectivo de caballos ; D el didmetro
dol cilindro en metros ; cel curso del émbolo también en
metros; g el nGmero de golpes U oscilaciones simples por
minuto ; P la presion del vapor en kilogramos sobre un me-
tro cuadrado de superficie la presién ¢ tension de la
mezcla del condensador también sobre un metro cuadrado
de superficie , yc' el coeficiente correspondiente a la fuerza
de la maquina.

Pora las maquinas con esponsion y condensacion , sera;
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07854X XcX?XP
c= X(t +2'303 log.
60x75
np »

teniendo presente que n es el grado de la espansion ¢ el
numero de veces que el volumen del vapor después de la
espansion contiene el volimen primitivo; y quec' es el coe-
ficiente numérico tomado en la tabla anterior segin la fuer-
zay el estado de conservacion de la maquina.

Para las maquinas con espansion pero sin condensacion ,
se tiene;

0'7854x DM XcXffX P

C = X (i + 2'30310g.
60X 75
10335Xn
Nn— e )XC'

Para las maquinas de alta 6 mediana presion sin espan—

sion ni condensacion , resulta ;
0'7854 X D-XcX g
C - X (P — 10335) xc'
60x75

De estas formulas se puede deducir el diametro del cilin-
dro para cada caso, cuando se conoce la fuerza en caballos,
latension P del vapor en kilogramos sobre un metro cua-
drado, el curso del embolo c, el nimero i/ de golpes sim-
ples y c el coeficiente respectivo.

Para simplificar los calculos y evitar complicaciones pue-
de hacerse uso de las siguientes labios que lomamos del vi
citado Mr. Armengaud jeiine.




T«I»lade los diametros veloeWad y «arso para los
de las magaiaas _de Tapor ««''
solo cilindro, sin condensacion”™ snponlendo la prc
sion del vapOr u cinco admadsferas.

a .
B0 amerro OILEVBAOBN centimetros PARA
a & LAESPANSIONCE

s o 9% g,

7 a @0 AV Vi \IS \/1
ceni. centim. cenlim. cenlim. cenl'lm.
1 40 }2'5 70 146 137 13 ig9
2 3045 75 19,8 18'5 i7:b
4 60 40 80 268 251 238 20,
6 703643 8 329 308 29 24 4
g 803375 9 351 328 3 26
10 903167 95 379 355 337 28,
12 100 30, 100 40 3/ 5 356 29-7
16 lio 28,63 105 449 42 399 333
20 120 27-50 lio 48,4 453 43 369
o5 130 2653 115 526 492 467 39
30 140 25'71 120 66 524 497 41 6
3b 160 25 125 58'8 56 62 43 6
40 160 24 321130 61 57 54 45 2
5c 170 2342 13G 66 61'9 58 8 49
6C 180 23 3L 14C 70,9 66'3 63 52 7
70 19C 22'8t l4c 77,3 72'3 68 7 57 3
100" 20( 22'6( 150i 898 84 80 66 4

Bepe teii'erse presente que cuando se dice que la espan-
sion esal Vo a V., al Vad ala\asignifica que el vapor
obra con toda su fuerza durante el Va, ei \&»el 5O la
Vs del curso del eémbolo.
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Tabla de las dimensiones principales para las maquinas de
vapor con esponsién variable en dos cilindros, con Gon>
densaeion y suponiendo el curso de los émbolos en-
ferumentcigual y que el vapor obra en elel.
lindro pequefio & la tensién de cuatro at-

mosferas.
Ifi
° sSsl& ;33§AS-B-‘g ms < @eRg |5 6a®0
1 0h om,«gﬁ » 0% oa CafNVW¢ g o ™p]
21 a 21E £1 % = B « & IS|E %00@0 20
ca g5 P Ly @5 R i 1
BS <§O§ 5 i-SS 21, §3 =« oli
b. 5-« PCq g« 2 A §3 i-
i 135 143 286 642 0'75 36 odl a6
s 15 177 32 804 0'76 36 0013  1'96
6 164 211 35 962 0'76 36 0016 2'41
8 181 267 382 1146 090 33Va (023 321
10 20 314 423 1405 0'90 33Vs (028 3'92
L2 21/7 370 45'8 1647 0'90 33\ (033 4'61
242 460 518 2124 roo 30 0'046  5'78
20 25'8 523 54'6 2333 no 30 0067 717
30 29'8 697 43 3117 1'20 28Va 0084 1012
40 32'4 824 697 3707 r30 28 0107 12'66
355 990 75 4418 1'40 26'8 0139 15'69
60 38'8 1182 821 5294 1'50 26 0177 18'66

70 42'6,1426 90 6362 roo 24'4 0'228 23'32
80 44 1520 93 6793 r70 22'9 0'258 :24'77
90 46'7{1713 98'6 7636 1'70 22'9 f'291  27'93
100 49'2,1901 104 8495 1'80 21'S 0'342 j29'IC B

1

Cuando la maquina deba marchar a una presién mayor
0 menor de las cuatro atmdsferas que indica la tabla, se
debera multiplicar la superficie del émboio tomado en la
tabla por la relacion inversa de las presiones, y el resultado
sera la superficie del émbolo correspondiente & la presion
propuesta, por cuyo medio se hallard el didmetro respec-
tivo.

Ejemplo : Hallese el diametro correspondiente & una
N>
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maquina de 30 caballos que debe trabajar a la tension de
3 atmosferas.

La superflcic del émbolo & la presién de 4 atmdé”eras
segun la tabla es 697 centimetros cuadrados, y multipli-
cada por la razon inversa de las presiones dard 697 X —
929 33 cent. cuad. para la superGcie del émbolo que se
busca ; y el diametro sera, 929'33" 0'7854= 34'4 Ccen-
timetros

Regulador de fuerza centrifuga 6 péndulo co-
nico DE W att. El regulador 6 moderador sirve para re-
gular la introduccion del vapor en la caja de distribucion
para que la velocidad de 'a maquina aumente 6 disminuya
segln sea menor 6 mayor que la de régimen bajo cuyo su-
puesto se ha calculado. Esta parte tan importante de la
méaquina recibe el movimiento del arbol principal por una
combinacién de engranajes 6 por un par de poleas y una
correa 0 cuerda, y la separacién 6 encogimiento de las es-
feras produce la mayor & menor abertura de la valvula de
introduccion del vapor.

El regulador de fuerza centrifuga, que puede conside-
rarse como un regulador universal porque se aplica a los
principales motores sin consumir casi nada del trabajo pro-
ducido por ia maquina, se compone de un eje vertical an
(fig. 88) en cuyo extremo a tiene sugetas dos piezas 0 ti-
rantes ac, ac a articulacién por medio de un perno horizontal
que atraviesa & estasy al eje. Otros dos tirantes hd se
hallan fijados del mismo modo por un extremo en los prime-
ros y por el otro en una pieza ebb que abrazando el eje sube
6 baja por él, segln el angulo cae sea mayor 6 menor. La
pieza e arrastra con ella el extremo f de una palanca cuyo
extremo opuesto directa 6 indirectamente abre 6 cierra la
vélvula de introduccién del vapor. Asi, cuando la veloci-
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dad de la maquina es mayor que la de régimen , la fuerza
centrifuga de las esferas cc hace que se separen mas y que
elevando la pieza e se cierre en parte la llave 6 valvula de
introduccion del vapor. Lo contrario sucede cuando la ve-
locidad disminuye, pues encogiéndose 6 acercandose las es-
feras, baja la pieza e y haciendo subir el otro extremo g de
la palanca abre la valvula por donde entra el vapor en la
caja de distribucién y aumenta la fuerza y la velocidad de
la maquina.

La relacion entre las partes componentes del regulador
debe ser tal, que para cuando la maquina adquiere una ve-
locidad de que nunca debe pasar, la valvula quéde ente-
ramente cerrada, y para la velocidad minima quéde ente-
ramente abierta. También se aplica este regulador & las
ruedas hidraulicas haciendo que obre sobre una paradera
que intercepta mas 6 menos el paso del agua que hace mar-
char la rueda.

El regulador obra en virtud del peso de las esferas y de
la fuerza centrifuga que adquieren por la rotacién, y por
esto se ha de combinar el peso de ellas y su velocidad con
las diversas resistencias que hayan de vencer ; como son,
el peso de la corona e y de la valvula ¢ llave de introduc-
cion del vapor , asi como el roce y peso de las palancas y
demas piezas que deben mover. Este aparato puede consi-
derarse como un péndulo simple cuya longitud es la dis-
tancia am del punto de suspension a al plano que pasa por
el centro de las esferas, y la oscilacion estd espresada por
i mitad de la revolucion completa de las mismas.

La velocidad de las esferas debe estar comprendida en-
tre 25y 60 vueltas por minuto, y como la polea n comu-
nica directamente con otra fijada en el arbol del volante ,
la regla establecida para las poleas determinara el diametro



por medio de la rotacion convenida, y la rotacion cuando
se conozca el diametro.
La altura vertical am esta espresada en general por la

formula-—- tomando me por unidad; siendo | el tiempo de

una revolucién del regulador y g~ 9'S metros. El angulo
mac se hace de 30 para la velocidad de régimen, yel pe-
so de cada esterase halla por la formula P=3'175Xp re-
presentando por p la resistencia en kilbgramos que ofrece
la corona e con todo lo que pone en movimiento, y siendo
la distancia ad los dos tercios de ac. Cuando la resistencia
p es muy considerable se coloca la corona e en la parte su-
perior yel regulador toma la forma indicada en la (fig. 89).

También pueden calcularse estos elementos por medio
de las siguientes reglas practicas que encontramos en algu-
nas obras y cuyos resultados no se separan de los que da la
teorfa.

1 Ln longitud ac de los brazos del regulador , tomada
desde el eje a al centro de las esferas, se hallara partiendo el
nimero constante 103320 por el cuadrado del nimero de re-
voluciones que dael regulador por minuto. El cociente sera la
longitud del brazoen centimetros.

2. “ La altura am se hallara dividiendo el nimero 89478
por el cuadrado del mismo nimero de revoluciones del regula-
dor en un minuto. EI resultado serd la altura en centimetros.

3. * El radio me del circulo descrito por el centro de las es-
feras se determinara eslrayendo la raiz cuadrada de la dife-
rencia entre los cuadrados de ac y am.

4, “ Para hallar el peso que deben tener las esferas se mul-
tiplicara el peso p que ofrecen las resistencias que hayan de
vencer por el nimero constante 1789" y esto serd el dividen-
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do : multipliglese el cuadrado del nimero de revoluciones que
dé el regulador en un minuto por el cuadrado del diametro cc,
y el producto sera el divisor. FA cociente de la division dara
el peso reunido de las dos esferas, y la mitad sera el que debe
tener cada una.

Ejemplo ; Hallar las dimensiones de un regulador que
debe dar 45 revoluciones por minuto, teniendo de equili-
brar una resistencia de 5 kilogramos.

1. Longitud ac=103320\ (45)®=5r02 centimetros.

2. * Laalturaam=89478\ {43)*=4i'18 centimetros.

3/ EIl radio me—(/“(31'02*—44'18)i= 25'518 centim.

El didmetro cc=2x25'518=5r036 cent.=0'51 met.

5x 1789
4. El peso de las esferas»-—---------- =16'98kilogr
45* QO"5DN

Cada esfera pesara 8'49 kilogramos, y quedaran llena-
das las condiciones del problema.

Debemos advertir , que algunos constructores modernos
no dan & los cuerpos c, ¢ la forma enteramente esférica co-
mo se habia hecho antes, sino que les dan la figura de una
lenteja uniendo por sus bases dos segmentos esféricos de
poca altura ; y con esto se reduce mucho la resistencia del
aire durante la revolucion.

Vorante. El movimiento de los motores es generalmen-
te irregular, y por esto Fitz-Gerard traté de regularizarlo
en las maquinas de vapor por medio del volante. De manera,
que el objeto principal del volante es regularizar el movi-
miento de la maquina haciendo que el émbolo no se deten-
ga ni disminuya su velocidad cada vez que llegad las es-
tremiiJades de su curso. El volante es indispensable en las
maquinas de vapor y en la mayor parte de otras maquinas
motrices, pues adquiriendo fuerza de impulsion en virtud
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Je la velocidad que recibe de ia potencia, arrastra con sn
energia la maquina en los puntos muertos y ios obstaculos
que por su naturaleza pueda ofrecer, regularizando el movi-
miento con la resistencia igual y constante que presenta.

El volante consiste en un anillo k de seccién rectangular
0 eliptica , de hierro colado (fig. 86) sostenido por seis U
ocho brazos que forman cuerpo con un boton 6 cubo fijado
en el arbol principal.

La energia del volante crece como el cuadrado de su
velocidad, y por esto cuando esta energia debe ser consi-
derable no se fija en el arbol principal , sino que por una
transmision de engranajes se le comunica una velocidad mas
acelerada.

El infatigable Mr. Poncelet nos da la siguiente formu-
la para calcular el pesodel volante en los diversos casos que

4645 XcX C
pueden presentarse : P = -----m-memrmemmen ; 6n la cual, P re-

presenta el peso del anillo en kilogramos; n el nimero de
vueltas que d& el &rbol del volante por minuto ; v la velo-
cidad & lacircunferencia media  del anillo ; C el nimero
de caballos de fuerza que d& la maquina, y ¢ un coeficiente
variable segun el grado de regularidad que se exige. Este
coeficiente tiene un valor comprendido entre 20 y 25 para
las méquinas que no requieren mucha regularidad ; de 35
4 40 para los hilados de algodén , que producen nimeros
del 40 al 60 ; y se le da el valor de 50 4 60 para nimeros
mas finos.

Cuando por la férmula anterior se ha determinado el pe-
so del anillo se hallard su volimen partiendo este peso por
el peso especifico del hierro colado 7 207, y si se quiere la
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seccion , se dividiré el volumen por la circunferencia me-
dia

Para las maquinas con espansion se puede dar al anillo
un peso de 220 kg. proximamente por cada caballo de
fuerza.

La velocidad a la circunferencia media del anillo, espe-
cialmente en las maquinas de baja presion, esde 6 a 8 me-
tros por segundo, y el diametro se halla comprendido entre
tres y cuatro veces el curso del émbolo.

Ejemplo : Hallar las dimensiones correspondientes al
anillo del volante para una maquina de 40 caballos que se
destina a la hilatura de algodén para producir los nimeros
de 30 & 50, siendo el didmetro de 6 metros y debiendo dar
24 vueltas por minuto.

La velocidad & la circunferencia media sera

3'1416X6X24
=7'54 metros por segundo.

60
Debera tomarse el coeficiente c—35.

4645 X 35x40
El peso del anillo dara, P = ----------mmmmmmmm- =4766'06 kg
24x(7'54)®

El volumen del anillo= 4766'0677'207« 661'31 de-
cimetros cubicos.

La circunferencia media=3'1416 x6=*18'8496 metros
= 188 496 decimetros.

La seccion del anillo=66r317188'496e=.3'5083 de-
cimetros cuadrados, que suponiéndola cuadrada , su lado
ser6=X~3'so83— 1 87 decimetros,.6 18'7 centimetros.

Se le dardn regularmente ocho brazos que pesaran de 55



— 296 —
& 60 kilogramos cada uno y cuyas dimensiones podran ser
determinadas por el calculo espuesto para los brazos de las
ruedas dentadas en la (pag. 217).

F reno dinamometrico de Mr. Prony. Para apreciar
la potencia de los motores y de las maquinas en general, asi
como la fuerza motriz que exige una maquina cualquiera
para su marcha, se emplea con ventaja el freno dinamome-
trico de Prony.

Este aparato (fig. 90} se compone de una palanca hb con
un cojinete ¢ yun platillo ™ para colocar las pesas necesa-
rias al equilibrio : la pieza gdfjior medio de los pernos mm
comprime el arbol.a de la méaquina 6 del motor, cuya po-
tencia se busca, contra el cojinete e, y porel roce de estas
piezas y el pesop que le hace equilibrio se deduce la fuerza
de la maquina. El peso ¢ mantiene la palanca en equilibrio
sosteniéndola por su centro de gravedad : también podrian
emplearse dos banquillos para evitar el efecto de las osci-
laciones Je la misma.

Para apreciar la fuerza de una méaquina se dispone el fre-
no de la matiera que indica la Ogura haciendo que el &rbol
a quéde perfectamente abrazado por las dos piezas ey d.
Luego se hace marchar la maquina aumentando gradual-
mente la velocidad mientras se aprietan los pernos mm por
medio de sus tuercas ss hasta obtener el equilibrio dina-
mico, esto es, hasta que la maquina haya adquirido la ve-
locidad de régimen, forme equilibrio con el roce produci-
do sobre el arbol, y los pesos colocados en el platillo de!
estremo de la palanca impidan las oscilaciones de esta con-
servandola en posicién horizontal.

Mientras se aumenta el roce apretando los pernos debe
tenerse cuidado de mojar las snperficies frotantes con una
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disolucion de agua y jabon para evitar los efectos do lar»
fuerte frotamiento.

Logrado el momento de equilibrio en las circunstancias
indicadas se verifica que el trabajo del frotamiento T =
[*X3 1416xdx «60 debe serigual al trabajo de la mé-
quina , y como el mismo frotamiento fes equilibrado por
el brazo e6y las pesas p del platillo, se tendra segin las leyes
de la palanca pXefc=/"i". Deduciendo el valor aefen
esta igualdad , substituyéndolo en la espresion del traba-
jo, y haciendo las reducciones convenientes resulta :

2x3'1416XnXpX«6
60

cuyo valor espresa el trabajo de la maquina en kilograme-
tros independientemente del frotamiento y del radio del
arbol. Partiendo ahora por 75 y simplificando lo posible
se tendra la fuerza en caballos, que vendra espresada por
la formula C=0'001396 X nXpXed. Es decir, que para
determinar la potencia C de una méaquina en caballos de fuer”
za, se aplicard el freno al arbol principal de la manera antes
indicada , y logrado el equilibrio dinamico se multiplicara
0001396 por el nimero n de vueltas que d& el arbol en cada
inmuto, el resultado por laspesas p en Hlégramos y por la
longitud eb del brazo en metros : él producto final espresara
el nimero de caballos.

Ejemplo. Se ha aplicado el freno en el arbol principal
0 una maquina de vapor, y en el caso del equilibrio dina-
mico daba 32 vueltas por minuto, el brazo de la palanca
era de 2'8 metros, y las pesas colocadas en el platillo im-
portaban 125 kilogramos. Cual es la fuerza de la maquiua
en caballos?



— 298 —

La formulada, T=0'001396x32x125X2'8=15'6352
caballos.

E! freno ofrece una resistencia directa que forma equi-
librio con la fuerza de la maquina, y por esto el resultado
obtenido por la formula anterior corresponde & la potencia
efectiva de la misma.

Establecimiento de las maquinas de vauor .Cuan-
do haya de establecerse una maquina de vapor se determi-
ra la forma ye! sistema mas conveniente, teniendo en con-
sideracion las circunstancias de localidad, la cantidad de
agua deque se puede disponer, la calidad y precio del com-
bustible y la fuerza necesaria para hacer marchar el esta-
blecimiento & que se destina.

Con estos precedentes se podra tantear si convendra adop-
tar und maquina de alta, mediana 6 baja presion, si sera
mejor la condensacion y la espansion & lavez ¢ una sola de
estas dos cosas, y finalmente, si las condiciones preferidas
se oponen & las disposiciones del gobierno relativas al esta-
blecimiento de las calderas y maquinas de vapor. Por los
calculos hechos anteriormente y mediante la aplicacion de
las formulas y tablas espuestas , se podra conocer la canti-
dad de vapor gastado y en consecuencia el agua necesaria
& la alimentacion, asi como la que se gastaria para conden-
sar el vapor.

Téngase presente que en las forjas se emplean general-
mente maquinas fijas de cilindro horizontal, y que las de
simple efecto se usan con frecuencia para levantar el mar-
tillo de vapor 6 martillo-pilon , asi como para estraer el
agua de las minas poniendo en movimiento algunas bombas
de simple 6 de doble efecto. En estos casos el cilindro se
coloca en la parte superior; la varilla del émbolo levanta
directamente el pildn 6 el émbolo de la bomba y un contra-
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peso, si es necesario, le obliga & bajar. Un sencillo meca*
nismo cierra la entrada al vapor cuando el émbolo ha su-
bido dando paso al que acaba de obrar para que salga pron-
tamente.

Cuando se quiere apreciar la fuerza indispensable para
hacer marchar un establecimiento se tendra presente : 1.
Que en la hilatura de algoddn bien establecida se admite
que un caballo de fuerza hace marchar de 320 4 360 puas
con todas las preparaciones necesarias para producir los ni-
meros de 35 4 60. 2. Que en las maquinas de aserrar se
pueden cortar 1 40 metros cuadrados de madera blanca
por hora y por caballo de fuerza. 3.“Que en los molinos ha-
rinerosse pueden moler de 16 4 19 kilogramos de trigo
por hora 'y por fuerza de un caballo : y 4. Que en las fabri-
cas de papel se pueden majar al cilindro 2'30 kilogramos de
trapos reduciéndolos & pasta en una hora y porcada caballo
de fuerza.

Para fijar las dimensiones de todas las piezas que deben
componer la maquina, cuyas principales condiciones se ha-
yan determinado, se podran consultar las tablas, férmulas
y célculos que se han puesto antes, ¢ las que hemos creido
conveniente poner a continuacion por ser de aquellas que
algunos consideran como mejores tipos.

Tabla de las principales dimensiones de las locomotivas
de Sharp y Robert.

Hornillo
Ancho de la reja.....ccccoceieicicinicne, I'lO metros.
Longitud de id.....cccovvevrivvinneneieeene, 0'9i >
Superficie de id......ccocovevininriiicee 'Ol »cuad.
Distancia & la 1.* lineadetubos. . . 054 »

Altura de la b6éveda del fuego. . . . TIO »
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Capacidad total del hornillo..

Tubos para el humo... 134.
Didmetro interior de cada uno.
Longitud id. de id.

Superjicie de caldeamiento.

Id. espuesta al fuego directamente..
Id. por los tubos.

Id. total.

Id. reducida.

Chimenea.
Diametro interior.
x\ltura interior. .
Seccion transversal.

Cilindros. Son dos.
Diametro interior. .
Curso del émbolo. .

Lumbrera 6 iwbo de salida.
Diametro interior
Superficie de salida..........ccccceevruennene

Dimensiones exteriores.

Longitud to ta ..o
Ancho al exterior del bastidor..
Ancho al exterior del hornillo.

Buedas motrices.

Diametro de las ruedas motrices.
Ndmero de brazos 6 radios... 20.
Seccidn de los brazos cerca el boton.
Ancho del anillo en el borde.

Ruedas menores. Son cuatro.
Didmetro de las ruedas menores.
NUmero de radios 6 brazos... 10.
Seccién de los brazos cerca el boton.

I1'O | hectolitros

0'04 metros.
2'54 »

5'03 m. cuad.
4799 »
53'02 »
2102 »

0'35 m.
1'68 »
0090m. cuad.

0'33 m.
0'464 »

0'07 »
50 69 cent. cua.

516 m.
1'92 »
127 B
1'67 »

32"785.
0'13 m.

ros »

36\90»
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Eje angular 6 de agiefxa.

Diametro del cuerpo del arbol. . . 014. m.
Seccion en la parte angular. . 1641126.

Radio de las cigliefas.............cco.... 0'232 m.
Peso total de la maquina . 15000 kg

Dimensiones principales de otra locomotiva, Great
Werstern.

Hornillo.
Longitud exterior.....c..ccceceeveevereenenn,
Latitud exterior.......ccceevvevvveeeivennn, . L830 «
Interior. Longitud.........ccccoceevrennnnn. 1'474. »
Latitud interior......cccccevevevvcvininennns i'eoi B
Altura desde la reja a la béveda. 1499 »
Diametro de la caldera cilindrica. . L372 »
Longitud de la caldera. 3202 »
Tubos para la llama y el humo 280.
Diametro de dichos tubos. . 0'0si »
Diametro de los cilindros. . . . | 0'457 »
Curso del émbolo........cccccceveveurnenne. . 0'eio »
Diametro de! tubo de escape. . 0140 »
Diametro délas ruedas motrices. . 2'440 »
Diametro de las ruedas pequefias. 1'372 »

Peso de la maquina funcionando 29 y \stoneladas.
Peso que puede suportar. . 10 »
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Tabla de las dlmeoslones correspondientes a las partes

principales de las mafiuinas de vapor para la navega-
cion« construidas por RIfl. Maudsla” flls et Field.

Potencia en caballos.

10 25 5 701100 120
mil. mil. mil. mil. mil mil.

piametro ag\ CHHNAIO. ..o, 568 749 1020 1200 1330 1450
Id. de la varilla del émbolo 50 76 102 117 127 140
Id. de la bomba de aire...........c.c....... 80S 444 80 762 864
Id. de lavarilla de esta bomba . 3 54 10 80 % 108
Id. de la llave de inyeccion............... 2 4 63 78 8 89
Id. de la bomba de agua caliente. . |<|' 84 10 134 165 190
Id. del tubo de alimentacioa. .. 3B M4 8 ™ 8 102
Id. del tubo de vapor............cccceuu...... 102 152 197 245 279
Id. del tubo que descarga el conden-

RE:To (o] U, 190 241 280 330 356
Id. del eje principal del balaticin.. 89 133 165 19% 229 248
Id. de ioS ejes extremos del id. . . 76 102 114 133 140
Id. de los quicios del balancin para los

tirantes de la bomba de aire. P 48 63 73 MO 8
Id. del boton de la cigiiefia 9% 158 187 203
1d. del arbol motor............. 6 257 292 317
Id. de las ruedas de palas................... 740 3660 4570 5450 6400 UV
Id. de los quicios del arhol del tirador K 0 80
Cuno ae1 emboto en el cilindro. . . . 610 838 1070 1370 1600 1830
Id. id de labomba de aire . . 305 419 533 685 800 915
Id. id.de la bomba alimentaria. 152 203 267 342 406 467
Colunai de aoetenimiento”

Diametro en la parte superior, . . 102 1lo 203 234 24 267
Id. en la parle inferior..........cccccueee. 14 162 229 269 292 305

Dialancia» de centro a centro
De los tirantes laterales de la bomba

deaire 749 1000 1350 1670 1740 1830

De los balancines del mismo C|I|ndro 833 1141) 1520 1750 1980 2110
De los cilindros de las dos maquinas.. 1680,2030 2440 2740 3200 3300
SUANCNO e oo 279 B/ 477 508 533
Su altura. . .o« 57 76 106 114

‘Ancho en el medio... 38 53 711 842 4l4 %l
Id. en los esiremo 4 30t 6 3HA
ESpPEsor s grueso.........ccuveveereres ven 261 35 48 58 63 6]

Las prescripciones relativas al esiablecimiento de las cal-
deras y méaquinas de vapor se reducen & lo prevenido en las
nuevas ordenanzas municipales de Barcelona desde el arti-
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culo 101 & 133 y en el reglamento continuado al final de
las mismas ; pues no existe , que separaos, ninguna ley ni
real disposicién que sea obligatoria en todas las localidades
del reino.

Segun los articulos citados no se permitira establecer
dentro del actual recinto de esta ciudad, calderas de vapor
que escedan de la fuerza de tres caballos, pero en cualquier
punto de dicho antiguo recinto serd permitido usar calderas
de uno & tres caballos de fuerza.

Las calderas de vapor se dividen como en la real orde”
nanza francesa en cuatro categorias 6 clases : para formar-
las seespresa como en aquella la capacidad total de la cal-
dera y de sus hervidores en metros cubicos y la tension del
vapor en atmdsferas, y se multiplican estas dos cantidades
entre si. Estardn comprendidas en la primera clase las cal-
deras que arrojen por producto un nimero mayor que 15 :
& la segunda aquellas cuyo producto sea mayor que 7 y no
pase de 15 : & la tercera aquellas en que pase de 3y no
esceda de 7 ;y & lacuarta todas las en que dicho producto
no pase de 3. Si varias calderas funcionan juntas en un mis-
rao local y existe entre ellas una comunicacion directa 6
indirecta, se tomara para formar el producto la suma de las
capacidades de todas con inclusion de sus hervidores.

Las calderas de vapor comprendidas en la primera clase
neberan establecerse fuera de toda casa habitada v de lodo
taller 6 fabrica.

Las comprendidas en la segunda clase podran eslable-
cerse en el interior de un taller que no forme parte de una
habitacion 6 de una fabrica de varios pisos.

Las calderas de tercera clase podran colocarse en el in-
terior de un taller de mas 6 menos pisos pero que no forme
parte de una casa habitada.
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Las calderas de cuarta clase podran situarse en el inte-
rior de un taller cualquiera aun cuando dicho taller form
parle de una casa habitable. j mmp

Si las calderas de primera clase distan menos de 10 me-
tros de la via publica 6 de las habitaciones, y las de segun-
da menos de m  m. deberd construirse & una distancia
libre de ellas de 488 milimetros, un muro de defensa que
tenga 95 centimetros de espesor 6 grueso. Para las de ter-
cera y cuarta clase no se exije el citado muro pero se man-
da que sus hornillas se hallen separadas de 1* per
tecnlientes & tercero por un espacio libre de 485 milime-
tros En el reglamento continuado al final de las ordeuansas
citadas se previene que todas las calderas , demas aparatos
que contengan vapor estén provistas de dos vaWulas de se-
guridad, de un notante, de un manémetro graduado en at-
mosferas, de una bomba aliraenlicia U otro aparato de efec-
to seguro; y en cnanto al grueso de la plancha que forma
las paredes de la caldera se prescrdie la misma formula y
tabla que dejamos notadas en la pagina 249,

HIDRAULICA.

El agua también sirve como motor, pero ofrece el iocon-
, eniente de no poderse ulilirar en todas partes, pues solo es
susceptible de emplearse en el lugar en que se encuentra
y en que presenta las condiciones necesarias pora el esta-
blecimiento & que quiere destinarse.

Efecto tesuico del \ gda. Para obtenerla fuerza cor-
respondiente & un salto de agua se puede usar la formula
E=1vx 4. Es decir, que ia fuerza ¢ efecto tebnco de un
salto, sehaitara nmlliplkando el volumen V de agua en hlros
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0 decimetros cubicos , que di en un segundo , por la altura
total A del salto espresada en inetros : el producto se tendra
en hilogramélros, y partiéndolo por ~ dara jafuei'za en ca-
ballos.

El trabajo es mitad de la fuerza viva, y como la fuerza
viva viene espresada por la masa del cuerpo que la produce
multiplicada por el cuadrado de su velocidad, y la masa
equivale al peso dividido por la gravedad , se sigue, que el
trabajo disponible de una corriente se hallara midliplicando
el volumen de agua en litros, que da en un segundo, por el
cuadrado de la velocidad espresada en metros y partiendo el
producto por 19'6. El resultado serd la fuerzaenkilogramé-
tros, y dividiendo por 7” selendra el trabajo en caballos.

Ejemplos : 1". Hallar la fuerza ¢ trabajo teorico de una
corriente que d& 850 litros de agua por segundo cayendo
de una altura de 4770 metros.

Por la regla espuesta sera :

Trabajo”850x4'70"75=53'266 caballos.

Es decir, 53 caballos y Vaproximamente.

2. Determinar el trabajo disponible en una corriente
que da 5400 litros de agua por segundo con una velocidad
fie 0'60 metros.

Segun la regla establecida se tendra :

0400x(0'60y 1944
Trabajo --- -—- ==1'322 caballos.

ia'6x70 1470

Por manera que solo dara la fuerza de un caballo v 322
uiilésimos de otro.
Por los célculos expuestos se ve que es de la mayor im-

portancia para obtener el trabajo debido & una corriente 0
iO
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& un asalto de agua, la determinacién de la velocidad me-
dia y del gasto correspondiente.

En las nociones de hidrodindmica [pag. 95 y 100 se in-
dicaron los medios mas sencillos para determinar la veloci-
dad en distintas circunstancias , yen las {pag. 98 y 103)
se pusieron las féi muias para obtener el gasto 6sea lacan-
tidad de agua que en un segundo pasa por un canal, por
una paradera U orificio de dimensiones conocidas, conside-
rando los casos de contraccidn del chorro que naturalmejite
pueden presentarse. Pero falta tratar de los vertederos 0
rebosaderos yvamos & dar una idea de ellos.

VAIRTBDEUo O REBOSADERO. También debe considerarse
el caso tfig. 91) en que el orificio estd abierto por la parte
superior y que la carga sobre el vértice de la abertura es
enteramente nula : esto es lo que se llama vertedero 6 réo-
sadero, y para hallar el gasto correspondiente se usa la
formula G=cX IXaXtrir6”; en la cual Ges el gaslo
efectivo 0 cantidad de agua que sale en un segundo espre-
sada en metros cubicos; ¢ es un coeficiente variable ; | la
latitud 6 el ancho de la abertura en metros, ya la cargaé
altura total  sobre la base d de dicha abertura también
en metros.

El coeficiente c varia segln el ancho | de la abertura y el
grueso déla lamina de agua: asi, se puede suponer c=0'41
si el grueso de la lamina de agua no llega & 16 centimetros,
yc=0'40 sitiene de 16 & 30 centimetros, mientras el an-
cho del vertedero sea menor que el del recipiente 6 dep6-
sito. Pero cuando la latitud 6 ancho del vertedero es pro-
ximamente igual a la del deposito, el coeficiente llega a
0'42.

Ejemplo : Hallar el gasto de agua en un vertedero cuyo
ancho de 1'75 metros es mucho menor que el del depoésito
j la carga ¢ altura total  de 14 centimetros.
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Por la férmula se tiene, G=0'41 x1'7Sx0'14 X

17ex0'14=01664 metros cal>ico9.

Es decir, que dara 166'4 litros de agua por segundo.

Para determinar ia allura 0 el grueso verdadero db de
la ldmina de agua podra medirse con precision la cd del
chorro contraido y aumentarle su cuarta parte, si el ancho
del vertedero es igual al del recipiente ; pero si es menor,
se le podran afadir los 18 centésimos de la misma cd, pues
se ha observado que la diferencia cb equivale muy aproxi-
madamente & la cuarta parte del grueso de la l[&mina en el
punto 6 linea de salidad cuando el ancho del chorro es
igual al del dep6sito.

Efectos db la contraccién del chorro. SegUn loes-
puesto en las {pag, 97 y 98), cuando el aguo sale por una
paradera (fig. 92) debe tenerse en consideracion, para cal-
cular el gasto efectivo, el efecto producido por la contrac-
cion déla vena Huida. En efecto, si considerando que nq es
el ancho del depdsito 6 canal suponemos una paradera ver-
tical cuya abertura ahcd siendo menor que !a pared del de-
posito se halle separada enteramente de las demas paredes
6 bordes nmpg , se verificard la contraccién por los cuatro
lados del orificio y el gasto efectivo sera proximamente los
60 centésimos del gasto tedrico, y por esto se usara el coe-
ficiente 0'60. Si la base cd de la abertura es el fondo mis-
mo del deposito (fig. 93), la contraccion tendra lugar por
los tres lados ab, ad, bey el goslo efectivo sera Jos 63
centésimos del tedrico, y el coeficiente dara 0'63. Guando la
paradera vertical se halle & un lado del canal & depdsito
(fig 94), lacontraccion tendra lugar solamenteen los lados

y 6¢, y pura el gasto efectivo se tomaran los 65 centé-
siinosdel tedrico, siendo en este caso 0/65 el coeficiente.
Si las paredes del canal ¢ depésito forman los lados ad de, v
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6c de laabertura (fig. 9S), la contraccion tendra efecto
tan solo por el lado «6 y el gasto efectivo sera los 69 cenlé-
simos del gasto teorico, por lo que se tomara el coeficien-
te 0 69.

Pero e! medio mas favorable para aumentar e! gasto
consiste en disminuir todo lo posible la pérdida debida & la
contraccién de la venay a! roce del agua en el fondo v la-
dos del orificio, lo cual se logra inclinando la paradera v ha-
ciendo que las paredes del cana! formen el fondoy los la-
dos de la abertura; por manera, que la contracciéon solo
tenga lugar en el lado superior ah y quéde bastante dismi-
nuida por la inclinacion indicada.

Cuando la paradera estd inclinada de 60 grados y la
contraccidn tiene lugar por un solo lado (fig. 96), el gasto
efectivo equivale & los 75 centésimos del gasto teorico v se
loma por coeficiente 0'75 ; pero si la inclinacion es d¢45
grados (fig. 97) el coeficiente serd 0'80 por corresponder €!
gasto efectivo a los 80 centésimos del que da la teoria

Desde la pagina 97 & la 103 se han visto los medios
que pueden emplearse para determinar la velocidad de una
comente, 6 de un chorro y las formulas que dan inmedia-
tamente el gasto de agua en un segundo; pero para mayor
facilidad podra hacerse uso en muchos casos de las tablas
que ponemos & continuacién, cuyos resultados deben consi-
derarse como aproximados.
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Intila de I:;dvelocidades correspondienlcs & divcrstis aitii-
r.ii»del nivel superior sobre el centro del orificio o
ahcrtiirn.

Altura en  Velocidad Altura en 1Velocidad
cenifuiots. en metros centfmets. en metros. ceniituois. en metros

0'ai3 B 4315 280 7'409
0990 100 4427 20 ! 7539
1400 lio 4643 300 7'668
L718 120 4848 328 7931
1980 130 8048 30 8'283
2213 140 5238 378 8573
2428 180 8422 400 8'854
160 8600 428 9129
2'800 170 wm 480 9'392
2970 180 8941 478 9'649
3130 190 6103 800 19'900
3283 200 6261 828 10144
3'429 210 6418 80 10'382

BBBEEBBBNEBE v
N
o3}
S

o 3869 20 6866 85 10616
0 3704 20 6714 G0 10848
5o 384 240 6859 628  ir068
80  3%0 280 7000 680 11287
5 4082 200 7139 678 11802
N 420 20 rm 70 1713

La tabla siguiente espresa el gasto efectivo de agua en
litros que se obtiene en una paradera vertical de un metro
de ancho, con arreglo & lo altura del orificio v & la carga
sobre e! centro del mismo, suponiendo que la coniroccion
tiene lugar por jos cuatro lados.



— 310 —

Tabla del gasto efectivo por segando en nna paradera verti

ticul de la
abertura en
centimetros

23
27

37

49

j ™

la contraccién compie

GASTO EN LITROS PARA LAS CARGAS O PLESIO-
NES DE

liic. «20c. 30c 40c. 50c. 60c. 70c. 80c. 9Oc.
litros litros litros litros litros litros litros litros litros.

T 62 7 88 98 107 16 124 131
5 75 91 107 in 128 139 148 157
ad g6 106 122 136 48 161 172 183
69 B\ 12 39 155 170 184 1% 207
78 1P 135 [56 174 % 208 220 236
gs 122 149 173 193
133 164 89 212 230 249 267 284

145 178 906 230 261 272 291 309

110 157 192 g22 249 2712 294 314 34
119 168 206 238 267 292 316 338 359
126 2 838 384

179 220 95 85 312 361
1 304 330 360 38
W 201 7 32 850 382 44 434
150 213 262 304 340 30 403 432 469
223 216 38 392 425 454
169 235 291 %7 317 AU 447
» 247 305 334 3% 431 470 512 534
» 271 3B/A K 434 472 530 550 585
s 207 20 470 614 504
B 318 392 1% 509 559 5% 688
- 21 487 546 602 649 693 735
364 449 1 583 635 694 741 787

114
606 820 922 1002 1095 1173 1245
» » 733 853 940 1023 1115 1194 1271
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cbl de on metro de ancho» bajo diversas presiones confando
(a de la vena finida.

GASTOSEN LITROS PARA LAS CARGAS O PRESIONES DE

. IO 120 18U T'40 150 2' «50 3 350 4
meld. mets. mets. mets. mets. mets. mets. mets. mets. mets. mots
lits. lits. lits. lits. lits. lits. lits lits. lits. lits. lits.

2%8 145 151 157 162 168 214 235 51 268
S 175 181 187 194 201 20 301 3
192 201 210 2)8 226 233 267 299 327 350 374
219 229 9248 249 258 266 305 Al 374 400 427
s 257 267 279 289 300 382 40 450 49
272 285 208 30 X1 3R 466

314 37 340 353 3p5 418 466 511 550 557
36 Al 3F6 3L 84 397 igg 507 55/ 599 640

Rl

85
8
&

1311 1877 1438 %ﬁ 1661 1603 1845 2062 2559 2440 228(1)?1
1337 1i05| 1468 1525 1583 1636 1882 2i04 2305 2490 2669
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Por medio de esta tabla se hallard la cantidad de agua
en litros que sale por un orificio rectangular en un segundo
suponiendo la contraccién en ios cuatro lados, por lu si-
guiente regla : hisquese en la tabla el nimero correspondien-
te & la altura del orijicio y ala carga sobre su centro y muUi”
pHquésepor el ancho de la abertura dada. El resultado serael
gasto efectivo en litros.

Pero si la contraccidn tiene lugar solo en tres lados de-
berd multiplicarse el resultado obtenido por 1'05; si la
contraccién se verifica en dos lados se multiplicara el resul-
tado por r08; si en un lado, por I'l 8;y si la paraderaes-
ta inclinada y la contraccion no tiene lugar mas que en un
lado de la abertura se multiplicara e! resultado por i'25 si
lainclinacion es de 60,® y por 1'33 si fuese de 45."

Se dird que la inclinaciéon es de 60* cuando la base ha
{fig. 96) sea la mitad de la altura as, yde 45" (fig. 97)
si la altura ah y la base he son iguales.

Ejemplo : Hallar el gasto en una paradera vertical cuya
cargasobre el céntro de la abertura es de 80 centimetros,
la altura de esta de25 cent, ysu ancho de 0'45 ms.

Segun la regla dada se hallard en la tabla anterioren la
linea del 25 y debajo de lu carga 80, el nimero 594 litros
que multiplicando por el ancho de la abertura dara.

Gasto efectivo si hay contraccion completaa=59'fX0 45
=267'3 litros.

Si la contraccion es en tres hidos, G—267 3xP05=
280'66 litros.

Si la contraccién tiene lugar en dos lados , G=267'3 X
1'08=288'68 litros.

Si la paradera estuviese inclinada 60" y la contraccion se
verificase en un solo lado ei gasto seria, G~267 3 x| 25
=334'1 litros por segundo.
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Conducto adicional. Siel agua que .«ule jmr la {lara-
dera esconJuciila & la rueda hidraulica por un cana! des-
cubierto de pendiente conocida , debe tomarse en conside-
racion la velocidad al origen y & la estrernidad del conduelo
y para ello se usan las férmulas siguientes;

Velocidad al origen a del canal (fig. 98)=0'85XI/~riF".
Velocidad a la estrernidad hdel mismoB=I/" jo/o>"a+«”"
Siendo a la carga sobre el centro de la abertura en me-

tros y a' ia diferencia de nivel ent; e el origen y la eslrcmi-

dad del canal as, también en metros.

Ejemplo : Hallar la velocidad al origen y & la estremi-
dad de un canal, cuya carga a sobre el centro de la aber-
tura es (IeO'.~Sm. la diferencia de nivel entre los dos es-
tremes de 012 m.

Velocidad al origen=0'85 X (/“19'6X0'52==-2'713 me-
tros.

Id.4 la eslremida(!=("J9"6>"0'52-1-0'I2)—3'54 metros.

Tubos cilindricos para conducir las aguas. En estos tubos,
sea cual fuere su longitud, se puede calcular la velocidad v
ol gasto [Jor medio de estas formulas ;

V=26'8XiIA"N—0'024, G=0'7854xd*XV
siendo V la velocidad media del agua en el tubo; d el
didmetro en el interior del mismo ; p la pendiente por me-
tro de longitud, y G el gasto en metros cubicos.

Ejemplo : Hallar la velocidad y el gasto (le agua corres-
pondiente & un tubo cuyo didmetro es de 20 centimetros y
la pendiente de 10'4 milimetros por metro.

V =26'8xp”0'20% 0'0i04—0'02S = 1'20 Metros.

G=0'7854x {0'20)*x 120=0'0377 metros cubicos,
esto es, 37 litros y 7 decilitros.

Despejando convenientemente lad y la p se tendran las
férmulas para calcular el didmetro y la pendiente que cor-



— 314 -
responde & un tubo cuando se conoce el gasto y la velocidad.
Para los tubos de conduccion de las aguas se puede ha-
cer uso de la siguiente tabla.

Tabla de la» velocidades media» , gasto y cargas correspon-
dientes d los tubos cilindricos para la conduccién do
agnos segun sn diametro respectivo.

S>EL DIAMETRO ES Si EL DI, METROES ~ Si EL DIiMETEO ES
DE tOCENTIMETEOS. DE{Q CENTIMfTROS- DE 30 GENTIMETROS
Velocidad

ia eii Carga 6 Gastoen (Jarga, Gastoen Cargad
mr%%‘t?oes" G?ﬁtr%.s " diferg_ocia litros dﬂerg_ncia litros, dlferg_ncna
por 1" por 1" de nivel pori- denivel pori de nivel
por metro por metro por metro
milimel. milimet. . milimet.
010 0'8 0] 31 01 707 0'1
0'20 re 0;7 6'3 03 14|14 02
030 213 & 07 21’0 05
0'40 31 2,8 126 12 28,27 0,8
060 39 38 1B7 yo BB 13
0'60 47 5'4 18'8 27 4241 1'8
070 55 73 22 36 49|48 24
0'80 6'3 9'8 281 47 86l35 31
0'90 7 119 28'3 59 63'62 40
roo 7'8 14, 314 73 7010 4,9
120 91 20,9 37,7 104 84,80 6,9

1'50 118 324 471 162 106, 10,8
1'80 141 464 86'8 232 1272 15/5
2'00 187 371 628 288 1414 190
2'20 172 689 691 348 1888 230
2'80 196 888 788 444 1767 29'6
2'80 22'0 lili 880 886 1979 370
3'00 236 1274 942 637 2121 42'5

Recéptokes hidraulicos. Las maquinas que el agua
pone directamente en movimiento se llaman en general re-
ceptores hidraulicos, y son de dos clases: 1.« las que pro-
ducen el movimiento circular alternativo, y2. las que dan
el movimiento circular continuo.

Pertenecen & la primera clase la balanza de agua, la
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maquina de Schemnitz, el ariete hidraulico y la maquina
de coluno de agua ; vy & lasegunda todas las ruedas hidrau>
licas, turbinas y maquinas de reaccion.

Las que producen el movimiento alternativo son de po-
ca aplicacién y por esto nos ocuparemos solo de las que per-
tenecen & la segunda clase.

Sea cual fuere el medio adoptado para utilizar la fuerza
{le! agua transmitiendo su accién & las maquinas, deben te-
nerse en consideracién todas las circunstancias y condicio-
nes generales de las fuerzas vivas y de su modo deobrar pa—
raque el efecto Gtil transmitido se ajiroxime cuanto sea po-
sible al trabajo absoluto, desarrollado por lagravedad eri la
corriente @ salto de que se trata.

Debe advertirse que al llegar el agua sobre el recep-
tor con la Velocidad adquirida antes habra necesaria-
mente choque y por lo mismo una pérdida de fuerza viva
gue podra valuarse por la velocidad perdida. Al salir el
agua después de haber obrado sobre el receptor, podré te-
ner alguna velocidad que correspondera & cierta cantidad
de trabajo, locual serd una pérdida que debe entrar en el
calculo. Por esta razén para obtener el efecto Gtil maximo
debe procurarse que el agua entre sin choque y salga sin veloci-
dad; y como estas condiciones no pueden llenarse en mu-
chos casos , es preciso contentarse con obtener las condi-
ciones que producen el efecto maximo relativo.

B uedas HiDUAULICAS. 1jOS ruedas hidraulicas son de dos
maneras, verticales con eje horizontal U horizontales con eje
vertical.

En el establecimiento de toda rueda hidraulica debe pro-
curarse, por lo dicho anteriormente, que el agua obre sin
choque y que desde su entrada en la méaquina hasta haberla
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dejado por completo no sufra alteraciones bruscas ni en la
direccion ni en la velocidad.

R 1IEDAS DE PALAS PLANAS MOVIDAS POR DEBAJO. Eslas
ruedas (Gg.99) consisten en doso inas anillos circulares de
madera sostenidos por cuatro 6 mas brazos que atraviesan
0 abrazan peifedamente el arbol horizontal en que se hallan
montadas. Las palas planas ordinariamente de madera se
colocan al exterior de los anillos en la prolongacién del ra-
dio, ysu longitud as en sentido de este es de 30 & 40 cen-
timetros : la distancia be de una & otra en la circunferencia
exterior estambién de 30 a 40 centimetros y su ancho de-
pende de la fuerza de la corriente o de la que se quiere uti-
lizar.

El espesor de la capa de agua debajo de larueda no de-
be ser mas que de Vs a Va de la longitud ab de las palas : la
pendiente del canal en que se halla encajonada la rueda se
hard de e a 125 milésimos, yentre laspalas y el fondo y
paredes laterales del canal se dejara un juegode 162 cen-
timetros.

Si la paradera es vertical y se halla muy distante de la
rueda se pierde mucha fuerza, y por esto debe procurarse
que esté lo mas cerca posible y que tenga la inclinacién con-
veniente.

El efecto maximo de estas ruedas se obtiene haciendo
que la velocidad a la circunferencia correspondiente al pun-
to medio de las palas sea la mitad de la que tiene el agua
al chocar con ellas, y que el canal forme un arco concén-
trico & la rueda en la parte inferior de esta, dando & laspa-
las una inclinacién de 25." sobre la prolongacion del radio.

El efecto Util de estas es siempre menor que el de las
otras ruedas, pero tienen la ventaja de poder marchar con
gran velocidad sin que su efecto Gtil se separe notablemente
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del efecto méximo que les es propio, lo cual evita en mu-
chos casos el tener que multiplicar los engranajes.

Si la paradera es vertical y se halla distante de la rueda,
y las palas de esta dejan un juego de 4 & 5 centimetros en
un canal mal acabado, el efecto atil equivaldrd a los 20
centésimos del trabajo absoluto de la corriente y se hallara
por la farmula, C=0'00267 XV X A, representando porC
el numero de caballos, por V el volumen de agua por se-
gundo en litros, y por A laaltura del salto en metros 6 la
diferencia del nivel superior del liquido al nivel inferior.

Si las palas dejan un juego que no llegue & 3 centime-
tros, el efecto Gtil serd los 30 centésimos del efecto motor,
y la férmula se transformara en, C=i0'004x Vx A.

Si la rueda se halla ajustada en un canal concentrico con
dia y la paradera esta inclinada y muy cerca de la rueda ,
el efecto Gtil serd los 40 centésimos del efecto motor , en
cuyo casose tendra la formula 0=0'0003xV x A. Pero si
el agua se toma por un vertedero en el nivel superior del re-
cipiente llegard & dar los 0O centésimos del efecto motor y
la formula serd, C=0'0066xV XA.

Ejemplo : Hallar el efecto Gtil producido por una rueda
de palas planas movida por debajo Sabiendo que el gasto es
de 480 litros por segundo Yy laaltura total del salto de 1'60
m.

Enel 1 casosera, C=000267x480x1'60==2'051c.

Enel 2.“ caso, C=0'004X480X 1'60=3'072 »

Enel 3. id. C=0'0053x480xr60=4'070 »

Enel 4.° id. C=0'0066x480x1'60=0'069 »

Estos resultados manifiestan la cantidad de trabajo util
que puede dar una rueda de palas planas en un mismo sal-
lo de agua segun las circunstancias de su establecimiento.

Con el fin de evitar las pérdidas de fuerza viva en estas
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ruedas aprovechando la ventaja que ofrece su sencillez y la
mayor velocidad que pueden adquirir, Mr. Poncelet ima-
gino dar una curvatura conveniente a sus palas resultando de
aqui las

Ruedas verticales de palas curvas movidas por de-
bajo. EStas ruedas (fig. 100) sustituyen con ventaja las de
palas planas y son muy usadas en todos los paises indus-
triales, pues el efecto util que producen es mucho mayor
que el obtenido por aquellas.

El fondo del depdsito 6 recipiente estd en igual nivel
que ei del conducto en que el agua llega a la rueda, en
cuyo punto forma un arco perfectamente concéntrico con
ella y termina por un resalto brusco para dar facil salida al
agua : la paradera seinclino de 60" 6 de 45.® para dismi-
nuirlos efectos dela contraccion a cuyo objeto las paredes
laterales de la abertura se redondean lo posible dando al
canal el mismo ancho del orificio : también se procura que
la pendiente debajo de la rueda sea de ‘A0a Mis con el fin de
que el agua conserve toda la velocidad que tiene ai salir por
la abertura ; y para que se desprenda inmediatamente des-
pués de haber obrado se da al canal a de salida toda la sec-
cién y pendiente quesea posible.

La curvatura de las palas es arbitraria con tal que sea
continua pero se acostumbra darles la forma circular ha-
ciendo que el arco descrito por ellas sea normal & la circun-
ferencia interior de la corona ycasi tangente & la exterior.
En effondo y bordes laterales del canal se deja entresus pa-
redes y la rueda un juego de un centimetro si es de hierro
Colado, y de 2 centimetros si la rueda se hace de madera.

elefecto Util de estas ruedas es de 0'50 a0'65 del efec-
to motor 0 trabajo absoluto del salto ; y el efecto maximo
se obtiene cuando la velocidad de la rueda es los 0'50 de la
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del agua y se han llenado todas las condiciones favorables
oi tiempo de establecerla.

Si la altura de la abertura es de 20 & 30 centimetros y
el salto no llega & I'SO m. se obtiene 0'6S del efecto mo-
tor, pero si el salto es mayor y la abertura del orifieio es
de 8 & IS centimetros el efecto util disminuye sensiblemen-
te basta ()'60.

Ejemplo : Hallar el electo util de una rueda de palas cur-
vas movida por debajo, siendo de 480 litros el gasto.y de
160 ms. la altura total de! salto : la abertura es de 12 cen-
timetros.

La formulaseré C=0'008 XV X A que substituyendo da
C=0'008X480x 1'60=-6'144 caballos.

Si la altura del saltofuese menor de 1'50 m. y la aber-
tura del orificio estuviese comprendida entre 20 y 30 cen-
timetros la férmula del trabajo atil seria, C*O'00867
XVx A

La distancia de las palas curvas en la circunferencia ex-
terior se hace por término medio de 32 centimetros, y la
capacidad comprendida entre dos de ellas y el canal debe
ser doble del volumen correspondiente al gusto de agua ; y
esta condicion podré servir para determinar las demas di-
mensiones.

£1 didmetro de la rueda se determinara & voluntad ha-
ciendo que cuando menos equivalga al doble de la altura
media del salto aumentada de dos veces el grueso de la la-
mina ele agua. Pero en las ruedas hidraulicas el efecto Gtil
y la velocidad no varian sea cual fuera el didmetro de la
rueda, porque si es mayor, la rueda dara menos vueltas, y
si es menor dard mas vueltas, pues la velocidad a la cir-
cunferencia de la rueda dependeré siempre de la que tenga
el agua al llegar 4ella.
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Ruedas de cajones movidas por encima, EStas rue-
das bien establecidas dan nn efecto Gtil mayur que todas las
demas, y como su efecto maximo corresponde & una velo-
cidad nula en la circunferencia de la rueda, se procura ob-
tener el efecto maximo relativo dandole una velocidad que
no llegue nunca 4 2 metros.

Los cajones son angulares ¢ curvos y su nimero se de-
termina haciendo que la distancia de uno & otro en la cir-
cunferencia exterior sea de 30 & 36 centimetros, y su pro-
fundidad en el sentido del radio se hara igual & esta misma
distancia.

Es preciso dar & los cajones un perfil tal, que retengan
el agua el mayor tiempo posible y que al llegar & la parte
inferior quéden completamente vacios : para esto (fig. 101)
se toma la mitad ac de la parte ah de radio comprendida en-
tre las dos circunferencias interior y exterior, y uniendo el
punto medio ¢ con el estromo d del siguiente se obtiene el
perfil pedido.

El canal t debe dar el agua directamente al segundo 6
tercer cajon contando desde el vértice superior de la rueda,
y la ldmina de agua no debe tener mas que de 54 8 centi-
metros de espesor, en cuyo caso si los cajones se llenan has-
ta la mitad se tendra un efecto atil de 70 & 75 centesimos
del trabajo absoluto del salto. Pero si los cajones son llena-
dos hasta las‘ dos terceras partes de su capacidad y ia velo-
cidad de la rueda es mayor, el efecto Gtil baja hasta los
60 6 65 centesimos de dicho trabajo absoluto. La férmula
para el caso mas favorable sera, C=»0'01xV xA; y para
cuando la velocidad sea mayor y los cajones se llenen de los
dos tercios arriba, se tendrd, C=0'008x V x A.

Ejemplo: Hallar el efecto atil correspondiente a una
ruedo de cajones movida por encima , siendo la altura del
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salto 5'60 m, y el gasto de 480 litros de agua por se-
gundo.
En el l.er caso serd C=0 01 X4780x5'60=26'88 ca-
ballos.
En el 2.®caso, C=0'008Xi80x5'60=21'504 caballos.
El didmetro de estas ruedas equivale a la altura total
del salto disminuida de la altura 6 carga que deba tener el
agua en el canal de conduccién y del juego indispensable
entre este y la rueda y entre la parte inferior de la rueda v
el fondo. .
La velocidad de las ruedas de cajones puede estar com-
prendida entre 30 y80 centesimos de ladel agua, y el nime-

] . . , 60Xt’
ro te vueltas se po&ra determinar por la férmula
AXD

El ancho del canal de conduccion se puede determinar co-
nociendo el volumen de agua que sale en un segundo Yy el
grueso que ha de darse & la ldmina de agua al llegar aia
rueda. A esta le dardn 5 centimetros mas de ancho por ca-
da lado con el fin de que reciba toda la cantidad de agua
dada por el canal de conduccién.

El uso de estas ruedas es ventajoso en los saltos mayores
de 3 metros, pero si el nivel del salto es variable y el gasto
escede de 500 litros por segundo la ventaja sobre las otras
ruedas desaparece. Sin embargo, repetidas experiencias,
hechas con ruedas de cajones movidas por encima en saltos
de 3 & 9 metros ycon una carga de agua en su Vvértice de
’eaVsdela total altura del sallo, han probado que en cir-
cunstancias favorables pueden dar el 80 por ciento del tra-

bajo absoluto del agua ; pero cuando estas ruedas reciben
21



el agua 4 ia altura de su eje solo dan de CO & 64 centési-
mos del efecto motor.

TniiBINAS. Las turbinas son ruedas horizontales de eje
vertical que gozan la incomparable ventaja de ocupar muy
poco espacio y de girar sumerjidasa una profundidad cual-
quiera y h todas las velocidades, pudiéndose aplicar a gran-
desy & pequefios saltos.

La teoria de la turbina de Mr. Fourneyron ha conduci-
do a Mr. Poncelet & observar que para una abertura deter-
minada, el gasto de agua depende necesariamente de la ve-
locidad de rotacién propia de la maquina y de tal modo cre-
ce con ella que llega a cambiar completamente la aprecia-
cion de los efectos mecanicos. Pero segin los espenmentos
de Mr Morin estas turbinas centrifugas dan un efecto iilil
que puede regularse de 70 & 78 centésimos del efecto mo-
lor. ,

La turbina (fig. 102) se compone de dos partes, la una
Hja que recibe el agua del deposito para conducirla a la par-
te movil que es larueda.

La parte fija tiene unas aberturas por donde es conduci-
da el agua a las palas cilindricas que se hallan en la circun-
ferencia de la rueda. El agua al salir de aquellas aberturas
con una velocidad debida al salto, choca contra las palas
moviles y reshalando & lo largo de ellas las hace ceder y la
rueda en virtud de esta presion gira en torno del eje ha-
ciendo girar & este.

La velocidad a la circunferencia interior de la rueda de-
be ser cuando menos los 58 centésimos de la del agua. »

En cuanto & las dimensiones de las parles que constilu-
ven la turbina debe advertirse, que el diametro interior de
las coronas ha de ser los 70 centésimos del exterior, si la
rueda es pequefia, y de 73 & 84 centesimos cuando la rueda
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es grande. Entre dos palascurvas debe quedar un espacio
circular proximamente igual & su altura, yel namero de
aberturas fijas ha de ser mitad del de las palas moviles si
estas no esceden de 24, pero si hubiese mas deberia ser el
tercio.

Los orificios 6 aberturas que dan salida al agua son rec-
tangulares y su superficie es el cuarto de la del circulo inte-
rior. EIl diametro de este se puede hallar partiendo el gasto
de agua en litros por 175 veces la velocidad debida al salto
y estrayendo del resultado la raiz cuadrada.

La latitud 6 ancho de los orificios de salida se hallara
multiplicando el diametro del circulo interior por 1'4, y su
altura multiplicandolo por 0'J4025.

El nimero de palas mdviles se- determinard partiendo
la circunferencia interior por la altura de los orificios.

Ejemplo : Hallar el efecto Gtil y las dimensiones princi-
pales de una turbina para un salto de 5' 60 m. con un gas-
to de 480 litros por segundo.

Velocidad debida al

Diametro interior , f80 e
i7exira7e ~0511 ms.

Ancho de los orificios=1'4x0'0l1=»0'7154 ms.

Altura délos orificios=0'14025x0'51 i=0'072 ms.

Circunferenciainterior=3'1416x0'511=:r605 ms.
reos

Ndmero de palas méviles=--—-—--—-=22
0072

22

Aberturas fijas=—=11
2
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O'oll
El diametro exterior»10x------- «*'073

El efecto (til sera por término medio, los 75 ceolési-
mos del trabajo absoluto del salto, esto es>C =0 01x480X
5'60=26 88 caballos.

Para obtener el efecto util méximo en «na turbina bien
establecida es precisoque la velocidad de la rueda sea los70
centesimos de la del agua.

Cuando el gasto de agua y la altura del salto estan suje-
tos & variar, debe hacerse el calculo con arreglo & esta cir-
cunstancia para establecer la turbina en las condiciones que
ofrezcan el mayor efecto posible durante el afio. Pero si la
variacion fuese muy notable , convendria establecer dos 6
mas turbinas calculadas para el mayor, mediano y menor

gasto yaltura del agua.
CoMPAttA.cioN DE LAS RUEDAS— De todo lo dicho re-

sulta, que las condiciones que han de llenar las ruedas pa-
ra producir el efecto maximo no son las mismas, por cual
razon noseraindiferente emplear cualquiera de ellas . sino
que debera atenderse & las circunstancias de localidad ; esto
es, alaaltura del salto, al gasto de agua, & la velocidad
que se exija y a la fuerza que se quiera utilizar.

Asi, las ruedas de palas planas movidas por debajo con-
vendran en los pequefios saltos con mucho gasto de agua :
podran marchar & gran velocidad, pero ofreceran el incon-
veniente de utilizar una pequefia fraccion del trabajo debi-
do a! salto. No obstante, si estas ruedas se encajonan bien
en el canal yreciben el agua por un vertedero pueden dar
hasta los70 centesimos del efecto rnotor, aplicandose prin-
cipalmente en los saltos de 1 @ 3 metros, hi el salto fuese
mayor, su diametro que debe ser cuando menos el donlc de |
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salto haria la rueda de grandes dimensiones j por lo mismo
muj pesada, lo cual aumentaria la pérdida del trabajo poi
el gran roce de ios mufiones. Estas ruedas no pueden mar-
char cuando se sumerjen sobre la altura de las palas.

Las ruedas de palas curvas bien ajustadas & un canal de
forraa circular , cuando el saltees menor de L50 m. pue-
den dar un efecto atil de 0'65 a0'70, j en saltos mayo-
res, de 050 a 0 60 del trabajo absoluto. Pueden marchar
& considerable velocidad, sin que se pierda parle de su efec-
to atil. Su ancho, el del orificioy el del canal son & igual-
dad de fuerza mucho menores que las de palas planas, de
(jue resulta su construccion mas econémica y su peso mu-
cho menor. Estas ruedas pueden marchar sumerjidas hasta
la tercera parte del salto, lo cual las hace muy Utiles en
los paises sujetos & inundaciones, pero tienen el inconve-
niente de no poder funcionar & una velocidad menor de la
que corresponde al efecto méximo, pues el agua produce
una especie de rechazo que inutiliza gran parte del efecto.

Las ruedas de cajones gozan de iguales ventajas que las
de palas planas, se aplican &saltos de”3 49 metros con po-
co gasto de agua, y su construccion es menos dispendiosa
pues no hay necesidad de que la rueda ajuste en un canal
circular. No pueden aplicarse 0 saltos mayores de 8 4 9
metros porque resaltarian de grandes dimensiones y la es-
cesiva carga de agua que suportarla el arbol ocasionaria
frotamientos considerables. Estas ruedas deben marchar &
pequefias velocidades, por lo que es necesario multiplicar
i0s engranajes de transmision, pero trabajan bien aunque
se sumerjan a mayor altura de la corona.

Las turbinas de Mr. Fourneyron se aplican & todos los
saltos desde los mas pequefios & los mas grandes. Dan un
efecto Util de 70 ¢ 79 centésimos del efecto motor y pue-
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den marchar & velocidades muy diferentes de la que corres-
ponde al efecto méximo sin que el trabajo Gtil difiera no-
tablemente de este maximo. Pueden funcionar a todas las
profundidades, y en razén del poco espacio que ocupan ofre-
cen la ventaja de poderse colocar sin inconveniente en cual*
quier punto del establecimiento a que se destinan. La cir-
cunstancia de marchar con velocidad superior & la de otras
ruedas dispensa de emplear transmisiones complicadas.

Como en el cuerpo de la obra se han omitido algunas ta-
blas que pueden ser tiles & los constructores y & otros in-
dustriales, hemos creido conveniente continuarlas al final
de la misma por via de apéndice para que no carezcan de
ellas las personas & quienes puedan interesar.

Tabla de la longUnd absolnta de un arco segon el nimero
do grados que coJe,tomando el radio jpor anidad.

se-
i Grados Minu- . gun- )
”SSF s Longitud.  del Longitud. tosdel Longitud. "dos Longitud
arco arco. arco. del

arco.
r047198 1 0'00029i 1 (j'0000048
; g(%%?g 98 221731 2 00U0S82 2 8;0000097
8 0052360 80 K3U626i 3 €000873 3 0 0000145
4 0069813 0 ‘370796 4 O'OOI164 4 QU000194
K 0087266 100 1745329 5 «001455 5 000000242
5 0104720 2'09439S 6 C00J745 6 0'U00029I
7 0M22173 &% 2'61799i 7 0902036 7 00000JSS
0139626 180 3'141393 g 0102327 8 10000888
) i01S7080 210 36,5192 9 0'o02Us 9 (0000436
0'171S33 240 *'188790 10 UOU2909 10 L{«00U485

o0 U3iN>6 270 i'712389 20 010818 20 O 0000817
a0 10523599 300 5235988 30 U 30 00001451
40 ' 330 57ylo87 40 OOL1636 40  1'0001939
0] 88?%3% 360 6'283.83 50 0014544 50 0000242i
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Tnbla de los didmetros, circunfcreiictas, uiipci'Gcics de los
circuios, con los cuadradosy cubos de los didmetros.

Diametro. Circuuferencta Superficie det  Cuadrado Cubo del
circulo. del didmulr<) diametro.

1 3'U 0-79 1 1
2 6'28 3'U 4 8
3 942 707 9 27
i 1257 12'57 16 64
0 lo'71 19'63 25 125
6 18'85 2827 36 216
7 21'99 3848 49 343
8 2513 5027 4 512
9 2827 63'62 8l 729
10 3r42 7854 loo 1000
1n 34'56 95'03 121 1331
12 3770 iia'io 144 1 1728
13 132'73 169 2197
U 4398 15394 196 2744
lo 47'12 17672 225 3375
IC 5027 20706 256 4096
17 034l 226,98 289 4913
18 56'55 25447 324 5832

1 19 59'69 283-53 361 6859

1 2 62'83 314/16 400

1 2 63'97 346'36 441 9261
2 69'11 '13 10648
23 72'26 415'48 529 12167
v ' 452'39 576 13824
25 78'64 490:87 625 15625
26 81'68 93 676 17676

84'82 672,56 729 19

28 87'96 615/75 784 21952
29 orii Co60'02 841 24389
30 94'25 706'86 900 2
3 97'39 15477 %61 29791
2 ' 804'25 1024 32768
3 103'67 :30 1089 36937
3i 106'8t 907,92 1156 39304
30 1U9'9% 962,12 1225 42875
b 11310 1017,88 1296 46656
3, 11024 107021 1369 50653
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»metro. Circunferencia. Superficiedel ~Cuadrado  Cubo del

circulo. del diametro diametro
2 P8 ik B
B N A
p 1 s 12% t
% % 7 b3l
1 j%%%ﬁ % S13e
i R T &%%
A 1734:95
£ B3 i ﬁ R
9 mE 0 e
g 20263 g% :
3] ;% 220619 145
A pell R
5 Hr omo & BB
173 i 2
BB RR
18 i
197 299917 il
& o 2
TR
ALl
N .
. N BN
<N
23% , 1B
O 1 Y BR533
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Diamelru. CircunferenciD  Superficie del ~ Cuadrado
circulo. del diametr3  diametro.

18 U504 471837 6084 474652
19 24819 40168 6241 14000
8 BB 50065 600 E15000
8l 2447 515301 6L D314l 1
& A6l 5BUB 64 551368 1
8 200 51062 6889 571787 1
8 26389  5eAIT8 7056  Bopvos 1
& 264  bor462 725 BiALS
8 27018 580882 7398
B SRR g
, . 744 eslar
8 27960 62115 1%L 704960
0 2874 GBLTA 80 7900
& e emw  eml 76k
 Z9% e med 7rom
-8 129217 16799 8549 80437
o 2953 1 6936 8836 830504
< N5 867376
% TS | pax  omR X
O/ 3473 | 73983+ OO 91967
B 078 M 1 %M oA
o 3102 79771 1 01 9700%
100 31416 785400 10000 1000000

Por Ja precedeDte tabla se halla & la simple inspeccion y
sin necesidad de ningun calculo, el valor de la circunferen-
cia, de la superficie del circulo, el cuadrado y el cubo del
didmetro cuando se conoce el valor de este. Asi, al diame-
tro de 30 centimetros le corresponden 94'2S cents, de
circunferencia 'y 70fi'86 centimetros cuadrados de superficie
el cuadrado del mismo didmetro se vé que es 900 y el cubo
27000. Si el didametro viene espresado en milimetros los
t'esultados seran milimetros, y si en metros 6 pulgadas , li-
neas etc. los resultados seran metros 6 pulgadas, lineas etc.
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Tabla del peso absoluto de las burras de hierro forjado,
cuadradas y redondas 6 cilindricas porcada metro de su

longitud.
Didmetro § Diametro 6
ladoen mi- Barras Barras ladoen nii- Barras Barras

limetros. cuadradas. cilindricas limelros.  cuadradas. cilindricas

kllo&ramos kll%gramos milimelros k||07gramos kll(gramos

1 31
2 0031 R 798% 6266
3 0070 o055 1 R 8494 6654
Z 0124 0098 3% 9016 7060
i 01%5 052 , 7-486
6 0280 0220 %  I0ioS 7936
7 0382 0302 37 10658 834
8 0498 01 3B 11263 883
9 0631 04% 3 n863 93
10 0779 ogi2 40 12v0 9787
1 0043 0738 4 13111 10282
D 122" 0881 42 1375 10790
13 1318 10 43 14422 11310
14 g 1212 44 15100 i;842
15 1755 1368 45 16790 123%
16 1992 1564 46 16504 12943
17 27264 1763 47 17230 13612
18 254 g4 48 17971 14,093
19 2815 2200 49 18727 1468
20 3116 2 50 19500 1529
21 333 2697 &  236% 18503
2 3774 2951 60 28080 22020
23 1126 3235 6 32905 26843
24 4788 350 70 38220 29972
% wgrs 353 16 43875 34M09
% 5272 4134 8 4990 39,147
27 5686 4464 8 66365 4419

2 6115 48/8 0 63180 49:645
29 6550 513 90  703% 55203
0 7020 5550 100 7788  61-167

En esta tabla se halla desde luego que una barra cilindrica
de 12 milimetros de diametro pesara 0'881 kilogramos por
cada metro de su longitud y que si fuese cuadrada pesaria
ri22kg. por metro, siendo su lado de 12 milimetros.
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Tifala del peso delostufe?s de hierro laminado, Aior ni*.fr«
PAHA 36 GKIEaUa DE
4 milimet. [5 milimot
kilogramo.  kilégramos
» B

» B
» »
2'3 » ]]:
3 32 1
36 i'3

‘ 30
0 61
3' C7
0 75
63 79
7 85

. o1
79 i3
80 1

{ ]1 j
3,\/' ro 1
9 122 |
I0a 129 1

«au ue IOMtuoos ao plomo ca(irado, por nic

PESO 1IN KILOGItAMOSJ>AHA LOAGAbM U SJ»
3milfm.14milim. Smilim & milim, & milim.J 9 milfmet
kildgrani os.
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TabiA del peaode los tubos de hierro eolado, por metro largo
» EN KILOGKAMOa FaKA LOa GKUEaOS Db
Diémelro . . ) ] ) )
jaterior. 10 mils. W mils. 12mils. 13 mils. 14 mils. 15 mils.
centimetr. k|IOKr. k||3$r kilosr. kilogr. Kkildgr. kilogr.
% 4'9 é 304 92 % 39 9

20 4 32'6 35 8 39 1 42 4 458

14 33'9 37'6 41'3 45 48'8 52<6
16 38'4 42'S 46'7 50'9 65'1 i
ha-) 439 47'5 52M 56'7 614

47'5 62'5 571 62'6 67'7 729
OE E B oW B
P 0o oo B
30 701 774 8i'7 92 99'4 106,9
32 74'6 82'3 901 97'9 ﬂ&'i 1137
3i 79'S 87'3 95'S 1038 1244
W B

«

2 @ i M o oo
44 ]%II.% ﬁ&% 122'7 1832 1438 1593
46 ?ﬁ%—% '2 1281 1391 1501 1611
48 12 435S 145 156'4 167,
o) 1ns's 1271 139 ISOS 1628 1747

Tabla del peso de las planchas por cada metro caadrado.
1 FttiO EN KILOGRAMOS “ARA LA HLANGHA bt

de la hierro cobrero- . . .
plaocha. laminad. jo. plomo.  Zinc. estario. piata.

milimts. kilogr_  kilogr.  kilogr.  kilogr kilogr kilogr.
i réJ 17 2'?97 338 ng ’("23 29652
v 3'89i 4'394 5 676 3 430 8 650 5'305
7'788 8,788 11'352 6'861 7"300 Bf
15'576 17576 K704 13722 14'600
13'364 26'364 34'056 20'583 21'91,0 31 880

4 31'153 35'162 4510g 27'444 . 2,
% 38940 43'940 ‘760 34'305  36'500 53050
46'728 52'728 il2 4tl>6 43800 /
é 54516 61516 79'464 4S027  SI'OO 74270
62304 70304 90'816 84'888 58400 8i'880
9 70092 79'092 102'168 61'749 657700 5/:
10 77880 87880 113526 68610 73000 106100
li 85'668 96'668 124'872 75471 116.710
12 93456 105'156 136224 82'332  87'6fl0 127.320
13 I0t'244 114244 147676  89'193 137 930
14 1500 1700 no7s0 1opdk 100600
15 : \ no' h q :
16 ' 14060S 181'632 109776 116'800 169760
17 132'396 149396 192'9 116'637 124'100  180/370
18 15

590
166760 175760 227'040 137220 146000 200
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En lacoluna respectiva de la tabla se vé el nimero de ki-
I6gramos y milésimos de kilogramo que pesa un metro cua*
drado de plancha, por cual razon se hallara el peso de una
plancha cualquiera multiplicando su estension en metros
cuadrados por el peso que da la tabla para el grueso corres-
pondiente.

La tabla de los pesos especificos de la pagina 37 sirve
también para hallar el peso absoluto de un cuerpo cualquie-
ra conociendo el volumen en decimetros cibicos como se di-
jo enel lugar correspondiente, ysi se quiere el peso en Ki-
logramos de un metro cibico de cualquier substancia basta-
ra correr la coma decimal tres lugares hécia la derecha en
cada nimero de dicha tabla.

FEE DE ERRATAS.

Paga, linea dice debe decir

6 \ presentamos presentemos.
31 reela recta.
37 29 Encina 920 Encina 950.
3 22 fnerzas fuerzas.
66 2S 1260\Si 1296 \5i
87 17 96 96 litios.
n 22 96 9%
117 i a A
117 9 a A
131 12 5000X2 5000X[2).*
m 178 | del arbol el del arbol.
188 i lienen tiene
In
¥ tr

U%
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F1 Guia del Industrial se halla de venta & 22 rs. el ejemplar,
en la libreria de Mayol calle de Fernando Y'lI; en lade D. To-
mas Gorcbs, calle del Carmen ; en la de Baslinos, calle de la
.Boqueria, y en casa del autor, calle del Carmen n®68.

En los mismos puntos se hallaran los Elementos de geografia
IInimrsal, por el mismo autor. Obra Util & todas las clases, pues
en un reducido voluraen esplica ios elementos indispensables de
"la parle astronémica y fisica dando luego una idea exacta de la
posicidn, estension superficial y poblacion absoluta y relativa de
lodos los estados de la tierra : da & conocer los usos v costum-
bres de cada pais, la religién que profesan, el idioma de que
usan , gobierno porque respectivamente son regidos y el grado
de civilizacién en que se encuentran, Esta obrita se vende & 3
reales el ejemplar.



