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ADVERTENCIA.

En el prélogo de la segunda edicion transeribimos 1o
A1 A)T1OBIERPESIAD DE LOS HEREDEROS DEL AUTOR. que dijimos en la primera que reproducimos en esta fer-
%03 0Y3UM 30 0dAT 1€ cera por no tener que afiadir nada mas. Deciamos :
«Depicanos desde algunos afios & la ensefianza de j6-
venes empleados en fabricas y talleres, se nos ha hecho
notar la falla de una obra, que al paso que comprenda
los principios generales de la Mecénica facilite las reglas
indispensables al induslrial para desempefiar con acierlo
su comelido, proporcionando al construclor las lablas y
s formulas précticas de que debe hacer uso en sus caleulos
\/%/’ 22 ' con el fin de lograr la debida proporcion, solidez y exac-
titud en los aparalos y maquinas que se proponga cons-
truir. Obras que reunan en gran parte eslas condiciones
se publican en el exiranjero, pero siempre ofrecen la di-
ficultad de estar escritas en idioma que no es el nuestro,
y por lo-mismo extrafio & muchos de los que en nuesiro
pais necesitan esa clase de conocimienlos.

«En fal concepto , cediendo & las reileradas inslancias
de nuestros discipulos y de algunos baenos amigos, hemos
resuelto publicar un tratado que, comprendiendo el resi-
men de nuestras lecciones anuales, sirva como obra de
texlo & nuestros alumnos y sea un guia seguro para los
que lienen & su cargo la direccion de eslablecimientos in-
dustriales.

«Para lograr el objefo que nos proponemos no se crea
que presenlemos una obra cientifica y exiensa, en que se
haga uso de céleulos sublimes y complicados, no; no es
esto lo que conviene & la generalidad de aquellos & quie-
nes la dedicamos, por cuya razon preferimos, como lo
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indica el mismo titulo, exponer sencillamente los princi-
pios de la Mecanica en general y sus principales aplica-
ciones , continuando en el lugar correspondiente las for-
mulas y fablas de que se sirven los mejores construclores
exlranjeros para delerminar las dimensiones de las dife-
renles piezas de una maquina, segun ¢l oficio & que estan
deslinadas y & la fuerza que deben (ransmitir.

«Nos ocuparémos, pues, de las fuerzas, maquinas sim-
ples.v sus leyes de equilibrio ; del movimienlo con sus
leyes ¥ variaciones; de la resislenciade materiales con sus
aplicaciones & los ejes'y demas piezas mecanicas; del cal-
culo de los engranajes.y de loda clase de lransmisiones ;
bombas, prensa hidraulica, sifon y ventiladores; del va-
por y sus efectos ; de las calderas, sus dimensiones y pie-
zas accesorias; de las miquinas de vapor y sus varios sis-
lemas; de lag ruedas hidraulicas con todos sus pormeno-
res; y de los medios que se emplean para determinar las
dimensiones de dichas maquinas, hallando luego el efee-
to ttilide cada una con el auxilio de formulas generales,
6 empleando el freno de Prony.

«Tal es-el plan de este trabajo, que si llega & reportar
alguna ulilidad-a los industriales habrémos llenado nues-
tros constantes deseos y quedara salisfecha nuestra ambi-
cion.»

Ahera réslanos decir tan solo, que en alencion & la
sefialada honra que se ha dignado dispensarnos el Go-
bierno de S. M. (q. D. g.), declarando nuestra obra pa-
ra servir de iéxlo cn la ensefianza de Mecanica, y viendo
la buena acogida que ha merecido en varios institutos y
academias-de-bellas artes , asi como por fodos los cons-
truclores mecnicos, hemos creido corresponder digna-
mente & lanta deferencia, publicando esta segunda edicion
con algunas anadiduras que amplian algunas aplicaciones
y son de reconocida utilidad para teda clase de construe-
ciones.

MEDIDAS METRICAS

COMPARADAS CON LAS DE CASTILLA Y LAS DE BARCELONA.

El metro es la diez millonésima parte del cuadrante de
meridiano terrestre, 6 de la distancia del polo norte al
ecuador de la tierra.

1 meiro=1196308 de vara=3*145 de palmo catalan.

1 kilometro=1000 metros.

1 miriametro=10000 metros.

Un decimelro es la décima parte del metro.

Un centimeiro es la centésima parte del metro.

El gramo es el peso en ¢l vacio de un centimetro ctibico
de agua destilada a la temperatura de cuatro grados del
termometro centigrado.

1 kilogramo="1000 gramos—=2173474 de libra caste-
llana=2°5 libra peso catalan.

1 quintal métrico—100 Kilogramos.

1 tonelada de peso—=1000 kilogramos.

Para medir los granos y liquidos sirve el difro, que es la
capacidad de un decimetro cibico.

1 litro de vino=1‘983512 de enartillo=1*054 de mita-
della.

1 litro de aceite—1"989971 de libra=3855 de cuarta.

1litrode grano—0°864849 de cuartillo—=0*173 decuartan.

1 heetdlitro=100 litros.

Para las superficies sirve ¢l drea que es un cuadrado de
diez metros de lado, y equivale & cien metros cuadrados.

1 hectarea=100 areas.

La centidrea es la centésima parte del area y equivale a
nn metro ¢uadrado.

1 area—143'115329 de vara cuadrada=141‘356 canas
cuadradas.

Para la solidez de los cuerpos sirve el metro cibico con
sus multiplos y submiltiplos.




ESTATICA.

Las fuerzas pueden obrar solas 6 combinadas, y de aqui
resulla la eomposicion ¢ descomposicion de ellas.

El problema de la composicion de las fuerzas consisle
en determinar la resnltante de un sislema cualquiera de
ellas; y elde ladescomposicion tiene por objeto hallar dos
0 mas fnerzas que produzcan combinadas el mismo efecto
que olra fuerza dada.

Teoremas.  Dos fuerzas son iguales cuando. producen
efectos-iquales , y aplicadas d un mismo punfo en sentido
confrario se equilibran. Porque el efeclo de la una queda-
ra destruido por el efecto igual v contrario de la ofra: de
modo; que si-dos hombres liran de una cuerda en sentido
contrario, con igual esfuerzo no producirin ningun movi-
miento, porque suponiendoignales las fuerzas, el unono
hara ceder al‘olro-y habra equilibrio.

St dos fuerzas obran sobre una recla en el mismo sen-
lido, la resultante equivaldrd a su suma. Porque el efeclo
produeido; por fa una se unira naturalmente al efecto de
la'otra por conspirar todas al.mismo fin': es decir, que si
dos hombres liran de una cuerda para arrasirar un far-
do, con un esfuerzo de 20 kilégramos el primero y de 17
kildgrames el segando, es claro que el fardo obedeceré al
esfuerzo lotal, que es de 37 kildgramos.

Si dos fuerzas desiguales obran sobre un punto en la di-
reccion de una misma recta y en sentido confrario, la re-
sultante serd iqual ¢ su diferencia obrando en el sentido de
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la mayor. Porque la menor se equilibrard con una parle
de la mayor igual con ella, v quedara solo el efecio pro-
ducido por el exceso de la mayor sobre la menor en el
sentido de aquella : en efecto, si un hombre para arras-
trar un fardo emplea una fuerza de 38 kildgramos, v €l
roce presenla una resislencia de 16 kildgramos, es eviden-
te que la fuerza efecliva con que serd arrastrado el fardo
equivaldra solamente & 22 kildgramos, que es la dife-
rencia.

De lo dicho se infiere , que la resultante de un mimero
cualquiera de fuerzas aplicadas @ una misma recta serd
igual d la suma de las que obran en un sentido , menos la
suma de las que obran en sentido opuesto.

A un sistema de fuerzas se pueden siempre afiadiv 6 qui-
tar dos fuerzas tquales y contrariassin que el sistema su-
fra alteracion. Porque las fuerzas afiadidas ¢ quitadas
forman equilibrio y no preducen ningun efeeto.

Toda fuerza podrd considerarse aplicada en cualquier
punto_de su direccion sin que se allere 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 esfa
con Ja que obra en sentido opuesio , vy quedara de todo el
sislema una sola fuerza igual & la primera y aplicada en
distinto punto de la misma direccion: Un hombre que tire
de una euerda para arrastrarun peso producird el mismo
efecto, sea cual fuere el punto de la cuerda en que aplique
su accion.

Cuando dos fuerzas obran sobreun punto formando dn-
qulo y-se representu sw magnilud-y direccion por lineas
rectas, la diagonal del paraleldgramo formado sobre estas
rectas expresard la magnitud y direccion de la resullante
de dichas fuerzas. (Fig. 1). Porque debiendo obedecer el
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punto A 4 las dos fuerzas 4 la vez , no podra seguir la di-
reccion de la una ni la direccion de la olra, sino que
deberd tomar una direccion intermedia. Si las dos fuerzas
obraban separadamenle, comenzando por la AP, transpor-
taria el punto en un instante desde A 4 P, y entrando lue-
go a obrar la fuerza AQ (que seria entonces la PR), lras-
ladaua el punlo de P & R : es decir, que el punto A ha-
bria pasado de A 4 R ; y como, obrando las dos 4 un tiem-
po, debera obienerse el mismo efecto, y su traslacion se
hara naturalmenle por el camino mas corto, se deduce que
el punto A seguira la diagonal AR, y esla sera la resul-
lante.

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

Mediante olra de las propiedades de los lnanﬂuloc, se
hallara el valor numérico de la resultanle por medio dela
siguiente formula:

AR=/"AP* 1 AQ™ - 2APXAQ X cos A

De que resulta : que la resultante de dos fuerzas apli-
cadas d unpunto, formando dngulo, se hallard sumando los
cuadrados de las dos fuerzas con el doble producto de sus
wntensidades por el coseno del dngulo que forman, y ex-
trayendo de la suma la raiz cuadrada.

Para la facil aplicacion de esta regla continuamos en la
siguiente {abla el valor nalural de los cosenos , segun el
mimero de grados del angulo que formen dichas fuerzas.

Tabla de 1os cosenos., pam cada grado del cuaadrante, supo-

niendo el radio igual a Ia unidad.

‘ Coseno. 161l s| (.cvnn lGr:qu Coseno.

i 1099931 24 10.9135| 47 [0.6820(770 |0.3420 |
| 2 0.9994 u 0.9063| 48 |0:6691| 71 [0.3256 |
|3 (0.9986) 26 |0.8988| 49 0.6561) 72 [0.3090
|- 4 |0.9976| 27 10.8910| 30 |0.6428| 73 |0.2924 |
| 510.9962| 28 088") 31 0.6293‘@ T4 0.2756
|6 10.9945! 29 [0.8746{ 52 0.6137| T5 [0.2588 |
0.9925 30 [0. 86601 53 10.6018| 76 |0.2419
09903 31°(0.8572| B4 |0.5878| 0.2230
0.9877| 32 |0.8480| 55 10.5736| 0.2079
0.9848! 33 (0.8387| 56 [0.5592] 0.1908
0.9816, 34 [0.8290| 57 [0.5446] 0.1736
0.9781| 35 10.8192 58 [0.5299] 10.1564
0.974.’1] 36 0.8090| 59 [0.5150) 82 [0.1392
omns' 37 10.7986( 60. {0.5000 0.1219
0.9659| 38 ‘0 7880/ 61 [0.4818| 84 |0.1043
0.9613| 39 |0.7774] 62 }0.4695! 0.0872
0%63! 40 °10. 10001 63 10,4540 0.0698
0.9511 41 |0.7847 64 |0.4384 0.0523 |
0.9455] 12 07&311 65 10.4226 10.0349 |
0.9397| 43 10.7314] 66 [0.4067) 89 10.0175

9273 45 0.7071| 68
0.9203| 46 |

10.3746
0-69€7) 69 |0.3581

|
0.9336 4410.7193| 67 |0.3007 0.00001

Ejemplo : Hallar.el valor numérico de 1a resuitante de
dos fuerzas aplicadas & un punlo que forman un éngulo
de treinta grados, siendo la primera de 12 kilogramos y la
segunda de 20 kilégramos.
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El coseno de 30°, segun la tabla, vale 0.8660; yse
tendra :
Cuadrado de la 1.* fuerza (12)°. 144
ld. dela2. id. (20)°. 400
Doble produclo de las dos por el
coseno 2X12X20X08660 . . . . 415.68

Suma; L. /. . .. 959.68

Raiz euadrada dela suma V059,68 —30.97 kilégramos.

Para hallar la resullante de un nimero cualquiera de
fuerzas aplicadas d un mismo punto, se determinard la re-
sultante de las dos primeras, luego la resullante de otra
fuerza combinada con la resultante anferior , y asise con-
tinuard hasta que lodas las fuerzas hayan entrado en. la
combinacion : la diagonal del Gllimo paralelégramo 6 la
resultanle final serd la de todo el sistema. Si la illima re-
sullante fuese cero, dirfamos que el sistema forma equili-
brio.

Dadauna fuerza, se puede descomponer en dos que pro-
duzcan el mismo efecto que aquella. Para esto no haymas

qlk construir un paraleldgramo en que la fuerza dada sir- .

va de diagonal; y los doslados adyacenles & ella serdn las
dos fuerzas pedidas.

Este problema es indelerminado , porque sobre una li-
nea comodiagonal se pueden construir fantos paralelégra-
mos como se quiera. Pero si se fijan dos condiciones, la
cuestion sera determinada y se resolvera gréficamente y
por calculo trigenomélirico, pudiéndose presentar cualro
diferentes casos : 1.” Dada la magnilud de las dos fuerzas,
determinar sus respectivas direcciones : 2.° Dada la direc-
cion de cada una, hallar las magnitudes correspondien-
fes : 3.° Dada la direccion y magnitud de la una, calcular

=K TR

la magnitud y direccion de la otra; y 4.° Dada la magni-
tud 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 tridngulo,
conociendo sus Lres lados ; 6 un lado y los dos dngulos ad-
yacentes; 6 un &ngulo y los dos lados que lo forman ; 6 dos
lados y un 4ngulo opuesto & uno de ellos, y con tales con-
diciones se determina siempre el tridngulo por los medios
indicados. La descomposicion de una fuerza en ofras dos
se nola en el choque del aire contra las aspas de los mo-
linos de viento, y cuando obra oblicuamente en las velas
para hacer marchar un buque, etc.

Si tres fuerzas no situadas en un mismo plano obran en
un mismo punto, tendran por resultante la diagonal del pa-
ralelipipedo construido sobre las rectas que representan
dichas fuerzas. Si cada una de las tres fuerzas fuese per-
pendicular al plano que determinan las olras dos, su re-
sullanle seria igual & la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de aquellas tres fuerzas.

Fuenzas paraveras. Llamanse paralelas aquellas fuer-
zas cuyas direcciones estan representadas por lineas para-

- lelas. :

La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en el
masmo sentido equivale & su suma, es paralela d estas fuer-
zas, obra en igual sentido que ellas y se halla aplicada en
la misma recta que une sus puntos de aplicacion. (Fig. 2).
Para demostrar esta proposicion apliquense en los puntos
A y B dos fuerzas AF y BG iguales y contrarias en la
misma direccion de la recia AB, lo cual no alteraré el sis-
tema, porque se equilibran. Hecho esto, en los puntos A
y B obrarén las cuatro fuerzas AF, AP, BG, BQ; siendo
EA la resultanle de las dos primeras, y de las dos tltimas
la HB: eslas resultantes serin las tinicas & que deberd
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atenderse y podran considerarse aplicadas en el punto D
de su direccion , convirliéndose en DS y DN. Descompo-
niendo estas ullimas se lendrén las fuerzas DL y DM , que
s¢ destruyen por ser iguales y opuestas, y DT, DZ, que
obran paralelamente  las propueslas AP, BQ, y en sumis-
mo senlido: luego, 1a resultanle de estas fuerzas equivale
4 su suma, esparalelad ellas, y debe considerarse aplica-
da en un punto de la direccion DR , quesera el punto C.
El punto' de aplicacion de la resultante de dos fuerzas
paralelas que obran en_elmismo sentido, divide larecta AB
en parles inversamente proporcionales d dichas fuerzas. En
efeclo, los {ridngulos DST y DAC son semejantes, y DIN
con DCB fambien lo son, v darén las siguienies propor-
ciones :

DC: DT::AC: ST,y DC:DZ:: CB:ZIN

pero como estas proporeiones lienen sus exiremos respec-
livamente iguales se sigue que el producto de los medios
de la primera serd ignal al de los medios de la segunda,
v se tendra DT X AC=DZ X CB, que poniendo AP en lu-
gar de DT, y BQ en vez de DZ, sera AP X AC=BOQX
(B (a), y formando proporcion resulla AP : BQ: : CB: AC,
lo cual demuestra la proposicion enunciada ; y la ecua-
cion (a) nos dice que una fuerza AP wultiplicada por su
distancia AC al punto de aplicacion de la resulfante, ‘es
iqual d la ofra fuersa BQ multiplicada por su distancia CB
al mismo punto de aplicacion.

Silcomponemos la proporeion APz BO: : €D :"AC re- |

sulta AP --BQ :BQ: : CB--AC: AC; ébien AP+ BQ:
AP:: CB--AC: CB. Pero AP -~ B() es la suma de las
dos fuerzas componentes y equivale & la resultante, que
representarémos por R, v CB + AC esla distancia AB de

S e

los puntos de aplicacion: por lanto, sefialando por P y )
las dos fuerzas propuestas AP, BQ, y susliluyendo eslos va-
lores en las tltimas proporciones resultara R: Q:: AB:
AC, 6 bien R : P: : AB: (B, yalternando R: AB: : Q:
AC yR: AB:: P: CB. Lo cual nos dice que cada fuersa
es proporcional @ la recta que une los punios de aplicacion
de las otras dos.

ABXOQ ABXP

Tambien resulta AC=
R
RXAC RXCB
y P= cuyas férmulas sirven para deter-
AB AB

minar la dislancia de una fuerza cuando se conoce la inten-
sidad de la otra, la resultante y la distancia lotal ; y para
hallar una de las componentes conociendo la resullante,
la distancia de la otra y la distancia loal.

La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en sen-
tido contrario equivale d su diferencia, es paralela d ellas,
obraen el sentido de la mayor, y se halla aplicada en la pro-
longacion de la recta que une los puntos de aplicacion de
las componentes. (Fig. 3) Para probarlo, supénganse apli-
cadas en A y Bdos fuerzas AD, BE, iguales y contrariasen
la direccion AB, lo cual no allerara el sislema porque se
equilibran. En los puntos A y B obraran las cualro fuer-
zas BQ, BE, AP, AD, cuyas resullantes prolongadas se en-
conlraran en L y podrin descomponerse en NL, KL, LS,
LM de las cuales KL y LM se destruyen por ser iguales
y opuestas, quedando de todo el sistema las NL, LS igua-
les respectivamente & las propuestas AP, B(). Luego, co-
mo NL, LS obran en sentido contrario v eslan aplicadas
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en la direccion CS, se deduce que la resultante final equi-
vale & la diferencia, es paralela 4 las primeras AP, BO, Y
debe considerarse aplicada en el punto C de la prolonga-
cion de la recla AB.

éLos triangulos semejantes BCL, LSH y ACL, TNL da-
ran:

CL:CB::LS:SH, yCL: CA::NL: NT

pero como SH y NT son iguales 4 LM y KL asf como 4 BE
v AD, resulla que los exiremos de estas dos proporciones
sern iguales, y tendrémos :

LSXCB=NLXCA,

y suslituyendo BQ en vez de LS, y AP en lugar de NL por
ser iguales respectivamente, sera :

BOXCB=APXCA
que formando proporcion se tiene
AP : BQ: :CB: CA.

Demodo, que las distancias CB, CA de la resullante dlas
fuerzas componentes estdn en razon inversa de las mismas
fuerzas.

Si dividimos la proporcion AP : BQ : : CB: CA resultara
AP—BQ: AP :: CB—CA : CB, 6 bien AP—B(Q:B0Q: .CB
—CA:CA; pero como AP—BQ representa laresultante por
ser la diferencia de las dos fuerzas propuestas, quetambien
representamos por R, y CB—CA expresa la distancia AB,
podrémosgeneralizar las proporciones transforméndolas en
R:P::AB:CByR: Q::AB:CA, queexpresan la misma
propiedad general deducida en la proposicion anterior;
estoes, que cada fuersa es proporcional con la recta que
une los puntos de aplicacion de las otras dos.

— 23 — :

Ejemplos : Dadas dos fuerzas paralelas que obran en
ignal sentido, una de 84 kgs. y otra de 28 kgs. aplicadas
4 los extremos de una recta que tiene 72 centimeiros, ha-
llar el valor y el punlo de aplicacion de la resultante.

La intensidad de la resultante serd 84-+-28=112kgs.,
y su punto de aplicacion se hallard por la propor-
cion enunciada R: P:: AB: BC, que sustituyendo da
112:84::72:BC

84X72
de donde BC————"54 cénts. Es decir, que la re-
112

sultante valdra 112 kgs., v se hallara & b4 cenlimelros
del punto B en que esta aplicada la fuerza de 28 kgs.

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

La resultante sera la diferencia 36 —24==12 kgs., yel
punfo de aplicacion se hallara por la proporcion R : P : :
AB: BC, que sustituyendo los valores propueslos sera

36 X64
12:36::64:BC y BC=——=192 cent. Es decir,
12

que la resultante valdra 12 kgs. y eslara aplicada en el
punto C 4 192 cents. de B, 6 & 128 cents. del punto A
hécia Id parte opuesia de la fuerza menor.

Dada la resultante R de dos fuerzas paralelas que obran
en el mismo sentido y una de las componentes P, hallar la
olra fuerza () y su punto de aplicacion.

La fuerza pedida serd Q=R—P y el punto B de aplica-
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cion se dedueira de la proporcion Q : P: : AC: BC, que da

PXAC
BC=——
Q

La resullante demuchas fuerzas paralelas, de cualquier
modo. que se consideren situadas, sera iqual d la suma de
las que obran en un sentido, menos la suma de las que
obran en senfido. opuesto, y su punto de aplicacion se ha-
llara componiendo las dos primeras 4 comparando la re-
sultante con la tercera, y asi continuando hasta que todas
hayan entrado en la composicion : el punto de aplicacion
(I‘e la dltime resyitante serd el de la resultante de todo el
sistema,

Si dos fuerzas paralelas que obran en sentido contrario
son iguales, forman lo que se llama par de fuerzas 6 pa-
reja.

La resultante de un par de fuerzas es cero, y su punto
de aplicacion se halla al infinito. Porque, como las dos
fuerzas soniguales, su diferencia, que es la resultante,
valdra cero. La distancia del punto de aplicacion se de-
ferminard por la proporcion R:P::AB:BC, de donde

PXAB
BC=T. Pero este quebrado tiene por denomina-

dor R que se reduce 4 cero por lo dicho; luego, la expre-

PXAB :
sion sera nna cantidad P>AB dividida por cero,
R

que representa el infinito.
En todo sistema de fuerzas se puede establecer el equi-
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librio aplicando una fuerza unica, igual y opuesta a su
resultante ; pero en la pareja 6 par de fuerzas es imposible
obtener este resultado, pues las dos fuerzas paralelasigua- -
les y contrarias no daran nunca nna sola resultanle, y para
obtener el equilibrio seria preciso aplicar otras dos fuerzas.

Se llama centro de las fuerzas paralelas el punio de
aplicacion de la resultante de todas ellas. Porque este pun-
lo sera siempre el mismo, por mas que varie la direccion
de las fuerzas, mientras no cambie la intensidad ni el pun-
to de aplicacion de cada una.

Momentos.  Se llama momento de una fuerza el pro-
ducto que resulta de multiplicar dicha fuerza por su menor
distancia & un punto, recta 6 plano que se llama centro i
origen de los momentos. De modo que, para hallar el mo-
mento de una fuerza con relacion & un-punio ; se multi-
plicara dicha fuerza por la porcion de recta que va desde
su punto de aplicacion hasta el punto & que se hace refe-
rencia. Para determinar el momento de una fuerza con
relacion & una recia ¢ plano, se multiplicara dicha fuerza
por la perpendicular tirada desde su punto de aplicacion
4 la misma recta 6 plano.

El momento de la resultante de dos fuerzas paralelas
que obran en el mismo sentido_es igual d la suma de los
momentos de dichas fuerzas. (Fig. 4). Sea 0 el centro i
origen de los momentos; y P, Q, lasdos fuerzas paralelas
cuya resullante R tiene su punto de aplicacion en C. Por
lo demostrado sera:

PXAC=0QXCB, pero AC—=A0—CO y CB=C0—BO
que sustituyendo tendrémos PX (A0— CO)=QX(CO—
BO) de cuya ecuacion resulla

(P+-Q) X CO=P X A0-+QXB0O6RXCO=PXA0+4QXBO
que manifiesta la proposicion enunciada.
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El momento de la resultante de dos fuerzas paralelas
que obran en sentido contrario es igual dla diferencia de los
momentos de-aquellas dos fuerzas. (Fig. 5). Porque si en
la ecuacion PXAC=0<BC sustituimos OC—OA en lu-
garde ACy OC—OB en vez de BC, y hacemos las mul-
tiplicaciones y trasposiciones convenienles fendrémos R}
0C=Px0A—0Qx0B que demuesira la proposicion.

De lo demostrado se puede deducir que el momento de
la resultante de un nimero cualquiera de fuerzas parale-
las es igual d 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 centrode los momentos se
halla en el punto C-de aplicacion de la resullante, ten-
drémos que CO guedara reducida & cero, y por la mis-
ma razon AO que esigual con CO-+AC se reducird & AC,
v BO que equivale 4 CO—CB quedara reducida 4— CB.
Sustitiyanse eslos resultados en la ecuacion RXCO=PX
AO+QXB0 y se tendra RX0=F}AC+QX—CB que
efectuando las operaciones y trasladando el iérmino nega-
tivo al primer miembro dard QXCB=PXAC. Es decir,
que en ¢l caso de equilibrio, si el centro 1 origen de los
momentos se halla en el punto de aplicacion de la resul-
tante 6 en un plano que pase por él, y obran lodas las faer-
zas en el mismo sentido , se verifica : que el momento de
la fuerza aplicada & un lado del origen de los momentos,
es igual al momento de la fuerza aplicada en el lado opues-
to ; v comose obtendria un resultado anilogo consideran-
do varias fuerzas , podrémos generalizar la consecuencia
diciendo : que en el caso de equilibrio la suma de los mo-
mendos de todas las fuerzas aplicadas dun lado del origen
d centro, es igual ¢ la suma de los momentos de las que
tienen su punto de aplicacion en el lado opuesto. De aqui
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tambien podrémos concluir que en el caso de equilibrio la
suma de los momentos de las fuerzas que tienden d hacer
girar la recta AB en un senfido, debe ser iqual d la suma
de los momentos de las que tienden d hacerla girar en sen-
fido contrario.

Tambien se verificara, en el caso de ser nula la resul-
tante, esto es, que haya equilibrio entre todas las fuer-
zas, que la suma algebraica de los momentos de lodas
ellas con relacion & un punto cualquiera tomado & arbi-
trio serd cero ; y no podrd establecerse el equilibrio mien-
tras la suma algebrdica de los momentos de todas las fuer-
zas con referencia d un punio cualquiera no sea cero.

Pesantez 6 GravEpap. La pesaniez 6 gravedad es
aquella fuerza que obra igualmente sobre todas las molé-
culasde un mismo cuerpo y tiende & precipilarlo hacia la
tierra cuando se le abandona 4 si mismo. La direccion de
lagravedad es perpendicular a la superficie lerrestre y por
eslo un cuerpo al caer' sigue sensiblemente la direccion
verlical.

Todos los cuerpos gozan de la propiedad de tener lodas
sus moléculas sometidas constantemente 4 la accion de la
gravedad. La gravedad es mayor en los punios mas cer-
canos al cenlro de la tierra y menor en los mas lejanos ;
de modo , que asi la gravedad como la alraccion univer-
sal crecen en razon inversa del cuadrado de la distancia
al eenlro de la tierra. Pero como la exlension de un cuer-
po es sumamente pequeiia con relacion & la dislancia al
centro de la tierra, podemos admilir que la tntensidad de
la gravedad es la misma entodas las moléculas de un mis-
mo cuerpo. Luego, todas las moléculas de un cuerpo es-
taran soliciladas por fuerzas iguales que podrémos supo-
ner paralelas ; y su resullante, que sera igual a su suma,
constituira el peso del cuerpo. El peso del cuerpo sera,
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pues, igual 4 la gravedad de una de sus moléculas 6 pun-
tos materiales mulliplicada por el nimero de ellas; y co-
mo el mimero fotal de moléculas constiluye la masa del
cuerpo, se 'sigue que el peso deun cuerpo serd propor-
cional a sy masa.

De lo dicho resulla que dos cuerpos homogéneos de
igual volimen son iguales en peso, y que dos tuerpos he-
terogéneos no lienen el mismo peso en voltimenes iguales.

El punto de aplicacion de la resuliante de fodas las
fuerzas de gravedad , ignales y paralelas , que obran so-
bre las moléculas de un cuerpo, sellama centro de grave-
dad del cuerpo, v es el mismo punio que hemos llamado
anteriormente centro de las fuerzas paralelas. Por la pro-
piedad de'que goza este punto , segun se ha demostrado
antes, no cambiara de posicion por mas que se hagandar
vuellas al cuerpo ; de manera que si por un medio cual-
quiera se obtiene que el centro de gravedad quede sosle-

nido, podra hacerse girar.libremente el cuerpo al rededor -

de este punlo 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 posicion del cuer-
po con respecto 2l horizonte.

De todo lo expuesto se infiere que el peso deun cuerpo
debe considerarse reunido 6 concentrado en su centro de
gravedad ; por manera que, si sesostiene el ceniro de gra-
vedad, el cuerpo queda en equilibrio.

El centro de gravedad correspondiente d dos pesos igua-
les se halla en el punto medio de la recta que une sus cen-
tros de gravedad.

El centro de gravedad de una linea recta estd en su pun-
to medio.

El centro de gravedad del perimetro 6 de la superficie
de una figura reqular se halla en su propio cenfro.
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El centro de gravedad de un paralelégramo se halla en
el punto de tnterseccion de sus diagonales.

El centro de gravedad de un tridngulo cualquiera se ha-
lla 4 las dos terceras partes de la recta que va desde uno
de sus vértices al punto medio de su lado opuesio. Porque
esta recta divide el triingulo en dos partes equivalentes y
se encuentta con lasdemas 4 las dos terceras parles de su
distancia al vérlice respeclivo.

Si se quiere hallar el centro de gravedad de un poligo-
no irregular, se deferminaré el de cada uno de los trian-
gulos en que se descomponga ; y considerando en cada
cenlro una fuerza verlical equivalenie & la superficie del
tridngulo, se buscara el punto de aplicacion de la resul-
tante de todas eslas fuerzas paralelas, y este punto serd el
centro de gravedad buscado,

El centro de gravedad deun cilindro 6 deun prisma ho-
mogéneos se halla en el punto medio de la recia que une
10s centros de gravedad de sus dos bases.

El centro de gravedad de una pirdmide 6 de un cono se
halla en la recta que une el cispide con el eentro de gra-
vedad de su base 4 las lres cuarlas partes del vértice res-
peclivo.

El centro de gravedad deuna esfera se halla en su cen-
tro, v el de un hemisferio se encuentra & los tres oclavos
del radio interior perpendicular & su base.

El ceniro-de gravedad de un cuerpo irreqular ¢ helero-
géneo se puede hallar por el signiente procedimiento : sus-
péndase el cuerpo de un hilo, v cuando se haya quedado
en reposo la direccion del hilo pasard por su centro de gra-
vedad : repitase la operacion suspendiendo el cuerpo por
otro punto, y la direccion del hilo en esta nueva posicion
pasara lambien por su centro de gravedad ; y el punlo de




ESTATICA.

Las fuerzas pueden obrar solas 6 combinadas, y de aqui
resulla la eomposicion ¢ descomposicion de ellas.

El problema de la composicion de las fuerzas consisle
en determinar la resnltante de un sislema cualquiera de
ellas; y elde ladescomposicion tiene por objeto hallar dos
0 mas fnerzas que produzcan combinadas el mismo efecto
que olra fuerza dada.

Teoremas.  Dos fuerzas son iguales cuando. producen
efectos-iquales , y aplicadas d un mismo punfo en sentido
confrario se equilibran. Porque el efeclo de la una queda-
ra destruido por el efecto igual v contrario de la ofra: de
modo; que si-dos hombres liran de una cuerda en sentido
contrario, con igual esfuerzo no producirin ningun movi-
miento, porque suponiendoignales las fuerzas, el unono
hara ceder al‘olro-y habra equilibrio.

St dos fuerzas obran sobre una recla en el mismo sen-
lido, la resultante equivaldrd a su suma. Porque el efeclo
produeido; por fa una se unira naturalmente al efecto de
la'otra por conspirar todas al.mismo fin': es decir, que si
dos hombres liran de una cuerda para arrasirar un far-
do, con un esfuerzo de 20 kilégramos el primero y de 17
kildgrames el segando, es claro que el fardo obedeceré al
esfuerzo lotal, que es de 37 kildgramos.

Si dos fuerzas desiguales obran sobre un punto en la di-
reccion de una misma recta y en sentido confrario, la re-
sultante serd iqual ¢ su diferencia obrando en el sentido de
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la mayor. Porque la menor se equilibrard con una parle
de la mayor igual con ella, v quedara solo el efecio pro-
ducido por el exceso de la mayor sobre la menor en el
sentido de aquella : en efecto, si un hombre para arras-
trar un fardo emplea una fuerza de 38 kildgramos, v €l
roce presenla una resislencia de 16 kildgramos, es eviden-
te que la fuerza efecliva con que serd arrastrado el fardo
equivaldra solamente & 22 kildgramos, que es la dife-
rencia.

De lo dicho se infiere , que la resultante de un mimero
cualquiera de fuerzas aplicadas @ una misma recta serd
igual d la suma de las que obran en un sentido , menos la
suma de las que obran en sentido opuesto.

A un sistema de fuerzas se pueden siempre afiadiv 6 qui-
tar dos fuerzas tquales y contrariassin que el sistema su-
fra alteracion. Porque las fuerzas afiadidas ¢ quitadas
forman equilibrio y no preducen ningun efeeto.

Toda fuerza podrd considerarse aplicada en cualquier
punto_de su direccion sin que se allere 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 esfa
con Ja que obra en sentido opuesio , vy quedara de todo el
sislema una sola fuerza igual & la primera y aplicada en
distinto punto de la misma direccion: Un hombre que tire
de una euerda para arrastrarun peso producird el mismo
efecto, sea cual fuere el punto de la cuerda en que aplique
su accion.

Cuando dos fuerzas obran sobreun punto formando dn-
qulo y-se representu sw magnilud-y direccion por lineas
rectas, la diagonal del paraleldgramo formado sobre estas
rectas expresard la magnitud y direccion de la resullante
de dichas fuerzas. (Fig. 1). Porque debiendo obedecer el
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punto A 4 las dos fuerzas 4 la vez , no podra seguir la di-
reccion de la una ni la direccion de la olra, sino que
deberd tomar una direccion intermedia. Si las dos fuerzas
obraban separadamenle, comenzando por la AP, transpor-
taria el punto en un instante desde A 4 P, y entrando lue-
go a obrar la fuerza AQ (que seria entonces la PR), lras-
ladaua el punlo de P & R : es decir, que el punto A ha-
bria pasado de A 4 R ; y como, obrando las dos 4 un tiem-
po, debera obienerse el mismo efecto, y su traslacion se
hara naturalmenle por el camino mas corto, se deduce que
el punto A seguira la diagonal AR, y esla sera la resul-
lante.

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

Mediante olra de las propiedades de los lnanﬂuloc, se
hallara el valor numérico de la resultanle por medio dela
siguiente formula:

AR=/"AP* 1 AQ™ - 2APXAQ X cos A

De que resulta : que la resultante de dos fuerzas apli-
cadas d unpunto, formando dngulo, se hallard sumando los
cuadrados de las dos fuerzas con el doble producto de sus
wntensidades por el coseno del dngulo que forman, y ex-
trayendo de la suma la raiz cuadrada.

Para la facil aplicacion de esta regla continuamos en la
siguiente {abla el valor nalural de los cosenos , segun el
mimero de grados del angulo que formen dichas fuerzas.

Tabla de 1os cosenos., pam cada grado del cuaadrante, supo-

niendo el radio igual a Ia unidad.

‘ Coseno. 161l s| (.cvnn lGr:qu Coseno.

i 1099931 24 10.9135| 47 [0.6820(770 |0.3420 |
| 2 0.9994 u 0.9063| 48 |0:6691| 71 [0.3256 |
|3 (0.9986) 26 |0.8988| 49 0.6561) 72 [0.3090
|- 4 |0.9976| 27 10.8910| 30 |0.6428| 73 |0.2924 |
| 510.9962| 28 088") 31 0.6293‘@ T4 0.2756
|6 10.9945! 29 [0.8746{ 52 0.6137| T5 [0.2588 |
0.9925 30 [0. 86601 53 10.6018| 76 |0.2419
09903 31°(0.8572| B4 |0.5878| 0.2230
0.9877| 32 |0.8480| 55 10.5736| 0.2079
0.9848! 33 (0.8387| 56 [0.5592] 0.1908
0.9816, 34 [0.8290| 57 [0.5446] 0.1736
0.9781| 35 10.8192 58 [0.5299] 10.1564
0.974.’1] 36 0.8090| 59 [0.5150) 82 [0.1392
omns' 37 10.7986( 60. {0.5000 0.1219
0.9659| 38 ‘0 7880/ 61 [0.4818| 84 |0.1043
0.9613| 39 |0.7774] 62 }0.4695! 0.0872
0%63! 40 °10. 10001 63 10,4540 0.0698
0.9511 41 |0.7847 64 |0.4384 0.0523 |
0.9455] 12 07&311 65 10.4226 10.0349 |
0.9397| 43 10.7314] 66 [0.4067) 89 10.0175

9273 45 0.7071| 68
0.9203| 46 |

10.3746
0-69€7) 69 |0.3581

|
0.9336 4410.7193| 67 |0.3007 0.00001

Ejemplo : Hallar.el valor numérico de 1a resuitante de
dos fuerzas aplicadas & un punlo que forman un éngulo
de treinta grados, siendo la primera de 12 kilogramos y la
segunda de 20 kilégramos.
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El coseno de 30°, segun la tabla, vale 0.8660; yse
tendra :
Cuadrado de la 1.* fuerza (12)°. 144
ld. dela2. id. (20)°. 400
Doble produclo de las dos por el
coseno 2X12X20X08660 . . . . 415.68

Suma; L. /. . .. 959.68

Raiz euadrada dela suma V059,68 —30.97 kilégramos.

Para hallar la resullante de un nimero cualquiera de
fuerzas aplicadas d un mismo punto, se determinard la re-
sultante de las dos primeras, luego la resullante de otra
fuerza combinada con la resultante anferior , y asise con-
tinuard hasta que lodas las fuerzas hayan entrado en. la
combinacion : la diagonal del Gllimo paralelégramo 6 la
resultanle final serd la de todo el sistema. Si la illima re-
sullante fuese cero, dirfamos que el sistema forma equili-
brio.

Dadauna fuerza, se puede descomponer en dos que pro-
duzcan el mismo efecto que aquella. Para esto no haymas

qlk construir un paraleldgramo en que la fuerza dada sir- .

va de diagonal; y los doslados adyacenles & ella serdn las
dos fuerzas pedidas.

Este problema es indelerminado , porque sobre una li-
nea comodiagonal se pueden construir fantos paralelégra-
mos como se quiera. Pero si se fijan dos condiciones, la
cuestion sera determinada y se resolvera gréficamente y
por calculo trigenomélirico, pudiéndose presentar cualro
diferentes casos : 1.” Dada la magnilud de las dos fuerzas,
determinar sus respectivas direcciones : 2.° Dada la direc-
cion de cada una, hallar las magnitudes correspondien-
fes : 3.° Dada la direccion y magnitud de la una, calcular
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la magnitud y direccion de la otra; y 4.° Dada la magni-
tud 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 tridngulo,
conociendo sus Lres lados ; 6 un lado y los dos dngulos ad-
yacentes; 6 un &ngulo y los dos lados que lo forman ; 6 dos
lados y un 4ngulo opuesto & uno de ellos, y con tales con-
diciones se determina siempre el tridngulo por los medios
indicados. La descomposicion de una fuerza en ofras dos
se nola en el choque del aire contra las aspas de los mo-
linos de viento, y cuando obra oblicuamente en las velas
para hacer marchar un buque, etc.

Si tres fuerzas no situadas en un mismo plano obran en
un mismo punto, tendran por resultante la diagonal del pa-
ralelipipedo construido sobre las rectas que representan
dichas fuerzas. Si cada una de las tres fuerzas fuese per-
pendicular al plano que determinan las olras dos, su re-
sullanle seria igual & la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de aquellas tres fuerzas.

Fuenzas paraveras. Llamanse paralelas aquellas fuer-
zas cuyas direcciones estan representadas por lineas para-

- lelas. :

La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en el
masmo sentido equivale & su suma, es paralela d estas fuer-
zas, obra en igual sentido que ellas y se halla aplicada en
la misma recta que une sus puntos de aplicacion. (Fig. 2).
Para demostrar esta proposicion apliquense en los puntos
A y B dos fuerzas AF y BG iguales y contrarias en la
misma direccion de la recia AB, lo cual no alteraré el sis-
tema, porque se equilibran. Hecho esto, en los puntos A
y B obrarén las cuatro fuerzas AF, AP, BG, BQ; siendo
EA la resultanle de las dos primeras, y de las dos tltimas
la HB: eslas resultantes serin las tinicas & que deberd
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atenderse y podran considerarse aplicadas en el punto D
de su direccion , convirliéndose en DS y DN. Descompo-
niendo estas ullimas se lendrén las fuerzas DL y DM , que
s¢ destruyen por ser iguales y opuestas, y DT, DZ, que
obran paralelamente  las propueslas AP, BQ, y en sumis-
mo senlido: luego, 1a resultanle de estas fuerzas equivale
4 su suma, esparalelad ellas, y debe considerarse aplica-
da en un punto de la direccion DR , quesera el punto C.
El punto' de aplicacion de la resultante de dos fuerzas
paralelas que obran en_elmismo sentido, divide larecta AB
en parles inversamente proporcionales d dichas fuerzas. En
efeclo, los {ridngulos DST y DAC son semejantes, y DIN
con DCB fambien lo son, v darén las siguienies propor-
ciones :

DC: DT::AC: ST,y DC:DZ:: CB:ZIN

pero como estas proporeiones lienen sus exiremos respec-
livamente iguales se sigue que el producto de los medios
de la primera serd ignal al de los medios de la segunda,
v se tendra DT X AC=DZ X CB, que poniendo AP en lu-
gar de DT, y BQ en vez de DZ, sera AP X AC=BOQX
(B (a), y formando proporcion resulla AP : BQ: : CB: AC,
lo cual demuestra la proposicion enunciada ; y la ecua-
cion (a) nos dice que una fuerza AP wultiplicada por su
distancia AC al punto de aplicacion de la resulfante, ‘es
iqual d la ofra fuersa BQ multiplicada por su distancia CB
al mismo punto de aplicacion.

Silcomponemos la proporeion APz BO: : €D :"AC re- |

sulta AP --BQ :BQ: : CB--AC: AC; ébien AP+ BQ:
AP:: CB--AC: CB. Pero AP -~ B() es la suma de las
dos fuerzas componentes y equivale & la resultante, que
representarémos por R, v CB + AC esla distancia AB de

S e

los puntos de aplicacion: por lanto, sefialando por P y )
las dos fuerzas propuestas AP, BQ, y susliluyendo eslos va-
lores en las tltimas proporciones resultara R: Q:: AB:
AC, 6 bien R : P: : AB: (B, yalternando R: AB: : Q:
AC yR: AB:: P: CB. Lo cual nos dice que cada fuersa
es proporcional @ la recta que une los punios de aplicacion
de las otras dos.

ABXOQ ABXP

Tambien resulta AC=
R
RXAC RXCB
y P= cuyas férmulas sirven para deter-
AB AB

minar la dislancia de una fuerza cuando se conoce la inten-
sidad de la otra, la resultante y la distancia lotal ; y para
hallar una de las componentes conociendo la resullante,
la distancia de la otra y la distancia loal.

La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en sen-
tido contrario equivale d su diferencia, es paralela d ellas,
obraen el sentido de la mayor, y se halla aplicada en la pro-
longacion de la recta que une los puntos de aplicacion de
las componentes. (Fig. 3) Para probarlo, supénganse apli-
cadas en A y Bdos fuerzas AD, BE, iguales y contrariasen
la direccion AB, lo cual no allerara el sislema porque se
equilibran. En los puntos A y B obraran las cualro fuer-
zas BQ, BE, AP, AD, cuyas resullantes prolongadas se en-
conlraran en L y podrin descomponerse en NL, KL, LS,
LM de las cuales KL y LM se destruyen por ser iguales
y opuestas, quedando de todo el sistema las NL, LS igua-
les respectivamente & las propuestas AP, B(). Luego, co-
mo NL, LS obran en sentido contrario v eslan aplicadas
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en la direccion CS, se deduce que la resultante final equi-
vale & la diferencia, es paralela 4 las primeras AP, BO, Y
debe considerarse aplicada en el punto C de la prolonga-
cion de la recla AB.

éLos triangulos semejantes BCL, LSH y ACL, TNL da-
ran:

CL:CB::LS:SH, yCL: CA::NL: NT

pero como SH y NT son iguales 4 LM y KL asf como 4 BE
v AD, resulla que los exiremos de estas dos proporciones
sern iguales, y tendrémos :

LSXCB=NLXCA,

y suslituyendo BQ en vez de LS, y AP en lugar de NL por
ser iguales respectivamente, sera :

BOXCB=APXCA
que formando proporcion se tiene
AP : BQ: :CB: CA.

Demodo, que las distancias CB, CA de la resullante dlas
fuerzas componentes estdn en razon inversa de las mismas
fuerzas.

Si dividimos la proporcion AP : BQ : : CB: CA resultara
AP—BQ: AP :: CB—CA : CB, 6 bien AP—B(Q:B0Q: .CB
—CA:CA; pero como AP—BQ representa laresultante por
ser la diferencia de las dos fuerzas propuestas, quetambien
representamos por R, y CB—CA expresa la distancia AB,
podrémosgeneralizar las proporciones transforméndolas en
R:P::AB:CByR: Q::AB:CA, queexpresan la misma
propiedad general deducida en la proposicion anterior;
estoes, que cada fuersa es proporcional con la recta que
une los puntos de aplicacion de las otras dos.
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Ejemplos : Dadas dos fuerzas paralelas que obran en
ignal sentido, una de 84 kgs. y otra de 28 kgs. aplicadas
4 los extremos de una recta que tiene 72 centimeiros, ha-
llar el valor y el punlo de aplicacion de la resultante.

La intensidad de la resultante serd 84-+-28=112kgs.,
y su punto de aplicacion se hallard por la propor-
cion enunciada R: P:: AB: BC, que sustituyendo da
112:84::72:BC

84X72
de donde BC————"54 cénts. Es decir, que la re-
112

sultante valdra 112 kgs., v se hallara & b4 cenlimelros
del punto B en que esta aplicada la fuerza de 28 kgs.

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

La resultante sera la diferencia 36 —24==12 kgs., yel
punfo de aplicacion se hallara por la proporcion R : P : :
AB: BC, que sustituyendo los valores propueslos sera

36 X64
12:36::64:BC y BC=——=192 cent. Es decir,
12

que la resultante valdra 12 kgs. y eslara aplicada en el
punto C 4 192 cents. de B, 6 & 128 cents. del punto A
hécia Id parte opuesia de la fuerza menor.

Dada la resultante R de dos fuerzas paralelas que obran
en el mismo sentido y una de las componentes P, hallar la
olra fuerza () y su punto de aplicacion.

La fuerza pedida serd Q=R—P y el punto B de aplica-
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cion se dedueira de la proporcion Q : P: : AC: BC, que da

PXAC
BC=——
Q

La resullante demuchas fuerzas paralelas, de cualquier
modo. que se consideren situadas, sera iqual d la suma de
las que obran en un sentido, menos la suma de las que
obran en senfido. opuesto, y su punto de aplicacion se ha-
llara componiendo las dos primeras 4 comparando la re-
sultante con la tercera, y asi continuando hasta que todas
hayan entrado en la composicion : el punto de aplicacion
(I‘e la dltime resyitante serd el de la resultante de todo el
sistema,

Si dos fuerzas paralelas que obran en sentido contrario
son iguales, forman lo que se llama par de fuerzas 6 pa-
reja.

La resultante de un par de fuerzas es cero, y su punto
de aplicacion se halla al infinito. Porque, como las dos
fuerzas soniguales, su diferencia, que es la resultante,
valdra cero. La distancia del punto de aplicacion se de-
ferminard por la proporcion R:P::AB:BC, de donde

PXAB
BC=T. Pero este quebrado tiene por denomina-

dor R que se reduce 4 cero por lo dicho; luego, la expre-

PXAB :
sion sera nna cantidad P>AB dividida por cero,
R

que representa el infinito.
En todo sistema de fuerzas se puede establecer el equi-
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librio aplicando una fuerza unica, igual y opuesta a su
resultante ; pero en la pareja 6 par de fuerzas es imposible
obtener este resultado, pues las dos fuerzas paralelasigua- -
les y contrarias no daran nunca nna sola resultanle, y para
obtener el equilibrio seria preciso aplicar otras dos fuerzas.

Se llama centro de las fuerzas paralelas el punio de
aplicacion de la resultante de todas ellas. Porque este pun-
lo sera siempre el mismo, por mas que varie la direccion
de las fuerzas, mientras no cambie la intensidad ni el pun-
to de aplicacion de cada una.

Momentos.  Se llama momento de una fuerza el pro-
ducto que resulta de multiplicar dicha fuerza por su menor
distancia & un punto, recta 6 plano que se llama centro i
origen de los momentos. De modo que, para hallar el mo-
mento de una fuerza con relacion & un-punio ; se multi-
plicara dicha fuerza por la porcion de recta que va desde
su punto de aplicacion hasta el punto & que se hace refe-
rencia. Para determinar el momento de una fuerza con
relacion & una recia ¢ plano, se multiplicara dicha fuerza
por la perpendicular tirada desde su punto de aplicacion
4 la misma recta 6 plano.

El momento de la resultante de dos fuerzas paralelas
que obran en el mismo sentido_es igual d la suma de los
momentos de dichas fuerzas. (Fig. 4). Sea 0 el centro i
origen de los momentos; y P, Q, lasdos fuerzas paralelas
cuya resullante R tiene su punto de aplicacion en C. Por
lo demostrado sera:

PXAC=0QXCB, pero AC—=A0—CO y CB=C0—BO
que sustituyendo tendrémos PX (A0— CO)=QX(CO—
BO) de cuya ecuacion resulla

(P+-Q) X CO=P X A0-+QXB0O6RXCO=PXA0+4QXBO
que manifiesta la proposicion enunciada.

— /32—
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El momento de la resultante de dos fuerzas paralelas
que obran en sentido contrario es igual dla diferencia de los
momentos de-aquellas dos fuerzas. (Fig. 5). Porque si en
la ecuacion PXAC=0<BC sustituimos OC—OA en lu-
garde ACy OC—OB en vez de BC, y hacemos las mul-
tiplicaciones y trasposiciones convenienles fendrémos R}
0C=Px0A—0Qx0B que demuesira la proposicion.

De lo demostrado se puede deducir que el momento de
la resultante de un nimero cualquiera de fuerzas parale-
las es igual d 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 centrode los momentos se
halla en el punto C-de aplicacion de la resullante, ten-
drémos que CO guedara reducida & cero, y por la mis-
ma razon AO que esigual con CO-+AC se reducird & AC,
v BO que equivale 4 CO—CB quedara reducida 4— CB.
Sustitiyanse eslos resultados en la ecuacion RXCO=PX
AO+QXB0 y se tendra RX0=F}AC+QX—CB que
efectuando las operaciones y trasladando el iérmino nega-
tivo al primer miembro dard QXCB=PXAC. Es decir,
que en ¢l caso de equilibrio, si el centro 1 origen de los
momentos se halla en el punto de aplicacion de la resul-
tante 6 en un plano que pase por él, y obran lodas las faer-
zas en el mismo sentido , se verifica : que el momento de
la fuerza aplicada & un lado del origen de los momentos,
es igual al momento de la fuerza aplicada en el lado opues-
to ; v comose obtendria un resultado anilogo consideran-
do varias fuerzas , podrémos generalizar la consecuencia
diciendo : que en el caso de equilibrio la suma de los mo-
mendos de todas las fuerzas aplicadas dun lado del origen
d centro, es igual ¢ la suma de los momentos de las que
tienen su punto de aplicacion en el lado opuesto. De aqui
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tambien podrémos concluir que en el caso de equilibrio la
suma de los momentos de las fuerzas que tienden d hacer
girar la recta AB en un senfido, debe ser iqual d la suma
de los momentos de las que tienden d hacerla girar en sen-
fido contrario.

Tambien se verificara, en el caso de ser nula la resul-
tante, esto es, que haya equilibrio entre todas las fuer-
zas, que la suma algebraica de los momentos de lodas
ellas con relacion & un punto cualquiera tomado & arbi-
trio serd cero ; y no podrd establecerse el equilibrio mien-
tras la suma algebrdica de los momentos de todas las fuer-
zas con referencia d un punio cualquiera no sea cero.

Pesantez 6 GravEpap. La pesaniez 6 gravedad es
aquella fuerza que obra igualmente sobre todas las molé-
culasde un mismo cuerpo y tiende & precipilarlo hacia la
tierra cuando se le abandona 4 si mismo. La direccion de
lagravedad es perpendicular a la superficie lerrestre y por
eslo un cuerpo al caer' sigue sensiblemente la direccion
verlical.

Todos los cuerpos gozan de la propiedad de tener lodas
sus moléculas sometidas constantemente 4 la accion de la
gravedad. La gravedad es mayor en los punios mas cer-
canos al cenlro de la tierra y menor en los mas lejanos ;
de modo , que asi la gravedad como la alraccion univer-
sal crecen en razon inversa del cuadrado de la distancia
al eenlro de la tierra. Pero como la exlension de un cuer-
po es sumamente pequeiia con relacion & la dislancia al
centro de la tierra, podemos admilir que la tntensidad de
la gravedad es la misma entodas las moléculas de un mis-
mo cuerpo. Luego, todas las moléculas de un cuerpo es-
taran soliciladas por fuerzas iguales que podrémos supo-
ner paralelas ; y su resullante, que sera igual a su suma,
constituira el peso del cuerpo. El peso del cuerpo sera,
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pues, igual 4 la gravedad de una de sus moléculas 6 pun-
tos materiales mulliplicada por el nimero de ellas; y co-
mo el mimero fotal de moléculas constiluye la masa del
cuerpo, se 'sigue que el peso deun cuerpo serd propor-
cional a sy masa.

De lo dicho resulla que dos cuerpos homogéneos de
igual volimen son iguales en peso, y que dos tuerpos he-
terogéneos no lienen el mismo peso en voltimenes iguales.

El punto de aplicacion de la resuliante de fodas las
fuerzas de gravedad , ignales y paralelas , que obran so-
bre las moléculas de un cuerpo, sellama centro de grave-
dad del cuerpo, v es el mismo punio que hemos llamado
anteriormente centro de las fuerzas paralelas. Por la pro-
piedad de'que goza este punto , segun se ha demostrado
antes, no cambiara de posicion por mas que se hagandar
vuellas al cuerpo ; de manera que si por un medio cual-
quiera se obtiene que el centro de gravedad quede sosle-

nido, podra hacerse girar.libremente el cuerpo al rededor -

de este punlo 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 posicion del cuer-
po con respecto 2l horizonte.

De todo lo expuesto se infiere que el peso deun cuerpo
debe considerarse reunido 6 concentrado en su centro de
gravedad ; por manera que, si sesostiene el ceniro de gra-
vedad, el cuerpo queda en equilibrio.

El centro de gravedad correspondiente d dos pesos igua-
les se halla en el punto medio de la recta que une sus cen-
tros de gravedad.

El centro de gravedad de una linea recta estd en su pun-
to medio.

El centro de gravedad del perimetro 6 de la superficie
de una figura reqular se halla en su propio cenfro.
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El centro de gravedad de un paralelégramo se halla en
el punto de tnterseccion de sus diagonales.

El centro de gravedad de un tridngulo cualquiera se ha-
lla 4 las dos terceras partes de la recta que va desde uno
de sus vértices al punto medio de su lado opuesio. Porque
esta recta divide el triingulo en dos partes equivalentes y
se encuentta con lasdemas 4 las dos terceras parles de su
distancia al vérlice respeclivo.

Si se quiere hallar el centro de gravedad de un poligo-
no irregular, se deferminaré el de cada uno de los trian-
gulos en que se descomponga ; y considerando en cada
cenlro una fuerza verlical equivalenie & la superficie del
tridngulo, se buscara el punto de aplicacion de la resul-
tante de todas eslas fuerzas paralelas, y este punto serd el
centro de gravedad buscado,

El centro de gravedad deun cilindro 6 deun prisma ho-
mogéneos se halla en el punto medio de la recia que une
10s centros de gravedad de sus dos bases.

El centro de gravedad de una pirdmide 6 de un cono se
halla en la recta que une el cispide con el eentro de gra-
vedad de su base 4 las lres cuarlas partes del vértice res-
peclivo.

El centro de gravedad deuna esfera se halla en su cen-
tro, v el de un hemisferio se encuentra & los tres oclavos
del radio interior perpendicular & su base.

El ceniro-de gravedad de un cuerpo irreqular ¢ helero-
géneo se puede hallar por el signiente procedimiento : sus-
péndase el cuerpo de un hilo, v cuando se haya quedado
en reposo la direccion del hilo pasard por su centro de gra-
vedad : repitase la operacion suspendiendo el cuerpo por
otro punto, y la direccion del hilo en esta nueva posicion
pasara lambien por su centro de gravedad ; y el punlo de
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interseccion de las dos direcciones del hilo daré el centro
de gravedad buscado. -

Si se construye un cilindro de una materia muy lige-
ra, como el corcho, y se lermina en su base por una es-
fera de plomo, cualquiera que sea la posicion inclinada 1
horizontal que se le quiera dar, no puede quedarse en
equilibrio, sino que toma inmediatamente la posicion ver-
tical : porque, hallindose el centro de gravedad muy in-
mediato 4 la base, el cnerpo liende & esiablecer su equi-
librio sobre la parte mas pesada, que es la base de plomo.

La superficie sobre que descansa un cuerpo en equili-
brio se llama base de sustentacion, y para que su posicion
sea estable, es preciso que la vertical que pasa por el cen-
tro de gravedad del cuerpo caiga dentro la bhase de sus-
tentacion. Si la verfical indicada corresponde fuera de es-
ta base, el cuerpo cae indispensablemente.

El hombre que esta en pié tiene su centro de gravedad
entre las dos caderas; y por esio, cuando frata de senlar-
se, es preciso que incline su cuerpo adelante con el fin de
equilibrar [a parte que dirige hacia atras, haciendo que
la verlical de su cenlro de gravedad caiga siempre sobre
sus piés, que forman su base de sustentacion. Lo mismo se
observa al levanlarse, pues que se ve precisado a inclinar
el cuerpo adelante, y le seria imposible verificarlo man-
teniendo su cuerpo en posicion vertical sobre ‘el asiento.

Un hombre que lleva un fardo & las espaldas se vepre-
cisado 4 inclinarse adelante, y si trata de levaniar un pe-
so con los brazos liene que inclinar su cuerpo hacia atrés.
Los movimienios que naturalmente hace con los brazos
para sostenerse una persona que ha tropezado, no fienen
otro objeto que colocar el centro de gravedad en la verli-
cal que cae sobre sus piés ; y el balancin de que usap los

i G s
volatines en sus juegos es tambien para equilibrar por un
lado el peso de la parte del cuerpo que se incline bacia

* ofro, conservando asi la verlical que pasa por su centro

de gravedad sobre la pequeiia base de sustentacion de que
pueden disponer.

La estabilidad de un cuerpo depende de la base de sus-
tentacion y'de la allura de su ceniro de gravedad sobre
esla base. Un cuerpo que lenga poca base y su centro de
gravedad se halle & mucha altura, tendrd may poca esta-
bilidad, y su equalibrio se llama instable ; pero si la base es
de mucha extension y el centro de gravedad muy bajo, el
equilibrio serd estable, y si se trala de inclinarlo un poco,
volvera & tomar su primiliva posicion lnego que cese la
fuerza que se le haya aplicado. En el equilibrio instable
basta una pequefia impresion para separar el cenlro de
gravedad de la vertical correspondiente 4 Ja base, y deter-
minar la caida del cuerpo. De modo, que un huevo queda
facilmente en equilibrio cuando se deja sobre un plano te-
niendo su eje mayor en posicion horizonlal, y es muy di-
ficil que se sosienga si se quiere dar & dicho eje la posi-
cion verlical ; porque en el primer caso el cenfro de gra-
vedad estd muy cerca de la base y el equilibrio es esta-
ble, y en el segundo el centro de gravedad se halla eleva-
do v el equilibrio es instable. Un cono goza de mayeor
estabilidad que un cilindro de igual base y allura por te-
ner su centro de gravedad mas bajo.

De lo expuesto se sigue, que al formar un todo con ob-
jelos heterogéneos ¢ al disponer una carga, deben colocar-
se los cuerpos mas pesados en la parte inferior, y encima
de ellos los mas ligeros, pues asi el centro de-gravedad se
hallard mas bajo y el grado de eslabilidad serd mayor;
pero si, como sucede 4 veces en las diligencias , la mayor
carga se coloca arriba, el equilibrio sera instable, y alin-
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clinarse por la desigualdad del camino ¢ al seguir una
curva con mucha velocidad, serd muy facil un vuelco.

Los pajaros y los insectos tienen las alas sobre su centro
de gravedad , y esla circunstancia asegura su estabilidad
duranle 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 logra-
ria la mayor estabilidad.

La estabilidad de un hombre & caballo serd mayor en
cuanto tenga mas largas sus piernas, porque su ceniro de
gravedad se hallari mas préximo & la silla; v un hombre
en pié gozard de mayor estabilidad si, teniendo juntos los
talones, sus piés forman un 4ngulo recto, porquesu base
de sustentacion seré la maxima.

Para asegurar lodo lo posible la estabilidad deun objelo
se dispondra de modo que la verlical que pase por su cen-
tro de gravedad caiga en el cenirodegravedad de la base de
suslentacion. Asi estin construidas las lorres inclinadas de
Bolonia y'Pisa, pues se dispusieron sus parles de fal ma-
nera, que la vertical que pasa por su centro de gravedad
cae en el centro de su hase.

DENSIDAD , PESO ABSOLUTO Y PESO ESPECiFICO. Llamase
densidad al nimero de moléculas contenidas en la unidad
de voltimen de un cuerpo homogéneo. Si dos cuerposen
ignal volimen lienen diferente canlidad de masa, dirémos
que su densidad no es la misma, pues serd mayor la den-
sidad en aquel en que en igual volimen haya mayor ni-
mero de moléculas, De esto se sigue, que representando
por V, v los vohimenes de dos cuerpos, por M,  sus ma-
sas v por D, d sus respeclivas densidades , se fendra:
M—=VXD y m=vXd, es decir, que la masa de un cuer-
po serd igual al volimen multiplicado por la densidad.

g

Ahora, formando proporcien con esias dos ecuaciones
se hallar :

M:m:: VXD: vXd. Sisesupone V=v resulla que
M:m::D:d, haciendo D=d saleM : m: : V: v ycon-
siderando M=m se obtiene VXD=vXd y lambien V:
v: : d:D. Traduciendo eslas proporciones al lenguaje vul-
gar resulta :

1.° Las masas de dos cuerpos son como los produclos
de sus volimenes por sus respectivas densidades.

9.° Si los volumenes de dos cuerpos son iquales , sus
masas guardan lamisma relacion que sus densidades.

3.° Silas densidades de los cuerpos son iguales , sus
masas serdn como sus voliimenes.

4.° Sidos cuerpos se suponen de igual masa, sus vo-
limenes estardn en razon mversa de sus densidades.

Para medir la densidad de los cuerpos es preciso com-
pararla 4 la densidad de un cuerpo particular que se
elige para que sirva de término de comparacion. La
densidad del agua deslilada es la que sirve de unidad
para los cuerpos sélidos y liquidos, v la del aire para los
gases.

Densidad relativa 6 peso especifico es Ja relacion de la
densidad absoluta de los cuerpos con la del agua deslila-
da. Asi, cuando se dice que el peso especifico del platino
es 22, debemos enlender que un volimen de platino pe-
sa 22 veces lo que pesaria un volimen igual de agua des-
tilada.

El peso de un cuerpo es proporcional & sumasa ; y co-
mo las masas , 4 igualdad de volimeénes, guardan la mis-
ma relacion que las densidades, se sigue, que los pesos de
los cuerpos son entre st como las densidades. Luego, para
obtener la densidad relaliva 6 peso especifico de un cuer-
po con relacion al agua, serd preciso pesar el cuerpo Y el
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agua destilada, en igual volimen , y dividir el peso del
cuerpo por el del agua.

£l peso absoluto de un cuerpo se hallara, determinan-
do lo que pesa un voliimen igual de agua, y multiplican-
do el resultado por el peso especifico que corresponde 4
dicho-euerpo.

Ejemplo : Hallese el peso absoluto de una pieza cilin-
drica de hierro colado cuyo radio es de 6 centimetros y su
altura de 2 melros 20 centimelros.

El volimen de la pieza serd 3‘1416X6°X220—......
248817472 cenlimetros cib,, que equivalen 4 24881472
decimelros, etibicos. Cada decimetro ciibico de agua pesa
un kildgramo , luego , si el cuerpo fuese de agua pesaria
24881472 kg. Ahora , mulliplicando este valor por el
peso especifico del hierro colado, que es 7207, tendré-
mos el peso absoluto de la pieza, que sera 24881472 ki-
logramos X7 207=179¢32 kg. préximamente.

De aqui resulta la siguiente regla practica : Para obte-
ner el peso absoluto deuna pieza cualquiera, hdllese su vo-
liomen en decimelros ciibicos, y multipliquese el resultado
por el peso especifico correspondiente : el producto serd el
peso en hilogramos.

La siguiente fabla contiene por érden alfahético los pe-

sos especificos de las sustancias que tienen un uso mas
comun,
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’l‘abl. de los pesos especificos de algunos cuerpos sélidos,
llqmdos Y £ase0s08s.

Pesos |
especificos. |

Pesos

pecifico Sastancias.
5 5.

I. Sustancias.

Acero 7816 | Marmol 2¢838
A"ua destilada 1000 | Manzano 0 19_5:
ua llovediza 1°046 | Membrillo 0°705
A amo 0383 1 Mercurio 13592
| Alcohol 0834 | Naranjo 0°70%
| Aliso 0807 | Nogal 0671
| Antimonio fundido | 6702 | Olivo 049217
Arena finayseca | 1°414 | Olmo 04671
| Arsénico fandido | 5°765 | Oro forjado 19362
| Avellano 0600 | Oro fundido 19:258
| Azufre nativo 2¢033 | Peral : 0‘6(31
l Azufre fundido 1991 | Pino macho 0550
Boj 0912 | Pino hembra 0‘428
| Brasil 1031 | Pizarra 2854
| Carbon de piedra | 1‘329 | Plata fundida 104474
Campeche 0913 | Plalina laminada | 22069
‘ Cedro 0596 | Platina forjada 920337
Cera blanca 0969 | Platina fundida 19‘590
| Cera amarilla 0965 | Plomo fundido 114352
Cerezo 04715 | Porfiro rojo 2°765
Ciprés 0°664 | Sauce 0585
Cinabrio rojo 6902 | Sauco 04695
| Ciruelo 0¢85 | Sebo 0941
| Gobre rojo en hilo | 8880 | Tilo 04604
Cobre rojo fundido | 8788 | Vidrio inglés 3329
| Corcho 0240 | Vidrio blanco 2892
| Cuarzo cristalizado | 2°655 | Vid 1321
| Ebano 1331 | Vino 04995
| Encina 0950 | Zine fundido 74100
Estaiio fundido 7291
Fresno 0845 GASES.
Granado 1354 | " )
Granilo gris 2728 | Aire atmosférico | 10000
' Guayacan 1333 | Acido carbonico 1‘52'5_;0
| Guijarros 2416 | Acido clorhidrico | 12474
| Haya 0852 | Acido sulfuroso 21004
Hielo 0930 Acido,sulfhldnco 141912
Hierro forjado 7788 | Amoniaco 05967
Hierro colado 7207 | Azoe 0‘9260
Hulla 1135 | Cloro 9246700
Limonero | 0726 | Hidr6geno 00688
Manteca 0942 Oxweno 11026
Marfil 1918 Vapor de agua 06235
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5 Cuando las dimensiones dél cuerpo se refieran 4 la me-
dida de Caslilla, se hallarhsu volimen en piés ciibicos, se
muhiplicarix el resultado por 47 libras que pesa el pié ci-
13100 de agua, y mulliplicando despues por el peso especi-
fico, se tendra el peso absolato del cuerpo en libras cas-
tellanas.

‘Si la medida fuese catalana, se hallaria el voliamen en
palmos ciibicos, se multiplicaria por 1836 libras que pe-
sa el palmo ciibico de agua destilada, y malliplicando 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 piés casiellanos, su ancho
de 1 pié 3 pulgadas-y su grueso de 11 pulgadas.

) 3111
El volimen en piésserd 17X1 — X==19°4T9 piéseiib.
1212

Elpi¢ eubico de agua pesa 47 libras caslellanas; lue-
2o, mulliplicando por 47 lendrémos el peso de un’vni(i-
men ignal de agua destilada, y dard: 19°479 X4&I=
91556 libras de Castilla.

El paso especifico de la encina es 0:950, que mullipli-
candolo por el resultado tendrémos:

. Peso absolqto de la viga=915°56X0‘950=869“T45
libras de Castilla.

Es decir, que la viga pesara 869745 libras caslella-
nas,  sean 8 guintales 2 arrobas 19 libras 12 onzas|de
Castilla préximamente.

Calcular el peso absolufo del alcohol contenido en una
vasija que tiene 3 palmes de ancho por 3 y medio de lar-
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go , llegando el liquido en su interior & la altura de 6 pal-
mOS 2/;.
1 3 1
Volimen en palmos=5 X3 —X6——118 —pal. cib.
2 4 8

El peso de un palmo cibico de agua destilada es 1836
libras de Barcelona, y dara: 118 %/, X18°36—=216817
libras catalanas.

Multiplicando por el peso especifico del alcohol que es
0°834 lendrémos : 2168:77X0°834=1808"T5 libras de
Barcelona.

Es decir, que el peso absolulo de aquella cantidad de
aleohol sera 1808 libras 9 onzas, 6 bien 17 quintales 1
arroba 14 libras 9 onzas peso calalan.

Hallar el peso absoluto de una esfera maciza de plala
fundida, cuyo radio es de 2 cenlimetros.

4
Vol. esfera— —X31416(0:2)*=00333 decim. cub.
3

Multiplicando por el peso especifico de la plata fundida
que es, segun la tabla, de 10474 dard :

Peso absol. de 1a esfera=0°0335X10°4T4=0351 kilog.

Es decir, que pesa 351 milésimos de kildgramo , que
saponiendo la plala al precio de 600 rs. el kilog. valdria
9210 reales con 6 décimos.

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

Partiendo el peso absoluto 18 kg. por el peso especifi-
co del hierro colado, que es 7°207, saldra el volimen ex-
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presado en decimelros ciibicos : 18\ 7207—294966
cimetros ciibicos. ot
El didmetro de la esfera esta expresado por la formula
3
6Xv
~—(que spslituyendo darj D=

(13

3

6X2°4976

=168 decimetros. e

o I:Jis dec(}r ,1qne el didmetro de la esfera en cuestion de-
ra ser s imelros i
p i e 1°68 decimetros, 6 de 16 cenlimetros y 8 dé-

MIAQmNAs. Llimanse maquinas los aparatos que se
empiean para modificar 4 voluntad la intensidad 6 la d}-

reccion de una fuerza.

Toda fuerza que se aplica 4 una maquina se llama en
general pofencia, y el peso 6 cuerpo que debe equilibrar
la potencia, se llama resistencia.

Las-méquinas pueden ser simples y compueslas. Se lla-
man simples aquellas que se componen del menor niime-
ro de ele_mentos , ofreciendo la combinacion mas seneilla
para variar la direccion 6 la inlensidad de la polencia ; v
compueslas son aquellas en cuya composicion entran (idc
6 mas de las simples. |

Las maquinas simples son seis : la palanca; la polea; el
torno; el plano inclinado ; la rosea 6 tornillo’ v la cuéa

PALA'NCA. La palanca es una barra inﬂex’ib'le recta.
curva 6 angular, soslenida por un punto al redeaor dei

e

La pa{ancq serd de primera especie cuando el punto de
apoyo C eslc enlre la polencia P y la resistencia R
(Fig. 6). Si la resislencia R se halla entre el punto dé

0

apoyo C y la polencia P, sera de sequnda especie
(fig. ) ; y se llamard de lercera especie si la potencia P
se halla enire el apoyo C y la resistencia R. (Fig. 8). Las
distancias AC y BC se llaman brazos de palanca corres-
pondientes el uno 4 la potencia y el otro 4 la resislencia.

En fodas las palancas se ve que la polencia liende &
hacer girar la barra en un senlido, v la resislencia la
obliga 4 girar en sentido opuesto. De aqui resulla, estan-
do fijo el punto de apoyo, que para el caso de equilibrio,
el momento de ]a polencia debe ser igual al de la resisten-
cia. Es decir , que en el caso de equilibrio se verificara
que la potencia multiplicada por su brazo de palanca serd
iqual d la resistencia multiplicada por el suyo; y tendré-
mos la ecnacion P)XAC=RXBC que formando propor-
cion:dara P : Rz BC: AC.

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

Estas dos leyes se verifican conslanlemente, como se
deduce de lo dicho al tratar de los momenlos , mieniras
la palanca sea recla ; pero si la palanca fuese curva 0 an-
gular , 6 la potencia-y resislencia no obrasen en direccio-
nes paralelas, se modificarian dichasleyes, suslituyendo en
vez de brazos las perpendiculares liradas desde el punto
de apoyo 4 las rectas que sefialan las direcciones de la po-
fencia v resistencia. De modo que en las palancas de la
(fig. 9) se tendrd para el caso de equilibrio : PXEC=
RXDC y P: R::DC: EC.

De esto resulia, que aumentando convenienlemente el
brazo de la palanca que correspondea la polencia, y dis-
minuyendo el de la resistencia , podrémos hacer que una
potencia tan pequeiia como se quiera se equilibre con la
resistencia, por grande que esia sea. Fundado en esta pro=
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piedad decia Arquimedes, que si le daban una palanca y
un punto de apoyo moveria ficilmente el mundo. Proposi-
cion que no podré verificarse si se atiende 4 la imposibi-
lidad que hay de hallar semejante palanca y fal punto de
apoyo.

Por fo dicho se ve., que la palanca de segunda especie
es la que favorece mas4 la potencia, pues el brazo de es-
la coge loda la palanca, al paso que en las otras dos espe-
cies solo le corresponde una parte.

En Ja mayor parte de los casos el centro de gravedad
de la palanca cae fuera del punto de apoyo, yentonces pa-
ra el equilibrio debe atenderse indispensablemente al peso
de la barra. En las miquinas muy delicadas se vera cual
es el peso de cada brazo, y suponiéndolo reconcentrado en
su centro de gravedad, se tendra en consideracion parael
equilibrio de la palanca , haciendo aplicacion de aquella
ley general de que la suma de los momentos de las fuer-
zas que lienden & hacer girar la palanca en un senlido,
debe ser igual & la suma de los momentos de las fuerzas
que tienden & hacerla girar en sentido contrario.

La ley general de la palanca , de que la polencia y re-
sistencia deben estar en razon inversa de sus brazos cor-
respondientes, ofrece el medio de determinar nna de las
cualro cosas cuando se conocen las ofras tres, tanto por
consirucciones geoméiricas como. por ealculo numérico.

En efeclo, si en una palanca de primera especie (fig. 6)
cuya longilud es AB se representa la intensidad de la po-
tencia por la linea AP y la de la resistencia porlaBR,y
se-quiere determinar el punto-de apoyo para el caso de
equilibrio, se proceders como sigue : coléquese la magni-

tud de la potencia desde B & &, y la de la resistencia des- .

de A & e, y uniendo los puntos A y epor la linea /e se ten-
drd en C el punto deapoyo: porque los tridngulos seme-
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jantes ACe y CBh lendran sus lados proporcionales y
daran: Bh: Ae: : BC: AC estoes, P: R:: Bp:ACque
es la condicion precisa para el caso de equilibrio.

Si la palanca es de segunda especie y se.bu§ca el punto
de aplicacion de la resistencia, se hard la sxg.menlg opera-
cion: Péngase (fig. 7) la magnitud de la resistencia desde
A hastak, v la de la potencia desde / hasta e: tracese la
linea AC y por el punto ¢ una paralela & esta, y B serd el
punto buscado : porque las dos lineas ACy Be por ser pa-
ralelas dividirdn las A% y AC en partes proporcionales, y
se podra formar la proporcion he: Ak : : BC :.AC que por
ser he—=P y Ahi=R en virtud de la construccion, lendrg-
mos P : R: : BC: AC que manifiesta la condicion de equi-
librio. .

Si en la proporecion general P : R:: BC despejamos ca-
da uno de los cuatro lérminos resulta :

RXXBC PXAC RXBC PXAC
AC= , BC= , P= 5 R—
P R BC

cuyos valores manifieslan las operaciones que deben ha-
cerse para hallar una de las cuatro cosas cuando se conoz-
can las olras tres, para lo cual se tendrén presentes Jas
siguientes reglas generales: ,

1.* Para hallar el brazo que corresponde d la poten-
cia, semultiplicard la resistencia por el suyo, y el produc-
to se dividird por la potencia. iy

2. Para delerminar el brazo de la resistencia, se
multiplicard la potencia por el suyo, y se dividird el resul-
tado por la resistencia. tigh

3.* Para caleular la potencia , se multiplicard la re-
sistencia por su brazo de palanca, y el producto se dividi-
rd por el brazo dela potencia.
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4.  Para obtener la resistencia, se multiplicard la po-
tencia por su correspondiente brazo de palanca, y el pro-
ducto se dividird por el brazo de la resistencia.

Ejemplos. Hallese el valor del brazo de la potencia en
una palanca de primera especie, sabiendo que con 36 ki-
logramos se ha de equilibrar una resistencia de 84 kild-
gramos aplicada & 48 cents. del punto de apoyo.

: 8448
Segun la 1." regla sera: AC—= —112 cenli-
metros. 36

Es decir, que la potencia debera colocarse & una distancia
del punto de apoyo equivalente 4 112 cenlimetros.

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

128X30
Segun la regla 3." tenemos : P=———=40 kildg.
96

Es decir, que para equilibrar la resislencia propuesta
bastara una potencia de 40 kilégramos.

Hallarel brazo correspondiente &la resistencia de 28 kg.
en una palanca de lercera especie, sabiendo que la poten-
cia esde 70 kg. y se halla 4 38 centim. del punto de apoyo.

7038
Laregla 2." da BC=———==95 centim.
28
De manera, que la resistencia debera hallarse 4 95 cen-

timetros del punto de apoyo; esdecir, que la palanca ten-
dr4, en el caso de equilibrio, una longitud de 95 cents.
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Averiguar la resistencia necesaria para equilibrar una
polencia de 16 kildgramos en una palanca de primera es-
pecie, cuyos brazos son de 48 centimetros para la polen-
cia y de 12 centimetros para la resislencia.

1648
La regla 4.° dara R—=————==64 kg.
12

Por manera, que la resistencia valdra 64 kilégramos.

Hallese la potencia para equilibrar una resistencia de 80
kildgramos en cada una de las tres especies de palanca,
suponiendo que esta liene 72 cenlimelros de longilud. y
que ¢l brazo de la potencia es en la1.® y 3.% de 54 cenli-
melros, y el de la resistencia en la 1. y 2.” de 18 centi-
melros.

80<18 2
Primera especie. . . . P=——=26-kg.
54 3

8018
Segunda especie. . . . P———=20kg.
T2

80X72 2
Tercera especie. . . . P=—=106—kg.
54 3

Eslos tres resultados demuestran lo que se ha dicho an-
tes, de que la palanca de segunda especie es la que favo-
rece mas & la polencia, pues en ella con 20 kg. se equi-
libra la resistencia, cuando en la de primera especie
son menesler 26 */; kg. y en la de tercera se necesitan
106 %/ kg.

Determinar la situacion del punlo de apoyo en una pa-
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lanca de primera especie por cuyo medio se ha de equili-
brar una potenciade 35 kg. con una resistencia de 77 kg.
siendo su longitud de 96 centimetros (fig. 6).

Témese la proporcion P: R: : BC: AG, compoéngase y
se tendra:

P—+R: P :: BC+AC: BC 6bien P-+R: R: : BC+AC: AC

que como BC--AC equivale a la longitud AB de la pa-
lanca fendrémos :

P4+R:P::AB:BCyP+R:R::AB:AC

PXAB RXXAB
que daran B(=—— AC————
' P4+R PR

cuyos resoltados manifiestan , que para hallar el bra-
20 BC de la resistencia semultiplica la potencia por la lon-
gitud de la palanca, y se divide el resultado por la suma de
la polencia y resislencia ; Y para determinar el brazo dela
potencia semultiplica la resistencia por la longitud de la pa-
lanca, v el producto se divide por la suma de la polencia y
resistencia.
35X96
En virtud de estas reglas se tendrd : Bl=———=
30 centimelros. 35-+T1

Es decir, que el punto de apoyo C debe hallarse a 30
centimetros de la resistencia.

En la palanca de primera especie la carga del punto de
apoyo es la suma de la potencia v resislencia.

Supongamos ahora una combinacion de palancas de
primera especie y delerminemos la condicion de equilibrio
(fig. 10). Para esto se vera que en la primera , P es la

ks

polencia v d representa la resistencia; que en la segunda
serd d la potencia y k la resistencia, y en la fercera k for-
mara la potencia y R la resistencia, y tendrémos :

Endaytsiaiews o =P
Enda®:0 v s wom d
Enla 3. k

d::cd: ac
k::ek:de
R::fg:fk
Si mulliplicamos estas proporciones ordenadamente,'y su-

primimos en las primeras razones la d y la k por ser igua-
les 4 antecedenie v consecuente, resultard :

P:R::cdXekXfg: acXdeX[k

.

Esta proporcion nos demuesira que en un sistema de
palancas, la potencia es 6 la resistencia;-como el producto
de los sequndos brazos es al producto de los primeros.

Aplicaciones : son palancas de primera especie la balan-
za v la romana, las tijeras y las tenazas, el balancin, ele.:
son de segunda especie las pinzas, el carrefon de una so-
la rueda , la palanca que generalmenle se usa para suje-
tar la valvula de seguridad en las calderas, la hoja cor-
tante de que se sirve el hormero para fabricar sus hor-
mas, elc.; y son de fercera especie las en que aplica
el pié el amolador, el tejedor, el lornero, ete.

Biuayzi. La balanza consiste por lo general en una
palanca recta de primera especie , cnyos brazos, entera-
mente iguales, sostienen dos plalillos por medio de cordo-
nes. Uno de los platillos sirve para colocar el cuerpo cu-
v0 peso se busca, y el otro para poner las pesas necesarias
al equilibrio.

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-
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sos iguales’; 3.* perder el equilibrio 4 la menor diferencia
entre los cuerpos colocados en sus platillos.

La forma de la palanca debe tambien tenerse en cuen-
ta, porque determina la situacion de su centro de grave-
dad, v por lo mismo el grado de estabilidad de que goza.
De medo que sisu centro de gravedad se halla debajo del
punto de apoyo, gozarade equilibrio estable, y sellamara
balanza sorda (fig. 11). Si el.eentro de gravedad de la
palanca se hallaen'1a parte superior del punto de apoyo,
¢l equilibrio sera instable 6 instanténeo, y se llama balan-
za loca (fig. 12). Si el centro de gravedad coincide con
el punto de apoyo, se llamaré balanza perezosa. Luego,
para que la halanza 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.

Para cerciorarse de la bondad de una balanza se pro-
cedera como sigue : coldquense en los platillos dos pesos
reconocidamente iguales, ysi seconservael equilibrio sin
desviarse el fiel, la balanza sera buena; 6 bien, péngan-
se en los platillos des cuerpos que se hagan equilibrio, v
cambiandolos luego de platillo, el fiel debera permanecer
sin el menor desvio ; pero si al cambiar los pesos de pla-
tillo se rompe ¢l equilibrio, la balanza no es buena y los
pesos son desiguales. Porque variando el cuerpo de plati-
llo cambia el brazo de palanca para cada peso , 'y solo po-
dria conservar el equilibrio en el caso de ser'la balanza
bien construida y los pesos iguales , porque solo en estas
condiciones los momentos de los dos cuerpos serian igua-
les para cada caso.

Aunque la balanza no sea buena, tambien podra servir
para dar con exaclitud el peso de un cuerpo, empleando
el método de dobles pesadas. Para esto se coloca en un pla-
tillo el cuerpo euyo peso se busca, y en el otro se ponen
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objetos cualesquiera hasta oblener el equilibrio ; se quila
luego el cuerpo del platillo colocando en su lngar pesas
copocidas hasla restablecer el equilibrio con los mismos
objetos, v dichas pesas expresaran con exaclitud el peso
del cuerpo en cuestion. Este método se llama tambien pe-
sar por tara, siendo el valor de esta las pesas que debe-
ran colocarse en un plato para que forme equilibrio con el
otro.

Tambien podria usarse este otro procedimiento (fig.13):
coloqueseel cuerpo C en el plato A, cuyo brazo de palaﬁ-
ca es DG, y en el olro plato B las pesas necesarias p para
es[’ablecer el equilibrio, y por la ley de la palanca se ten-
dra : CXD6=pXEG : péngase lnego el cuerpo C en el
olro plalo B cuyo brazo es EG, yrestablézcase el equili-
brio eolocando en A las pesas ¢ que sean necesarias, por
cuya razon tendrémos : CXEG=¢XDG. Ahora m’ulti-
plicando ordenadamente estas dos igualdades resultara :

CXDEXEG—pXEGX g XDG

que suprimiendo los factores iguales DG y EG v extra-
vendo la raiz cuadrada serd C= y—p;es decir 'que pa-
ra tener- el peso-exacto se multiplicarén las pesa’s corres-
pondientes al primer equilibrio por las que enlraron en el
segundo, y la raiz cuadrada del producto ser el peso pe-
dido. ;

Romana.  La romana consiste en una palanca de brazos
muy desiguales (fig. 14). En el brazo corto, por medio de
un plalillq 6 de un garfio se sostiene el cuerpo 6 género
que se quiere pesar, v por una argollita'6 anillo se hace
correr-a. lo largo del brazo mayor un peso constanle que
se _llama pilon. En el brazo largo eslan sefialadas las di-
visiones que indican las libras 6 arrobas que el pilon por
si solo equilibra. Por esto el uso de la romana es muy
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sencillo, pues cuando esié suspendida por el garfio a y el
género R se halle colgado en ¢, baslard hacer correr el
pilon p & lo largo del brazo mayor hasla obtener equili-
brio, y la division correspondiente al punto 6 indicara las
arrobas 6 libras que pesa el cuerpo R. Si la romana se
suspendiese por el garfio d aumentaria el hrazo del pilon
v disminuiria la longitud del otro, por cuya razon podria
cargarse en ¢ un cuerpo ¢ género mucho mas pesado , ¥,
hé aqui porque se ven en la romana dos divisiones distin-
las, una para cuando cuelga del garfio a que pesa lo me-
nor, y otra para cuando estd suspendida por el d en que
se pesa lo mayor.

La romana sueca (fig. 13) se diferencia de la nuesira
en que tiene el apoyo movil, y en lugar de pilon una es-
fera 6 masa pesada b en el extremo del brazo; y hacien-
do correr el anillo ¢ de suspension & lo largo de la barra
hasta establecer el equilibrio, la division d a que corres-
ponde indicard el peso del cuerpo.

Otra romana (fig. 16). Esle instrumenlo se compone
de una palanca ae de primera especie suspendida por su
centro de gravedad ¢ en que liene adaptada una aguja co
que seiiala las divisiones del arco, correspondientes al pe-
50 del cuerpo P colocado en el plalo.

Por tanto , el arco debe eslar graduado conveniente-
mente con el fin de que las divisiones expresen con exac-
titud la intensidad del peso P. Por medio de considera-
ciones geoméiricas y trigonomeétricas se demuestra que la
tangente del angulo formado por la aguja con la vertical
co es proporcional al peso P, lo cual ofrece un medio sen-
cillisimo para sefialar las divisiones del arco. Y como la
tangente de los arcos comprendidos entre cero y noventa
grados, pasa por lodas las magnitudes desde cero hasta el
infinito ; se sigue, que con este aparato podrd equilibrar-
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Se un cuerpo cualquiera por mas pesado 6 ligero que sea
Sirve generalmenle en las fabricas de hilados para pesa£
las madejitas de algodon, 6 mecha, elc.

Bascula. La bascula consisle en una combinacion ¢ sis-
lema de palancas méviles apoyadas unas con otras, por
cuyo medio se logra equilibrar un peso muy grand:a con
una pequefia potencia 6 pilon. :

Para los pesos de poca consideracion sirve generalmente
la balanza 6 bascula representada en perfil por la (fig. 17).
En esle aparalo, ed es una palanca de segunda z(Jaspecie
que fiene su punlo de apoyo en d, su resistencia en ¢ pro-
dqcxda por ¢l cuerpo R, y su polencia en ¢, que es lrans-
mitida al punlo ¢ por el tirante eg. El tablero fb, que re-
presenia oira palanca lambien de segunda especie, esté co-
locado sobre la palanca anterior, sirviéndole ¢ de apoyo
xpévil, y /> su polencia, es transmitida al punlo £ por el
En'anle. [k. El cuerpo que se irata de pesarsecoloca en R.
§up0nlen(lo que los brazos.ed, ¢d guardan la misma rela-
cion que ng, nh, se deduce por laley de las palancas que
el pi]on P esta con el peso R en igual razon que las dis-
tancias nh, nt. Luego, si nh fuese el décimo de nf, una li-
bra del plalillo baria equilibrio con diez libras de peso en
el tablero fb.

La biscula disefiada en la (fig. 18) da una idea com-
pleta de las basculas deslinadas & grandes pesos. En ella
se ve que el lablero ab descansa en el punlo f de la pa-
lanca cd y en el punto ¢ de la km, por cual razon el peso
colocado en ¢l se repawird enire dichos dos punios, que se
suponen & igual distancia del apoyo en la respecli\'d palan-
ca. La palanca /g liene sus brazos exaclamente iguales, y

por eslo no hace mas que transmilir infegra al punio mla -

pres}gn que recibe en ¢. El pilon p colocado en el platillo se
equilibra con la presion transmilida en d por medio de la
4
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palanca rs y del tirante sd. En tal disposicion, si supone-
mos que los brazos ¢k y ¢f guardan con km y ed la rela-
cion de uno & diez asimismo que sf con fr, fendrémos
que el peso colocado en el tablero seré transmilido & s re-
ducido 4 la décima parle, y al punto r & la décima parle
del décimo, esto es, al cenlésimo : luego, un peso de una
libra en el platillo equilibrara otro de cien libras en el ta-
blero. Si los brazos gk y ‘ef fuesen la cenlésima parte de
km y ied, siendo st el décimo de &r, un peso de una libra
en el plafillo se equilibraria con otro de mil libras en el a-
blero, etc. Tal es la inmensa ventaja que puede oblener-
se por la sencilla combinacion de las palancas.

Porea. La polea esun cilindro de poco grueso en cuya
superficie hay una especie de garganla, cajera 6 carril
para recibir una cuerda, correa ¢ cadena en.cuyos exire-
mos se aplican la polencia v la resistencia. La polea es fi-
ja cuando su eje y armazon permanecen en el mismo pun-
to, v sera mévil cuando la polea suba y baje con la resis-
tencia 0 peso.

La polea fija (fig. 19), en el caso de equilibrio, puede
considerarse como una palanca de primera especie cuyo
punto de apoyo sé halla en el centro 6 eje ¢ y la potencia
y resistencia como aplicadas en los extremos a, b, del dia-
melro ab. Pero como en esta palanca los brazos ac, ¢b son
iguales, se sigue , que en el caso de equilibrio la polen-
cia y resistencia seran tambien iguales. Esto nos dice que
en la polea fija debe aplicarse cuando menos una potencia
igual a la resistencia 6 peso que sd trata de equilibrar 6
vencer; y sin embargo de que en esta polea no queda fa-
vorecida la potencia, ofrece la ventaja de cambiar su
direccion, haciendo que el peso del cuerpo pueda pro-
porcionar al hombre mayor facilidad para la subida de

TN peso.
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La carga que debera suportar el punto fijo A equival-
drd al peso de fodo el aparejo, mas la suma de la poten-
cia y resislencia, si sus direceiones son paralelas ; pero, si
no lo son , la carga se compondra del peso del aparejo,
mas la resultante de las fuerzas ignales p, r, que se supon-
drén aplicadas al punto % formando el angulo phr.

Por consideraciones geomélricas se prueba tambien en
esla polea que la potencia P es d la carga que sufre el
apoyo, como el rddio cd de la polea es d la cuerda ed del
arco que abraza el cordon ¢ cadena pedr.

La polea movil (fig. 20) puede considerarse, en el caso
de equilibrio, como una palanca de segunda especie ac, cu-
yo punlo de apoyo estd en ¢, la polencia en a y fa resis-
lencia R en b. De aqui resulta, que siendo el brazo ac de
la potencia doble del be correspondiente & la resistencia,
se verificara el equilibrio cuando la resistencia sea doble
de la polencia: de modo, que silos cordones af, cn son pa-
ralelos, una arroba de potencia formara equilibrio con dos
arrobas de resistencia en R. Silos cordones no son para-
lelog, la polencia guardaré con la resistencia la misma re-
lacion que el radio de la polea con la cuerda ed del arco
que abraza el cordon pedr.

Por la reunion de varias poleas fijas 6 méviles se favo-
rece mas la polencia, y asi se forman los aparejos, irdcu-
las 6 garruchas para subir grandes pesos. En todos eslos
aparalos (fig. 21) se verifica, que la potencia estd con la
resistencia en la relacion de uno al nimero total de poleas.
Es decir, que la potencia se calculard, para el caso de equi-
librio, partiendo el valor de la resistencia por el nimero
fotal de poleas que contiene el aparato : asi, en el primer
aparejo de la figura se tendra: P: R: : 1: 6, de modo,
que una arroba de potencia se equilibrara con seis arro-




bas de resistencia, y por esto P=—. Esla relacion se fun-
6

da en que la potencia se aplica en uno de los cordones
cuya tension serd naturalmente el sexto de la que sufren
los seis de una misma cuerda que soslienen la resistencia.
En el aparalo (A) de la misma figura se verifica: que
la potencia P es 4 la resistencia R , como el producio de
los radios de las poleas es al producto de las cuerdas de los
arcos que abrazan los cordones; y si estos son paralelos,
la potencia es 4 la resistencia, como el producto de los ra-
dios de las poleas es al prodnclo de sus diamelros.
Ejemplo : Hallar la polencia necesaria para equilibrar
un peso de120 kg. en cada uno de los indicados aparejos.

Enel1.°seraP:120: : 1: 6 que daP=120\6=20 kg.
Enel2.’ » P:120::1: 4 queda P=120\4=30 kg.
Enel (A) »P:120::1:2X2 X2 que daP=120\8=15kg.

Estos resultados manifieslan que la polencia queda mas
favorecida en el aparejo (A), pues para equilibrar la re-
sislencia propuesta son menesler 15 kg. cuando en los
olros dos se necesilan 20 6 30. Tambien se advierle, que
por la naturaleza de-los aparalos son de mas facil aplica-
cion los dos primeros que el tercero; y por eslo son gene-
ralmente preferidos.

Torxo. El lorno consiste en un cilindro (fig. 22) que
tiene fijada una rueda perpendicularmeniea.su eje. En la
circunferencia de esla rueda se aplica la potencia, y por
medio de una cuerda que se arrolla en el cilindro se ha-
ce subir un peso. A veces se suslituye la rueda por un

manubrio 6 por dos palancas, pero siempre sucede que el
radio de la rueda, del manubrio y de las palancas es ma-
yor que el del cilindro, por cual razon la potencia queda
siempre favorecida.

En el caso de equilibrio, el torno serd una palanca de
primera especie , porque el radio de la rueda y el del ci-
lindro, & cuyos extremos se aplican la potencia y resisten-
cia, eslan fijos en el mismo eje y forman los dos brazos de
una palanca recta 6 angular, como se ve en la figura.

Mediante esta consideracion, la potencia P se supondra
aplicada en el punto A, la resistencia R en B y el punto
de apoyo esfard en C , y para la condicion de equilibrio se
tendra: P : R :: BC: AC; pero como BC es el radio del ci-
lindro, que representamos por », y AC es el radio de la
rueda, del manubrio 6 de la palanea que designamos por
T, podrémos suslituir en la proporcion anterior y dara P:
RS : T:

De donde resulta que en el torno, la potencia es*d lare-
sisteneta, como el radio del cilindro en que se arrolla la
cuerda es al rddio de la rueda, del manubrio 6 de la pa-
lanca a cuyo extremo se aplica la polencia.

Ejemplo : Calcular la potencia con que se equilibrara
una resistencia de 180 kg. en un forno cuyo cilindro tie-
ne 12 centimetros de radio v el manubrio 60 cents.

Segun la regla establecida sera P : 180 ::12: 60y
P—36 kg.Es decir, que bastara la polencia de 36 kg. pa-
ra equilibrar la resistencia expresada , en las condiciones
propuestas. Siel torno tuviese dos manubrios, uno en ca-
da extremo del ¢je, la potencia se dividiria en dos partes,
correspondiendo & cada uno la milad, esio es, 18 kg.

Si el cilindro se halla en posicion verlical como en la
(fig. 23), el torno se llama cabrestante , y se le aplica la
misma ley establecida para el caso de equilibrio.
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Cuando se combinan varios tornos (fig. 24) resulla muy
favorecida la polencia. En efeclo, represeniando por T,
T, T/'los radios de las ruedas, por r, r’, r* los radios
de los respeclivos cilindros, y suponiendo que a, resisten-
cia del primer torno, sirve de polencia al segundo, y que
b, resistencia del segundo, es la potencia del tercero, ten-
drémos segun lo demosirado :

{tornoei . I Bdxa:ori T
T o SO (AR o S i M
DA/ oA oAl b Rk e s T,

cuyas proporciones mulliplicadas ordenadamente, despues
de suprimir los términos comunes a v b, dardn: P: R: :
rXrXr! : TXT XT”, de donde resulia esta regla ge-
neral : en una combinacion de fornos , la polencia es d la
resistencia, como el producto delos rddios de todos los ci-
lindros es al producto de los radios de todas las ruedas.

Ejemplo: Hallar la resistencia con que se equilibrara
una potencia de 9 kg. en una combinacion de ires fornos,
cuyos radios de las ruedas son de 24, 28 y 32 centim. y
los de los cilindros de 6, 7 y 8 centim.

La regla establecidada: 9: R:: 6XTX8: 24X28X
32, de donde sale R = 576'kg. De modo que la poten-
cia de9 kg. se equilibrard, en fales circunslancias , con
una resistencia de 576 kg.

Un sistema de ruedas dentadas que engranan ( fig. 25)
10 es mas que una combinacion de lornos en que las rue-
das pequeias o pritones son los cilindros que hacen girar
las ruedas mayores por la engravacion de sus dientes. Asi
pues, en todo sistema de ruedas denladas se verifica, que la
polencia es d la resistencia, como el producto de los radios
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de los piiiones es al producto de los rddios de las ruedas (2).
De la combinacion del lorno con un aparejo ( fig. 26)
resulla la cdbria, que sirve para elevar grandes pesos, y
su condicion de equilibrio serd : la polencia es d la resis-
tencia, como el radio del cilindro es al de la rueda 6 pa-
lanca multiplicado por el nimero de poleas que forman el
aparejo. En efeclo, representando por 2 el niimero de po-
leas, por r, T los radios del cilindro y de la roeda 6 pa-
lanca, y siendo a, resistencia del lorno, la potencia del apa-
rejo, lendrémos:

Paraeltorno. . . . . . P:a::r:T
Para el aparejo.. . . . . a:R::1:n

cuyas proporciones mulliplicadas ordenadamente despues
de haber suprimido el factor comun a, daran: P: R: : p:
TXn que manifiesta la ley enunciada.

Ejemplo : Determinar la relacion de la potencia con la
resistencia en una cabria, cuyas palancas ¢ tienen de ra-
dio 50 cent. y el cilindro 8 cent., siendo el aparejo de 6
poleas.

Segun la ley eslablecida serd P: R: : 8 : 502X6, eslo
es, P:R::8:3006 bienP: R: : 1:37 % Por ma-
nera, que en esla maquina, un kg. de polencia equilibra-
ra 37"/ kg. de resislencia. : C

El cric 6 gato (fig. 26*) no es mas que un lorno., pues
que se aplica la potencia en el manubrio 6 cigiieiia, y los
dienles del pifion engranan con los de la barra, en cuyo
extremo superior obra la resistencia, especialmente cuando
se frala de levanlar un gran peso, COmMoO un carro carga-
do, efc. Su ley de equilibrio serd : la polencia es  la re-
sistencia, como el radio del piiion es al radio del manubrio.

(a) En un capitulo especial tratarémos extensamente de todo lo
relativo & las ruedas dentadas.
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Si en esta méquina se afiade otro pifion con su rueda,
estara mas favorecida lapotencia, porque dependera en es-
te caso de la combinacion de dos tornos.

La grua es tambien una combinacion del torno con un
aparejo , como la cabria, y su condicion de equilibrio serd
la misma que enesta.

PraNo iNcrmNapo. Bl plano se llama inclinado cuando
no es vertical ni horizontal, y por lo mismo forma un an-
gulo mayor 6 menor con el horizonte. (Fig. 27).

Si un cuerpo se hubiese de sostener en contacto con un
plano vertical, deberia alenderse 4 todo su peso, v 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 relacion entre la polencia y. el peso del
cuerpo para el caso de equilibrio.

Sea s el centro de gravedad del cuerpo en que se con-

sidera concentrade todo su peso , que representamos por
R ; descompéngase esta fuerza vertical en dos; una sn
perpendicular-al plano y olra st paralela 4 la longitud del
mismo, y tendrémos : que sn serd destruida por la resis-
tencia del plano, y quedar solo la sf como polencia nece-
saria para mantener el cuerpo en equilibrio. Comparando
los triangulos ABC y sfp que resullan semejantes, forma-
rémos las proporciones : s :sp:: AG: CByst:ip: +AC:
AB, que como st es la potencia, sp la resistencia vy Ip re-
presenta la presion que sufre el plano, tendrémos para el
equilibrio las siguientes reglas : cuando la direccion de la
potencia es paralela al plano, la potencia es @ la resisten-
cia 6 peso del euerpo, como la altura del plano es a su lon-
gitud;; y la potencia es d la presion que sufre el plano, co-
mo la allura es d su base,

Si Ja direccion de la potencia fuese paralela 4 la base

s SR
del plano (fig. 28), sfrepresentaria la potencia ; sp la re-
sistencia 6 peso del cuerpo, y sn 6 #p la presion sufrida
por el plano, y los tridngulos semejantes sfp y ABC da-
rian: sf:sp: :AC:AB y stz ép:: AC: CB, que po-
niendo P en vezde st y R en lugar de sp, tendriamos: P:
R:: AC: ABy P: presion: : AC: CB, es decir, que la
condicion de equilibrio se enunciaria : cuando la direccion
de la potencia es paralela d la base del plano, la potencia
es d la resistencia 6 peso del cuerpo, como la altura del

plano es @ su base; y la potencia es G la presion ejercida .

sobre el plano, como la altura es d su longitud.

De estas proporciones se deduce que disminnyendo la
altura del plano disminuye la polencia y aumenta la pre-
sion, y que para determinar la polencia se debe mullipli-
car el peso del euerpo por la altura del plano y dividir el
producto por la base, y para hallar la presion que sufre el
plano se mulliplicara la potencia por'la longitud del plano
y se dividira por la altura del mismo.

Ejemplo: Hallar la potenciay la presion que sufrira un
plano inclinado para sostener en equilibrio un peso de
800 kg. siendo su longitud de 10 melros, su altura de 6
metros y su base de 8 melros.

Si la potencia fuese paralela 4 la longitud del plano se-
ria: P: 800: : 6 : 10, de donde sale P—=480 kg. y 480:
presion: : 6 : 8 que da: presion=640 kg.

Donde vemos que la potencia serd de 480 kg. y la pre-
sion sufrida por el plano de 640 kg.

Si la direccion de la potencia fuese paralela 4 la base
del plano tendriamos: P : 800 : : 6: 8, que da P=600 kg.
y 600 : presion :: 6 : 10 de que resulla: presion—
1000 kg.

De modo, que en este caso la polencia seria de 600 kg.
y la presion ejercida sobre el plano de 1000 kg.

o g || ————e i —— i S S— — e
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Si comparamos dos cuerpos sostenidos sobre planos de
igual altura, y lratamos de hallar la condicion para que se
hagan equilibrio entre si, tendrémos: que llamando P 4 la
potencia comun R y R’ & sus pesos respectivos, A, la al-
tura de los planos y L, L’ a la longilud , resultara: P :
R::A:LyP:R::A:L, y como eslas proporciones
lienen los antecedentes iguales, se podra formar proporeion
con sus consecuenfes v dardn: R : R/: : L: L’ Es decir,
que para el caso de equilibrio los pesos de los cuerpos de-
beran guardar la misma relacion que las longiludes de los
planos respeclivos.

Rosca 6 Tornizro. El tornillo 6 rosca (fig. 29) es un ci-
lindro en cuya superficie lateral liene un filete en forma
de hélice que en cada revolucion se eleva de una misma
cantidad. Sila hélice es originada por el movimiento de
un tridngulo el filete se llama triangular, y si lo es por un
cuadrado sera cuadrangular.

El paso de la rosca es la distancia ¢d del medio de un
filete al medio del siguiente, medida paralelamente al eje
del cilindro; de modo que el paso de la rosca o tornillo
coge siempre un vacio y un lleno del filete. Sin embargo.
si larosca liene mas de un filete, la magnitud del paso se
medird por el espacio que adelanta el fornillo en cada
vuelta que se le hace dar.

En la rosca bien consiruida lodos los, pasos son iguales;
y alendiendo 4 la forma del filete dehera considerarse este
como un plano inclinado cuya allura es el pase de la rosca
y la base la circunferencia del cilindro.

El cnerpo a en que entra el tornillo se lama fuerca, y
se puede considerar como.un molde propio para la rosca.
La potencia se aplica al exiremo de una palanca que se
introduce por el olro exiremo en el cilindro 6 en la tuerca
segun convenga, pues para el caso de equilibrio es lo mis-
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mo considerar fijo el tornillo y mévil la tuerca, que movil
la tuerca v fijo el tornillo.

Se ve igualmente que el cilindro y la palanca 6P en que
se aplica la polencia consliluyen un verdadero forno cuya
venlaja mecdnica se combinara con la que resulla del plano
inclinado formado por la rosca, y suponiendo que la resis-
tencia 6 peso gravila en el puntof, tendrémos : para el torno
P:f::ef:bP 6 bien P:f::cir.” ef :cir.* P, y como del plano
inclinado resulta, f: R::ed : cir.® ef, podrémos multiplicar
ordenadamente eslas dos proporciones suprimiendo los fac-
toresiguales [y cir.’ ¢f y resullari: P : R:: ed : cir.” OP.
Es decir, que en el tornillo la poltencia es d la resistencia 6
presion ejercida, como el paso de la rosca es @ la circun-
ferencia descrita por el punto de aplicacion de la poiencia.

Cuando la rosca engrana con los dientes'de la rueda de
un torno (fig. 30), resulta lo que llamamos fornillo sin fin,
y en esta miquina se ve combinada la venlaja mecanica
del lorno con la del tornillo 6 rosca, por cual razon se ve-
rifica, que la potencia es d la resistencia ¢ peso, como el
paso de la rosca multz'plicado por el radio del cilindro que
arrolla la cuerda es  la circunferencia que describe la po-
tencia multiplicada 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
& cenlimelros, el radio del manubriode 30 centim., el del
cilindro de 9 centim. v el de la rueda denlada de 40 cent.

Segun la regla establecida serd : P : 300 : : 9X9 : (cir-
cunferencia 30) X 40, queda: P: 300 ::36 : 188496 X
40, de.donde sale P=1°432 kg.

De modo, que para equilibrar la resislencia de 300 kg.
en un tornillo sin fin de las condiciones dichas, se debera
aplicar al manubrio una polencia de 1432 kg.

Cusa. Lacufia consisieenun prisma {riangular (fig. 31)
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cuya cara ab se llama cabeza de la cuiia y la arista ¢ cor-
fe. La potencia se aplica sobre la cabeza de la cufia, y por
el corle abre 6 separa las partes del cuerpo en que se in-
troduce. Este instrumento puede asimilarse & un plano in-
clinado, pues las caras ac y be al resbalar sobre las paries
que separan hacen el efecto de planos inclinados.

En este concepto y mediante la ley demostrada para el
caso de equilibrio en el plano inclinado, se deduce que en
la cuita, la potencia es d la resistencia 6 esfuerzo lateral
producido, como la cabeza ab de la cuiia es d la cara la-
teral be de la misma.

La forma de la cufia no es siempre la de un prisma
triangular como se le ha sefialado, sino que & veces pre-
senla la figura de un cono ¢ de nna piramide, comose ve
en los clavos. El cuchillo es una cuiia, el buril, el cincel, el
hacha, la lima, el punzon, los dientes, etc., son aplicacio-
nes diversas de la cuiia , como lo son fambien cési todas
las demas herramientas empleadas en las arles y oficios.

La:ley deducida para el caso de equilibrio en la cufia
demuestra que sus efectos seran lanto mas considerables
en cuanto disminuya Jaanchurade la cabeza con relacion
a la longitud de los costados ; y se nofa que existe un li-
mile para el angulo del corle segun la maleria que se quie-
re dividir, pues este dngulo es de 90° en el buril cuando
el metal es muy duro, al paso que esde 30° en la hoja de
una garlopa, y casi nulo en las navajas de afeifar.

Advertencia. En todas las leyes deducidas para el caso
de equilibrio en las maquinas de que acabamos de fralar,
hemos prescindido del roce y de las demés resistencias
pasivas que obran naturalmente contrariando el efecto de
la potencia, porque mas adelante deslinamos un capilulo

especial para tratar del trabajo perdido por el frotamiento

considerado bajo distintos aspeclos.

B

DINAMICA.

La dinamica se ocupa en determinar las leyes del mo-
vimienlo de los cuerpos sélidos , para lo cual debe alen-
derse al espacio corrido por el cnerpo y al tiempo emplea-
do en recorrerlo.

Si el cuerpo que se mueve recorre espacios iguales en
liempos iguales, el movimienfo serd uniforme, pero si en
tiempos iguales recorre espacios desiguales, el movimienlo
se llamara variado.

Se llama 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 melros por se-
gundo, v si la velocidad fuese de 1600 melros por hora,
se entenderia que en cada hora recorre el cuerpo 1600
mefros.

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

Cuando un cuerpo esta en movimienlo, en virlud dela
inercia, continuard moviéndose en la misma direccion
hasta que una causa externa le obligue & pararse 6 a mo-
dificar el movimiento adquirido ; y el efecto producido au-
mentara tanto con relacion & la masa como relativamente
4 la velocidad : por esla razon se loma por medida del
efecto producido por un cuerpo en movimienlo, el produc-
to de la masa por la velocidad , que se llama canfidad de
movimiento. De modo, que si un cuerpo de una masa M
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se mueve con una velocidad V, y llamamos F & su fuerza
0 cantidad de wovimiento, sera F=MXV. Representan-
do por f la canlidad de movimientorelaliva & otro cuerpo
de masam, y de velocidad v, tendrémos f=mXv, y for-
mando proporcion con estas dos ecuaciones resulfa: F :
f::MXV.: mXv donde vemos que las fuerzas, cantida-
des de movimiento, son entre si, como los productos de las
masas por las respectivas velocidades ; de donde se dedu-
ce, que & 1gualdad de masas las fuerzas son como las ve-
locidades, vy @ igualdad de velocidades serdn como las ma-
sas.

Para que el movimiento sea variado es preciso que una
fuerza obre de continuo sobre el cnerpo: si esta fuerza
acelera el movimiento se llama fuerza aceleratriz , ysilo
relarda 6 disminuye se llama refardatriz. Sila fuerza ace-
leratriz 6 retardatriz es consiante, hace aumentar 6 dismi-
nuir la velocidad de cantidades iguales en tiempos igua-
les, y el movimiento se llama wuniformemente acelerado 6
uniformemente retardado.

Moviiesto unirorMe. En el movimiento uniforme,
el cuerpo recorre espacios iguales en tiempos igualés, y
por esto si llamamos V 4 la velocidad, esto es , al espacio
que corre el cuerpo en un segundo, T al nimero de se-
gundos que gasta en recorrer un espacio E , sefendra : E
=V XT, es decir, que el espacio corrido en un liempo
cualquiera se halla multiplicando la velocidad por el tiem-
po que ha durado el movimiento. Suponiendo ahora otro
cuerpo que recorre el espacio ¢ en un tiempo ¢ con una ve-
locidad v, sera, e—uvXf; que formando proporcion con las
dos igualdades, tendrémos: E : e: : VXT : vX{, sisupo-
nemos V=v resulla: E : ¢: : T : £, si hacemos T=f sale,
E:e::V:v,yconsiderando E=e se obliene, VXT=v)X¢
y V:v::t:T. Detodo lo cual se deduce :
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1.° En el movimiento uniforme los espacios corridos
por dos cuerpos son enire si como los productos de las ve-
locidades por los tiempos.

2.°  8i las velocidades son iquales, los espacios son en-
tre st como los tiempos.

3.°  Si los tiempos son tquales, los espacios totales son
como las velocidades.

4.° Si los espacios corridos son iguales, los tiempos
estdn en razon inversa de las velocidades.

De la igualdad primitiva E=VXT, resulta V=E\T
v T=E\V. Es decir, que el espacio total corrido, en el
movimienfo uniforme, se hallard multiplicando la veloci-
dad por el tiempo. La velocidad se determinard dividiendo
el espacio folal por el tiempo, vy el tiempo se hallard par-
tiendo ¢l espacio por la velocidad.

Ejemplos : Calcular el espacio corrido por un euerpo en
38 segundos, sabiendo que su velocidad por segundo esde
265 meiros.

Se tendra : E=2:65}X38=100‘7 metros.

Es decir, que el espacio total serd de 100 metros 7 de-
cimelros.

Hallar la velocidad de un cuerpo que con un movimien-
to uniforme recorre un espacio de 1296 metrosen 54 se-
gundos.

Serd : V= 1296 \.54=24 meiros.

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

Determinar el liempo que un cuerpo lardara en recor-
rer un espacio de 1392 metros con una velocidad de 12
metros por segundo.
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Tendrémos : T=1392\12—116 segundos.

Por lanto, tardara en recorrer el citado espacio 116 se-
gundos.

Averiguar cual serd el espacio total corrido en una ho-
ra, por un punio de la circunferencia de una rueda que
da 124 vueltas por minuto, siendo su radio de 20 centi-
metros.

Por el enunciado del problema se ve que un punto de
la circunferencia recorre 124 veces la magnilud de esta en
un minuto, y por lo mismo , para hallar lo que se pide
debe tomarse 124 veces la longitud de la circunferencia v
multiplicar el resaliado por los 60 minulos que tiene la
hora, y serd :

E=31416 X 2X20 X 124 X 60—934£9°4016 metros.

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

Si se quiere hallar la velocidad por segundo se dividi-
ra el espacio hallado por el nimero de segundos que tie-
ne la hora, asi :

V=19349°4016 \3600=2°59T meiros.

Demodo, que un punto de la circunferencia tendré una
velocidad de 2 metros y 597 milimetros por segundo.

MoVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACeLERADO. El movi-
mienfo uniformemenle acelerado tiene lugar cuando el
cuerpo en tigmpos iguales adquiere cantidades de movi-
miento iguales, eslo es, cuando en cada segundo aumen-
ta su velocidad de una cantidad igual.

Para determinar las leyes de este movimiento, represen-
temos por ¢ el grado de velocidad que la fuerza acelera-
triz comunica al mévil en cada segundo ; por ¢ el liempo
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6 el mimero de segundos que dura el movimiento , y por
v la velocidad final. En esle supuesio tendrémos, que la
velocidad adquirida por el movil al fin del primer segun-
do sera ¢ ; al findel segundo serd 2¢ ; al fin del lercer se-
gundo serd 3g, v al fin de ¢ segundos serd fy; de modo,
que dard v=lg. Eslo nos dice que la velocidad final ad-
quirida en el movimienlo uniformemente acelerado se ha-
llara multiplicando la velocidad aceleratriz por el tiempo
que haya durado el movimiento.

El espacio total corrido por un cuerpo con esle movi-
miento se hallard sumando los espacios parciales corridos
en cada unidad de tiempo, yla sumade la progresion re-
sultanle serd : e=t* X /s ¢. Es decir, que el espacio tofal
corrido por un cuerpo con movimienlo uniformemente ace-
lerado se hallard multiplicando el cuadrado del tiempeo por
la: mitad de la velocidad adyuirida al fin del primer se-
qundo.

Si en esta formula se susliluye » en lugar de #g resul-
tara : e="/vl. Eslo es, que el espacio total corrido con mo-
vimiento uniformemente acelerado se hallard tambien mul-
tiplicando la mitad de la velocidad final por el tiempo que
haya durado el movimiento.

Ahora, comparando esta formula con la deducida para
¢l movimiento uniforme, resulla, que el espacio tolal cor-
rido.con movimiento uniformemente acelerado es la milad
del que correria ¢l mévil con movimiento uniforme , en
igual liempo y con la velocidad final.

Si en las tresigualdadesv==ly, e==1"X"/s g, e="/s vt des-
pejamos cada una de las indelerminadas v, ¢, resullard :

t=v\ g; =y 2oy, =2e\0; v=lg; v=2e\1; v—= 3¢

Estos resultados suministran para el movimiento uni-
formemente acelerado las signienles reglas generales :
5
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1.° Eltiempo se hallard partiendo la velocidad final
por la velocidad aceleratriz. :

2. El tiempo se determinard tambien partiendo el do-
ble del espacio total por la velocidad aceleratriz y extra-
yendo del resultado la raiz cuadrada.

3.5~ El doble del espacio total partido por la velocidad
final dard el tiempo que haya durado el movimiento.

4. Lavelocidad final se'hallard multiplicando el fiem-
po por la velocidad aceleratriz.

5. Partiendo el doble del espacio lotal por el tiempo
resullard tambien la velocidad final.

6. Lavelocidad final se determinard igualmente, ex-
trayendo la raiz cuadrada del doble del espacio total mul-
tiplicado por la velocidad aceleratriz.

Tedos los cuerpos estan sujetos a la fuerza de grave-
dad que obra de continuo sobre ellos, y por esle un euer-
po al caer adquiere ur movimiento-uniformemente aeele-
rado, cuya velocidad aceleralriz ¢ serd la velocidad ad-
quirida al fin del primer segundo. Esta velocidad es en
Madrid de 978 mefros; en Barcelona de 9‘8 melros, en
Paris de 9°809 melros, y en Léndres de 981 metros.
Nosolros usarémos en esta obra de 9‘8 que corresponde &
Barcelona, esto es, supondrémos constanlemente g— 9°8
metros.

Si sustitnimos este valor en las formulas anteriores re-
sultard : E=v\ 9*8; I=y "2~ 9'8; I=2e\v; v=[X9‘8;
v=2¢\{; 0=y 196 Xe.

De modo, que lasreglas deducidas anferiormente que-
daran modificadas diciendo 9‘8 metros en lugar de velo-
cidad aceleratriz.

Si calculamos el espacio corrido por el mévil en el pri-
mer segundo, hallarémos que es 49 melros ; y como pa-
ra la segunda unidad de tiempo habr4 adquirido una ve-
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locidad doble del espacio-corrido en el anterior, yla velo-
cidad aceleralriz le obligara a correr los mismos 49 me-
tros, se sigue que en el segundo segundo recorrera un
espacio triple que en el primero. Para el lercer segundo
tendra adquirida una velocidad cuadrupla del espacio cor-
rido en el primero, y ademas andara 4‘9 melros en razon
de la velocidad aceleratriz, v por esto duranle el tercer
segundo recorrera un espacio quintuplo del que anduvo
en el primero. Raciocinando de la misma manera hallaré-
mos que en el cuarto segundo recorreré un espacio séptuplo
del que corrié en el primero , y asi signiendo : de modo,
que los espacios corridos por un movil, en los sequndos su-
cesivos, con movimiento uniformemente acelerado, son en~
tre si como los nimeros impares. Es decir, que si en la
primera unidad de liempo recorre un espacio expresado
por uno, en la segunda recorrer un espacio expresado por
tres, en la lercera el espacio estard expresado por cinco,
en la enarta por siele; ele.

Si hallamos los espacios totales corridos por el mévil al
fin de cada segundo, verémos que si el espacio corrido do-
rante el primer segundo es uno, al final del segundo sera
cuatro, al fin del lereero serd nueve, al fin del cuarlo diez
y seis, elc. Es decir, que los espacios tolales serdn propor-
cionales d los cuadrados de los tiempos que dura el movi-
miento.

Ejemplos : Hallar la altura de que cay6 un cunerpo, sa-
biendo que estuvo 20 segundos en caer.

La altura que se pide es el espacio tolal recorrido por
el mévil, y tomarémos la formula e={"X"/2g que nos da-
ra s e=20"%4‘9=1960 mefros. Luego la aliura pedida
es de 196 0 melros.

Hallese la velocidad final adquirida por un cuerpo que
ha empleado 30 segundos en sn caida.
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La formula serd : v={X9‘8, quenos da: v=30X9‘8
=294 melros. Es decir, que la velocidad final serd de 294
melros.

Hallar el liempo que tardara en bajar un cuerpo que
cag de 8000 melros de altura. .

La 2.% regla dard: &=y 28000 98— 1632653
404 sezundos. Es decir, que lardara 40 segundos y 4 dé-
cimos de segundo.

Si se quisiese la velocidad final, se podria aplicar la 6.”
regla, 0 la formula »= y 1956, que daria v=.

{196 8000= }_156800=—=396 melros préximamente. De
modo, que la velocidad al fin de la caida seria de 396 me-
iros.

Hallar la altura de que ha caido un cuerpo y el mime-
ro de segandos que ha tardado en caer , sabieudo que su
velocidad final ha sido de 400 metros.

La formula empleada tltimamente nos dard : v =196
e y e=v"\19°6. De modo, que para hallar la altura de
que ka caido wn cuerpo se dividird el cuadrado de la velo-
cidad final por 19°6. Sustituyendo serd: e=(400)*\19°6
=816326 melros. Tambien se tendrd : = \Y8=
400 \9‘8—%0°8 segundos. Es decir , que cayo de 8163
metros 26 cenlim. de altura, y tardd en caer 40 segundos
v 8 décimos de segundo.

MoVIMIENTO, UNIFORMEMENTE RETARDADO. El movi-
miento uniformemente retardado esaquel en que la veloci-
dad del mévil disminuve de igual canlidad en cada unidad
de tiempo.

Si 4 un cuerpo se leda una impulsion bacia arriba, su-
bira econ movimienlo uniformemente retardado, porque la
fuerza de gravedad le obligara 4 disminuir conslantemen-
te la velocidad que se le haya imprimido, y el valor $'8
metros sera la velocidad refardatriz.
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Las mismas formulas y reglas deducidas para el movi-
miento uniformemente acelerado sirven para el moyimien-
to uniformemente retardado, teniendo presenie que la ve-
locidad final v debera llamarse ahora velocidad primiliva
imprimida al cuerpo, pues la final para los cuerpos que
suben sera necesariamente cero. El espacio e representa-
ra la altura 4 que sube un cuerpo arrojado de abajo arri-
ba, y ¢ serd como antes el liempo que larda en subir.

Ejemplos : Hallar la altura & que subira un cuerpo ar-
rojado en direccion vertical de abajo arriba con una im-
pulsion 6 velocidad de 120 mefros.

Para este caso tendrémes : e=(120)*\196=T34T
melros. Es decir , que subird & 734 melros T decimetros
de altura. El tiempo que lardaré en subir serd: =v\9‘8
—120\ 9:8=12*24 segundos. Estoes, gaslara en la su-
bida 12 segundos v 24 centésimos de otro segundo.

Un cuerpo arrojado hécia arriba en direccion vertical
ha empleado 52 segundos en subir y bajar ; se desea sa-
ber & qué altura ha llegado y. cudl fue la impulsion ¢ ve-
locidad que se le imprimié.

Siendo 32 segundos el tiempo empleado desde que prin-
cipi6 4 subir hasta que acabé de bajar, seran 26 segnndos
los que gasté en la subida, y la férmula e=1"X"/ag dard :
e=(26)"X49—3312°4 melros. Por la férmula v=Ig.
tendrémos : v==26X9 ‘8—2548 melros. Es decir, que
habré subido 4 la altura de 3312°4 melros, yse le comu-
nicé una impulsion de 254‘8 mefros por segundo.

Advertencia. En lodas las formulas deducidas para el
movimiento de los cuerpos se ha prescindido de la resis-
tencia del aire, suponiendo que se mueven conslanlemente
en el vacio. Tampoco se ha lenido en cuenla Ja variacion
de la gravedad 4 diferentes alluras sobre el nivel del mar;
pero adverlirémos, que en los casos mas comunes puede
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prescindirse de tales diferencias por ser de lan poca con-
sideracion que el despreciarlas nio produce error notabie.
Sin embargo, en las operaciones mas escrupulosas deberd
tenerse presente que la resisiencia del aire es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad del mévil, y-que la gra-
vedad decrece & diferentes alturas en razon inversa de los
cuadrados de las distancias al centro de la tierra.

Cuando los cuerpos descienden por la longitud de un
planoinclinado, sumovimiento es uniformemente acelerado,
y para calcular las condiciones particulares del movimien-
10 en este caso se tendrdn presentes fas siguienles propie-
dades :

1.° Lavelocidad final adquivida por un cierpo pesado
que ha recorrido la longilud de un plano inclinado , es
igual & la que habria adquirido el movil cayendo libremen-
te de la misma altwra del plano.

2.5 Lavelocidad aceleratriz en' cuya virtud desciende
un euerpo la_longitud de un plano-inclinado , se hallard
mulliplicando 9°8 metros por la altura del plano y par-
tiendo el producto por la longitud del mismo.

3.5 El fiempo que emplea un cuerpo pesado en recor-
rer la longitud de un plano inclinado es igual d la raiz
cuadrada. del doble dela longitud del plano dividida: por
la velocidad aceleratriz correspondiente.

En virlud de'la pesantez 6 gravedad descienden ‘las
aguas de-un rio por el plano inclinado que forma el cau-
ce. El plano inclinado sirve & veces para subir grandes pe-
80s 4 ciertas alturas empleando potencias de poca conside-
racion.

Fuerzas cextraLes.  Cuando un cuerpo gira libremen-
te al rededor de un punto 6 de un eje, se halla sometido
la accion de dos fuerzas: una que tiende 4 alejarlo del
centro llamada fuerza centrifuga, y olra que le alrae ha-

. .

S
cia él, que se llama fuerza centripela, Eslas dos fuerzas
son iguales y direclamente opueslas.

Por medio de sencillas consideraciones se  demuesira,
que la fuerza cenirifuga es al peso del cuerpo que gira,
como la altura debida & la velocidad es 4 la mitad del ra-
dio ¢ dislancia del eje al centro de gravedad del cuerpo.
De €St resulta, que para calcular la intensidad de la fuerza

PN
centrifuga deberémos emplear la formula F— , en
98XR

la cual P representa el peso absoluto del cuerpo, V la ve-
locidad por segundo expresada en melros, y R el radio 6
dislancia del centro 6 eje de rotacion al centro de grave-
dad del mévil. :

Luego, para caleular la intensidad de la fuerza ceniri-
[uga.se multiplicard el peso del cuerpo por el cuadrado de
su velocidad, y el producto se dividird por la longitud del
radio multiplicada por 98.

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

20X(10)"
Se tendrd F———_—102¢04. Es decir, que el
982

esfuerzo con que liende & separarse del centro es de 102 ki-
logramos y 4 centésimos.

(BOQUE DE Los CUERP0S. Los cuerpos se caraclerizan
con el nombre de duros, blandos y eldsticos. Un cuerpo se-
ria perfeclamente duro si fuese de lal naluraleza que no
s pudiese doblar, comprimir ni hacer mudar de forma su-
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jelndole & las mayores presiones; pero como no exisle
ningun cuerpo de esla clase, decimos que no bay cuerpos
verdaderamente duros.

Para determinar si un cuerpo es mas duro que ofro se
mira si esle le puede rayar; asi, el cuchillo que rava la
madera es mas duro que ella, pero si le pasamos por la
superficie de un cristal no producira sefial alguna por mas
que le comprimamos, lo cual prueba la mayor dureza del
cristal sobre el cuchillo : los vidrieros se sirven de un dia-
manle para rayar los cristales por ser mayor su dureza
que la de estos.

Los cuerpos blandos se dejan comprithir y se les hace
cambiar de forma con facilidad, talesson el plomo, la ce-
ra, ete. Pero si, al cesar la compresion; el cuerpo vuelve &
tomar su forma y magrilud primitivas, se llama- elaslico,
y sedird que su elasticidad es lanlo mas perfecta en cnan-
to vuelva & tomar su figura primiliva en el mismo instan-
te.en que cesa la causa que le comprimia. El marfil, el
marmol, el crislal, etc., aunque poco compresibles, pre-
sentan una elasticidad casi perfecta.

Si dos cuerpos que estdn en movimiento ¢ que el uno
esta cen reposo v el ofro se mueve vienen & encohltrarse,
decimos que se ha verificado un choque. Esle choque sera
directo si ambos cuerpos siguen la misma linea, ¢ indi-
recto cuando las direcciones de los cnerposson dislintas.

Si dos cuerpos siguen la misma direccion con veloci-
dades diferentes siendo mayor la del que va delrés, al ca-
bo de cierlo tiempo este alcanzara al otro, y le empujara
hasta que amhos adquieran una misma velocidad ; en cu-
yocaso cesard la accion del uno sobre el otro, y los dos jun-
tos proseguiran del mismo modo que si no formasen mas
que una sola masa. La canlidad de movimiento que pier-
de ¢ uno es igval & la que adquiere el olro, por manera

P,
que antes y despues del choque la cantidad de movimien-
to es la misma.

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

Cuando el cuerpo chocado esté en reposo, la velocidad

despues del choque se hallari partiendo la cantidad de
movimiento del cuerpo chocante porlasuma de las masas
de ambos. '
» Si los dos cuerpos van al encuentro uno deolro, el que
tenga mayor cantidad de movimiento chocaré al otro y le
hara retroceder, y marcharan juntos despues del choque,
como si los dos fuesen una sola y misma masa.

La velocidad de los dos cuerpos despues del choque se
hallara restando las cantidades de movimiento que tenian
antes, y partiendo la diferencia porla sumadelas dos ma-
sas.

Estas propiedades 'se verificarian con toda exactitud si
los cuerpos fuesen perfectamente duros 6 blandos, de lo
cual se deduce que en la practica solo se obtendrén resul-
tados aproximados.

Si los cuerpos sesuponen perfectamente elésticos, al ve-
rificarse el choque se comprimiran hasta cierto limite,
despues de lo cual: volveran & lomar su forma primitiva
en virtud de su elaslicidad, ylas velocidades adquiridas 6
perdidas en un sentido por la compresion, las recobraran
desde luego, pero en sentido contrario.

De aqui resultan lassiguientes consecuencias: 1." Si dos
cuerpos eldsticos de igual masa se mueven en sentido con-
trario, sequirdn despues del choque direcciones opuestas,
pero el uno conla velocidad del otro. 2.° Si uno de los dos
cuerpos estd en reposo, el cuerpo chocante quedard en el lu-




gar del chocado, y este adquirivd toda lavelocidad del otro.

Si la masa del cuerpo chocado, que suponemos en Tepo-
50, es muy grande y la del chocanle muy pequefa, la ve-
locidad primitiva sera restituida & este y la del.chocado se-
ra chsi nula. Esto explica el por qué se colocan los cuer-
pos-el4slicos  debajo de los que estan somelidos & varios
choques. Asf es que el yunque se coloca sobre un cuerpe
de madera con el fin de restitnir al martillo , en sentido
contrario, la velocidad que se le imprime al bajar. Tam-
bien puede explicarse por esta propiedad el que no ofrez-
ca peligro dar grandes golpes en un-yunque colocado 0+
bre el cuerpo de un hombre. \

De lo dicho se puede coneluir, que cuando los cuerpos
son perfectamente elasticos nose pierdela menor cantidad
de fuerza por el choque, pues en virtud de su elasticidad
queda reslituida luego toda la fuerza absorbida por la
“compresion. Pero si los cuerpos son duros, blandos 6 im-
perfectamente elésticos, el lrabajo reslituido sera siempre
menorque el que tenian anles del chogue, es decir, que
siempre resnliard una pérdida-de cierta cantidad de tra-
bajo 6 de fuérza. Siel choque fuese muy violenlo, esla pér-
dida podria ser considerable. Por esto deben evilarse los
choques iniitiles en las maquinas industriales.

No obstante el chogue sirve en muchos casos de gran
recurso en las artes, pues dando & un clavo con el marli-
Hlo se le introduee facilmente en la madera, cuando se lo-
graria con dificultad cargandole un gran peso que obra-
se solo por la gravedad.

PinpuLo.  El péndulo consiste en un hilo 6. varilla en
cuyo extremo inferior tiene fijo un cuerpo. Cuando en la
Yarilla cuelga un solo cuerpo, se llama péndulo simple ; v
si cuelgan dos 6 mas cuerpos en punios distintos de la va-
rilla, el péndulo se llama compuesto. '

Si el extremo superior de la varilla esta fijo v el extre-
mo inferior se separa de la verlical, en virtud de la gra-
vedad vuelve & hajar, v adquiere la velocidad suficiente
para subir & igual altura en el lado opuesto : esle movi-
miento se llama de oscilacion ; el tiempo que gasta se lla-
ma oscilacion enfera, v el que larda en bajar hasta la ver-
lical, media oscilacion.

Lo mas importante del péndulo es determinar el tiempo
de la oscilacion, y hacer que las oscilaciones sean isdcro-
nas 6 de igual duracion. Eslo selogra haciendo queel hi-
lo de suspension descanse sobre chapitas que tengan la
forma de un arco de cicldide ; y se demuesira que las
longiludes del péndulo, que oscila los segundos, son pro-
porcionales 4 las gravedades de los lugaves. Por medio de
esta relacion se puede determinar la iniensidad dela gra-
vedad para un logar cualquiera de la tierra valiéndose de
las observaciones del péndulo ; v conociendo la gravedad
sedelerminara la longitud del péndulo que oscila los se-
gundos para cualquier lugar. Asi se ve que la longitud del
péndulo simple en Madrid es de 993 milimelros, en Paris
994 milimelros v en Barcelona 993 milimetros.
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HIDROSTATICA.

Hidroslalica es la parle de la Mecénica que fraia del
equilibrio de los fldides. '

Lo fitiidos, sezun la opinion de algunos fisicos, pueden
dividirse en compresibles ¢ incompresibles. Los fldidos

compresibles ¢ elasticos son aquellos que se dejan com-
primir reduciéndose a menor volimen cuando se sujetan
4 una presion determinada, como el aire, el vapor, efc. ;
v los fliides incompresibles son los que o pueden redu-
cirse sensiblemente 4 menor volimen por mwas (ue s¢ les
comprima, como el mereario, el agua, el vinoy !a mayor
parte de los liquidos. Sin embargo, los vapores pierden su
forma de flfiidos elasticos cuando se les comprime hasta
cierto punto, pues entonces se reducen 4 incompresibles
6 liquidos. :

Los fliidos que-llenan vasos enferamente cerrados,
transmilen infeqras, y en fodos sentidos, las presiones que
reciben en cnalquier punto de su superficie. Porque la ex-
periencia manifiesta que ¢i en un vaso cerrado y Ilen.o de
una masa fliiida se aplican presionesiguales por mediode
dos émbolos iguales siluados en cualquier punio de susu-
perficie producen equilibrio. Este principio fundamenl.al
de 1a Hidrostatica se designa con la denominacion de prin-
cipio de iqualdad de presion.

De este principio se deduce , que si los émbolos fuesen
desiguales 6 una aberlura fuese mayor que la otra, la
presion aplicada al émbolo menor seria lransmitida inte-
gra sobre cada parle de la superficie del mayor igual & la
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del menor : de modo que, para oblener equilibrio, las pre-
siones deberan guardar la misma relacion que las super-
ficies de los émbolos. Por esto , es un principio admilido
en Hidrostilica , que las presiones sufridas por dos por-
ciones de fondo 6 paredes de una vasija son proporciona-
les d las superficies de dichas porciones.

Cuando un liquido contenido en un vaso esta sujeto &
la fuerza de gravedad, ejerce en las paredes del vaso una
presion que es debida & su peso y varia de un punlo & olro
de dichas paredes : y si el liquido esld conlenido en una
vasija abierla en su parte superior, permanecera en equi-
librio cuando su superficie sea horizontal 6 perpendicular
4 la direccion de la pesantez 6 gravedad. De modo, que
cuando un liquido contenido en un vaso abierlo esla en
equilibrio, su superficie es perfectaménte horizonlal.

Tambien se verifica, que muchos liquides pesados de
diferentes densidades colocados en una vasija abierla por
su parte superior , permanecerdn en equilibrio eslable
cuando todos los liquidos estén superpuestos en capas ho-
rizontales, de modo que el mas denso ocupe la parle in-
ferior v el de menos densidad se halle en la parie supe-
rior.

La presion que sufre el fondo de una vasija es conslan-
temenle igual al peso de una columna de liquido que tenga
por base la de la vasija y por allurala del nivel del mis-
mo liguide sobre esta base. De aqui resulta que la pre-
sion ejercida sobre el fondo de la vasija es independiente
de la figura deesla. Enefeclo, sise comparan las tres va-
sijas de la (ig. 32), cuyas hases se supenen iguales, co-
locadas sobre un plano horizontal y llenas de igual liqui-
do hasla la misma altura, se hallara que sus bases sufren
igual presion. La experiencia confirma plenamente esta
propiedad.
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La presion tolal del liquido sobre las paredes del vaso
que lo conliene es la resultante de las presiones elemenlg-
les ejercidas en las mismas paredes, y el punio de apli-
cation de esta resullante se llama ceniro de presion.

El ceniro de presion se halla siempre algo mas bajo que
¢l centro de gravedad de la pared, y por esto, si la pared
es rectangular v el liquido lega al horde superior, el cen-
tro-de presion se hallard & los dos tercios de la recta que
une los puntos medios de los lados horizontales, contando
de arriba 4 bajo, 6 desde el nivel del liquido. Si la pared
es trjapgulat y la base horizonlal -esta en !a parte supe-
vior, el centro de presion se hallard & !a mitad de la rec-
ta que ume el vértice con el punto medio de la base; pero
si el vérlice estuviese 4 flor de agua, ¢l cenlro de presion
se hallaria & las tres cuartas parles de la misma recla con-
tando desde el vértice. Para determinar en general-el cen-
tro_de presion correspondiente d"una cara c:nfllguiera de
un vaso. que conienga liquido, se supondrg dl\'l'(lldi} en fa-
jas 6 zonas horizontales, se hallara la presion e]ercl.da por
el liquido-en cada una de ellas , y el punio de aplicacion
de la resultante de todas eslas presiones 6 fuerzas elemen-
tales sera el centro de presion pedido. El centro de pre=
sion.de la base horizontal de un vaso coincide con su cen-
tro de gravedad. '

La presion ejercida por el liquido en una porcion delas
paredes del vaso que lo-conliene, se medird por el peso de
una columna de liquido que tenga por base la superficie de
aquella porcion y por altura la distancia del ce:'ntro delgrq-
vedad de dicha superficie hasta el nivel superior del hgm-
do." La presion que-en todos sentidos sufre una -mplecula
cualquiera de un fliido que permanece en cthbrzg den-
tro deunvaso, es iqual al peso deuna columna verlwa'l del
mismo fliido, cuya altura sea la distancia de la molécula
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d la superficie superior del fiiido. Porque esta moléenla
sostiene el peso de dicha columna fltiida, y necesariamen-
te debe experimentar- igual presion en todos senlidos, 6
de lo contrario no permaneceria en equilibrio, y adquiri-
ria un movimento hécia la parte en que la presion fuese
menor. :
De lo dicho resulta que las superficies de un mismo
flidido en equilibrio, contenido en vasos que anteriormen®
le se comunican, estardn en un mismo plano horizonlal y
perleneceran & la misma superficie de nivel. Es derir, que
si muchos tubos de diametro y forma arbitraria se comn-
nican entre si, el fliido que se halle en su interior se ele-
vara en fodos & la misma altura. En esta propiedad se fun-
da el nivel de agua, y la construccion de sifones subter-
réneos para conducir las aguas & la misma altura de su
origen, sin necesidad de los puentes acneductos de que se
valian los anliguos.
Todo cuerpo introducido en un lguido pierde tanto de
su peso como es el peso del voldmen liquido que desaloja.
En esle principio se funda el que muchos cuerpos se su-
merjan completamente en el liquido en que seles abando-
na, como-sucede-con el hierro, plomo, ete., v que otros
como el corcho, el satico y muchas maderas se queden
flotando en la superficie. En efeclo, todo cuerpo cuya den-
sidad sea mayor que la del agua quedara desde luego su-
mergido en esta, porque su peso serd mayor que el de la
canlidad de liquido que desaloja y el exceso de pesantez

Je obligara & bajar en virtud de la gravedad: si la densi-

dad del cuerpo fuese igual 4 la del agua, el cuerpo flola-
ria, y le seria indiferente permanecer en equilibrio en cual-
quier punto de la masa fliida; pero si su peso especifico
fuese menor que el del liquido, quedaria flotando en la su-
perficie, porque el exceso de peso del liquido en igual vo-
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limen seria una fuerza que obraria conslantemente de
abajo arriba, y no permiliria el descenso del cuerpo.

Para que un cuerpo pueda flotar con facilidad y goce
la condicion de equilibrio sobre el fliido, es preciso : 1.°
Que el peso entero del cuerpo sea. iqual al peso del voli-
men de fllido que desaloja; y 2.° que el centro de grave-
dad del cuerpo y el del fliiido desalojado se halien en una

Wisma linea verlical.

Un cucrpo flolante {endra mas estabilidad en cuanlosu
centro de gravedad se halle masbajo y el centro de presion
del liquido desalojado eslé mas allo. En una calma com-
pleta el buque estaré enla mejor condicion de equilibrio,
pero en el balance dismin uira esta condicion & medida que

la verlical del cenlro de gravedad se separe mas del cen-
tro de presion. El punto en quela verlical que pasa por
el centro de presion del liquido desalojado encuentra el eje
del buque se lama metacentro. Cuando, por razon del ba-
lanceo, el ceniro de gravedad de un buque coineida con el
melacentro, quedard en equilibrio en la posicion inclinada
que lenga; y si por una causa cualquiera el eentro de
gravedad se coloca masalto que el mefaceniro, tendra lu-
gar la inversion completa del bugque : de lo cual resulla;
que el equilibrio de un bugue serd estable cuando su cenlro
de gravedad se halle mas bajo que el melacentro, yla es-
tabilidad serd {anfo mayor cuanto mas disten entre i ¢stos
dos puntos. Eslos principios deben lenerse en cuenla para
la construccion de los buques y para el armamenlo y car-
ga de los mismos. : .
Enla misma propiedad se funda la construccion deal-
gunos instruomentos destinados 4 delerminar el peso espe
cifico de muchas suslancias solidas, pero cuando esfas son
fliiidas se hace uso del aredmetro 6 pesa-licores. La forma
de esla clase de inslrumentos es arbilraria, y pueden ser
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de voliimen constante y peso variable, 6 de peso constan-
le y volimen variable. El aredmetro mas usado en el co-
mercio es el de Beaume (fig. 33), v pertenece 4 la clasede
los de peso constante y volimen variable. Para graduoar-
lo, si se destina a pesa-sales 6 pesa-dcidos, se da al areg-
melro un peso tal que infroducido en el agua destilada se
sumerja hasta la parle superior del tubo , cuyo punto se
sefiala con cero. Se le introduce lnego en una disolucion
que contenga 15 paries de sal marina por cada 85 partes
de agua, v en el punto de enrasamiento se pone el niime-
ro 15. Se divide el intervalo en 15 partes iguales llama-
das grados y se contintian las divisiones hasta la esfera de
su parte inferior. Si se destina & pesa-licores, se carga la
esfera con mercurio 1 otra sustancia de mucho peso, bara
que introducido en una mezcla de 90 partes de agua por
cada 10 de sal marina , se mantenga en posicion vertical
v quede sumergido hasta el nacimiento del tubo, en cuyo
punto se pone cero. Se sefialan 10 grados en el punto de
enrasamiento en el agua destilada, y dividiendo el inter-
valo en 10 parles iguales se prolongan las divisiones has-
ta el extremo del fubo.

El alcoh6metro eentesimal de Gay-Lussae se gradiia su-
mergiéndole sucesivamente en mezclas de agua y aleohol
puro en diversas proporciones, v se'sefiala 100 , 95, 90,
85, elc., en los puntos de enrasamiento en las mezclas ar-
tificiales que de 100 partes en voldmen contengan, 100,
95, 90, 85, ele. dealcohol puro. 7

Para determinar el peso especifico de muchas susian-
cias se usa el aredmelro de Nicholson (fig. 34), que con-
siste en un tuho de hoja de lata 6 de mefal con una espi-
ga en su parle superior que lleva una cazoleta 6 platillo.
En la parle inferior tiene suspendido un cono inverso cén-
cavo , lastreado por dentro con plomo 6 mereurio para

6
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que sumergido en el agua, el instrumento guarde la po-
sicion vertical y sobrenade una parte del tubo en que ha-
bra 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 ca-
zoleta hasta que el punto a coincide con la superficie del
liquido, y la cantidad de pesas que para lograrlo se _han
tenido que poner constituyen la primera carga. Se quila
esta carga, y se coloca en el platillo el cuerpo cuyo peso es-
pecifico se busca, afladiendo las pesas necesarias para ha-
cer bajar & flor de agua el mismo punfo a, y eslas pesas
formaran la 2.* carga. Se saca luego el barémeiro del
agua y se pone el cuerpo en la cubeta 6 cono de la parte
inferior, y las pesas que deban colocarse en el platillo pa-
ra que el punlo a vuelva & coincidir con la superficie de-
terminaran la 3. carga. La diferencia entre la primera y
segunda carga es el peso del cuerpo en el aire, y la dife-
rencia entre la segunda y tercera expresa el peso de un vo-
liimen de agua igual al volimen del cuerpo; luego par-
tiendo la primera diferencia por la segunda se tendra el
peso especifico que se buscaba.

Para conocer ¢l peso verdadero de los cuerpos seria
preciso pesarlos en el vacio ; pues si dos cuerpos de volu-
men distinio se equilibran en el aire por medio de una ba-
lanza exacta, no son iguales en peso, porque introducidos
en e] fltiido que nos rodea desalojan diferentes cantidades
de aire, y sus pesos son por esta circunstancia disminuidos
desigualmente. Esta verdad queda probada pesandolos en
el vacio.

Baromerro.  El barémelro consiste en un tubo de eris-
tal cerrado en su parte superior y sumergido por el extre-
mo inferior en una cubeta que contiene mercurio (fig. 35).
Tambien hay barémetros sin cubela, en cuyo caso el tubo

seencorva y el insirumento presenta dos brazos, uno lar-
go herméticamente cerrado y otro corto en que hay una
pequefia abertura por donde se introduce el aire (fig. 36):
eslos se llaman bardmetros de sifon.

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

En el barémelro se equilibra con la presion de la atmds-
fera una columna de mercurio de 76 centimelros de
allura, que equivalen proximamente &4 32 pulgadas espa-
flolas 6 a 28 pulgadas francesas ; por cuya razon la escala
que acompaiia estos insirumenlos estd graduada muchas
veces en pulgadas y lineas francesas 6 espaiiolas. Sien lu-
gar de mercurio se hiciese uso del ‘agua, el tabo deberia
tener mas de 10 metros de altura 6 de 37 piés de Casti-
lla; pues la presion atmosférica se equilibra en el nivel
del mar con una columna de agua de 10 mefros 336 mi-
limetros de altura.

De lo expuesio se infiere, que el barémeiro sefialara
conslantemente la presion ejercida por la atmdsfera , por-
que la altura del mercurio en su interior sera consltante-
menfe la misma para un lugar deferminado, cualquiera
que sea ¢l diametro y la forma del tubo, mientras no sea
capilar.

Cuando la presion almosférica aumenla, la columna de
mercurio sube ; y cuando disminuye la presion, la colum-
na barométrica baja. De aqui resulta, que si uno se ele-
va en la atmdsfera, la columna baroméirica bajara, por-
que las capas de aire colocadas debajo dejaran de gravilar
sobre el mercurio, y la presion disminuird. Esta propiedad
ofrece un medio para medir alturas con el barémetro.
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Por el peso del mercurio contenido en el bardmelro, se
puede calcular el valor de la presion almosférica en kil6-
gramos ; y de las observaciones y experiencias mas deli-
cadas se ha deducido que aquella presion esde 140335 kz.
por cada centimelro cuadrado de superficie. Asi el peso de
una columna de aire que tenga por base un cenlimelro
cuadrado v por allura la de la atmésfera es de 1 kg. v
335 diezmilésimos de otro kg. Para hallar, pues, la pre-
sion que por término medio ejerce la atmdsfera sobre unu
superficie cualquiera , se mulfiplicard el nimero de centi-
metros cuadrados que comprendapor 10335 kilogramos.

Por esla regla se ha encontrado que un hombre de me-
diana talla sufre una presion de 18,000 kg. proximamen-
le; y si tanenorme presion no embaraza sus movimientos,
es porque se equilibra en fodos senlidos y porque en elin-
terior del cuerpo existen gases cuya fuerza expansiva con-
traresta la presion exlerior.

Ley pE Mariorre. Laleyde Mariotle consisle en que
la tension 6 fuerza elastica de un gas estd en razon inver-
sa del volimen que se le hace ocupar sujetandole & dife-
renles presiones. De modo, que si un gas en un volimen
dado liene una tension como uno, reduciendo su vohimen
4 la mitad adquiriri una tension doble ; si el volimen se
reduce al {ercio, la tension sera friple, elc.

Para demosirar esta ley se tomaun tube encorvado (fi-
cura 37) cerrado por el brazo corto y abierto en la parte
superior del brazo largo. Se invierle mercurio por la aber-
tura ¢ 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 a la presion at-
mosférica, pues que se equilibra con ella. Si despues sein-
vierte mercurio en el tubo hasta que el volimen de aire
contenido en el brazo corfo se reduce & la mitad , se vera

que la presion ejercida es doble, esto es, que equivale &
dos atmésferas ; si el volimen del aire se reduce & la ter-
cera parle, la presion serd friple, y asi siguiendo: de mo-
do, que hasta la presion de 27 atmésferas se demuestra :
que los volimenes ocupados por el aire, estdn en razon
mversa de las presiones que sufre.

El aire es un compuesto que resulta de la combinacion
del gas oxigeno y del zoe, y por eslo las propiedades de-
mostradas para el aire se aplican ignalmente & toda clase
de gases y vapores.

En estos experimentos el peso del gas no varia ; luego,
su densidad estar en razon inversa del voliimen : y como
el volimen se halla en razon inversa de la presion, se si-
gue, que la densidad de los gases es proporcional d las
presiones que sufren.

Para medir la foerza expansiva 6 la elasticidad de los
gases'y vapores debe saberse : 1.° que en foda masa gaseo-
sa en equilibrio, como la atmésfera, la tension 6 fuerza
elastica equivale en cada punto & la presion ejercida por
la pesantez de la columna que liene encima; y 2.° que si
la masa gaseosa se halla comprimida en el interior de un
vaso, la tension estard en razon inversa de su volimen.
La presion atmosférica es la que sirve de unidad de medi-
da para valuar la fuerza elastica de los gases y vapores.

Aplicagiones. En un vaso hay 96 litros de aire  la pre-
sion de 72 centimetros de mercurio, y se desea saber cual
ser el volimen del mismo aire, cuando la presion sea de
778 cents. conservando igual temperatura.

Segun la ley de Mariotle se tendrala proporcion 78 :
72 196 : , que darh 2—88°615 litros. Es decir, que
llegando la presion & 78 cents., el voldmen se reducird &
88 litros 615 mililitros.

Se tienen 30 litros de gas bajo la presion de una atmos-
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fera, y se desea saber cuél sera la presion necesaria para
que se reduzca 4 12 litros sin variar la temperalura.

La proporcion, 12: 30 :: 1 : zdard: =25 atmésfe-
ras. De modo, que para reducir el volimen & 12 litros
debe sujetarse & una presion de 2 atmdsferas y media.

Veinte litros de cierto gas pesan 26 gramos & la lempe-
ratura de 4 grados y bajo la presion de 76 cenlimelros de
mercurio , v se quiere saber cuanto pesard dicho gas &
igual temperatura y bajo la presion de 84 centimetros.

Para resolver este problema recordarémos que el peso
de un volimen dado de gas es proporcional 4 las presio-
nes que sufre; y por esto se formara la proporcion 76 :
26 : : 84 : 2, que nos dard »==28‘737 gramos. Es decir,
que a la presion de 84 centimefros de mercurio pesara 28
gramos 737 miligramos.

Hay una porcion de vapor cuyovolimen esde 065 m. c.
cuando la columna |de mercurio liene 76 cenlimetros,
¥y se pregunta , cual serd su volimen bajo la presion de
1490 metros.

De la proporcion, 190 : 76 : : 0¢65 : z resulla ==
026 m. c.

Esto es; 4 1a presion de un metro noventa centimelros,
el voliimen quedara reducido & 26 centésimos de metro cii-
bico. _

Para determinar el vohimen del vapor producido. por
un litro de agua, enando se conoce la temperatura y su

349
fuerza elastica se usa de la formula V—=———(270+-) en
c

la cual ¢ representa la altura de la columna de mercurio
que el vapor equilibra, medida en centimeltros, y fla tem-
peratura en grados del termdmelro centigrado.
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Ejemplo : Cudl sera el volimen de vapor producido por
un kilégramo de agua bajo la temperatura de 135 grados
centigrados y & la presion de 228 cenlimelros en la colum-
na de mercurio.

Sustituyendo en la férmula sera :

0+ 135 ) =620 litros proximamente.

De manera, que un litro de agua producira 620 litros
de vapor 4 la lemperatura de 135° cenligrados bajo la pre-
sion de 228 cenlimetros de mercurio.

Man6uerro. La construccion y uso del manémetro se
funda en la ley de Mariotte, y sirve para dar a conocer la
fuerza expansiva del vapor en el inlerior de las calderag.

Este instrumento (fig. 38 ) consisle en un tubo de vi-
drio perfectamente cilindrico y bien seco, de§ 4 10 mili-
metros de diametro v de 35 a 40 cenlimetros de Iar'go,
cerrado en la parte superior. El olro exiremo esld able.r-
{o'y sumergido en un recipiente a que contiene mercurio,
ol cual se halla en comunicacion con la caldera por medio
del tubo. ¢. El cajon. 6 recipiente @ esla herméticamente
cerrado, v los tubos se hallan ajustados por medio de un
betun 6 mezcla calcirea para evilar que escapeel vapor.

En esla disposicion, abriendo la llave b se introduce el
vapor en el recipiente por el luboc, y llenando complela'-
mente la cajila comprime el mercurio del inferior ¥ le obli-
ga & subir por el tubo ae. Si el vapor de la cald'era ad-
quiere la tension de una almdsfera , se equilibrara con la
fuerza elistica del aire contenidn en el interior del tubo, y
el punto en que llegue el mercurio se sefialara con Cero.
Guando el vapor adquiera una tension mayor, el volumen
del aire encerrado en el tubo disminuira segun la ley de
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h!ariotle; y con arreglo & esla se podran sefialar las divi-
siones para indicar las aimdsferas y fracciones de atmosfe-
fera & que equivalga la presion del vapor en la caldera.

Para graduar el mandmetro puede emplearse el siguien-
le medio geométrico. Sea es la longilud del tubo : lricen-
se las ey, sh perpendiculares al mismo haciendo que la eg
equivalga a s milad y que la sk comprenda cuatro 6 mas
veces la misma eg. Hecho esto se trazaran las lineas gp,
gm, gny gh & los puntos correspondientes, y las divisiones
1, 2, 3 y 4 senalaran la presion de 1, 2, 3 y 4 almdsfe-
ras sobre la del aire. Si se quieren sefialar mitades, ter-
cios 0 parles cualesquiera de atmdsfera, se dividiran las
sp, pm, ann, ele., en dos, tres, elc., parles iguales, y diri-
giendo 4 los puntos de division lineas que partan de ¢, su
interseccion con el tubo indicara la fraccion correspondien-
‘{e de almdsfera. Este manémetro de aire comprimido se
llama de alla presion, porque puede sefialarla hasta mu-
chas almdsferas.

Cuando la fuerza elastica del vapor en la caldera es me-
nor de tres almdsferas, se puede usar el mandmetro de ai-
re libre, es decir, aquel en que el tubo se halla abierto por
[a parte superior. Este manometro se fija direclamente en
la caldera 6 en un lubo que comunica con ella, y por la
columna de mercurio con que se equilibra la {ension del
vapor, se deduce sufuerza elislica & razon de una atmés-
fera por cada 76 centimelros de allura.

Tambien se usa el manémeifro metalico de Bourdon,
que consiste en un tubo de lalon hueco, de seccion elip-
tica, arrollado en forma de espiral : uno de sus extre-
mos comunica con la caldera, v el olro hace mover una
aguja 6 sefialador que recorre un cuadrante graduado.
Si la tension del vapor aumenta 6 disminuye, el tubo se
hincha ¢ aplaca, y variando su curvatura hace girar la
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aguja para indicar lodos los grados de presion interior.

La temperatura de un cuerpo consiste en el grado ca-
lorifico , que sin cambiar de estado le hace variar de vo-
limen. La temperatura es mas alta cuando el calor au-
menta, y es mas baja cuando disminuye.

Team6nerro. El termémetro sirve para apreciar el
grado de temperatura de los cuerpos, y para comparar las
variaciones y cantidades de calor correspondientes.

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

Para la construccion de los lermémetros se usa del mer-
cario ¢ del alcohol. Se da la preferencia al mercurio,
porque se dilala mas uniformemente que los otros li-
quidos, es facil oblenerlo puro, no se adhiere & las pare-
des del tubo, no se congela sino con un frio muy intenso
v 0o hierve sino 4 una temperatura muy alta. El alcohol
se usa porque resiste 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 seffalar ligeras variaciones.

El termémetro ( fig. 39) consiste generalmente en un
tubo capilar de eristal, cerrado por el extremo superior y
terminado en la parte inferior con una esferita ¢ cilindro
de didmelro mucho mayor. Tiene mercurio hasta cierta
allura, y en su inlerior no puede haber la mas pequefia
cantidad de aire.

En lal disposicion se gradiia partiendo de dos puntos fi-
jos, esto es, de dos fenémenos que puedan reproducirse a
voluntad y que exijan siempre una misma cantidad de ca-
lérico. Estos dos puntos son el kiclo fundente y el agua
hirviendo.




et S, e e Al =%

PR

e ————

e

e G
lfreparado el instrumento en las condiciones indicadas
se introduce en el hielo que esté fundiéndose, y el mercu-
rio se conlrae hasta cierfo punto en el cual se sefiala cero.
Hecho esio, se enjuga bien el tubo y se introduce, median-
te algunas precauciones, en el agua hirviendo, y con lal
calor el mercurio se dilata hasta cierla allura que se sefia-
la con el nimero 80. Se divide luego la distancia enlre
lqs’ dos puntos en 80 partesignales llamadas grados, y po-
me':ndolas en una escala al lado del tubo, se tendra el fer-
momelro de Réaumur. Estas parles se conlindan debajo
del cero. Si el punto correspondiente & la temperatura del
agua hirviendo se sefiala con el nimero 100 y se divide
la misma distancia en 100 partes iguales resultara el fer-
momelro eenligrado.

En ’lnglalerra se hace mucho uso del fermdmetro de Fa-
renlzcz{, ¥ s el mismo que hemos descrito, con la sola di-
ferencia de que el punio del hielo fundente estd sefialado
con el mimero 32, el dela ebulicion con 212° y la distan-
cia entre los dos se divide en 180 grados. .

De lo dicho resulla, que 80 grados de Réaumur equi-
va¥en & 100 del termémetro centigrado y 4 180 de Faren-
heit, luego ; se puede establecer la relacion para-reducir
eslas graduaciones, que serd 4° R —5° C=9°F. De
modol, que 4 grados de Réaumur son lo mismo que 5 del
termomelro cenligrado, é iguales & 9 de Farenheit.

Los lermdmetros de alcohol son absolutamente lo mismo
que los de mercurio, se graddan comparandolos con uno
de eslos, y su limile superior es por lo regular de76 grados.

Ejemplos: Hallar la temperatura correspondiente al ter-
mémelro cenligrado sabiendo que el de Réaumur sefiala
18 grados 4 décimos.

Se formara la proporcion 4° R: 5° C::18° 4 R:
2=23° C.

=0 =

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

Suponiendo que en Londres se hallaba la temperalura
4 76° de Farenheit , determinar esta misma temperatura
relativamente 4 los termémelros centigrado y de Réau-
mur.

Primero debe reslarse 32° de la temperatura dada de
Farenheit , para que se iguale el punto de partida 6 del
hielo fundente con los deméas termémetros , y formando
luego la proporcion correspondiente se hallara lo que se
pide.

Asi,76°—32° =4’ Fy9 F:5°C:: 44 Fro—
924°*/, C; del mismo modo : 9°F: £ R : : PR 5=
19° %5 R. '

Por manera., que la temperatura de 76° de Farenheil
corresponde 4 24 grados*/s del lermémetro cenligrado, v
419 grados */s de Réaumur.

Tambien usan los fisicos un termémefro de gas para
apreciar la dilatacion del aire y demds gases bajo una pre-
sion constante; y Mr. Gay-Lussac ha probado por sus
continuados experimentos, que el aire y todos los gases
secos se dilatan en una misma fraccion de su volimen
por una misma elevacion de temperalura, y que la dila-
{acion es uniforme desde cero 4 cien grados; demodoque
cada gas por un grado de aumenio en la temperatura
aumenta 375 cien milésimos de su voliimen 4 cero grados.
Asi, representando por uno el volimen de un gas 0 va-
por & la {emperatura cero, cuando se haya elevado &
la temperatura #, el voldmen estara expresado por v=
140400375 &

Ejemplo. El volimen de un gas a la temperalura cero
es'de 075 metros cibicos, y se quiere saber cudl sera es-
te volimen 4 la temperatura de 6° cenligrados.
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Por Ja formula se tiene v—1-+000375% 6—10225.

; Es‘ decir, que el volimen 4 la temperatura indicada se-
ral ‘0225 veces el primitivo : esto es, 075140225, que
da 0767 de melro cibico préximamente.

HIDRODINAMICA.

La hidrodinimica trata del movimiento de los fltidos ;
v al ocuparse de elevar y conducir las aguas y de emplear-

las en mover las maquinas se llama hidrdulica.

Tanto en la hidrostatica como en la hidrodindmica se
supone que los liquidos son verdaderamente incompresi-
bles, perfectamente fliiidos y que se hallan exentos de vis-
cosidad ; pero como estas propiedades se verifican imper-
fectamente en los liquidos, se sigue, que las leyes demos-
tradas en esle sentido serin mas 6 menos aproximadasa
los resultados de la experiencia.

Si tenemos un vaso lleno de liquido y sé practica una
abertura t orificio en el fondo 6 en una de sus paredes, el
liquido se derrama en virtud de dos fuerzas ; la pesantez
que le solicita verticalmente, y la presion del liquido que
obra perpendicularmente 4 la pared y proporcionalmente
4 la altura del nivel sobre el orificio. El chorro que resul-
ta se llama vena fliida 6 vena liquida:

Si el orificio se halla en el fondo, la pesantez y la pre-
sion del Hquido.obrarin en igual sentido y la vena sera
vertical v rectilinea ; pero si el orificio 6 abertura se ha
practicado en una pared vertical 6 inclinada, las dos fuer-
zas que solicitan el liquido son la una vertical y la otra ho-
rizontal 1 oblicua, v por esto, obedeciendo & la resultan-
te de aquellas dos fuerzas produce una vena que foma la
forma curvilinea , que 4 no ser por la resistencia del aire
seria una verdadera pardbola.




— 99 —

Por Ja formula se tiene v—1-+000375% 6—10225.

; Es‘ decir, que el volimen 4 la temperatura indicada se-
ral ‘0225 veces el primitivo : esto es, 075140225, que
da 0767 de melro cibico préximamente.

HIDRODINAMICA.

La hidrodinimica trata del movimiento de los fltidos ;
v al ocuparse de elevar y conducir las aguas y de emplear-

las en mover las maquinas se llama hidrdulica.

Tanto en la hidrostatica como en la hidrodindmica se
supone que los liquidos son verdaderamente incompresi-
bles, perfectamente fliiidos y que se hallan exentos de vis-
cosidad ; pero como estas propiedades se verifican imper-
fectamente en los liquidos, se sigue, que las leyes demos-
tradas en esle sentido serin mas 6 menos aproximadasa
los resultados de la experiencia.

Si tenemos un vaso lleno de liquido y sé practica una
abertura t orificio en el fondo 6 en una de sus paredes, el
liquido se derrama en virtud de dos fuerzas ; la pesantez
que le solicita verticalmente, y la presion del liquido que
obra perpendicularmente 4 la pared y proporcionalmente
4 la altura del nivel sobre el orificio. El chorro que resul-
ta se llama vena fliida 6 vena liquida:

Si el orificio se halla en el fondo, la pesantez y la pre-
sion del Hquido.obrarin en igual sentido y la vena sera
vertical v rectilinea ; pero si el orificio 6 abertura se ha
practicado en una pared vertical 6 inclinada, las dos fuer-
zas que solicitan el liquido son la una vertical y la otra ho-
rizontal 1 oblicua, v por esto, obedeciendo & la resultan-
te de aquellas dos fuerzas produce una vena que foma la
forma curvilinea , que 4 no ser por la resistencia del aire
seria una verdadera pardbola.




e

o

A —— T

~

En la vena liquida, tanto horizontal como vertical , se
nofa que 4 su salida el didmelro es exactamente igual al
del orificio , pero luego se va confrayendo poco & poco, y
4 una distancia igual al didmelro la seccion perpendicu-
lar 4 su eje se reduce & los dos fercios de la misma sec-
cion-en el orificio. Eslo se'llama confraccion de la vena, y
es producida por las direcciones convergentes que adquie-
ren las moléculas del liquido en el interior del vaso al
acercarse al orificio.

La primera parte de la vena liquida es semejante & una
harra del mas puro cristal, llena, continua y clara ; pero
luego se vuelve opaca y se divide por efecto de la resis-
tencia del aire y del movimienfo acelerado que toman las
moléculas entre si.

Cuando un liguido sale de un vaso por un orificio de
cualquier forma practicado en pared delgada, la velocidad
4 la salida se delerminara por el signiente {eorema debi-
do 4 Torricelli:

La velocidad de las moléeulas liquidas al salir por un
orificio, es lamisma que adquiriria un cuerpo pesado al
caer libremente en el vacio de una alturatqual d la distan-
cia del centro del orificio al nivel superior del liquido. En
efecto, si al orificio se adapta un tubo encorvado hicia ar-
riba, se veque el liquido se eleva préximamente & la altu-
ra del nivel , v por las leyes establecidas al iratar de la
caida de los cuerpos se deduce que la velocidad imprimi-
da al liquido para subir es la que adquiriria cayendo de
igual altura. En esla propiedad se funda la construccion de
los surlidores.

Para calcnlar la velocidad de un liguido 4 su salida por
un orificio se usaré la formula v=y 196 en lacual a
representa la altura vertical del nivel del liquido sobreel
centro del orificio. Si se trata de saber la altura que debe

G

darse al nivel para que salga el liquido con una velocidad
determinada, se despejara la a en la férmula anterior y
dard a=v"~ 19‘6. De manera, que resullan las siguienles
reglas :

1.* Para hallar lavelocidad de un liquido al salir por
un orificio se multiplicard 196 por la altura del nivel so-
bre el centro del orificio, y se extraerd del producto la raiz
cuadrada.

2." Paradeterminar la aliura de nivel que deberd dar-
se d un depdsito, se dividird el cuadrado de la velocidad
que el liquido deba tener a su salida por 19°6.

Aplicaciones : Calcular la velocidad del agua al salir por
un orificio cuyo centro se halla & 065 m. debajo del ni-
vel superior del liquido.

Serd ¥—y 196 X0'65=5 07 MS.

Es decir, que la velocidad 4 la salida serd de 3 metros
57 centimelros préximamente.

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

La segunda regla da : a=3"\19‘6=0459 m.

De modo, que para dar al agua la velocidad de 3 me-
fros 4 su salida del orificio , el nivel superior deberd ha-
llarse 4 459 milimelros sobre el centro de dicho orificio.

De lo dicho se infiere, que la velocidad d la salida de
los liquidos es independiente de la naturaleza de estos, y so-
lo depende de su altura y cantidad sobre el orificio. Por-
que los cuerpos al caer en el vacio, de la misma altura, ad-
quieren la misma velocidad, sea cual fuere su naturaleza
o densidad. De modo , que un vaso tardard igual tiempo
en vaciarse, ya esté lleno de agua, demercurio 6 de cual-
quier otro liquido.




De la misma férmula se deducira, que si las alturas de
nivel son distintas, las velocidades a la salida son propor-
cionales a las raices cuadradas de las alturas sobre el
orificio. Si se quiere una velocidad constante 4 la salida
de un liguido, el nivel sobre el orificio debera ser tam-
bien constante.

El liqoido que sale por un orificio en un segundo se
llama gasfo, y se hallard multiplicando la superficie del
orificio por la velocidad 4 la salida. Porque el chorro 6
vena podra, considerarse como un cilindro cuyo didmelro
es el del orificio y su alfura el espacio que corre una sec-
cion de la vena en un segundo & su salida.

El resultado obfenido por la regla anterior daré el gasto
teorico, llamado asi porque es el que deberia oblenerse
en virtud de la teoria; pero por efecto de la coniraccion
de la vena liquida debe considerarse el gasfo efectivo, que
repelidos experimentos han corroborado ser menor que el
tedrico.

El gasto-efectivo se hallaré mulliplicando la superficie
de la seccion de la vena confraida por la velocidad real
que fienen las moléculas al pasar por dicha seceion.

Pero_si conocido el gaslo leérico se quiere determinar
el gasto efectivo, eslo es, la cantidad de agua que real-
mente sale, deberd multiplicarse por un coeficiente ¢ que
variar segun la disposicion v dimensiones del orificio res-
pecto al depdsito 6 recipiente. De modo, que si el orificio
es rectangular y la contraccion de la vena tiene lugar en
los cuatro lados, se tendra: c=0¢60. Si la confraccion se
verifica por tres lados sera: e=063. Si por dos lados
del reciangulo dard: ¢==065. Si solo tiene lugar por un
lado debera suponerse: c=069. Pero cuando se apliquen
estos principios 4 una paradera inclinada, segun sea lain-
clinacion de 60° 6 de 45° se tendra: e=075 6 e=080.
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La férmula general para el gasto efectivo sera:

Orificio circular. . . G=¢X0"1854X d*X Y 196xA .
Orificio reclangular.. G =¢ X | X a X y196xa.

En estas formulas ¢ es el coeficiente de contraceion que
se ba indicado: d el didmetrc del orificio circolar: A la
altura del nivel del liquido sobre el centro de la abertura:
a el ancho del orificio ¢ abertura reclangular ; y I largo
0 allura del mismo orificio.

Aplicaciones. Determinar el gaslo real ¢ préactico en un
orificio circular abierfo en una de las paredes lalerales de
un depdsito, cuyo nivel se mantiene constantemente 4 2
metros de allura sobre el centro del orificio, siendo el
didmelro de este de 15 cenlimetros.

Para este caso tendrémos, ¢ = 060; d=1015; A=
2 m. yla formula G=¢X0*7854 X d*X Y 796 xA dard:

G=0°60<0°7854X(0°15)"X y 196:¢2 =00663Tm.c.

Es decir, que el gasto serd de 6637 cien milésimos de
metro ciibico por segundo 6 de 66 litros y 37 centililros.

Hallar el gasto efeclivo en una abertura reclangular
cuyo ancho es de 20 cenlimetros, su allura de 40 centi-
metros, y el nivel se conserva siempre & 3 melros sobre
el centro del orificio, verificandose la contraccion por so-
los dos lados.

En este caso tenemos a=020; [=0%40; A=3 m.y
¢==0‘65, y la formula da:

G=cXIXaX y 196 a—=065X 0°40 X020 X y 1963
—=0‘3988 melros ciibicos.

Es decir, que el gasto efectivo sera de 3988 diez milé-
7
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simos de melro ciibico 6 398 litros y 8 decilitros por se-
gundo.

Para el aforo y distribucion de las aguas se han usado
varias unidades que es preciso conocer. Lamuela de riego
usada en los Pirineos es el agua que sale por el agujero
de la muela propiamente dicha y equivale & un gasto de
57 litros por segundo. La muela, en esta provincia, es el
agua suficienle para moverla y representa un gaslo de
265 litros, tambien por segundo. Una pluma, de Barce-
lona, necesila 40 segundos paradar un lilro de agua, de
modo que la misma pluma en un minuto da 1536 litros,
0 bien 9215 litros por hora. La pluma de Matard es
mucho mayor y da 3428 lilros en una hora, 6 5713 li-
fros por minuto.

EL'Sr. D. Mariano Calvo y Pereyra en su tratado. so-
bre las aguas dice: que usando de nuestras medidas cas-
tellanas, llamara real fontanero al volimen de tres pul-
gadas cibicas de agua por segundo, por cual razon, para
dar un litro de agua por segundo serin menesler cerca
27 reales fonlaneros; y D. Manuel Maria Azofra, en su
memoria sobre la exacla medicion del agua corriente, pro-
pone, que la muela sea de 12 piés ciibicos por segundo,
que dividida en tres filas daria 4 piés cibicos, 6 2304
reales fontaneros por fila. La fila, dividida en 144 plu-
mas haria que la pluma valiese 48 pulgadas cibicas por
segundo ¢ sean 16 reales fontaneros.

En Francia se usa la pulgada de fontanero, que equi-
vale préximamente 4 6 reales fonfanaros de Espafia.

Cebollas. Las cebollas son pequefios tubos adicionales
que se aplican & los orificios para que aumente el gasio,
y el chorro sea mas regular y uniforme. Los tubos cilin-
dricos y conicos son preferidos 4 todos los demés en ra-
zon de aproximar mas el gaslo efeclivo al ledrico.
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Si la cebolla es cilindrica, y su longitud equivale & dos
d lres veces su didmelro, el liguido llena completamenle el
tubo, y el gaslo aumenta cerca de un fercio.

Cnando la cebolla es conica y su base mayor esté fijada
en el orificio, se llama cebolla convergenle, v aumenta el
gaslo algo mas que la cilindrica; produce el chorro mas
regular y le arroja 8 mucha mayor distancia 6 & mas con-
siderable altura. El gaslo y la velocidad con que sale el
agua depende del dngulo de convergencia que forma la
prolongacion de dos lados opuestos del cono truncado de
Ja eebolla.

Las cebollas que dan mayor gasto son las conicas diver-
genles, eslo es, aquellas en que la base menor del cono
truncado que forma el tubo-se halla adaptada en el orifi-
cio..En efecto, el {isico Venturi asegura por sus continua-
dos experimentos, que estas cebollas pueden dar basla
2¢4 veces el gasto que produciria un orificio como la base
menor practicado en pared delgada, y 1°46 veces mayor
que el gasto tedrico.

Si el agua corre por un tubo de mucha longitud y dia-
melro sera 6 por efecto de la inclinacion del tubo, como si
resbalara en un plano inclinado, 6 en virtud de una presion
a que el liquido est sujelo desde el origen del tubo. En
este caso parece que la fuerza de gravedad 6 la presion,
que obran continnamente, deberian producir en el chorro
una tendencia al movimiento acelerado, pero esta fenden-
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 gaslo equivaldra & wn cilindro de
liquido que tenga por base la seccion del tubo y por al-
tura 6 longitud la velocidad del propio liquido en el inte-
rior del mismo tubo.
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' Si se considera un canal descabierfo, debera atenderse
a la superficie de la seccion perpendicular 4 su longitud v
a la velocidad media que tenga el agua: pues esla veloci-
dad media es siempre menor que la velocidad 4 la super-
ficie y mayor que la del fondo.

Para hallar la velocidad 4 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
centimelros de didmelro, de madera bien ligera: se ob-
serva por medio de un reloj de segundos el tiempo que
emplean en recorrer una distancia del canal, tan larga
y tan regular como sea posible obtenerla; y dividiendo
luego la cilada distancia, valuada en melros, por el ni-
mero de segundos que tarda el flotante en recorrerla,
se lendra la velocidad por segundo 4 la superficie del
agua.

Si la velocidad del agua es muy irregular en una ex-
tension cualquiera del canal, eslo es, si en cada pequeiia
distancia varfa la velocidad 4 1a superficie, se emplea en-
tonces un molinillo 6 rueda muy ligera cuyas paletas en-
tran poco en el agua, y la corriente le hace girar con fa-
cilidad. Se cuenta el nimero de vueltas que da el molinillo
en un minulo; se multiplica por la extension en la cir-
cunferencia correspondiente 4 la mitad de la parte sumer-
gida de la paleta, y partiendo el resultado por 60, resul-
tara la- velocidad por segundo 4 la superficie. De modo
que tendrémos la siguiente formula:

V—6:2832 Xr X1 \ 60
en la cual r es el ridio correspondiente 4 la mitad de la

parte sumergida de la paleta, v n el nimero de vuelias
que da el molinillo por minuto.
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Si praclicamos la division indicada resunlfaré:

V=010472 X r Xn

que nos da la signiente regla: Para determinar la veloci-
dad a la superficie de un canal, empleando el molinete, se
multiplicard el mimero 010472 por el rddio correspon-
diente d la mitad de la parte sumergida de la paleta, y por
el mumero de vuellas que da en un minulo.

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

V=010472< 025 X 105 = 27489 melros.

Es decir, que la velocidad a la superficie de la corriente
serd de 27489 melros, 6 préximamente de 2 melros 75
centimetros por segunde.

La velocidad media, que es indispensable para calcular
el gaslo ¢ cantidad de agua que pasa por un punto del
canal en un segundo, se puede hallar mulliplicando la
velocidad correspondiente 4 la superficie por un coeficiente
variable desde 0°75 &4 090 para las velocidades de la su-
perficie comprendidas entre 1 decimetro y 4 metros.

Ejemplo: Determinar la velocidad media correspon-
diente 4 275 metros de velocidad 4 la superficie.

Representando por V¢ la velocidad media, seré:

Ve —0'85 X 2975 — 23375 melros.

La velocidad media serd, pues, de 23375 melros por
segundo.
Si el canal fuese de una pendiente y perfil uniforme, se
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podria determinar directamente la velocidad media em-
pleando la signiente formula:

CXL

en la cual, S representa la superficie de la seccion trans-
versal, C el contorno mojado de la misma, A la pendiente
¢ diferencia de nivel en una longitud L.

Para aplicar esta férmula debe hallarse primero el va-
lor de la cantidad radical, multiplicar en seguida por
5686 y restar del producto 0°072.

Ejemplo: Hallar la velocidad media del agua en un
canal cuya seccion rectangular iiene 25 metros de an-
cho, de profundidad 0‘8 m. y en una longitud de 120
melros hay una diferencia de nivel de 0°10 mefros.

En este caso sera: S = 2% X 0‘8 = 2 m. cuad.:
C=235+2%X08=41; A=01, yL=120 m.

La férmula dara :

ve— 3686 x Y 2X0T_ 0072568600201
£1120
—0°072=107 m.

Es decir, que la velocidad media serd de 1 metro 7
centimetros por*segundo.

El gasio 6 la cantidad de agua que pasa por segundo,
se hallari multiplicando la superficie de la seccion del
canal por la velocidad media calculada anferiormente.

Ejemplo : Deferminar el gasto en un canal de perfil y
pendiente uniforme, suponiendo la velocidad media de
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107 m. y la superficie del perfil 6 seccion de 2 metros
cuadrados.

G=8S X V=2 X 1°07 =214 meiros ciibicos.

Es decir, que en cada segundo pasan por una seccion
del canal 214 melros ctibicos 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 velocidad de un
modo nofable.

Despues de muchos experimentos se ha fijado por al-
gunos fisicos y admitido por los ingenieros hidraulicos la
relacion V=2 V‘—V. Esto es, que la velocidad V*“en
el fondo de un canal se hallara mulliplicando la velocidad
media por 2 y reslando del produclo la velocidad V 4 la
superficie.

Surmiores. El surtidor consiste en un chorro 6 vena
fliida que sale con mas 6 menos fuerza de un orificio, por
efecto de la presion que una columna de liquido ejerce
sobre dicho orificio. Si el orificio se halla en un plano ho-
rizontal el chorro sera vertical, y si se practica en una
pared inclinada serd oblicuo, v deseribird una curva que
4 no ser la resistencia del aire seria una parabola.

Por lo dicho anferiormenie, el chorro liende & subir
hasta la misma altura del nivel superior del agua, pero
nunca llega 4 tal altura por ser tres las causas distinlas
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 loda la altura & que sube la vena; v 3.° El choque
del liquido que va cayendo sobre el chorro que se eleva.

Para obtener el méximo de altura en un surtidor debe
procurarse que los tubos sean bien cilindricos y que no
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?::J:lﬂoaprgl}los.bruscos.ni curvas rapidas ¢ irregulares:
e rll iclo esté 'pracllcado en pared delgada, 6 que se
p (I:le bilf;ucr(;e:llilcl;lacdo [(]]f; Lub(: de.conduccion semejante
Mot inads b ema.:beﬂ e, ly c{]}ue el chorro sea un
e que el agua al caer choque
desé:‘?((j):i.o f;ll Sxfon (‘ﬁg. 40) consisle elI.un tubo encorvado

e melal con brazos desiguales, que sirve
para {rasvasar los liquidos, El brazo corlo a se introduce
en gl Vaso que se trata de vaciar, y el brazo largo be se
d!nge'a.l el que se quiere frasladar el liquido. En esta
dgsposnclon sé aspira el aire por el brazo largo, ¢é inme-
diatamente Ia presion atmosférica hace subir el Ii’quido del
vaso A hasta el punto 4, en que obedeciendo 4 la impulsion
de la gravedad cae por el brazo largo be y se deposila en el
otro vaso B. Este fenmeno continuara mientras el nivel

del .hquido en el tuvo B sea mas bajo que en el vase A

Siendo .la presion atmosférica la que hace obrar el si;
fon,.se sigue, que el brazo ab nunea podra lener una
longitud mayor que la altura de la columna liquida' con
que se equilibra la presion de la atmésfera. De modo
que si se trasvasa agua, vino, aguardiente, etc., el brazt’)
corfo ab no podra pasar de 10 metros. i)

En vez de aspirar el brazo largo para hacer el vacio en
el sifon con el fin de que funcione, se puede llenar com-
pletamente del mismo liquido por medio de un embudo
desde la abertura b, teniendo antes los dos extremos bien
tapados; y cerrando la llave d cuando esié lleno, se des-
tapan los exiremos y el sifon empieza 4 fancionar.

Bomsas. Las bombas sirven para elevar el agua A di-
ferentes alturas, y todas las que se usan actualmente pue-

den reducirse & tres clases: aspirantes, impelentes y com-
puestas.
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La bomba aspirante (fig. 41) estd compuesta de un ci-
lindro ab que se llama cuerpo de bomba, en cuyo interior
ajusta un émbolo ¢ con dos vdlvulas que se abren de abajo
arriba. El tirante cf sujeto 4 la palanca kd sirve para ha-
cer subir y bajar el émbolo. El tubo nm que se llama de
aspiracion esth sumergido en el depdsito para aspirar el
agua lnego que el émbolo produce el vacio: en su punto
de union con el cuerpo de homba tiene una valvula n que
tambien se abre de abajo arriba, y en el extremo inferior
esth terminado por un pomo 6 roseta cerrada con aguje-
ros para facilitar la entrada del agua evitando la intro-
duccion de cuerpos extraiios.

Cunando el émbolo ¢ sube, seproduce el vacio en a, y el
aire contenido en el tubo nm de aspiracion abre la valvu-
la n en virtud de su elasticidad, y pasa & llenar nueva-
mente el cuerpo de bomba. Al bajar el émbolo se cierra
la valvula # por su propio peso, y el aire que se halla
en a comprimido por el émbolo abre las dos valvulas de
este y se traslada 4 la parte superior. Repitiendo este me-
canismo se enrarece considerablemente 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 me-

tros préximamente. Esta es la mayor longitud que puede
darse al tubo de aspiracion desde el nivel 2 hasta el cuer-
po de bomba, porque haciéndose imperfeclamente el vacio
en su inlerior, la poca cantidad de aire que le queda
opone Tesistencia 4 la presion exlerior; y por esla razon
las bombas aspirantes mejor construidas nunca suben el
agua & mayor altura de los 10 melros. Cuando el agua ha
llegado al cuerpo de bomba, el émbolo baja y la compri-
me, y cerrandose la vavula n, como se ha dicho, seabre
paso‘por las valvulas del émbolo y pasa & la parle supe-
rior b para derramarse por el tubo z de salida.
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' La bomba impelente (fig. 42)no liene tubo de aspira-
cion, y el cuerpo de homba se sumerge en el depésito. El
émbolo ¢ no tiene valvulas, yen la parte inferior del cuer-
po de bomba hay una que permite la entrada al agua
para reslablecer su nivel cada vez que sube el émbolo.

Al subir el émholo el agna entra por la vilvala n y res-
tablece su nivel en el interior del cuerpo de bomba : cuan-
do baja el émbolo comprime fuertemente ¢l agua, v la
obliga & subir por el tubo z; y la altura & que subiré de-
p'enderé siempre de la fuerza ejercida en ¢. Esla homba
sirve para rociar los jardines, calles, paseos, efc.

La bomba compuesta 6 aspirante ¢ impelente (fig. 43)
es la que se usa mas comunmente, vy se compone del tubo
de aspiracion y del cuerpo de homba con el émholo sin
valvulas. Al tubo de aspiracion se le-da la longitud de 10
melros, y por medio de la compresion se hace subir el
agua por el tubo de salida z hasta la-altura que se quiera.
Cuando el émbolo sube, se produce el vacio en a y el agua
del depdsito se introduee por la vilvula n hasta llenar el
cuerpo de bomba: en este caso, el émbolo baja y com-
primiendo el agua que se halla en a se cierra la vAlvn-
la n, y por efecto de 1a presion se abre la valvula %, por
donde es arrojada el agua 4 una allura que depende de
la presion ejercida por el émbolo. Al subir este, el solo
peso del agua en el tubo 5 cierra la valvula «, v vuelve &
llenarse el espacio @, como se ha indicado antes.

La vilvula n se abre de abajo arriba para que, al subir
el émbolo, el aire 6 el agua que conliene el tubo de aspi-
racion n m pueda pasar facilmente 4 llenar el cuerpo de
bomba e, y la vilvula « se abre de dentro & fuera con el
fin de'qu'e, al bajar el émholo, deje subir por el tubo z el
agua ¢ aire que este comprime.

Todas eslas bombas dan el agua por sacudidas 6 inter-
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milencias, pues en la aspirante sale solamente cuando el
émholo sube, y en la compuesta é impelente cuando baja.
Si se quiere un chorro conlinuo, podra usarse la bomba
de doble efecto (fig. 44), llamada asi porque da el agua
tanto al subir como al bajar el émbolo. En efecto, cuando
sube el émbolo ¢, se cierra la valvula a, se abre la b, v
el agua del tubo ¢ pasa & llenar el cuerpo de bomba: al
mismo liempo se cierra la valvulae, y el agua que estaba
en la parte superior 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 b, y el agua comprimida por
¢l abre la valvula a, y por el tubo % sube al de salida 2;
al propio liempo se cierra la valvula d, y el agua del tubo f
abre la vilvula ¢ y pasa 4 llenar el cuerpo de bomba.
Por este mecanismo resulta, que mientras el émbolo baja,
¢l agua es arrojada por & y el cuerpo de bomba se llena
por la parte superior; v enando el émbolo sube, lanza el
agua por dy el cuerpo de homba se llena por la parte in-
ferior.

Tambien se regulariza el chorro. colocando en el tubo
de salida un recipiente de aire comprimido (fig. 43). El
recipiente se fija en el extremo g del tubo = en donde hay
una valvala que se abre de abajo arriba, y ofro tubo 7,
que llega cerca del fondo, sirve para dar salida al agna.
Cuando la bomba funciona introduce el agua en el reci-
piente, v la elasticidad del aire comprimido en el espacio §
tiende 4 cerrar la valvula ¢, v obliga al agua & salir por
el tubo 7. Si la bomba no cesa de obrar, entra de continuo
el agua en el recipiente, y comprimida por el aire encerra-
do en s, es arrojada en chorro conlinuo, por . En este
principio descansa la teoria ¥ construccion de las bombas

de incendio. .
La bomba de incendios (ig. &5) se compone de un reci-
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piene a de aire comprimido unido 4 dos cuerpos de bom-
ba b, cuyas valvulas / comunican con el agua que se echa
en el gran depdsito n m que contiene todo el aparalo: un
tubo s da salida al agua en chorro continuo, mieniras
obra la fuerza en los exiremos p y ¢ de la palanca que
pone en movimiento & los dos émbolos. Esta disposicion
hace que cuando un émbolo sube el ofro baja, y que en-
trando de continuo el agua en el recipiente a sea arrojada
por la manga s & una altura considerable. Los émbolos no
tienen valvulas y ajustan perfectamente con las paredes
del cuerpo de bomba. Al sobir el émbolo se forma el va-
cio en b, y el agua del depésito abre la valvula ¢y llena el
cuerpo de bomba: cuando el émbolo baja comprime el
agua.que se halla en &, y cerrando la valvula # la obliga
a entrar por ¢ al recipiente a.

El esfuerzo necesario para hacer subir el émbolo equi-
vale al peso de una columna de agua que tenga por base
la superficie del émbolo y por altura la elevacion del agua
sobre el nivel del depdsito.

Ademas debe contarse conlas resistencias pasivas, que
son las siguientes : 1.° El frofamiento del émbolo conlra
el cuerpo de bomba. 2.° El frote de agua entre si y con
los tubos por donde pasa. 3.* La compresion y resislencia
del agua al enlrar en el tubo de aspiracion y al pasar por
las valvolas. 4.° El peso de estas valvulas. 5.* El peso del
émbolo y del tirante. 6." El frolamiento de la palanca 6
balancin y de fodas las arliculaciones. 7.* La inercia de
toda la masa de agua que se pone en movimiento.

Todas eslas resisiencias aumentan de /s 4 % la fuerza
motriz que debe emplearse, comparalivamente al efeclo
tilil que produce la bomba.

El peso 6 carga de la columna de agua sobre el émbolo
se hallara, segun la regla dada, por la férmula
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C="854XD*XA. Es decir, multiplicando 785°4 por
¢l cuadrado del dimetro del émbolo y por Ja altura & que
se ha de elevar el agna.

Ejemplo: Determinar la carga 6 presion ejercida sobre
el émbolo de una bomba, cuyo didmetro es de 29 centi-
melros y sube el agnaa 16 metros de altura.

La formula C="T85 X D* X A dard: C="T85°4X
(0¢20)* X 16 =502656 kg. La carga sera, pues, de 502
kilégramos 656 gramos.

El agua que sale 4 cada golpe equivale & un cilindro
que tenga por base la superficie del émbolo y por altura el
curso 6 espacio que corre este en cada oscilacion. Pero
como es imposible obtener una homba que no deje esca-
par alguna cantidad de agua y en que no entre una pe-
quefia porcion de aire, se sigue, que por muchas que
sean las precauciones adopladas nunca arrojara el agua
que tedricamente debiera sacar. En fal conceplo, se ha
procurado averiguar cuél es la cantidad efectiva que saca
una bomba en diferentes condiciones, y de los experimen-
tos practicados al efecio resulla, que en circunstancias
ordinarias la bomba da 65 centésimos del agua que por
teorfa corresponde. De modo, que para delerminar el vo-
limen efectivo de agua que produce una bomba en cada
golpe de émbolo, se usard la férmula: V=510*51XD*
% ¢, en la cual V representa el volimen de agua dado
por cada golpe de émbolo, en litros; D el diametro del
émbolo en metros, y ¢ el curso del mismo fambien 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=51051 X (0°16)* X 0‘35=4‘5T4 liL.
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Es decir, que por cada golpe de émbolo se sacarn 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 didmeiro de la bomba, se hard uso
de la misma formula despejando anles la D; que dara:

D=\/ v

51051 Xe

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

8 —0198 milim.
510515040

La férmula dara: D=

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

De las férmulas puestas ultimamente resultan las si-
guientes reglas practicas:

1.* Para hallar la cantidad de agua en litros, que ar-
roja una bomba en cada golpe, se multiplica el nimero
51051 por el cuadrado del didmetro y por el curso del
¢mbolo expresados en melros.

2.* Para calcular ¢l didmetro de la bomba, se divi-
dird el volimen efectivo de agua en litros que debe dar en
cada golpe, por el nimero 51051 multiplicado por el
curso del émbolo expresado en metros, y del cocienle se
exiraerd la raiz cuadrada.

El mayor efecto de las maquinas no corresponde siem-
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pre & la mayor velocidad, y la observacion ha demosira-
do que para obtener el efecto maximo, la velocidad del
émbolo debe eslar comprendida entre 16 y 25 centime-
tros por segundo y el nimero de golpes dobles 1 oscila-
ciones complelas entre 25 y 34 por minulo.

El didmetro de los tubos de aspiracion y de ascension
debera equivaler 4 los dos tercios del diamelro del cuerpo
de bomba, y la abertura de las valvulas serd cuando me-
nos la mitad de la superficie del émholo.

Por lo dicho anteriormente se deja conocer, que en las
hombas aspirante é impelente solo obra toda la fuerza du-
rante media oscilacion, pues que duranie la olra media
no hay mas que vencer los frotamientos. Esla circunstan-
cia hace que el (rabajo sea muy desigual en eslas hombas,
y que para regularizarlo fengan que usarse conlrapesos
en el balancin 6 palanea. En la bomba compuesta, el {ra-
bajo se regulariza por si mismo cuando el cuerpo de bom-
ba se halla & la milad de la altura & que debe elevarse el
agua; pues el esfuerzo necesario para hacer subir el ém-
holo es igual al que debe hacerse para obligarle & bajar.

Noria. La noria (fig. 46) sirve como las bombas para
elevar el agua, y consisle en una cadena sin fin compues-
la de eslabones con articulacion, en cada uno de los cua-
les se fija un vaso a para subir el agua del pozo ¢ depd-
sito inferior & una pila colocada inmediatamente debajo
la rueda b. A esla rueda se le da una forma exagonal y la
dimension conveniente para recibir un eslabon de la ca-
dena en cada uno de sus lados.

El movimiento se le podra comunicar por medio de un
manubrio m fijado en el eje de un pifion que engrane con
la rueda ¢ que obliga & girar la rueda . En la noria se
obtiene. el efeclo que corresponde & los 56 centésimos del
esfuerzo aplicado.
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PreNsA miDRAvLIcA. La prensa hidraulica 6 hidrosta-
tica (fig. 47) es otra de las maquinas empleadas en la in-
dusiria para oblener 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 # y e que comunican
por medio del tubo d. El émboelo ¢ recibe el movimiento
de una palanca Ap, y aspirando el agua del depdsito a la
comprime ¢ impele hacia el oiro cuerpo de homba e, y
obliga al émholo & & subir y & comprimir los efectos colo-
cados en f.

La presion ejercida por el émbolo ¢-es transmilida inte-
gramenle & foda la masa liquida e y proporcionalmente &
la superficie del émbolo 6. Por esta razon, si el émbolo ¢
es la centésima parte de la superficie del émbolo b, una
libra de presion en ¢ equivaldra 4 cien libras de fuerza en
b. De aqui resulta, que en la prensa hidriulica se dispo-
ne de dos- ventajas considerables, la hidroslatica, que
ofrece la diferencia de émbolos; y la mecdnica, que resul-
ta del empleo de la palanca Ap.

El plato s que comprime los efectos / forma cuerpo con
el émbolo b, y sube vy baja con él. La bomba % liene un
tuho de aspiracion para absorber el agua del depdsito a, v
en su punto de union lleva una valvula que se abre de
abajo arriba. En el tubo d hay otra valvula u que se abre
de dentro & fuera para impedir la salida del agua cuando
el émbolo sube.

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

En esia maquina son considerables los frotamientos y
absorben gran parte de la potencia. No obstante, las pér-
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didas son mucho mayores en las olras prensas que solo lle-
gan & producir la quinta parte del efeclo dado por estas.

La prensa hidraulica sirve para probar la resistencia y
hondad de las calderas, tubos, cafiones, elc., para pren-
sar géneros y efeclos varios , y para exiraer el vino y el
aceile.

Para caleular la polencia de una prensa hidréulica se
multiplicara la fuerza p aplicada en la palanca por las ven-
lajas hidrostélica y mecénica ; y la férmula serd : P=p
XbXh: En esta expresion, p representa el esfuerzo apli-
cado en la palanca ; 4 la relacion entre las superficies de
los dos émbolos, esto es, el mimero de veces que el émbo-
lo mayor contiene al menor , y 4 es la relacion de los dos
brazos de la palanca.

Ejemplo : Hallar la potencia ¢ presion producida por
una prensa hidraulica en que la superficie del émbolo ma-
vor equivale & 84 veces la del menor; los brazes de la
palanca son como 1 & 16, y el esfuerzo empleado es de
25 kg.

Se tendrd : P=25X84X16=33,600 kilogramos.

Es decir, que la presion ejercida sera de 33,600 kilo-
Zramos.

Es preciso ohservar, que si el esfuerzo producido es
1344 veces mayor que la polencia empleada , el espacio
corrido por el émbolo & serl 1344 veces menor que el que
recorra el c.

EnpLeo DEL AIRE.  El aire seemplea como fuerza mo-
Iriz en los molinos llamados de viento, en donde se aprove-
cha su velocidad natural para mover una miquina que
regularmente muele el frigo ¢ asierra madera. El aire
choca en las cualro aspas fijadas en un arbol que se halla

inclinado segun sea la direccion del viento ; este arbol ad-
8
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quiere un movimiento de rotacion que transmite la fuerza
4 la mAquina por una combinacion de engranajes.

En la industria se usan especialmente dos aparalos que
sirven para aspirar el aire y repelerlo con mucha veloci-
dad 4 fin de alimentar la combustion en las fraguas y al-
tos hornos. Estos aparatos son el venlilador y la maquina
soplante. .

Ventianor.  El ventilador se emplea con venlaja, por-
que & manera de fuelle conlinuo 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 cilindri-

ca a que esth fija, en cuyo interior hay una rueda 6 vo-
lante con cuatro 6 seis paletas, y & la cual se dauna con-
siderable velocidad de rotacion. El aire es aspirado por dos
aberturas circulares de 30 4 50 centimelros de diametro
practicadas en las paredes faterales de la caja, y repelido
por la gran velocidad de las paletas hacia el conducto b,
desde donde es distribuido segun convenga.

El volante ¢ rueda se compone de un eje ¢ con cuairo 6
seis brazos, en los cuales se fijan por medio de pernos ofras
fantas paletas que ajustan en las paredeslaterales del in-
terior de la caja, como lo haria un émbolo de rotacion.
Pero la longitud de las paletas en el sentido del radio de-
be ser algo menor que el radio interior de la caja, con el
fin de que cada paleta pueda producir su efecto repeliendo

el aire. .
Para que el ventilador produzea el méximo efecto posi-

ble es preciso que las paletas formen con el brazo 6 radio’

respectivo un angulo que eslé comprendido entre 25° y
35°. .
En este aparalo hay que calcular dos cosas principal-
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mente, la cantidad de aire que produce en una hora, vla
fuerza cenirifaga en virtud de la cual tienden las paletas
a separarse del radio.

Para deferminar la canlidad de aire que un ventilador
da en una hora se multiplicara la capacidad interior de la
caja por la velocidad correspondiente 4 la extremidad de
las palefas ; y la férmula sera :

C=376992XrXnXe.

en la coal C representa la cantidad de aire en melros ci-
bicos que da el ventilador en una hora ; » el radio que
corresponde al extremo de las paletas, expresado en me-
tros; n el niimero de vueltas que da el volanle en un minu-
to, v ¢ la capacidad interior de la caja en melros cibicos.

Ejemplo : Cuél esla cantidad deaire dada por un ven-
tilador cuyo volante da 1200 vueltas por minuto, y su ré-
dio liene 40 centimetros, siendo la capacidad interior de la
caja de 0°16 metros cibicos. Se tendra:

C=376992 X 0°40 X 1200"X 016 — 28953 m. ciib.

Es decir, que arrojard 28953 melros ctibicos de aire por
hora.

Para calcular el esfuerzo con que las paletas tienden &
separarse del radio usarémos la férmula correspondiente
a la fuerza centrifuga (pdg. 71).

Ejemplo : Calcular la fuerza cenirifuga correspondien-
le a la extremidad de una paleta suponiendo que su peso
es de 25 kg.; el radio 0°40 m., y el nimero de vueltas
por minuto 1200.

La velocidad por segundo 4 la extremidad de la palela
serd : V=31416X2XrXn\ 60, que da:

V=31416XX2X0°40X1200 \60=50265 m.
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PV 25X (50°265)"
Y de la formula F= resulia: F=—————

9:8XR 98040
=1611333 kg.

Esto es, cada palela debe estar sujela al brazo respec-
livo para resistir el esfuerzo-de 1611 kg. 333 gramos.

Miouina sopusntE.  En los allos hornos y en las fra-
guas se emplea con venlaja la maquina llamada soplany:-
en lugar del ventilador, porque supolencia es mas consi-
derable.

Esta maquina (fig. 49) se compone de un cilindro A con
un émbolo 7 que ajusla perfectamente en su interior : dos
vilvulas ¢ ¢ que se abren de fuera adeniro sirven para
aspirar el aire cuando en el cilindrose hace el vacio: otras
dos valvulas d k que se abren de dentro 4 fuera facilitan
el paso al aire repelido hcia el tubo b para conducirlo al
regulador r desde donde s distribuye por s & los puntos
en que se hace necesario.

Cuando el émbolo sube se cierra la valvula ¢ y el aire
encerrado en A abre la valvula d y entra en el tubo & pa-
ra pasar al depdsito 1 : al propio tiempo se cierra la valvu-
la h y el aire exterior entra por la valvula ¢ & llenar el va-
clo que queda debajo del émbolo. Albajar el émbolo se
¢ierra la valvula d v por la ¢ entra el aire exterior a ocu-
par el espacio A : al mismo tiempo se cierra la vilvulae v
el aire comprimido se abre paso en & para pasar al tubo b.
Por este mecanismo, al subir el émbolo, el aire es repelido
por d mientras entra-aire nuevo por ¢; Y al hajar el ém-
bolo es repelido por / al mismo tiempo que entra en la
parte superior por la valvula c. Es decir, que esta maqui-
na es 4 doble efecto, porque tanto al subir como al bajar el
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émbolo el aire exterior es aspirado y el interior repelido
hacia el tubo b.

El agua contenida en el depdsito r tiene comunicacion
con la del exterior del mismo & fin de que con su peso re-
gularice la tension del aire, haciendo que esta tension sea
uniforme y quede sefialada por la diferencia de nivel entre
el inferior y exterior.

El movimiento se comunica & esta maquina por medio
de una rueda hidraulica 6 de una méquina de vapor : en
ambos casos el lirante del émbolo m se halla fijado en un
extremo del balancin, yen el extremo opuesto hay otro fi-
ranle que recibe el movimiento alternativo 6 de vaiven,
directa 6 indirectamente, del drbol de la rueda hidraulica
6 del émbolo de un cilindro de vapor.

Cpando se lrata de establecer una méquina soplanle es
preciso examinar la naturaleza del combustible que se haya
de emplear y la calidad del mineral que deba confeccionar-
se. Porque, segun el combuslible sea mas ¢ menos denso,
debera fener el aire mayor 6 menor tension ; y si el mi-
neral es muy fusible gastara menos earbon, asi como, silo
es poco, necesitard mas combustible. Estas circunstancias
determinaran siempre la cantidad de aire que se necesila
por hora y la tension & que debe conservarse, y de tales
condiciones se deduciran las dimensiones de la maquina.

Si se da al cilindro A una altura igual & su didmetro,
como generalmente sucede, y al émbolo 7 la velocidad
media de un metro por segundo, se tendra que la formu-

la E=2‘51328Xr" expresard la cantidad 6 volimen de
aire arrojado en cada segundo; y el radio que deba darse
al cilindro para producir en un segundo la cantitad E de

aire eslard expresado por r= ‘/ & teniendo pre-
251328
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sente que el aire arrojado es los ocho décimos del absor-
bido.

Las aberturas de las valvulas de aspiracion ¢ e deben
estar comprendidas entre 7 y 8 centésimos de la seccion
del cilindro, si las maquinas son pequefias y la velocidad
del émbolo por segundo es menor de un metro ; pero en
las mAquinas grandes la abertura de dichas valvulas esfa-
r4 comprendida entre 10 y 11 centésimos de la misma
seccion. Las valvulas d k deben ser los cnarenta y cinco
milésimos de la seccion del cilindro , y los conductos los
cinco centésimos.

En esta maquina la relacion del efecto 1til al efeclo mo-
tor es de 0°55.

Se ha observado que el empleo del aire caliente produ-
ce grande economia, y por esto se acostumbra en muchos
casos 4 calentarlo por medio de hornos adicionales y va-
liéndose de los conductos de la llama.

El voliimen de aire lanzado en cada golpe de émbolo
equivaldra 4 un cilindro que tenga por base el mismo ém-
bolo v por altura el curso 6 espacio que recorré en cada
oscilacion ; y suponiendo , como se ha indicado , que el
curso es igual al didmetro del cilindro, se tendra la for-
mula : V=31416X7* X 2r X 0‘8 en la cual se pone 0‘8
por ser el aire lanzado los ocho décimos del absorbido, en
razon de que siempre escapa cierfa cantidad. Practicando
las operaciones y simplificando la férmula se tiene :

V=502656><r".

Ejemplos : Hallar el volimen de aire producido por una
méquina soplante cuyo radio es de 50 cenlimetros.
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Enunsegundodard: V=251328<(0°50)’=062832m. ¢
En cada golpe de émbolo sera : :
V=502656< (0°50)’=062832 metros ciibicos.

Es decir, que en un segundo dara la misma cantidad
de aire que en un golpe de émbolo ; y debia resultar asi,
porque las férmulas se han deducido suponiendo la veloci-
dad del émbolo de un melro por segundo, y en este pro-
blema el radio es de 50 centimelros, de que resulta el cur-
so igual &4 un metro. De modo, que asi corresponderia &
razon de 30 golpes 1 oscilaciones dobles por minuto.

Suponiendo que se necesitan 3000 metros ciibicos de
aire por hora, se quiere saber, cuéles serén las dimensio-
nes del cilindro y de las demas piezas de la maquina.

Si en una hora se necesitan 3000 melros etibicos, en un
segundo corresponderan 3000 \ 3600‘‘=083333 y el ré-
dio del cilindro sera :

| V- \/ 083333 _ <575 metros.

251328 2¢51328

El curso del émbolo dard: 2r=2X0‘575=115 m.

La superficie del émbolo valdré : 31416 X (0575 ) =
140387 metros cuadrados.

Segun las relaciones dadas se determinarédn los didmelros
delas valvulas y de los lubos de conduccion, asi como el
niimero de golpes de émbolo por minuto y la velocidad,
que no podréa exceder de un metro por segundo.

El aire se emplea como fuerza motriz, no solo en los mo-
linos de viento, si que tambien sirve de agenle en los ca-
minos de hierro llamados almosféricos, y mediante un

e —t

e ——— e

-




— 120 —
sistema regenerador es aplicado, por el capitan Erickson,
como fuerza calentindolo para que obre por expansion, y
enfridndolo, cuando ha servido, para emplearlo nueva-
mente.

Aqui terminamos las nociones de Mecanica que hemos
considerado como indispensables para la inteligencia de
las malerias de que nos vamos & ocupar, y de cuyo cono-
cimiento no dehieran carecer las personas que se dedican
a cualquier ramo de la industria.

- 12 —

TRABAJO MECANICO DE LAS FUERZAS.

L)

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

E! trabajo mecnico es la accion de una fuerza sobre
una resislencia que se le opone directamente, y que des-
traye de continuo haciendo recorrer un cierto espacio a
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 somelido 4 su accion; y
por esto se dice que es el producto de dos cantilades in-
dispensables: la presion 6 esfuerzo y la velocidad ¢ espa-
cio recorrido. Es decir, que el trabajo aumentara 6 dis-
minuira con la presien y con la velocidad.

Puede suceder que la presion ¢ esfuerzo empleado en
vez de delerminar el movimiento sea conlrarestado por
otras resistencias mas poderosas, por cuya accion quede
el cuerpo en equilibrio: en este caso, el efecto producido
se apreciara solamente por su peso y se valuara en kild-
gramos.

De esta distincion entre las fuerzas que determinan el
movimiento y de las que no le delerminan procede la di-
vision en fuerzas vivas y fuerzas muertas.

Todas las fuerzas molrices estan comprendidas en la
seccion de fuerzas vivas, y se mediran por el esfuerzo va-
fuado en kil6gramos y la velocidad expresada en melros.

Para apreciar el efecto tlil 6 el trabajo de las maqui-
nas se loma por unidad de medida el esfuerzo capaz de
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elevar un kildgramo 4 la altura de un melro en un segun-

dp, y esla unidad resultante de la multiplicacion de un
kilégramo por la velocidad de un metro se llama kilogrd-
7’nelro. Asi, cuando en una méaquina se aplica la fuerza

0 presion de 26 kilogramos con una velocidad de 3 me-
lr.os por segundo se dird que su trabajo vale 26X3="718
k!logramelros. Es decir, que dicho trabajo equivale 4 78
kilogramelros ¢ al esfuerzo necesario para elevar en un
segund.o 78 kilégramos 4 la allura de un metro.

Mediante esta unidad se podré comparar el efecto lil
de los motores y de toda clase de maquinas, haciendo en-
trar ademas el tliempo como una condicion indispensable
para fijar la relacion del trabajo.

_ Cuando se trata de medir y comparar el trabajo meéca-
nico en las maquinas ¢ molores de gran potencia; se usa
de ofra vhidad llamada caballo de fuerza 6 caballo de va-
por, que equivale & 75 kilogrametros; eslo es, al esfuer-
20 necesario para elevar, en un segundo, 75 kilégramos
ala a!lura de un meiro. Por esto, cuando se tenga que
apreciar la pofencia de un motor 6 de una mdquing se ha-
llard el irabajo en kilogrdmeiros por sequndo, y dividien-
do el resultado por 15 se lendrd el nimero de caballos
de fuerza.

Ejemplo: A una maquina se aplica el esfuerzo de 85 kg.
haciendo mover el punto de aplicacion con una velocid:d
de 3 metros por segundo, y se pide el niimero de caballos
d@ vapor & que corresponde su polencia.

_ El trabajo serd: 85 X 3 =255 kilogrameliros. Par-
tiendo por 75 resulia 255 km. \ 75= 3*% caballos. Eslo
€s, que la polencia aplicada & dicha méquina equivale 4
3 caballos de vapor y 4 décimas de olro.

Morores. Llamamos motores & los agentes meeinicos
que las fuerzas naturales ponen en movimienlo y por cuyo
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medio se ejecutan todos los trabajos de las arles mecanicas.

Los motores que generalmente se emplean en la indus-
tria se clasifican en animados ¢ inanimados.

Los motores animados son los hombres y los animales,
y los inanimados son los fididos elasticos, los resortes, el
aire, el agna y el vapor.

Debe hacerse distincion entre el motor y las causas na-
furales que le dan la calidad de fal, y sin las cuales no
produciria ningun efecto. Asi, los hombres y los anima-
les sirven como motores en virtud de su fuerza muscular:
el aire no se pone en movimiento sino cuando es rarificado
por una causa cualquiera en algun punio de la almosfera:
el agua obra como molor en virtud de la gravedad que
por la diferencia de nivel la pone en movimiento, y el va-
por y los gases adquieren la propiedad de motores por la
accion del calérico & que se les sujéta.

Debe observarse tambien, que el agua y el vapor obe-
decen 4 las leyes fisicas, y por esto puede conlinuarse su
accion por un tiempo ilimitado; pero los hombres y los
animales estan sujelos al cansancio despues de un cierlo
tiempo, y necesitan indispensablemente del reposo. Por esla
razon se considera el frabajo de jornal siempre que se
trata de motores animados, y se valiia mulliplicando el
esfuerzo empleado por la velocidad y por el tiempo que ha*
continuado Ja accion. :

Existe un esfuerzo, una velocidad y una duracion que
dan el mayor producto posible en los molores animados
para el trabajo de jornal , y esle se llama frabajo mdzimo.

Algunos shbios han aplicado al hombre y & los anima-
les en dislinlas condiciones & diferentes clases de trabajo,
y despues de muchisimos experimentos han calculado el

promedio del trabajo producido, Y han formado la si-
guiente tabla para apreciar el trabajo de jornal:
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TABLA DE LA CANTIDAD DE TRABAJO QUE POR TERMINO MEDIO

PUEDE PRODUCIR EL HOMBRE Y DEMAS ANIMALES EN DIS-
TINTAS CIRCUNSTANCIAS.

NATURALEZA DEL TRABAJO.

olocidad por
segundo.

i
{
|

Trabajo por
segundo,
Duracion del
Trabajo do
jornal 6 diario.

:| Peso 6 esfuerzo
¢jercido

P

r-
S
0
B
"
=
-
-
8

kilogrimetros,

|
|
|
|

Un_hombre subiendo una esca-
[ lera 6 una rampa suave sin otra
carga que el peso de su cuerpo. .
Un peon subiendo pesos tirando
la cuerda de una polea fija.. . .
Un hombre levantando pesos con
la mano
Un hombre con un peso 4 las es-
paldas subiendo una rampa sua-
| ¥e 6 una escalera y volyiendo sin
R Ll AR RISy I
| * Cn hombre subiendo materiales
en un carretoncillo de una rueda,
| en una rampa de !/, ¥ volviendo
[ 2L, S e ¢
| Un peon elevando tierra con la
| pala 4 la altura de 160 m. por tér-
| mino medio
|

(

53
=
—
o=

280,800
71,760
73,40

-
@

56,160

43,200

38,880
SOBRE LAS MAQUINAS.

l
| . Un peon obrando en las clavijas
I de una rueda 6 enla circunferencia
de un tambor al nivel del eje. . .
| Obrando hacia bajo de 1a rueda
a 249, ¢
| . Un peon tirando 6 empujando
| horizontalmente y andando.. . .
Un bhombre obrando en un ma-
nubrio
| Un peon ejercitando, tirando y
| empujando en sentido vertical. .
Un caballo uncido & un carruaje
ordinario 'y andando al paso. . .
Un caballo tirando en una noria
ii-otra maquina andaudo al paso
un camino circular
Id.  id. andando al trote. .
Un buey id. id. andando al paso,
Un mulo id. id. andando al paso.
Un asno id. id. id..

= 195 —

En la precedente labla se ve que un hombre aplic.zfnd(:
su aceion & la circunferencia de una rueda con cla\'u'as 0
de un tambor, al nivel del eje, hace recorrer 15 centime-
tros por segundo el punto de aplicacion, lo cual corres-
ponde & 9 melros por minulo; y si se supone el.dlamlelro
de la rueda 6 tambor de 25 m. la circunferencia sera d_e
31416 X 25 ="T'854 m. Partiendo ahora el espacio
9 m. por el valor hallado de la circunferencia se liene:
9 \ 7'854=1°146 vueltas por minulo. Esle'resu.llado
manifiesta, que un hombre en las circunsl?nclas dlChi:..\.
puede producir una fuerza de 60 kilég. haciendo dar ala
rueda 1146 vueltas por minuto. "

El trabajo producido por segundo es de 60 kilg. el't‘.-
vados 6 trasladados 4 15 centimelros, que equivale & 9 k!:
logrametros, 6 & 32,400 km. por hora, y como seran 8
horas al dia las que podra sosiener ¢ conlinuar su accion,
se sigue que el trabajo diario dara 259,200 km., como se
desprende de la misma tabla. :

Este es el resuilado correspondiente al trabajo dc.llﬂn
hombre cuando ha de continuar su accion todos los dias,
pero cuando se trata de hacerle aplicar su fuerza momen-
taneaments en el manubrio de una cabria, de una grué.
cabreslante, elc., produciré un trabajo mucho mas consi-

rable. _
dePakra conocer 4 cuanlo puede llegar el lrapajo de un
hombre en circunstancias dadas, se han repelido los '0'3X—
perimentos en épocas y condiciones dislintas, y se ha vislo
que en casos favorables un hombre ha producido dural-lle_
90 segundos & razon de 27 kilogramelros por segundo ,dy

un irlandés de gran fuerza, pero con mucha (‘Jll‘icullin.
llegd & elevar en 132 segundos un peso d,e 16t:ﬁ 25 8-
4 la altura de 5°03 m., que corresponde d 635 kilogra-
metros por segundo. Pero se concibe facilmente qué un
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hombre no puede desplegar tal potencia sino durante muy
corlo liempo, porque, como semejante esfuerzo le-ha de
cansar mucho, tiene necesidad de acudir al descanso ‘muy
4 menudo.

Eg la fabla se ha puesto el esfuerzo y la velocidad mas
propias para seguir.el {rabajo diario 6 de jornal, y no por
eslo es preciso ceflirse estriclamente 4 lo que previene,
pues se puede aumentar la presion 6 esfuerzo y disminuir
la .velocidad, si conviene, 6 al conlrario. En efecto, el tra-
bajo se compone del produclo de dos factores que son €l
esfugrzo y la velocidad, y siempre que aumente uno es
preciso que disminuya el otro en la misma relacion, por-
que si un hombre ejerce en un manubrio el esfuerzo de
8 kg. con una velocidad de 75 centimetros, que equivale
a 6 kilogrameiros de trabajo por segundo; es claro que
cuando se le obligue & aplicar mayor esfuerzo lo hara
con una velocidad mucho menor: de modo que, si ejer-
ce un esfuerzo de 24 kg., la velocidad podrd ser fan
solo_de 25 centimetros por segundo, en razon de que
6 km. \ 24 kg. =025 m.

De esla observacion resulta, que cuando se quiere ga-
nar en fuerza debera disminuirse la velocidad, y al con-
trario si se frala de aumentar la velocidad de un motor
a.nimado solo podra hacerse & expensas del esfuerzo 6 pre-
sion, porque la cantidad de (rabajo diario que podréa sos-
tener no se separara por término medio de la que se in-
dica en la tltima columna de la tabla.

El trabajo de los motores animados no consiste sola-
menle en elevar pesos & cierta altura y en aplicar su
accion en un manubrio, palanca, elc., para mover una
maquina, sino que tambien debe considerarse otro género
de trabajo que resulta del transporte horizontal de una
carga. Eslas dos clases de trabajo se dislinguen perfecla-
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mente una de olra: en efecto, -en el primer caso hemos
tenido en consideracion el esfuerzo empleado y-el espacio
recorrido en cierto tiempo, cuyo producto nos ha servido
de medida para valuarlo; pero en el segundo es preciso
atender A otras muchas circunstancias, pues si supone-
mos que un hombre transporta materiales por medio de
un carreloncillo, verémos que produce tres géneros de fra-
bajo: 1.° el esfuerzo que hace para sostener los brazos del
carrelon & cierta altura, que no baja de 16 & 20 kg.;
9.° el esfuerzo tirando 6 empujando para que marche,
valuado en 3 kg. préximamenle, ejercido sin cesar en el
camino que recorre durante el dia, y 3.° el frabajo que
resulta en razon de la masa transportada. Por esla causa
se ha dado el nombre de trabajo meednico 6 trabajo motor
al que realmente desarrolla este en un tiempo dado, y el
de trabajo 4til al que representa el efecto producido 6 el
transporte horizontal de la carga.

El transporte horizontal , respecto al del motor, es un
trabajo mecanico interiormente desarrollado, de lo cual
resulta un grado mayor ¢ menor de fatiga; pero como en
la medida de este trabajo se pone el peso propio del cuer-
po en vez de la resistencia que opone al movimiento, ¥
esta resistencia puede reducirse tanto como se quiera, sin
que el efecto il disminuya, es evidente que no sera lo
mismo este trabajo il que el trabajo mecanico que de-
bera emplearse para producirlo en cierlos 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 transporie se
toma por unidad el kilégramo trasladado & un meiro de
distancia, y por esto se halla multiplicando el peso de la
carga en kilégramos por el nimero de melros del camino
andado; porque la fatiga 6 el irabajo desarrollado crecera
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proporcionalmente al peso y & la disiancia que recorra.
Y se observa, que si las circunslancias del transporte,
0 el estado del camino, 6 la velocidad varian, sin cam-
biar el efecto il el trabajo mecanico ¢ el grado de fa-
liga que supone el transporle en cuestion puede ser muy
diferente.

Los dalos de la tabla que sigue, cuando se trafa del tra-
bajo correspondiente al transporte por medio de carros 6
de carretoncillos, suponen el camino de una viabilidad or-
dinaria, y es claro que & igualdad de trabajo mecanico,
el efecto 1itil aumentara en los caminos perfeclamente
unidos y disminuiri en los que se hallen en mal estado.
En un terreno horizonial firme y unido 6 en una calzada
bien empedrada la fuerza del firo, andando al paso, es
de 004 dela carga comprendido el carro. Como la trac-
cion crece con la velocidad en las calzadas empedradas, es
por esto que en una de ellas, andando al irote, el tiraje
seralos 7 décimos de la carga. En ferreno arenoso ¢ en
un camino- cubierto de guijarros sera el oclavo, ya an-
dando al frole, ya al paso; y en un camino de hierro con
carril saliente, el esfuerzo del firaje variara de 10 4 12
milésimos de la total carga.

Cuando el camino se halla afirmado y conservado como
de ordinario, el esfuerzo debe equivaler & los 008 de la
carga, v si contiene carriles planos 6 esla cubierlo con
piedra dura y bien unida se reducird & 001; pero si se
halla en el mas perfecto estado de conservacion, y se un-
tan continuamente los ejes, sera de los 0005 de la carga
comprendido el carro, cuyo peso varia regularmenie de %
4 % de la carga tolal.

TABLA DEL EFECTO UTIL QUE PUEDE PRODUCIR EL HOMBRE Y
LOS ANIMALES EN EL TRANSPORTE HORIZONTAL CONSIDERADO
EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS.

& 1 metro
Duracion del trabajo
diario

NA“[TRALEZA

DEL TRANSPORTE.

TRABAJO UTIL

POR DIA.

andado por segundo,
Efocto fitil expresado
en kg. transportados

:| Peso transportado.
Velocidad 6 camino |

-1
I3
B
=
g
3
b4
=
2
2
=
i

Un hombre marchando por
un camino horizontal sin carga
alguna transportando solo el
peso de su cuerpo. s .

Un peon transportando ma-
teriales en un carreton peque-
iio de dos ruedas y volviendo

Un peon transportando ma-
teriales en un carretoncillo de
una rueda y volviendo vacio..

Un hombre viajando ¥ Ile-
vando un fardo  las espaldas.

Un peon transportando ma-
teriales en sus espaldas ¥ vol-
viendo sin nada para nueva

Un peon transporfando un
peso en unas angarillas y vol-
viendo sin nada 4 busear nue-
va carga.. .

Un caballo lnnsportando

materiales en una carrela 6
carro, marchando al paso 3
sicmpre cargado. . .

Un caballo uncido & un car—
ruaje y marchando al trote
continuamente cargado.. .

Un caballo lranqporlnndo
efectos en un carro 6 carrelay
volviendo vacio para nueva

| carga. .

Un caballo cargado y an-
| dando al paso,

Un caballo cargado y an-
dando al trote. ,

Un hombre tirando un 1 cabo.

| Un caballo tirando un cabo.
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TRABAJO DE LA INERCIA Y SU MEDIDA. La inercia, se-
gun se dijo al principio, es la indiferencia de la materia
para el reposo 6 movimiento. Pero cuando un cuerpo esta
en reposo se necesita de una fuerza para ponerlo en mo-
vimienlo , v si se halla en movimiento es preciso aplicar
oftra fuerza para reducirle al reposo ; pues un cuerpo en
movimiento 6 en reposo tiende 4 ‘permanecer constanle-
mente en su estado hasta que una nueva fuerza le obliga
a cambiarlo. De aqui resulta, que cnando se trata de im-
primir el movimiento, impedirlo 6 variarlo, el cuerpo opo-
ne una resistencia igual 4 |a fuerza aplicada, porque es un
axioma reconocido en mecanica de que la accion es siem-
pre igual y conlraria d la reaccion. Esta fuerza que se
opone al cambio de esfado de la maleria es una resislen-
cia que tambien se llama inercia.

Esta fuerza es inherente & la materia y se nofa por el
esfuerzo que debe hacer un caballo en el primer instante,
para poner en movimiento la carga, que despues vence fa-
cilmenie : asimismo , si al hallarse en movimiento la car-
ga el caballo quiere defenerse, no puede hacerlo instanta-
neamenle , pues ha de aplicar otra fuerza para vencer la
tendencia que tiene aquella & permanecer en el estado de
moverse.

Se sabe que las fuerzas son enlre si como las veloci-
dades que imprimen & los cuerpos en igual tiempo, y de
aqui resulta que la fuerza que pone una masa en movi-
miento, eslo es, la fuerza necesaria para vencer la iner-
cia de una masa se mide por el producio de esla masa
por la velocidad que se le ha imprimido al fin de un se-
gundo.

El trabajo de la inercia crece como el cuadrado de la
velocidad que se trata de imprimir 4 la carga, yesta ex-
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Xy PXV*
presado en la formula: I= 6= en la cual

2Xy, 196

I representa el trabajo necesario para vencer la inercia ; P
el peso de la carga, y V la velocidad que se le ha de im-
primir ‘en el primer segundo. Esta férmula nos da la si-
guiente regla general : Para hallar el trabajo correspon-
diente @ lainercia de una masa se multiplicard su peso por
el cuadrado de la velocidad que se le ha de imprimir, y se
dividird el producto por 19°6.

Ejemplos : Calcular el trabajo necesario para poner en
movimienlo un carro cargado, cuyo peso fotal es de 5000
kilégramos, comunicandole una velocidad de 2 metros por
segundo.

5000X(2)*
Por la férmula tendrémos: I= —=1020°408 km.
196

De modo, que serd menester un trabajo de 1020 kilo-
grimetros con 408 milésimos para vencer la inerciaenlos
primeros instantes. Pero como un caballo en su lirar or-
dinario hace 70 km: por segundo , se sigue , que serian
menesler 15 caballos para poner aquella masa en movi-
miento, y comunicarle desde Iuego la velocidad de dos me-
tros, que corresponde al trote del animal.

Si se quisiese que los caballos marcharan al galope con
una velocidad de £ m. por segundo, el trabajo seria cna-
draplo del que acabamos de hallar por ser la velocidad
doble.

Averiguar cual es el {rabajo necesario para vencer la
inercia de un fardo que, ya sea por medio de una maqui-
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na 6 directamente, se tiene que elevar con una velocidad
de 0‘3 m. por segundo, siendo su peso de 4000 kg.

4000X(0<3)*
La formula daré : I= —18¢37 kilogram.

196

Es decir, que para vencer simplemente la inercia sera
menester un trabajo de 18 kilogrametros y 37 centésimos
préximamente.

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

30001
Por la formula tendrémos : [==————=15306 km.
19°6
que 70 km. por caballo resultard 15306 \70=2186 c.

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

Fuerza 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 resullado de la ac-
cion de una fuerza mofriz , y por esto solo conviene & los
cuerpos.en movimiento.

La expresion general de la fuerza viva sera MXV* re-
presentando por M la masa y por Vla velocidad del cuer-
PO que se mueve.

La fuerza viva es el doble del trabajo desarrollado por
la pesantez. En efeclo, si un cuerpo de un peso P cae dela
altura a, su velocidad final serd v= y 2 ga, de donde sale
a=v"\2¢. Pero comoel irabajo de la pesantez esla expre-
sado por el peso P maultiplicado por la altura a de que ha
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caido, se podra poner en vez de a su valor v*\2g, y len-
drémos que la expresion del trabajo desarrollado sera PX
v*\ 2¢. Sustituyendo ahora en Jugar de P su valor Mg, y
simplificando 6 suprimiendo la g, serd : Trabajo de la pe-
santez=Mv*\2: es decir, la fuerza viva dividida por 2.
Luego, el trabajo desarrollado por la pesantex es la mitad
de la fuerza viva.

Debe observarse que la foerza viva representada por el
producto MXV* no es una fuerza propiamente dicha sino
una expresion convencional para designar el efecto dina-
mico producido por una fuerza motriz ; pero segun lo de-
mostrado antes debe considerarse como de la misma natu-
raleza que la que hemos llamado trabajo , pues equivale
al doble del trabajo desarrollado por la fuerza molriz pro-
puesta.

El producto de la masa por la velocidad es lo que se
llama cantidad de movimiento, y como la fuerza viva vie-
pe expresada por la masa muliiplicada por el cnadrado de
la velocidad, se signe que estas dos expresiones no repre-
senlan unamisma cosa, y la cantidad de movimiento que
ha servido para medir una fuerza molriz serd muy dife-
renle de la fuerza viva y del trabajo que hemos dado &
CONOCer.

Fuenza muerTA. La fuerza muerla es la que obra tan
solo por la presion, 'y se expresa su efeclo en kilégramos.
De esta definicion resulta que la fuerza muerta debe ser
mirada como de distinta naturaleza que la fuerza viva, y
por esto no son susceplibles dichas dos fuerzas de ser me-
didas con la misma unidad.

Las fuerzas muertas que solo obran por presion son in-
finitamente menores con relacion & las foerzas vivas en
que la velocidad ejerce una influencia verdaderamente no-
table. En efecto, un golpe de martillo introduce facilmens
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te el clavo, mientras que un peso considerable privado de
movimiento y obrando solo por su peso sobre la cabeza del
clavo , no producira efecto sensible para lograr su intro-
duccion.

El golpe de martillo es una fuerza finita que se podré
valuar por el producto de la masa por su velocidad, v el
peso destituido de movimiento es una fuerza infinitamente
pequeiia que equivale & una masa finita multiplicada por
una velocidad nula 6 infinitamente reducida.

Si se quiere determinar el pese necesario para hacer un
hundimiento de una magnitud e y representamos por E el
espacio ¢ altura de donde baja el martillo 6 cuerpo cho-
cante que debe producirlo’, y por p el peso del mismo,
tendrémos el trabajo p (E--e), cuyaexpresion debera ser

igual al peso que se busca « mulliplicado por la poreion
hundida e, y seré :

| PX(E+-e)
X e=px(E+e), que despejando, resulta: p=—=———
e

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

_ 240X (2+-003)
Segun Ja formula tendrémos: 2= =
16,240 kilégramos. 0403

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

Es preciso observar que los motores solo obran por pre-
siones cuya conlinuidad produce velocidades finitas, y
aunque el tiempo que transcurre entre el primer acto de
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una presion y aquel en que la miquina entra en accion es
muy pequeiio, no obslante debe considerarse como real y
asignable. Siun hombre coge el manubrio para poner en
movimienlo una méaquina, no le da el que debe conservar
sino despues de haber pasado por todos los grados de ve-
locidad empezando por cero : el esfuerzo es mayor cuando
empieza, y va disminuyendo & medida que crece la veloci-
dad hasla que el movimienlo es uniforme bajo una pre-
sion y velocidad conslante. El agua que mueve una rueda
hidriulica delermina el movimiento poco & poco, y le co-
munica cierla canlidad de foerza viva. Del mismo modo,

* ¢l émbolo de una bomba ¢ del cilindro en la maquina de

vapor, v generalmente en todos los casos en que los cuer-
pos ceden 4 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 ve-
locidad pequefia, y juntindose todas eslas velocidades ad-
quieren un valor determinado.

Siempre que un cuerpo esld en movimiento y sele quie-
re hacer pasar de una velocidad & olra mayor 6 menor es
preciso emplear una canlidad de trabajo equivalente & la
milad de la fuerza viva adquirida 6 destruida. De donde
se deduce, que para la transmision del trabajo debera te-
nerse presenle el siguiente principio general : El trabajo
necesario para acelerar 6 destruir en parle el movimienlo
de una mdquina serd siempre igual d la mitad de la fuer-
za viva adquirida ¢ destrwida.

Por esle principio general , que llaman de las fuerzas
yivas, se deja conocer que cuando una maquina 6 un
cuerpo marchan con movimienlo uniforme, el trabajo de
la polencia debe ser perfeclamente igual al de las resisten-
cias, porque, 4 no ser asi, el exceso de trabajo en la poten-
cia aceleraria el movimiento de la maquina, y si excedie-
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se el de las resistencias, se iria refardando. Pero como, si
el trabajo de la polencia esigual al de las resistencias, hay
necesariamente equilibrio, cuando no ha empezado el mo-
vimienlo, y no se conliniia este en virtad de la inercia de
Jas masas, se deduce, que cuando el movimienlo de una
maquina es uniforme la polencia y las resistencias lienen
valores fales que producirian equilibrio sila miquina es-
tuviese en reposo. Por esto se llama equibrio dindmico al
que corresponde & las miquinas en movimienlo, v equili-
brio estdlico al que produce el reposo absolulo.

La inercia sirve & veces para transformar el trabajo en
fuerza viva y la fuerza viva en (rabajo: en efeclo, el tra-
bajo de una fuerza para deferminar el movimiento de una
masa se acumula en-esla y podra 4 su tiempo comunicar
movimiento & olros cuerpos y vencer olras resistencias.
Por manera, que la inercia puede considerarse como un re-
ceplor de un frabajo que en seguida restituye.

En la indusiria se ofrecen muchas circunstancias en que
eslas transformaciones sucesivas lienen lugar por medio de
los tililes y méquinas : en efecio , el vapor en la caldera
representa una canlidad de accion 6 de trabajo disponible
que cambia en fuerza viva luego que se le facilila paso pa-
ra el cilindro, en donde esta misma fuerza viva, en virtud
de la elaslicidad del vapor, se transforma en cierta canti-
dad de trahajo cuando obra contra el émboloy este trans=
mife su-accion & las méquinas del taller 6 fabrica.

ROZAMIENTO.

El rozamiento es la fuerza necesaria pora vencer la re-
sistencia que oponen los cuerpos en conlacto cuando ha de
reshalar 6 deslizar el uno sobre el otro.

Esta resislencia proviene de que al colocar un cuerpo
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sobre ofro, las partes salientes del primero engranan en las
entrantes del segundo , v si se quiere que el uno resbale
sobreel otro, es preciso desprender eslas desigualdades ¢
romperlas : 4 este rompimiento resistirin mas 6 menos se-
gun teagan mayor 6 menor cohesion 6 coherencia las par-
tes de un mismo cuerpo y segan penefren mas las partes
salientes del uno en las entrantes del olro en razon de la
naturaleza de las superficies y de la presion que ejerce la
una sobre la ofra.

El rozamiento 6 fraccion puede ser de dos maneras:
1.* cuando un cuerpo reshala sobre otro; y 2.* cuando
una superficie rueda sobre ofra: la primera se llama ro-
zamienfo por friccion 6 frotacion, y la segunda roza-
miento por rotacion, y se deja conocer que esle sera siem-
pre mucho menor que aquel, porque el movimiento de
rolacion contribuye bastante & desprender las parles en-
irantes de las salientes.

El rozamiento debe considerarse como una fuerza pa-
siva por ser incapaz de producir el moviiniento; pero
cuando se lrate en general del equilibrio y movi-
miento de los cuerpos debe atenderse & la resistencia que
opone, en cuva virtud destruye en parle el efectode otras
foerzas.

De todos los chlculos y experiencias que se han hecho
para delerminar en dislintas circunslancias el rozamiento
de dos cuerpos en contacto, se han deducido los siguien-
tes principios generales :

1.° El rozamiento que experimenta un cuerpo al res-
balar sobre otro es independiente de la extension de las su-
perficies en contacto. Porque, si la exiension de las super-
ficies aumenta 6 disminuye, sip que cambie la presion, la
resistencia tolal sera la misma; pues creciendo la superfi-
cie disminuira la presion en cada molécula, por quedar
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repartida entre el mayor nimero de eslas en conlacto; y
al revés si disminuye. '
2.° El rozandento es proporcional d la presion que el
un cuerpo ejerce sobre el ofro. Porque, aumentando la
presion sin cambiar la exlension de la superficie en con-
taclo, resulla que las partes salientes. del uno penefran
con mayor fuerza en las enirantes del olro, y la resistencia
ofrecida al rompimiento lateral de dichas partes debe ser
proporcionalmente mayor. .
3.° 8i las superficies en contacto son de igual natura-
leza el rozamiento sera mayor, y disminuird notablemente
cuando sean helerogéneas las superficies. Porque en las
superficies de igual naturaleza las parles salienles engra-
nan perfectamente con las entrantes, en razon de su ho-
mogeneidad y de su igualdad natural.
| Ademis, la intensidad del rozamiento depende de va-
rias circunstancias que deben ser atendidas conveniente-
menle para delerminar su verdadero valor, tales son: el
grado de pulimenio en las superficies; la humedad de la
almésfera; la temperatura; la afinidad de las sustancias;
la cohesion desus parles; 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 dis-
minuir la fuerza del rozamiento.

Como lodas las cireunstancias que se acaban.de indicar
no pueden ser comprendidas por el calculo, en razon de
no estar sojetas a él, se ha recurrido & la praclica, y por
una série de experimenlos se ha-delerminado la fuerza
necesaria para vencer el rozamiento & una presion conoci-
da, y el promedio de los resuliados oblenidos por varios
fisicos ha dado & conocer la relacion del rozamienlo & la
presion, que se continua en la siguienle labla:
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TABLA DE LOS COEFICIENTES QUE EXPRESAN LA RELACION DEL
ROZAMIENTO A LA PRESION EN LAS SUPERFICIES QUE RES-
BALAN UNA SOBRE OTRA , PARA CUANDO ESTAN EN MOVI-
MIENTO Y PARA DESPUES QUE HAN PERMANECIDO ALGUN
TIEMPO EN CONTACTO.

CLASIFICACION St

n en movi-
‘ i |
| DE LAS SUPERFICIES EN CONTACTO. ‘;:g’;;"o;',*;"

Encina sobre encina, fibras paralelas, sin unto. .
1d. id. id. ecruzadas, id. . .
id. id. paralelas, jabon seco.

i id. cruzadas, mojadas de

agua. . .

1d. id. id. paralelas, sebo 6 grasa.

| Jd. sobre hayaé guayaco,sinunto, . . . .
‘ Hierro forjado 6 colado sobre encina, sin unto.. .
| M. id. < jd. con seho 6 grasa.
(- 1d. id. id. mojado de agua.
1d. colado 6 forjadosobre hierro colado, sinunto.
’ 1d. id. id. con acei-
| tedgrasa. . . . .
Hierro colado, hierro forjado, encina, olmo, gua-
yaco, bronce, resbalando uhio sobre olro, con
sebo, grasa, aceile, etc #
Correa sobre polea de hierro colado: bien pulida,
| simintd. . . S . el ee @ X
| Correa sobre polea de hierro colado en*bruto, sin

unto.

l Correa sobre un tambor de-encina, sin unto. . .
Cuero de buey para el émbolo sobre hierro colado,
| mojadode agua. . . . . . - s e
Cuero de buey para el émbolo sobre hierro colado,

| eon aceite 6 sebo. . . .
' Cuerda de cafiamo sobre encina

Esta tabla en sus dos columnas de la derecha da los
coeficientes del rozamienlo 6 frolamiento para las male-
rias que se indican independieniemente de la extension de
las superficies en conlacto. En la iltima columna se ha-
llan los coeficientes para cuando las superficies eslén en
movimiento, v en la anterior para cuando empieza, eslo
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es, para cuando las superficies han permanecido en con-
taclo por algun tiempo.

Conocida la presion que ejerce un cuerpo sobre olro, se
hallard el esfuerzo necesario para vencer el rozamiento
maultiplicando el peso ¢ presion por el coeficiente respecti-
vode la tabla, y si se quiere determinar el trabajo debido
al rozamiento, se multiplicara el esfuerzo hallado por la
velocidad del cuerpo por segundo.

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

El coeficiente para la encina sobre encina mojada de
agua despueg de algan liempo de contacto es 0°71 y el
que corresponde para cuando esta en‘movimiento es 0¢25.
Luego se tendra, que el esfuerzo al principiar el movi-
miento estard expresado por 400 X 0°711=284 kg., y
cuando este haya comenzado serd £00 X 0‘25—100 kg.
Es decir, que para vencer el rozamiento sera preciso em-
plear un esfuerzo de 284 kg. al principio, v solo de
100 kg. miendras dure el movimiento.

Suponiendo que la velocidad fuese de 030 resultaria
para el principio 284 X 0°30 — 852 kilogrametros de
trabajo, y para cuando hubiese empezado el movimiento
100X 030 = 30 kilogramelros.

Determinar el (rabajo absorbido por el frotamiento de
un bastidor horizonlal de hierro colado, contra un canal
del mismo metal, suponiendo su peso de 65 kg. y queen
un minuto recorre 120 veces un curso de 075 melros, y
que el unto es de aceile 6 grasa.

El coeficiente que corresponde al hierro colado sobre el
mismo, segun la tabla es de 012 despues de algun liem-
po de conlacto, y 0°08 durante el movimiento, vy se ten-
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dré4 para empezar la marcha que el esfuerzo sera 65X012
—7‘8 kg. v durante el movimiento 65X0°08=>52 kg.

Para hallar la cantidad de trabajo se determina la velo-
cidad del bastidor, que es 0°75X120 \ 60=15 m. Es de-
cir, que la velocidad por segundo correspondn:é a 15 me-
tros y para el trabajo dara 52X15=1‘8 kllqgrfil:flelros
mientras dure el movimiento, siendo al principiar de
78X16=11‘7 kilogramelros. .

ROZAMIENTO DE L0S MUNONES CON SUS Apov0s. Los ar-
boles ¢ ejes deslinados 4 la transmision del movimiento en
que se hallan montadas las ruedas, lambores, elc., son
de seccion circular 6 poligonal, y estan provisios de Ire-
cho en trecho, y en sus extremos, de unas parles cilindri-
cas de menor didmetro, que conslituyen los mufiones
(tourillons ), los cuales ensamblan 6 descansan sobre ‘apo:
yos en forma de cilindros huecos que se llaman apoy 08 ?
cojineles (coussinels). Cuando la méquina esta en marcha
el rozamiento de los mufiones con los apoyos absorbe una
parte del trabajo (ransmitido, y por eslo se han determi-
nado por repetidas experiencias los co'eﬁcnenle§ que pro-
porcionan la relacion del frolamiento a l‘a presion en esle
caso particular del rozamienlo por rotacion. -

El rozamienlo por rolacion es menor que el de frotacion,
como se ha indicado antes, v disminuye de un modo no-
lable con la clase de unlo que se emplea y renovandolo
<in cesar. Por esla razon damos la siguiente tabla, que
servira para calcular la pérdifla de trab’aj(? en los casos
que ocurren con mas frecuencia en la praclica.

e — g —— -
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TABLA DE LOS COEFICIENTES QUE DAN LA RELACION DEL RO-
ZAMIENTO A LA PRESION DE LOS MUNONES O EJES CON SUS
APOYOS O COJINETES.

Si el unto se
renueva
como de ordi-
nario.

Si el unto es
sin cesar
renovado,

| Mufiones de hierro forjado sobre cojinetes de

bronce, con unto de aceite, grasa, sebo, ete. 04078
. de bronce sobre bronce, conid, . . . . 0097
. de id. sobre hierro colado, conid. . . 0070

. dehierro forjado sobre hierro colado, conid,|  0°075
. de id. sobre guayaco,conid.. .| 0125
- de hierro colado sobre hierro colado, con id. |

id. id. sobre bronce, con id. . R

id.  id. sobre guayaco, con id.. |

., id.id,  sobre hierro colado 6 for-|
jado mojado en agua, con id

e

Para calcular la pérdida de trabajo ocasionada por el
rozamiento de los mufiones en sus apoyos se mulliplicara
la carga 6 presion real por el coeficiente de la tabla y el
resultado por la velocidad. '

Ejemplos: 1.° Hallar el trabajo absorbido por los mu-
fiones de un volante que da 30 vuellas por minulo, cayo
peso es de 5000 kg., sus muiiones de hierro forjado tie-
nen 015 m. de didmelro, los cojineles son de bronce y el
unlo es renovado sin cesar.

El coeficienle del rozamiento es, segun la tabla anierior,
0°054, v el rozamiento debido & la presion darad 5000 X
04054 =270 kg.

La velocidad por segnndo 4 la circunferencia del mu-
fion serd 341416 X 0413 X 30 \ 60 =023562 melros.

Eltrabajo abserbido por el frotamiento—=270X023562
—636174 kilogrametros. Es decir, de 63 '/ kilograme-
tros préximamenle. .
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2.° Determinar el trabajo absorbido por el frolamiento
de los mufiones en una rueda hidraulica que pesa
35,000 kg., da 5 vuellas por minulo, gira en muiiones
de hierro colado de 014 m. de didmefro sobre apoyos
del mismo metal, y el unto es renovado como de ordi-
nario.

El coeficiente que corresponde al hierro colado mojado
en agua es segun la tabla 0140, y el rozamiento debido
a la presion sera=35000><0°140=4900 kg.

La velocidad 4 la circunferencia del mufion—=3‘1416<
0145\ 60=0036652 m.

El trabajo absorbido dard £9000°036652=179‘59
kilogrametros; eslo es, 179 kilogrametros 59 centésimos
préximamente.

ROZAMIENTO DEL ESPIGON CONTRA LA RANGUA. Los ejes’
y arholes verlicales terminan en su parte inferior por una
espiga cilindrica llamada quicio 6 espigon (pivo?), la cual
descansa y gira en el hueco de otra pieza que se llama
rangua (crapauding), y su rozamiento absorbe natural-
mente una parte del trabajo.

El trabajo absorbido en cada revolucion del eje se ha-
llara por la formula T=cX P X*sX = Xr, porque el ro-
zamiento lotal del quicio debe considerarse concentrado
en la circunferencia de circulo descrita & Tos dos tercios
de su thdio. Pero sustituyendo el valor 31416 enlugar
de =y simplificando lo posible con el quebrado */s, la'for-
mula se reduce & T=—~4‘1888XPXrX¢, siendo T el tra-
hajo en kilogrametros, P el peso 6 presion en kilog., rel
radio en metros y ¢ el coeficiente del rozamiento por fro-
tacion.

Ejemplo: Hallar la pérdida de trabajo correspondienle
4 cada revolucion de un eje vertical somelido a una pre-
sion de 2500 kg., cayo quicio de hierro forjado liene 3
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centimelros de radio y descansa en una rangua de bronce.
El coeficiente de frolacion para este caso es segun la {a-
bla (pdg. 139) de 0410, y la formula dara :

T—=14‘1888<2500X003X010=31°416 kilogrimels.

De modo, que en cada revolucion del eje 6 arbol verti-
cal se pierde un {rabajo expresado por 31 kilogrameiros
416 milésimos de otro.

Si se supone que el arbol da 50 revoluciones por minu-
to y se quiere determinar el trabajo absorbido por segun-
do, multipliquese el resultado hallado por 50 y dividase
el producto por 60, y tendrémos:

Trabajo por segundo—=31416X50 \ 60=26°18 km.

Pero si representamos por n el nimero de vuellas que
da el eje por minuto, y modificamos la férmula con el fin
de obtener desde luego el trabajo-absorbido por segundo,
hechas las simplificaciones convenientes resultara:

T=0¢06981XPXrXnXec.

Esfa férmula dard inmediatamente el trabajo absorbido
en un segundo por el.rozamiento de un quicio ¢ espigon
de radio r, somelido 4 una presion P y dando » vuelias
por minuto.

En las férmulas anteriores se ve que el ridio entra como
faclor, y por esto se dice que cuanlo mayor es el radio de
un espigon lanto mayor es el rozamiento y en consecuen-
cia el trabajo perdido. Por eslo es ventajoso disminuir el
radio del espigon en cuanlo sea posible, cuyo limite indi-
cara la condicion de solidez 6 resistencia del mismo. A este
objefo se lermina generalmente el espigon en forma coni-
ca ¢ esférica, y en esle caso para calcular el rozamiento
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debe tomarse por » el radio del circulo en que se verifica
el conlacto.

Cuando el eje esta fijo y no forma cnerpo con la rueda,
como sucede en los carruajes, el rddio del rozamiento es
siempre mayor, porque en fal caso no debe considerarse
el del eje 6 muilon, sino el que corresponde al ojo de la
rueda en que entra. De cuya observacion resulla, que la
venlaja esta en favor de los ejes fijos en las ruedas.

Hemos visto que la longitud del muiion ¢ del quicio no
enira para nada en las formulas propuestas, y eslo nos
dice que cualquiera que sea dicha longilud el roce 6 fro-
tamienlo no varia.

Cuando un eje esta sujeio & oscilaciones de corla exlen-
sion, como en la balanza y en olras maquinas, se leda la
forma de una cuila.cuyo corle descansa sobre apoyos de
acero ¢ agata, v en lal disposicion el rozamiento viene a
ser ¢asi nulo.

Los émbolos ejercen su fanio de rozamiento en el infe-
vior del eilindro 6 del cuerpo de bomba, v por esto pone-
mos & conlinuacion una formula que da a conocer la resis-
lencia del rozamiento en kilogramos, producido por un
¢mbolo contra las pavedes del cilindro en que se mueve.
Pero debe observarse que la resislencia debida al roza-
miento depende naturalmente del grade de bruiiidez del
cilindro, v cualquiera que sea la maleria con que se cubra
el émbolo , aquella resistencia serd proporcional 4 su dia-
melro v 4 la carga 6 presion que sufra, y la formula
sera: R=dXpXc en la que R represenia la resislen-
cia del rozamiento en kildgramos, d el didmetro del ém-
holo en metros, p la carga ¢ presion que sufre, y ¢ un
coeficiente variable segun la materia y el grado de bru-
fiidez del cilindro. Los valores del coeficiente ¢ son como
sigue: »




i
i i
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Para los cilindros de cobre ¢ laton bien brufiidos 7 kg.
Para los de hierro colado poco pulidos. . . . 15 »
Para los de maderabienlisa. . . . . . . 25 »
Para los de madera gastada por el mso. . . . B0 »

En el céleulo de las maquinas no siempre debe lenerse
en cuenta el rozamiento de los dientes, pues en algunos
casos se reduce cdsi & la nulidad. Si los radios de dos rue-
das que engranan son préximamente iguales, la parte cur-
va de los dientes de la primera es cisi igual al flanco 6
parle recta de los de la segunda, y eslas dos paries rue-
dan la una sobre la ofra sin resbalar en ningun caso, y
por esfo el rozamiento que ofrecen es el de rotacion que
por ser muy poco sensible puede prescindirse de él. Al
contrario, si se frata de las alas que levanlan un gran
martillo, martinete 6 pilon, entonces el rozamiento es mas
considerable, en razon de que un punto del ala de la rueda
reshala en una extension mas 6 menos grande de la parle
que hace subir 6 bajar.

Entre los dos casos que acabamos de considerar hay
muchos otros intermedios en que los dientes de una rueda
conlra los de la ofra participan mas 6 menos del roza-
miento por frofacion 6 por rotacion, segun el diametro de
la rueda conducida, sea mayor 6 menor que el de la que
conduce.

El frotamiento de los dientes no podra considerarse,
por lo que se acaba de indicar, como el de las superficies
planas ni como el de los ejes, y para calcularlo se podra
emplear la siguiente férmula:

n-+n'

T=e¢X=XpX X v
nXn'

en la cual T expresa el trabajo debido al rozamiento de
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los dientes de dos ruedas en kilogrimetros, ¢ el coeficien-
te de frotacion, p la fuerza {ransmifida en kilégramos,
ny n' el nimero de los dientes de las dos ruedas, y v la
velocidad comun 4 ellas.

Ejemplo: Hallar el trabajo absorbido por el rozamiento
de una rueda y un pifion de hierro colado con el unto
conveniente, transmitiendo un esfuerzo de 240 kg. con
una velocidad de 210 m. por segundo, y siendo 180 los
dientes de la rueda y 45 los del pifion. Suslituyendo en
la férmula se tendré:

180445
T=0°08X31416 X240 X———X210=3*518km.
; 180X45

Es decir, que el trabajo absorbido serd de 3 kilogra-
melros y 518 milésimos. '

Cuando dos superficies giran 6 ruedan la una sobre la
olra, sus partes se separan enire si en la direceion del mo-
vimienlo 6 de la tangente comun, y en este caso puede de-
cirse que no existe rozamiento 6 que en caso de exislir es
lan pequeiio que puede despreciarse.

Si se hace rodar un cilindro sobre un plano fijo, se veri-
fica el movimiento eomo sila superficie del cilindro se des-
arrollara sobre el plano, y suponiendo el cilindro bien
pulide y la superficie del plano muy unida, el rozamiento
no tendra valor apreciable. No obstante, si una rueda de
60 a 70 cenlimelros de diAmetro gira sobre un plano con
una carga de 100 kg., el rozamiento & que da lugar no
excede del treinta avo dela presion; pero esfa resistencia
aumenta ¢on la desigualdad de la superficie. Por esla ra-
zon sé emplean los rodillos para disminuir la resistencia
de los grandes pesos al ser trasladados de un punto a otro
sobre un plano.

Ricioez D 1As cuerpas.  En fodo lo dicho hasta aqui
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se ha supuesto que las cuerdas son perfeclamente flexi-
bles, v esto no se verifica nunca,, pues para hacer que una
cuerda se doble y aplique exactamenle al cilindro 6 rueda
de un torno, al carril 6 cajera de una polea, elc., se ne-
cesita cierta presion 6 grado de fuerza que debe lenerse
en consideracion,. v esto conslituye lo que se llama rigi-
dez de las cuerdas. Esta rigidez proviene del modo como
se forman las cuerdas, y segun sea la naturaleza del bra-
mante, el nimero de los que compongan un ramal 6 hi-
juela, y el niimero de ramales de que consle Ja cuerda,
maroma ¢ cable, resulta mas 6 menos gruesa, y por la
direccion enconirada en que se luercen los hilos ofrece
mas 6 menos resistencia & ser plegada, y eslo conslituye
su verdadera rigidez.

Cuando una cuerda se arrolla & una polea 4 cilindro,
la parte & que corresponde la resisiencia 6 cuerpo que se
trata de mover tiende & separarse de la direccion de esla
fuerza, y el radio 6 brazode palanca correspondiente au-
menta con el'grueso de la cuerda y por la resislencia que
opone 4 ser arrollada. Al conlrario, la parle en que se
aplica la potencia queda perfectamente ajustada en la di-
reccion de esta misma fuerza por la lendencia natural de
la cuerda & favorecer el desarrollo de ella.

La resistencia debida 4 la rigidez de las cuerdas, segun
Coulomb, es proporcional 4 su didmelro y 4 la intensidad
modificada de la fuerza correspondiente & la parte en que
se arrolla, y la misma rigidez disminuye & medida que
aumenta el didmeiro de la polea ¢ cilindro en que se
plega.

En la cuerda de una maquina debe lenerse en cuenia
la tension natural que presenta, debida tinicamente 4 la
que corresponde & cada uno de les bramantes ¢ hilos de
que esta compuesta. Esla 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 exceso de fuerza correspondiente & la
rigidez de una cuerda blanca ordinaria, se empleara la

1 anm
formula siguiente: R= —6 X (r+kP) X(H)' siendo R el

aumento de fuerza debido 4 la rigidez, D el diamelro de
la rueda 6 cilindro en que se arrolla la cuerda, r la rigi-
dez constante dada por la tabla, k la rigidez por cada ki-
logramo de carga, que tambien da la tabla, P el esfuerzo
en kilogramos, d’ el didmetro de la cuerda en melros, Y d
el diametro correspondiente de la misma fabla. El expo-
nente m valdra 2 para las cuerdas nuevas y gruesas, 1
para las que sean medio usadas y 1 para el bramante 0
cuerdas delgadas y muy flexibles.

Si las cuerdas son embreadas, surigidez es proporcional
al nimero de hilos de que se componen, y el exponenle no

1 n'
varia, por cuya razon la frmula R——X(r-+kP)X—ex-
B n

presara el esfuerzo debido 4 la‘rigidez de eslas cugrdas;
represenlando por 7' el nimero de bramantes 0 hllOS: de
acarrelo de que se forman, y n €l que corresponde & la
cuerda de la tabla con la que se comparan. :

Tambien se observa que la velocidad en el movimiento
aumenta la rigidez; pero este aumento es poco sensible, ¥
no merece ser tomado en consideracion para los casos que
comunmente se ofrecen en la préctica.

De los repelidos experimentos hechos por Coulomb se
ha formado la siguiente
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TABLA DE LOS PESOS NECESARIOS PARA PLEGAR DIFERENTES

CUERDAS EN UN ARBOL CILINDRICO DE UN METRO DE DIA-

METRO.

1
Diimetro | Rigidez [Rigidez por
de la |constante. [cada kg, del

CLASE DE CUERDAS. et & ‘

7. carga k.

Metros. | Kildg. —_Kil"--g. |

Cue;{l::oblauca de 30 hilos de acar- ‘
| ;; .. ... 0283% | 00200 | 02225 | 000975 |
{g: ! :g g; :g ] 8:1-5~§§ 0°01%% | 0:0635 0‘00:55;
‘Cuerda embreada de 30’ hilos de i AR] | Peee
| acarreto ‘3 3

I ol e 03326 | 0°0236 | 0°3:96 | 001255

id. id. de id. .| 041632 | 00168 | 0105 ;

|1 i de 6 idde id. .| 0:0683 | 0:0095 03151 | 0100260

Es de adverlir que las cuerdas blancas empapadas en
agua ofrecen mayor rigidez que las secas, especialmente si
SOD gruesas.

Para manifeslar el uso de esla tabla nos propondrémos
la l°e§olucxon de los siguientes ejemplos:

1.% Calcular el exceso de fuerza que ocasiona la rigidez
de una cuerda nuéva cuyo didmetro es de 4 cénlimelros
que se arrolla en un cilindro de 50 cenlimetros de diime-

tro subiendo un peso de 4000 kg.

g]om parando esla cuerda con la primera de la tabla, ten-
drémos: d=0°0200, d'=0°04, D=0‘50, P=4000 kg.
r=02225, k=0°00974, m=2 por ser una cuerde;
nueva, v la férmula dara:

R= c X (0422250009 g
=—X( 'J_a_‘_i“ ¢ Th k \ et - A6 ke
T 9 14X 1000)){(0.02)—313 4bkg.

Es decir, que la resistencia debida & la rigidez ocasio-
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para un exceso de fuerza al plegarla equivalente & 313 ki-
l6gramos préximamente.

9. Hallar la rigidez de un cable de 125 hilos de acar-
refo que arrasira un peso de 3500 kg. arrollandose en
un cilindro de 55 centimeiros de diamelro.

Como el cable es una cuerda embreada, se fomaran los
numeros correspondientes & la linea 4." de la tabla, y se len-
dra: D=0‘55 m., r=03496, k==001255, P=3500,
n—125 hilos, y n’=30 hilos de la tabla.

La formula dara :

1 125
R— —— % (0°3496--0°01255 % 3500) X ——=335 kg.
055 30

De manera, que la rigidez correspondiente al cable en
cuestion serd de 335 kg. préximamente.

En la tabla hemos puesio tambien el peso correspon-
diente 4 cada metro de la respectiva cuerda con el fin de
que se pueda calcular el peso tolal cnando se conozca su
longitud.

La fuerza 6 resistencia de las cuerdas depende de la ca-
lidad del cAfiamo y de las circunslancias de su fabrica-
cion. Pero en los casos mas comunes sé puede admilir,
que la tension necesaria para romper una cuerda blanca
nueva de 8 centimetros de circunferencia es de dos a tres
mil kilégramos; y como de las muchas experiencias he-
chas se deduce, que la resislencia a la {raccion es propor-
cional al cuadrado de su diametro y que aumenta con si

peso y por el niimero de hilos de acarrelo de que se com-
pone,, tendrémos que la fuerza pecesaria para romper una
cuerda vendra representada por la frmula f=386Xd"
siendo f el niimero de kilogramos con que se debe cargar
para la ruplura y d el diametro de la cuerda expresado
en cenlimelros.
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Segun Coulomb una cuerda no debe cargarse sino a ra-
zon de 40 kg. por hilo de acarrelto aunque pueda resistir
sin romperse de 50 4 60 kg. Las cuerdas mojadas pier-
den cerca de la fercera parle de su fuerza; y en cnanfo a
las cuerdas embreadas su resistencia es proporcional & su
didmetro, pero como-la brea las debilita, esta resistencia,
a fignaldad de didmetro, es-de los dos fercios 4 los tres
coarlos de la que corresponde 4 las cuerdas blancas.

El peso de una cuerda se halla por la formala . . . .
P=0°00826 X ¢’ kg. siendo p el peso.en kilgramos por
cada metro y ¢ el valor de su circunferencia en centime-
tros.

Ejemplo: Hallese el peso de un metro de una cuerda
cuyo diameiro es de 2 cenlimelros.

La circunferencia serA—31416X2—62832 cenls.
v la férmula dard p=0400826 X (62832)*=0326 kg.
Es decir, que cada metro de esta cuerda pesara por fér-
mino medio 326 gramos.

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES.

Cuando un cuerpo est4 somelido 4 una fuerza cualquie-
ra que obra en algun punio de su exlerior puede sufrir
alteraciones mas 6 menos notables segun sea la nalura-
leza y homogeneidad del cuerpo, la intensidad de la fuer-
za,, su direccion y el punto en que esté aplicada.

La resistencia de las piezas & la ruptura y la que ofre-
cen naluralmente sin sufrir alteracion segun el esfuerzo &
que se hallan somelidas, es uno de los problemas mas di-
ficiles de la mecnica er razon de la poca homogeneidad
que se nofa en los cuerpos de la misma naluraleza.

Para delerminar el limite de los esfaerzos 4 que pue-
den someterse las piezas sin allerar su solidez, se han he-
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cho por los fisicos repetidos experimentos, por cuyo 'me.dlo
han obtenido coeficientes numéricos que aplicados a cier-
fas formulas dan para cada caso parlicu_lar el resullado
que por término medio puede adoptarse sin que se separe
notablemente de la exaclitud.

El esfuerzo & que puede somelerse un cuerpo es de cua-
tro clases: 1.* El esfuerzo detraccion que obra hrando. ent
sentidos opuestos y tiende & separar las moléculas. 2.] l:"
esfuerzo de compresion que tiende a dgscomponer y aplas-
tar el cuerpo. 3." El esfuerzo de [lefczonlque obra per.pen:
dicularmente 4 la longitud para doblar 6 romper la pieza;
v &.° el esfuerso de forsion que liende 4 descomponer un

torciéndolo. :
Cu?f;tarémos de cada una de las cualro clazes de.es.tue(;-
70 & que pueden estar sometidas las piezas, advlr.nen (2
que en todas las formulas, tablas y cﬁ!culos.nos propon
drémos averiguar el maximo de ]_a resxglenma é. que po-
drén ser sujetadas sin romperse i sufrir alteracion.

Cuando el efecto de las fuerzas se reduce & all;zra:éexi
algun modo la conslitucion fisica dcj los cuerpos zla ar:Six;—
dolos 6 acortandolos de una pequena caqlldad., a\'rﬁca
fencia que oponen toma el nombre de resistencia f‘ (z;sd er;
Esta resistencia dara el medio .de calcular la cz:in t‘)]-a e
que una pieza puede comprimirse, alargarse, doblar

se. -l
lOrlcfz\r(:iperiencia prueba que denlrp de l'os limites e?]eqrui
la elasticidad no es alterada, la. resxsl'enmg que [511} c e Su
opone a la traccion es propor.cmnal ala supe?:; icie r(cada
seccion transversal y 4 la cantidad que se alarga po

idad lineal. .
nml({J:gresenlando por E la carga necesaria parg ailngsg
de un metro un cubo de un melro de \ad[c)) ,la ;aa i
que esto pueda realizarse fisicamente; por k !a carg
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Cesaria para dilatarlo de una magnitud [, se tendra la si-
. , !
guiente formula: P=E X SX —en la que S representa
L

la superficie de la seccion transversal y L la longitud to-

tzlll de la pieza. Esta misma férmula servird para cuando
el-cuerpo eslé sometido & Ja compresion y el esfuerzo no

pne'da doblar la pieza en sentido lateral: el valor de E
serd el mismo para ambos casos. Este valor se llama coe-
ficiente de elasticidad y se ha delerminado por caleulo fo-
mando por base las pequeiias dilataciones producidas por
esfuerzos dados y aplicados 4 prismas de dimensiones co-
nocidas. La observacion direcla no podra conducirnos 4
esta determinacion & causa de la pequefiez de las cantida-
des en qus se alargan 6 acortan generalmente los cuerpos
solidos.

Algunos fisicos dan para E los valores que se conti-
nuan; y que deberdn servir siempre que se haga uso de
la formula anterior.

Materias; Coeficien tes de elasticidad

Bneina, /. ()L \WD\>2 0 L . . 1,200.000,000
Abeto amarillo 6 blanco. 1,300.000,000
Al‘)elo ro;o'() pino. . 1,530.000,000
B!erro forjado. . . ; 20,000.000,000
Hierrocolado. . . . . . . . 11,000.000,000

Suslitayendo estos valores en la férmula anterior, po-
drémos determinar cada una de las cuatro cantidades P, S,
l y L cuando se conozean las otras tres.

La cantidad que relativamente 4 su longitud se alargara

. PXL
una pieza dada, se expresa por la ecuacion: l—=——.

EXS
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Teniendo presente que P es la carga necesaria para pro-
ducir el alargamiento /; L la longitud fotal de Ja pieza en
metros; E el coeficiente de la elasticidad lomad.o en la
tltima fabla, y S la superficie de la seccion iransversal en
melros cuadrados.

Resistencia 4 na TRaccion. La resistencia @ la trac-
cion es producida por la cohesion directa de la maleria
que se opone conslaniemente al rompimiento y separacion
de las fibras en el sentido de su longitud ; de que se si-
gue, que el esfuerzo de traccion y 1a cohesion direcla son
dos fuerzas directamenle opuestas.

La resislencia de un cuerpo & la lraccion es proporcio-
nal 4 la superficie de su seccion lransversal, pero inde-
pendiente de la longilud de la pieza.

El esfuerzo de traccion & que puede somelerse un cuer-
po con seguridad, se ha determinado por una série no
interrumpida de experimentos averigunando la resislencia
que ofrece la maleria por‘cada cenlimelro cuadrado de su
seccion transversal; vy con los resultados oblenidos se ha
formado la siguiente labla:




TABLA PE LOS COEFICIENTES DE TRACCION Y COMPRESION
CORRESPONDIENTES A LOS CUERPOS DE USO MAS COMUN.

traccion.,
para |

Cooficientos do |

Cooficicntes de t
CUlnper )

DESIGNACION DE LOS CUERPOS.

veces el grueso.

i)
on

Mérmol muy duro.. .
Id. blanco.
Ladrillo muy:duro..
Id. ordinario.. . .
Yosoo Sty Vo 8.
*\Buen mortero de 18 meses. . .
Mortero ordinario de id.. .
Piedra caledrea dura.. . .
Granito duro.
Ej. oadigario...
) uerda de cafiamo seea, .
Cuerdas .‘Id. embreada
¥ COTreas. | Oorrea de cuero negro. .
/Enecina fuerte
Id. floja
Maderas../Abeto foerte.. .
Id. flojo.
(Eresno: I N4 |\ 4 o\o? o o e
jHierro forjado de pequefia dimension y
alambre, primera calidad
[ Hierro forjado de ordinaria dimension.. .
| Id. id. de gran dimension. . . , .
| Cadena de eslabon largo.. . . .
Id. de eslabon reforzado.. .
Cuerda de alambre. .
Tiras de bierro dulce.. .
cero del mejor.
H.dc}l‘peor.l. e e P D
/Plancha en el sentido de sus laminas, , .
Metales. .{1q_ en sentido perpendicular 4 id.. . . .
Bronce,entubos. . . . . . . . . .
Hilo de cobre no recocido hasta un mili-
metro de diametro., . . . .
Id. de 1 a 2 milimetros. . . .
Cobre rojo laminado. . . .
Id. fundido. . .. ., . .
Hierro colado, sin choque. . .
| Zine laminado. . . . .
Plomo laminado.
Estaiio fundido. . .

Piedras.

5
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Los coeficientes conlinuados en la precedente fabla ex-
presan el nimero de kilégramos con que se puede cargar
una pieza con seguridad por cada centimelro cuadrado de
su seccion transversal; pero para oblener el esfuerzo ca-
paz de producir la ruptura es preciso multiplicar los coe-
ficientes de traccion por 10 si corresponden & las piedras,
por 3 si se refieren 4 las maderas, y por 6 si son de los
melales.

Para delerminar la vesistencia de una pieza & la trac-
cion héllese la superficie de su seccion transversal expre-
sada en cenlimelros cuadrados, y mullipliquese por el coe-
ficiente de la tabla correspondiente & su naturaleza.

Ejemplos: Calcular la fuerza de {raccion que ofrece un
lirante de enciva fuerle cuya seccion rectangular tiene 20
cenlimelros de ancho y 16 de grueso.

El coeficiente sera segun la labla 80 kg.

La superficie de la seceion—20X16=320 cenlime-
tros cuadrados.

La resistencia=320 %80 kg.=25,600 kilogramos.

Es decir, que la citada pieza podré resistir sin ser alte-
rada un esfuerzo de 25,600 kg. tirando en el sentido de
su longilud. Pero para oblener el esfuerzo que delermina
la ruptura debe mulliplicarse el, resuliado halladp por‘B.

Hallar el peso que podrd sostener una varilla cilindrica
de hierro forjado, sin ser allerada, siendo su diametro de
3 cenlimelros.

El coeficiente, segun la tabla, es de 650 kg.

La superficie de la seccion="0°7854 X (3)*=T°0686
cenlimelros cuadrados.

El peso serd: 70686 X 650 = 4594°59 kildgrz}mos.

De modo, que la varilla citada podra sostener sin alte-
racion particular 4595 kildgramos préximamente, y para
la ruptura se multiplicard este resultado por 6. «
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Para. determinar la seccion transversal de una pieza,
conociendo el esfuerzo & la traccion que debe suporfar, se
dividira el esfuerzo dado por el coeficiente de la tabla.

Ejemplos: Hallar la seccion transversal correspondiente
a una barra de hierro forjado que debe resislir sin alte-
rarse un esfuerzo a la traccion de 9750 kg.

El coeficiente sera 650 kg.

La superficie de la seccion=9750\ 650=15 cen!s.
cuadrados.

Si la seecion ha de ser rectangular con 3 cenlimelros
de grueso tendrd 5 cenls. de ancho.

Si la seccion debe ser cuadrada su lado sera :

V13 =3°873 cent.

V 15 07854= )/ 19:09085—=4°37 centimefros.

Sabiendo que la tapa de un cilindro de vapor sufre una
presion de 17,000 kg., se desea saber cuél sera el dii-
melro-de cada uno de los cuatro pernos que la snjetan:

A cada perno corresponde 17,000\ 4— 4230 kg.

La superficie de la seccion sera: 4250\ 650=6‘5384
cents. cuadrados.

El didmetro del perno= y G538~ 07858 — )/ 5325 —
288 cenls. .

De modo, que el didmeiro de cada perno deberA tener
2 cenlimelros y 88 centésimos.

REsISTENCIA A LA comprEsION.  La resistencia 4 la com-
presion es proporcional 4 la superficie de la seccion irans-
versal, pero disminuye & medida que la longilud de la
pieza aumenta con relacion & la mas pequefia dimension
de la base. Por esto en la tiltima columna de la tabla an-
terior se han pueslo los coeficienles de compresion supo-
niendo que la longitud de la pieza no excede 4 doce veces
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el lado menor de su base, y en la que continuamos se ex-
presan los que corresponden & mayores longitudes.

TABLA DE LOS COEFICIENTES DE COMPRESION MODIFICADOS
SEGUN LA LONGITUD DE LAS PIEZAS CON RELACION A LA
MAS PEQUENA DIMENSION TRANSVERSAL.

|

8i la longitud de la pieza es con relacion :
1 !

| DESIGNACION DE LOS CUERPOS. D pruoso) )

12 veces. | 24 veces. | 48 veces. | 60 vetcs.j

| Kz. 3 Kg. Kg. |

| Encina fuerte 25 5 5 2
Id. floja 8% » 2

3\ er & 31 g 75 |
8;2 U » “ |

| Hierro forjado de dimension re-

| ducida 835 8 |
1670 333 ‘

Para determinar el peso que podra sosfener una pieza
somelida al esfuerzo de compresion, se multiplica la su-
perficie de su seccion transversal, expresada en cenlime-
tros cuadrados, por el coeficiente de la tabla modificado
segun la longitud de la pieza.

Bjemplos: Cual sera el peso que podra sostener sin ser
allerada una columna cilindrica de hierro colado que fiene
9 cents. de didmefro y su longitud no excede de 24 veces
esie didmetro.

El coeficiente en la tabla anterior es 1000 kg.

La superficie de la seccion=07854X (9)’=63‘6174
cents. cnadrados.

El esfuerzo—=636174 X1000=63617°4 kg.

De modo, que la columna en cuestion, siendo maciza,
podra sostener con seguridad una carga de 63,617 kilé-
gramos proximamenie.




Hallar la carga que puede suportar, sin ser allerada,
una pilasira de abelo fuerte cuya seccion transversal lie-
ne 25 cenls. de ancho y 20 de"grueso, siendo su altura
muy cerca de 48 veces la menor dimension.

El coeficiente en la (abla tllima da 7°5 kg.

La superficie de la seceion =25 X 20=>500 cenls. cua-
drados.

El esfuerzo 6 carga=>500X"T6=3750 kg.

Es decir, que podra sostener con seguridad una carga
de 3750 kilégramos.

Para deferminar la carga que descompone 6 aplasia los
cuerpos somelidos & la compresion deben mulliplicarse los
coeficientes respectivos por 10 si son piedras, por b sison
maderas, y por 4 si se trata de metales.

Cuando se conoce la carga que debe soporiar una pieza
somelida 4 la compresion se determina la superficie de su
seceion Iransversal dividiendo la lotal carga por el coefi-
ciente modificado que da'la tabla.

Ejemplos: Hallar el diametro que debe iener una co-
lumna maciza de hierro colado cuya longitud no puede
exceder de 48 veces su grueso, sabiendo que debe soste-
ner una carga de 21,312 kg.

El coeficiente segun la tabla es de 333 kg.

La superficie de la seccion=21,312 \ 333=64 cen-
tésimos cuadrados.

El diAmelro= y s~ 0-7855= )/ 8149=—"9'03 cenls.

Es decir, que el diamelro sera de 9 cenlimelros proxi-
mamente.

Si la seccion fuese cuadrada el lado seria= y g1 =8
centésimos.

Calcular la seccion transversal de una columna de hier-
ro colado que debe sostener un peso de 21,185 kg. siendo
su altura de 432 ms.
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Sila relacion del didmetro 4 la allura es de 1448, el
coeficienle serd segun la tabla, 333 kg. ,
La superficie de la seccion — 21,183 \333=63618
cenfs. cnadrados.

/6318

047854

Esta columna pesara: 07854 X(0°9)" X432 XT20T—
198 kilogramos. Es decir, que el peso de la columna en
cuestion sera de 198 kg. préximamente.

Si en lugar de una columna maciza se adopla una de
hueca con 18 cents. de didmelro para sostener la misma
carga, se lograra disminuir notablemente ol peso que ha
resultado para aquella.

En efecto, siendo el didmetro dobladel anterior corres-
pondera al veinle y cualro avo de la altura, y el coeficien-
te en vez de 333, serf 1000 sezun la tabla.

Para la superficie de la seccion dard 21,185\1000—=
21185 cenl. cnadrados.

La seccion de la columna hueca= 07854 X (18) =
254°4770 cents. enadrados. :

Si de la seccion fotal 254470 cents. cuadrados se ve-
baja la que corresponde & la parte maciza, quees 214185
cenls. cuadrados resullara la superficie de la seccion en la
parle hueca. Asi, 254°470 — 21°185— 233285 cents.
cuadrados sera la parte hueca, para cuyo didmetro se lie-

El didmetro dar4 : D— ¥ = y/"81=9 cenls.

233285
ne: d— ‘/——_T‘: =17 cents. préximamente.
07854

De modo, que siendo el didmetro total de 18 cent. yel
de Ia parte hueca de 17 cent., resulla que elgrueso de Ia
parte llena en la columna bastard que sea de un cenlime-
tro. En esle caso su peso sera :

11
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Peso—021183 432X 7207\ 1000=65958 kg.
Este peso de cerca 66 kildgrames, comparado con el de

198 kg. deducido para la columna maciza, es casi la ter-
cera parle, y sin embargo, la columna hueca producira el
mismo efecto en cuanto & resistir la presion dada, y eslara
menos sujeta 4 doblarse en razon de su mayor diametro.

En este calculo no se ha tenido en consideracion el
aumento de diamelro hicia la base de la columna , ni
Jas molduras que le sirven' de adorno, por lo que puede
afiadirse al peso una décima parte del que bha dado el
caleulo.

Parenes.  Las paredes estdn sujetas & la presion y mu-
chas veces al empuje lateral. Por esfa razon debe procu-
rarse que su peso quede hien reparlido entre los puntos de
su base , que la verlical de su centro de gravedad caiga
dentro de la misma , y que el terreno sobre que descan-
san sea compaclo y no se deje comprimir. La profundidad
y espesor de los cimientos, y el hallarse én ferreno resis-
tenle asegura la estabilidad de las paredes.

El grueso de los cimientos excede por lo general de un
sexlo & wna mitad al espesor de las paredes, y en muchos
casos para asegurar mejor la estabilidad de estas se lesda
un lijero taluz de 16 & 20 milésimos de su allura.

La resistencia de una pared disminuye & medida que
aumenta su elevacion, porque el esfuerzo & que debe re-
sistir es el delas vigas v cuchillos de armadura que obra
en senlido lateral , regularmente de deniro & fuera ; de
donde resulta, que el grueso 6 espesor de las paredes de-
penderd de la altura que se les quiera dar.

Segun Rondelet, para delerminar el grueso ¢ espesor
minimo que debe darse & las paredesde piedra, de mam-
posteria 6 de ladrillo, 6 en los edificios ordinarios, deben
usarse las signientes formulas:
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Pared de fachada para edificios simples 6 de una sola

; D+2A
erujia. BE—m——
24

d-+%a
s

Pared de distribucion inferior E—

D+A

48

En eslas férmulas E es el espesor, A representa la altura
total de la pared, D la anchura 6 longitud del edificio me-
dida desde el eje de una pared al eje de su paralela y
opuesla : a y d no tienen ninguna relacion con la anchu-
ra y altura tolal del edificio sino que represenian la altu-
ra y distancia respecliva entre las paredes inlermediarias
0 dedistribucion en el interior del mismo.

Debe observarse que el espesor de las paredes principa-
les puede disminuir en cada eslancia 6 piso, en razon de
que la altura de la carga disminuye & proporcion que el edi-
ficio se eleva; asi, para la primera estancia ¢ bajos se hara
entrar en el cileulo foda la altara del edificio; para la se-
gunda esfancia ¢ primer piso, se contaré con la misma al-
tura disminuida de la parle correspondiente 4 los bajos, efc.

Ejemplo: Determinar el espesor 6 grueso de las pare-
des exteriores ¢ de fachada para un edificio de doble cru-
jia con tres pisos, siendo su ancho de 12 mefros y sual-
tura fofal de 135 metros.

Pared de fachadaparaedificios de doblecrujia E—

Altura del cuarto bajo.
Id. del primer piso.
Id. del segundo.

Id del tercero. .

Alfura tofal. .
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Las paredes exleriores en el cuarto bajo tendran de
124135
grueso 0 espesor....... s S s E=————=0'531m.
48
12485
Las paredes del primer piso : BE=————=0°42T m.
48

o

12455
Las paredes del segundo id. E==—————=0365 m.
48

12423
Las paredes del tercero = —0‘302 m.
48

Eslos resullados manifiestan la razon en que el grueso
de las paredes exleriores v de fachada podra disminuir
sin que por eslo dejen de conservar la resistencia apele-
cida.

El mismo Rondelel dice , que ¢l espesor de las paredes
aisladas debe eslar comprendido enire */i. y '/1s de su tolal
altura , y que para las habitacicnes nunca debe bajar el
grueso de las paredes de */z. de su distancia de eje a eje.

Varios constructores han dado formulas y mélodos gra-
ficos para delerminar el espesor que debe darsed los mu-
ros y paredes & fin de que resistan con ventaja la presion
6 empuje a que estén sujelos. Mr. Rondelel es enlre ellcs
el que mas ha esludiado, pues ha analizado y comparade
enlre si mas de doscienlos ochenfa edificios pudiendo de-
ducir resullados muy aproximados, y habiendo consegui-
do dar reglas y frmulas generales que han sido admili-
das por Clodel, Demané y Esgansel: por esla razon conli-
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noamos el resullado de algunas de sus acertadas deduc-
ciones.

La estabilidad de un muro depende de su posicion y dis-
posicion, de su mayor ¢ menor altura, de su base de sus-
tentacion, de que esté aislado 6 enlazado con otros y de que
deba resistir presiones verticales 6 laterales. El mismo au-
tor deduce que un muro goza de una gran estabilidad si
su espesor es el octavo de su altura ; que el décimo le da
mediana estabilidad , y cuado el muro tiene de grueso. el
doce avo de su altura la estabilidad es la mirima que pue-
de tener. Estos preceptos deberdn modificarse segun las
circunstancias, pues en los edificios los muros se consoli-
dan mttuamente, y por el enlace que produce la carpin-
terfa de los techos 6 suelos, con menos espesor podran le-
ner la suficiente eslabilidad.

Los muros circulares pueden cousiderarse como forma-
dos por una infinidad de maros planos, de longitud infini-
tamente pequeiia, apoyAndose miluamente unos con olros,
en cuyo caso deberin soslenerse por insignificante que sea
su espesor, como lo prueba la experiencia ; sin embargo,
es preciso que gocen de la convenienle solidez, y por eslo
se determina su espesor calculando el de un muro recio
sostenido por ambos extremos cuya longitud equivalga 4
la mitad del radio correspondiente al muro circular.

El yva cilado Rondelel nos da la siguienle labla en que
vienen caleulados los espesores para los muros de edificios
muy conformes con los usados hoy dia en la practica.

Maurcs, i De fachada. Medianeros, l Traviesas,

Para casas parti- :

culares. ... . de 18 & 28 pulg....[de 19 a 2 pulg....|de 14 a 21 pulg,
Para edificios de

alguna conside- .
i de 28 & 42 pulg....|de 2 4 48 pulg....[de 18 i 2§ pulg.
Para grandes edi-

ficios.. . - . . -|de 36 & 126 pulz..|de 0 & 0 pulg....|de 28 & 42 pulg.

e i e ——————

»
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El espesor de los muros de contension 6 de terraplen es-
ta expresado en Ja formula : e—=cXa siendo e el espesor
correspondiente al muro de que se trala, a la altura del
mismo, y ¢ un coeficiente que varia de 013 4 054 para
los muros rectos en que el espesor es igual en toda su al-
tura, 'y de 008 & 050 para el espesor en la parte superior
de los muros que tienen un faluz exterior cuya base es un
vigésimo de su altura. Generalmente el espesor dado por
las formulas es el que necesila el muro para equilibrarse
con el empuje de las tierras; y por eslo sele dara mas es-
pesor, 6 se aumentara el faluz.

Los muros de conlension se refuerzan por medio de otros
muros adosados a los primeros y formados con el mismo
malerial : estos muros se llaman contrafuertes.

Los contrafuertes pueden ser inleriores 6 exeriores: los
primeros lienen la ventaja de dividir el prisma llamado de

mayor empuje disminuyendo esle, pero los segundos ligan

mejor la construccion.

Para obtener los espesores que en determinados casos
deben darse 4 las hévedas y sus estribos se podra consul-
tar el'manual de puentes y calzadas de la Enciclopedia
Rorel.

Hay que considerar dos clases de resistencia : instantd-
nea y permanenfe. Se llama resislencia inslantanea la del
cuerpo. que & poco de eslar sujeto & un esfuerzo se rom-
pe 6 descompone , y resisiencia permanente Ia del cuerpo
somelido & un esfuerzo que puede resistir por un tiempo
indefinido : este esfuerzo 6 resistencia es el que resulla de
las férmulas y cilculos del texto.

Enla resisiencia 4 la flexion debe tenerse presente que
cuando la carga se halla uniformemente repartida en toda
la longitud de una pieza produce los mismos efeclos que §i
estuviese reunida y aplicada en su punto medio.
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Cuando una pieza se considera empotrada por un ex-
{remo v siendo de seccion cuadrada tiene una de sus dia-
gonales horizontal y la otra vertical, vendra expresada su

cXa
resistencia en la formula C= cuyas letras repre-

8<485L

sentan los mismos elementos que se indican en la pagi-
na 169. De eslo se puede deducir, que la resistencia de
una pieza colocada del modo dicho es menor que en el ca-
s0 de fener dos de sus lados en senlido horizontal.

7

Para cuando la seccion sea un recléngl}lo hueco, 0
presenle la forma llamada doble T' se usard la formula

¢
C——X(a'l—a”i’) siendo a’ y I' Ja altura y base respec-
6

tivas del rectangulo interior, v ¢ el coeficiente expresado
en la citada pagina. ;

Si la pieza tiene una posicion inclinada se descompon-
dra la fuerza & que esté sujela en olras dos,’una en el sen-
tido de su longilud, y otra perpendicular & su direccion.
Para calcular la resislencia de una pieza inclinada deberd
atenderse & la vez 4 las dos fuerzas, teniendo presente que
la primera seré de traccion 6 compresion, s«leglun el sen.udé
en que obre, y Ja segunda correspondera a la ﬂexmp.
Jas f6rmulas del texlo serviran para deferminar la resis-
tencia pedida, ¢ para calcularla seccion, segun el esfuer-
20 4 que deba sujelarse. )

Cuando no es posible proporcionarse una pieza fle ma-
dera del grueso que se necesita, €s preciso umir varios ma-
deros cuyo conjunto ofrezca la resistenc.la apelecida. Esla
union puede hacerse de una manera inlima y de una ma-
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nera lijera. La union se llama intima si los maderos eslan
sujetos de modo que no puedan reshalar uno 4 lo largo de
olro; yla union se hace de una manera lijera cuando los
maderos colocados juntos pueden resbalar facilmente. La
union intima de los maderos puede hacerse con pasadores
6 abrazaderas de hierro, con tarugos de madera y por me-
dio de un ensamblaje 4 diente. Por esie medio se oblendran
piezas de lanta resislencia como se quiera , pues, bastara
darles el grueso correspondiente juntando los maderos que
sean menesier.

Se puede reforzar una pieza de madera uniéndole en
Ia parle inferior una plancha de hierro, ¢ tambien dos
planchas & las caras lalerales que dan mas resistencia al
conjunlo. Estas planchas suelen ser de hierro forjado, pe-
ro lambien puede reforzarse una ¥iga con un arco de hier-
ro fundido y su cuerda de hierro forjado , unidas estas
piezas, si se quiere, con piés derechos y cruces de san An-
drés. Para los efeclos de la resistencia se considera el con-
junlo como una sola pieza.

ResISTENGIA 4 LA FLEXION, La resisiencia de un cuer-
po a la flexion es Ja que opone & lodo esfuerzo que obra
perpendicularmente 4 su longitud, como sucede en las pa-
lancas, balancines. ele.

Un cuerpo puede estar somelido 4 la flexion de cuatro
maneras distinlas : 1. empotrado por un extremo y car-
gado en el olro extremo ¢ en cualquier punlo de su longi-
tud : 2. sostenido simplemente por en medio v cargado
por ambos extremos: 3.* sostenido simplemenie por sus
extremos y cargado en cualquier punto de su exlension; y
4. empolrado por sus dos exiremos y cargado 4 una dis-
fancia coalquiera de ellos.

1.* Siuna pieza rectangular st (fig. 50) se halla em-
potrada por un extremo sy v esta cargada en el oiro ex-
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fremo ¢, podra resistir sin ser alterada una carga repre-

eXa*Xl ’
sentada por la formula C—=—en la cual C es el nii-

6 XL

mero de kilégramos de la carga que podra suportar; L la
longitud de la pieza expresada en centimetros 6 la distap—
ciadel punto en que carga el peso 4 la linea us de encaja-
miento; a la altura 6 grueso us de la pieza; [ la latitud 6
ancho en el sentido horizonlal, y ¢ un coeficiente variable
segun los casos deducidos por experiencias, cuyo valor es
de 600 para el hierro forjado, 750 para el hierro colado,
y 60 para la encina ¢ abeto.

Sien la férmula general se suslituye cada uno de los
valores indicados y se simplifica todo lo posible, el resul-
tado se tendré :

100Xa"x!

Para las piezas de hierro forjado C=

125X a* X1
Para las piezas de id. colado C= 4

10Xa*x1
L

En estas formulas se observa que la resistencia de una
pieza 4 la flexion es directamente proporcional é su ancho
y al cuadrado de su grueso, pero esta en razon inversa de
su longitud ; de donde resulla, que aumentar la resisten-
cia de la pieza en cuanlo sea mas corfa y se coloqpe de
modo que la altora 6 grueso us sea la mayor de las dimen-
siones [ransversales.

Para las piezas de madera (=
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De eslas frmulasse deduce la siguiente regla general :
para calcular la resistencia d la flexion de una pieza empo-
trada por un extremo y cargada en el olro exlremo , se
mulliplicard el coeficiente correspondiente por el ancho y
por el cuadrado dela allura 6 grueso, dividiendo el resul-
tado por la longitud de la pieza en centimetros.

Ejemplo : ‘Calcular el peso que podra sostener , sin ser
alterada, una pieza reclangular st empolrada por un ex-
{remo, que tiene 12 cenlimeiros de ancho, 8 cenlimetros
de grueso y 1425 m. de longitud. 5

100°X(8)"X12

De hierro forjado C= —6144 kg.

125
125X (8)"X12
De hierro colado C= =768 kg.
125
10X(8)"x12
De encina 6 abelo C— 6144 kg.
125

Eslos resultados expresan la resistencia de la pieza co-
locada de modo que la menor dimension, § cent., eslé en
sentido verlical, perosi se fija de manera que le sirva de
allora 6 grueso la dimension de 12 cent., su resislencia
serd mucho mayor, como se ve por los calculos siguientes:

100X(12)"8

De hierro forjado = —=921°6 kg.

125
125X(12)"X8
De hierro colado C— —1152 kg.
125
10X(12)"X8
De encina 6 abeto (— ; —=92‘16 kg.
125
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Si la pieza fuese de seccion cuadrada, el ancho seria
igual 4 laallura 6 grueso y se lendria a=1, en cuyo caso
se podria susliluir @ en vez de / en la formula general, de
donde resultaria :

100X(@)®  125X(a)® 10X (a)®
L i [ (5 L
Sila pieza se supone cilindrica, las formulas correspon-
dienies seran como sigue, representando el didmelro por d.
60X (d)*
Para el hierro forjado C—= ‘

T5X(d)?
Para el hierro colado C= s .

6X(d)’
Para la encina y abelo C— 3

Para calcular el valor de la seccion que corresponde &
la pieza, conociendo la carga que debe suporlar, se des-
pejard en cada una de las formulas deducidas la canlidad
correspondiente, y se hallara :

rectangular, cusdrada. cilindrica.

| ¥ ‘
| . cel Seccio Seccion
Mitesise: Seccion eccion

CXL CXL

De hierro forjado. . . ——' e . < GY NN

| 100

De hierro colado.. . .

De encina 6 abeto, , . a*




L v~y

— 172 —

En todas las férmulas deducidas en este capitulo se ha
prescindido del peso absoluto dela pieza, el cual debera en-
(rar en el céleulo coando sea de alguna consideracion. En
esie caso se hallarin las dimensiones de la pieza por las
formulas anteriores, se delerminard con ellas su peso
aproximado y uniendo la mitad de este peso a la carga
propuesla se calcularan nuevamente las dimensiones , ¥
eslas serén las verdaderas.

Ejemplo : Determinar las dimensiones de Ia seceion rec-
fangular para una pieza de 2 metros, que empotrada por

un extremo, debe sostener en el olro una carga de 75 ki-
l6gramos.

: 75200
Sila pieza es de hierro forjado serd a’l—__ 4 50.
100 y

TH5X200
Si es de hierrocolado. . . | gl T " 9901

75200
Si es de encina Gabeto. . . . al—= 1500.
10

Suponiendo ahora que el ancho ! de Ia pieza es de 3
cenlimelros , en los dos primeros casos resullard : 5o’
150 si es de hierro forjado, ¥ 5a° =120 si fuese colado;
de donde se deduce g — 150 \5="5 48 ‘cenl. y a=—
V120~ 5=4*9 cent. :

Es decir, que si la pieza esde hierro forjado y se le dan
5 centimetros de ancho, su grueso 6 altura debera tener
548 cenlimetros; y si es de hierro colado, teniendo ¢l
mismo ancho, le corresponderan 49 centimetros de
grueso.

Si la pieza fuese de madera , suponiendo el ancho 7 de
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10 centimeiros tendriamos 10a*—=1500, de donde sale
a=y 150 =—12‘25 centimelros.

De modo, quesi la pieza es de madera, dandole 10 cen-
timelros de ancho, su altura 6 grueso correspondera 4
1225 centimelros.

Con las dimensiones halladas se calculara el peso de la
barra para cada caso especial, se unir4 la mitad de este pe-
s04 la carga de 75 kg., y repiliendo nuevamente las ope-
raciones con esta suma, se deduociran las dimensiones ver-
daderas que corresponden & la pieza. .

Si la pieza fuese de seccion cuadrada se tendria :

3

: Y ) el
[ TEX200_,. _ Y I5X200_ 4
,1_-\ e T 3 cenl. a= \/ 128

Ve -
a—yY 7"1#0200 —11°4 cent.

Por manera, que siendo la seccion cuadrada deberia le-
ner su lado 53 cent., 4°9 cent. i 11°44 cent., segun la
pieza fuese de hierro forjado, de hierro colado 6 de ma-
dera. j

Si la barra fuese cilindrica tendriamos por lo dicho

3

Uy, /75200 .,
az ‘/ “)(?3200:6'3 cenl. d— ‘/ ‘_)3<_=.‘)‘8 C.
D

o

49

e \/73’%200 —13°5 cent.

De modo que cuando se emplee una barra cilindrica,
su diametro serd de 6°3 contimetros, 5‘8 centimetros 6
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135 cenlimelros, segun sea de hierro forjado, de hierro
colado 6 de madera.

Pigzas pE 16UAL RESISTENCIA.  La experiencia y el cil-
culo han dado 4 conocer hasla qué punto se puede dismi-
nuir el grueso de una pieza empotrada por un exfremo y
cargada en-el ofro extremo sin que pierda nada de su so-
lidez y resistencia. La forma mas propia y resistente que
se'le puede dar para descargarla en cuanlo es posible, sin
perjudicar su resistencia en lo mas minimo, es haciéndola
terminar en su cara inferior por una curva parahélica.

Para obtener la forma que conviene dar 4 la pieza, se
procederd como sigue : sea be (fig. 50*) el grneso 6 altura
correspondiente & la pieza segun las formulas anleriores:
coléquese esla misma magnilud desded & d y dividase la
be en ¢uatro 6 mas parles iguales, igualmente que la lon-
gitud bn : por los puntos s, #, g se trazarin las paralelas
sh, ty, qe'y desde el punto d sedirigirin por Jos puntos de
division de la longilud las lineas de, dg, dh, las cuales de-
lerminardn por su interseccion con las paralelas, varios
puntos de la parabola ceghn. Esla curya indica la cantidad
de materia que puede rebajarse de una pieza sin perjudi-
car de ningun modo su-solidez, pues con dicha curva se
proporciona & la pieza una resislencia igual en cualquiera
de sus puntos. Esfa esla forma que se acostumbra dar al
balancin de la maquina de vapor en razon de ser la mas
conveniente y propia segun sumodo de obrar.

P1gz4s SOSTENIDAS POR EN MEDIO 6 POR SUS EXTREMOS.
Cuando una pieza esta sostenida por en medio y cargada
en sus exiremos, ¢ se halla simplemente soslenida por sus
exiremosy cargada en su punto medio (fig: 51) y (fig. 52),
su resistencia 4 la flexion serd doble de la que ofreceria
empotrada por un extremo y cargada en el ofro exiremo;
pues al esfuerzo que obra en los extremos le corresponde
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solamente como brazo de palanca la mitad de la longitud de
la pieza, cuando empotrada por un extremo el brazo de
palanca equivaldria 4 la longitud tolal de la misma pieza.
De aqui resulta, que para estos dos casos serviran las mis-
mas férmulas deducidas illimamente con solo doblar el
resullado 6 multiplicar en cada una el coeficiente por 2.

Ejemplo : Hallar el peso 6 carga que podra suportar en
cada exiremo una barra sostenida en su punto medio, cu-
va longitud esde 350 m., su anchode 3 cent. y su grne-
s0 6 altura de 8 cent.

250X (8)°X5
Si es de hierro colado. C=§0—=228‘57 kg.
35

200X(8)*X5
Si esde hierro forjado. (= —18286 kg.

©

Si es de madera. . =1829 kg.

Estos resulfados expresan la carga que podra suportar
en cada extremo, y convendran igualmente para cuando
la pieza esté simplemente sostenida por sus exiremos y de-
ba 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 exiremo, y entonces las formulas propues-
fas se transforman en las siguientes :

100 (a)"¥XL 60D*xL
Hierro forjado. C— .o C= -
dXd' dXd'
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125X (a)*xL T5xD*% L
Hierro colado. C= . L=
dxd’ dxd’

10 (a)* L 6 D* L

Encipa.oapdlo; =0 — .. : (————— .
dXxd' dxd

En esias expresiones debe observarse que d d’ son las

distancias respectivas del punlo en que obra la carga 4 ca-

da uno de los apoyos en que descansan los extremos dela

pieza : D representa el diametro de la barra, si es cilin-
drica ; L su longitud en centimetros, y a su lado 6 grueso
y ancho respeclivos, '

Si conocida la carga C se quiere determinar la seccion
correspondiente se podrd despejar en las mismas formulas
el didmetro D y el ancho 6 grueso a.

Ejemplos : El 4rbol 6 eje de una rueda hidraulica tie-
ne 3 metros de longitud entre sus apoyos, el peso de la
rueda se estima en 9,000 kg. y la vertical de su centro de
gravedad corresponde & 1°20 m. del apoyo de la derecha.
Pidese cual es Ia carga que corresponde & cada apoyo y
cual el didmetro del arbol de hierro colado.

Apoyo dela derecha. 3m: 9000 kg. : : 1°20: 2=3600 k.
Apoyo dela izquierda 3 m:9000kg. : :180 : z=3400 kg.

Para el diametre del arbol 6 de los'mufiones se tendré :

p— Y _EXdXd_ /" 9000X120X180
T5XL X300 |

20¢5 ¢

De manera, que el apoyo de la derecha cargari con
3600 kg., el de la izquierda con 54400 kg. y el didmetro
de los mufiones serd de 20 % cenlimelros préximamente.
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Cual sera el lado para la seccion cuadrada de una viga
de encina que leniendo 5 metros de largo debe suportar
una carga de 2,500 kg. situada 4 2 metros de uno de los
apoyos.

Ellado de la seccion

o Y CXdXd"_ Y 2500200300
10XL 10300

Es decir, que el lado de la seccion cuadrada debera te-
ner poco mas de 31 cenlimeiros para resislir, sin ser alfe-
rada, la carga de 2,500 kg. en las circunstancias dichas.

Advertencia. Cuando el 4rbol 6 eje sea de hierro colado
y esté expuesto & choques mas 6 menos bruscos, debera
reemplazarse el coeficiente 75 por 375 con el finde dar-
le la resistencia conveniente.

ArBorEs 6 Eses muECos.  Cuando los Arboles 6 ejes de-
ben ofrecer gran resistencia se puede disminuir su peso
sin perjudicar su solidez, haciendo que sean huecos. En este
caso hay que lomar en consideracion el dimetro exlerior
y el grueso que deba darse 4 la parte llena 6 maciza del
arbol.

Los constructores acostumbran dar 4 la parle llena /s
del diamero tolal , y bajo este supuesto las formulas se-
ran : 120XD*=CXL y 30XLXD*=CXdXd' siendo D
el didmetro total 6 exterior en centimetros ; C la carga en
kilégramos; L la longitud en centimelros, v d, d’ las dis-
tancias respeclivas de la carga & los apoyos, fambien en
centimetros.

Ejemplo : Determinar el didmelro exterior y el grueso
que deberd darse & un arbol 6 eje hueco, de hierro cola-
do, cuya longitud es de 280 m., yla carga que debe su-
portar de 4000 kilégramos.

—3106 cents.

13

e
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Si la carga se halla en el punto medio se tendra :

D=\/ (;;(0[‘_ \/ 40010;;280—“21‘05 centimelros.

El grueso de la parle llena serd 2105 \5=£4‘21 cent.

Es decir, que el diametro exterior sera de 21 centime-
tros préximamente, y el gruesodela parte llena de 4 cen-
timetros y 21 centésimos de otro.

Si la carga estaviese colocada & 120 metros de uno de
los apoyos y por lo mismo & 1°60 m. del otro, se tendria:

CXdxd Y/ E000X120X160 .,
-V 30XL V 0280 20 0.

El grueso de la parte llena 20°9 x5=4‘2 centimelros.

De donde resulta, que bajo esta condicion el didmelro
exterior debera ser de 20 centimeiros y 9 décimos préxi-
mamente y el grueso de la parte maciza de 4 centimetros
con 2 décimos.

PIEZAS EMPOTRADAS POR AMBOS EXTREMOS. Cuando una
pieza esta empotrada por ambos extremos en paredes que
no pueden ceder (fig. 53), su resistencia 4 la flexion es
cuadrupla de la que ofrece empotrada por un solo extre-
mo y cargada en el otro, porque el brazo de palancaen
que obra la carga eslamilad, ylas superficies de encaja-
miento 6 de ruptura son dos. En este supuesto , las for-
mulas deducidas para el caso de nna pieza empotrada por
un exiremo y cargada en el otro, serviran para cuando es-
16 empotrada por ambos extremos y cargada en su punto
medio, multiplicando por 4 cada uno de los coeficientes nu-
méricos que figuran en ellas.
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' Asi, si la carga obra en el punto medio, las férmulas se-
ran :

Para el hierro forjado C:XL—(a)*<400 CXL=D*Xx240.
Para el hierro colado CXL=(a)*X500 CXL=D*X300.
Parala encina 6 abeto CXL—(a)"}40 CXL—D*X%.

Si la carga se halla 4 distancias desiguales de los pun-
tos de encajamiento, las férmulas seréin :

Para el hierro forjado
(0)* X200XL=CXdXd’ D*}120XL—CXdXd".

Para el hierro colado
(a)* X280 X L=CXdXd' D*X150XL=CXdXd".

Para la encina y abefo
(@)X 20 XL=CXdXd" D*X 12 XL—=CXdXd’

teniendo presente que las de la primera columna son pa-
ra cuando la seccion es cuadrada y euyo lado se repre-
senfa por a, y las de la segunda para las de seccion cilin-
drica cuyo didmetro es D. Por medio de estas férmulas se
pueden resolver todos los casos despejando conveniente-
mente las indeterminadas C, L, a, D.

Ejemplo : Calcular la carga que puede suportar, sin ser
alterada, una vigade encina empotrada por ambos extre-
mos, cuyo lado de su seccion cuadrada es de 20 centime-
tros y su longitud de 250 metros.

Si la carga gravita en su punto medio, dari :

(a°X}40  (20)°X40
(= — =1280 kilégramos.
L 250
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Si la carga se hallaa 1 melro de una pared y 4150 m.
de la ofra, sera:

(@5X20XL  (20)°X20X250
C= — . —9666%kilés.
axd. . 100X150

Algunos préclicos admiten tambien la formula:

D=3 X ;’ ¢ para calcular el diamelro de los mufiones
correspondientes 4 arboles de hierro colado que deban su-
porlar grandes cargas, siendo D el didmelro en centime-
tros, y G la carga en quinfales métricos 6 de cien Kkil6-
gramos uno.

Ejemplo: Hallar el didmetro de los mufiones del &rbo!
de una rmeda hidraulica cuyo peso fotal se gradia en
25,000 kg. 6 sean 250 quintales.

Si el muiion es de hierro colado tendrémos:

3
D=3 X ¥ 250 =189 cenlimelros.
Para obtener el didmefro correspondiente & los mismos
muiiones suponiéndolos de hierro forjado se usard de la

3
formula D==26 X y¢ que en nuestro caso dara:
3
D=2‘6 >X y 250 —16°4 cenlimelros.

Es decir, que si los mufiones son de hierro forjado de-
beran tener un didmeiro de 16 cenlimeliros y 4 décimos, v
si son de hierro colado; de 19 cenlimeiros préximamente.

ResisTENCIA A LA ToRsioN. Cuando un eje adquiere el
movimiento de rolacion en viriud de una potencia cval-
quiera que tiende 4 hacerle girar en un senlido exisle
una resisfencia constante que se opone a su rotacion, y
eslas dos fuerzas opuesias ejercen su accion fan genlil-
mente & 1a superficie del 4rbol 6 de sus muiiones y le so-
melen & un esfuerzo llamado de forcion.
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Si el &rhol debe estar sometido & la flexion y & la tor-
sion & un tiempo, se calcula separadamente su didmetro
para cada uno de estos dos esfuerzos, y se le da el que
corresponde al resultado mayor.

Por regla general se determina el diametro del mufion
y se obtiene ¢l del arbol correspondiente afiadiendo al re-
sultado la décima parte.

El esfuerzo de torsion & que estén sujelos los mufiones
de los ejes 6 arboles aumenta con la potencia que deben
transmilir y disminuye con el niimero de revoluciones que
verifican por minuto. Por esla razon los mecénicos divi-
den los ejes 6 arboles en tres clases. Son de primera clase
los que estin sujetos & mayor esfuerzo de torsion y que
siendo considerable su carga transmiten toda la fuerza del
molor; tales son los arboles de los volantes, de las rue-
das hidraulicas, etc. Son de segunda clase los ejes 6 ar-
boles que reciben sin chogues el movimiento de los de pri-
mera y llevan grandes ruedas denladas; y son de tercera
clase todos los &rboles 6 ejes secundarios de Iransmision
(ue generalmente llevan poca carga.

Para delerminar el didmetro de los mufiones segun el
esfuerzo de torsion & que estin sujefos, se usa esta for-
mula préactica C X ¢e=D? X n en la cual, C representa el
niimero de caballos de fuerza que el arbol debe trasmi-
tir; D el didmetro del mufion en centimelros; » el nimero
de revoluciones del arbol por minulo, y ¢ un coeficiente
variable segun los casos. En esta férmula se podré calcu-
Jar una cualquiera de las tres cantidades C, D, n cuando
se conozcan las otras dos, teniendo presente que el valor
constante del coeficiente ¢ es como sigue:

Mufiones de arboles de 1.* clase: ¢= 4370 para el
hierro forjado, y e=6800 para el hierro colado.

= ire .- P )
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Muiiones de 4rboles de 2.* clase: ¢—2108 para el
hierro forjado, y c—3280 para el hierro colado.
Mufiones de arboles de 3.° clase : ¢—1054 para el
hierro forjado, y ¢—1640 para el hierro colado.

Si en la férmula anerior se despeja la D se tendra para

el didmelro del muiion D— ‘/—C:‘(—c es decir, que para

calcular el didmetro corvespondiente d los muiiones de un
drbol 6 eje cualquiera, se multiplicard el esfuerzo que
Iransmite, en caballos, por el coeficiente respectivo, se di-
vidird el producto por el niimero de vueltas que dd en cada
minulo, y del cociente se extraerd laraiz clibica. El resul-
tado sera la magnitud del diametro en centimelros.

Ejemplos: 1.° Hallar el diimetro de los mufiones para
un arbol de primera clase que, dando 25 vueltas por mi-
nulo, debe fransmilir la fuerza de 32 caballos.

Si es de hierro forjado tendrémos:
3

32437
D= V%M;l?"? centimetros.

Si es de hierro eolado se fendré -

32
D= ‘/-—>;gﬂ)=°70‘5 centimetros.

El diametro del arbol en el primer caso serd 17741477
=19°47 cenlimelros; y en el segundo 205 + 2405 —
2255 centimelros.

2.° Determinar el diAmetro de cada mufion para un eje
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6 &rbol de segunda clase que transmile un esfuerzo de 20
caballos con una velocidad de 30 vuelias por minuto.

Si es de hierro forjado D = Vﬁ%%ﬁ)ﬁ:n‘g cent.

920%¢3280
— ! f.
20 3 cen

El didmefro del arbol en el primero serd 112 4+ 112
—12¢32 cent. y en el segundo 13-+1‘3—=14°3 cent.
3.° Calcular el diamelro de los mufiones para un arbol
de tercera clase que ha de transmilir un esfuerzo de 3 ca-
ballos con una velocidad de 48 revoluciones por minuto.
3

Si e de hierro fofado D— 'V 3XZ;’5“'*=4,03 cont.

Si es de hierro colado D = ‘/

Si es de hierro colado D— V 3_%}%4‘7 cent,

El didmetro del arbol seré en. el primer caso 403 4
0¢403 — 4£°433 cent. y en el segundo 47+ 0°47=b17
centimetros.

Si conociendo el didmelro y el mimero de revoluciones
de un arbol por minuto, se quiere averiguar la potencia
4 que puede sujetarss sin sufrir alteracion se despejara la C

D*Xn
en la formula anterior y resultard C= cuyo re-
¢

soltado manifiesta, que para hallar la polencia en caba-
llos & que puede sujetarse un drbol,, se multiplicard el cubo

I

¥




— 184 —
de su didmetro por el mimero de vuellas que da en cada
minufo y el producto se dividird por el coeficiente res-
pectivo.

Ejemplos : 1.° Hallar la polencia que puede transmitir
un arbol de 1.* clase que da 25 vueltas por minuto y
cuyo diamelro es de 20 centimetros.

(20)°X25
Si es de hierro colado dara C=—W=29 ‘4 caballos.

(20)*%25
Si es de hierro forjado. C =—3—=45‘76 caballos.
4370

De modo, que el &rbol de hierro colado podra transmi-
iir la fuerza de 29 caballos préximamente, y si es de
hierro forjado fransmilira sin alteracion cerca de 46 ca-
ballos.

2.° Calcilese la fuerza que transmitira un arbol de 3.*

clase que hace 80 vueltas por minuto y su didmetro es de
5 centimefros.

(8)° X 80
De hierro colado . . C—=————61 caballos.
1640
e b (5)" 80
De hierro forjado. . C=————— 95 cahallos.
1054
Es decir, que si el &rbol en cuestion es de hierro cola-
do transmilird sin allerarse una potencia de 6 caballos, y
si es de hierro forjado podré transmilir una fuerza de 9 ¥/»
caballos préximamente.
En las férmulas de que hemos hecho uso en este arli-
culo se kan pueslo los coeficientes modificados atendiendo
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4 la carga y 4 la forsion & que estan sujetos los arboles y
sus muilones.

En las mismas férmnlas se observa que la fuerza de
los muiiones es proporcional al cubo de su didmetro, de
donde resulta, que & didmetro doble, el arbol 6 el mu-
fon podré transmilir un esfuerzo 6ctuplo porque 8 es el
cubo de 2.

Si el &rbol es de madera su resistencia en igualdad de
circunstancias es la cuarta parte de la que corresponde al
de hierro colado, y por eslo, calculando el didmetro rela-
tivamente al arbol de hierro colado se hallara el del &r-
bol de madera multiplicando el resultado por 1¢6. Ade-
mas, si el arbol es de hierro colado y tiene una longitud
de 2 & 5 mefros se hace su didmefro mayor que el de los
mufiones de /1, & /s del de estos.

RESISTENCIA DE L0S TECHOS 6 sUELOS.  Los techos 6 sue-
los se forman con vigas 6 latas llenando los infermedios
con obra de ladrillo 6 con madera.

Las vigas que sostienen un fecho se hallan empotradas
por sus dos extremos, y por esto la formula por cuyo me-
dio se determina su resistencia y las dimensiones corres-
pondientes & cada una, es C X L'=40 X (a)*X{que se
ha obtenido anteriormente para una pieza de seccion rec-
tangular cargada en su punto medio.

Rondelet admile, que cuando las vigas que forman un
techo 6 suelo se hallan & una dislancia una de ofra igual
4 su ancho, su grueso en sentido vertical debe ser los 4
centésimos de su longitud; pero en cuanto & las grandes
vigas que soslienen todo el techo las coloca al través de
las primeras & unos 4 mefros de dislancia una de otra y
les da de grueso los 5 6 6 centésimos de su total longitud.

Fundados en estas observaciones nos propondrémos
caleular la resisiencia total de un techo 6 suelo, el esfuer-




— 186 —
z9 correspondiente 4 cada viga y la seccion transversal
que debe darse 4 cada una con arreglo 4 la carga que ba
de suportar.

Aplicaciones: 1. Calcular la resistencia total de un te-
cho 6 'suelo soslenido por 24 vigas de 5 melros de longi-
gilud, 16 centimetros de latitud 6 ancho y 20 cent. de
grueso ¢ espesor vertical.

El esfuerzo 4 que puede resistir una viga sera :

4 10 (20)°X 16

500
las 24 vigas, dard: 512 X 24 — 12,288 kg.

=512 kg. y la resistencia total de

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
para construir un suelo, que teniendo 4‘5 melros de an-
cho y 840 metros de largo debe snportar una carga de
12,000 kilégramos:

La altura vertical 6 grueso de cada viga seré los cuatro
cenlésimos de su longitud 4°5 melros, segun lo dicho an-
teriormente, y dard 4°5 X 0°04 = 018 melros.

La lalitud 6 ancho de cada una sera, segun Rondelet,
los cinco séptimos de su grueso, esto es, 018 X % —
013 m.

Substituyendo estos valores en la férmula anterior se

10 X (18) X 13
RO T

tendré la resistencia de cada viga: C =

3T4°4 kilogramos.

Abora, como cada viga puede suporiar sin sufrir alte-
racion una carga de 374 kg. proximamente, se hallara el
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niimero de las vigas, partiendo la carga total 12000 kg.
por la resistencia de cada una: 12000 \ 374 — 32 proxi-
mamente.

De manera, que para construir el expresado suelo se
emplearan 32 vigas que tengan la correspondiente longi-
tud de 4°5 m., 13 centimetros de ancho y 18 cent. de
grueso ¢ altura vertical. Estas vigas igualmente reparti-
das en loda la longitud del suelo resistirin la carga lotal
de 12000 kg. porque cada una podra suporlar con exceso
y sin sufrir alteracion la de 374 kg.

En cuanto & las armaduras para sostener la cubierla de
un edificio deberan adoplarse las que convengan mejor
segun las circunslancias especiales de la obra, el peso que
tenga loda la cubierla, la materia de que se forme esla,
la resistencia de las paredes lalerales en que debe apo-
yarse y las necesidades y exigencias de localidad.

Se llama armadura un conjunlo de piezas enlazadas en-
tre si, de modo que forme un fodo muy resistente. Las
armaduras sirven para levantar grandes pesos, y lambien
para cubierfas, en cuyo caso se llaman cuchillos de ar-
madura. '

Las armaduras constan de piezas verlicales, horizonta-
les 6 inclinadas, 6 de un conjunto combinado de unas y
ofras. Las piezas verficales estaran sujelas generalmente &
la compresion, las horizonfales & la traccion 6 4 la flexion
y las inclinadas 4 la flexion y compresion. Por esto debe
disponerse el conjunto de manera que haciendo la arma-
dura mas resislente, las piezas, por su trabazon, se re-
fuercen enlre si.

Las armaduras constan de dos parfes: la cercha 6 cu-
chillo, que delermina la pendienle, y el enlistonado que
se compone de las vigas deslinadas & recibir la cubierla.
Las piezas que forman el cuchillo de armadura son: los
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pares, queindican la pendiente de la cubierta; el tirante,
que une los extremos inferiores de los pares; el puenfe,
que es paralelo al tiranle y sirve de apoyo a los pares; el
pendolon, pieza vertical que ensamblada en el vértice
del cuchillo 4 cola de milano, coje el tirante 6 el puente
por su punto medio uniéndose & él con una argolla, abra-
zadera, elc.; los fornapuntas, piezas inclinadas que apo-
vandose en la parle inferior del pendolon impiden la
flexion de los pares: las sopandas que forman cuerpo con
los pares para reforzarlos, desde el puente hasta el tiran-
le; las péndolas, especie de pendolenes que desde el punto
de union del fornapuntas con los pares bajan hasla el ti-
rante para reforzar este y aquellos; y el sobrefirante que
evitando el pandeo del tirante aumenta la escuadria de
este y sujela las péndolas para que los tornapuntas no las
hagan reshalar.

Las piezas de un euchillo de armadura pueden hacer-
se de hierro, con cuyo recurso se lograra solidez, econo-
mia y venfaja en el aprovechamiento del local. Para el
empleo del hierro en los cuchillos de armadura, se ten-
dr& presente que el hierro forjado es mas resistente 4 la
traccion y el colado lo-es mas & la compresion, y que
para el esfuerzo de flexion, el primero est expuesto 4 do-
blarse y el segundo & romperse, principalmente si ha de
sufrir algun choque.

Deferminada la forma de los cuchillos de armadura se
reparlird convenientemente el peso tolal entre el nimero
de los que deban sostener la cubierla, y atendiendo 4 la
resistencia correspondiente a cada pieza y 4 la clase de es-
fuerzo a que esté sujela, segun su posicion particular, se
calcularan sus dimensiones haciendo aplicacion de los
principios senfados en este articulo de la resistencia de los
materiales.
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DniENsIONES DE LAs coRras. (uando una correa
abraza dos poleas 6 una polea y un tambor para comuni-
car 6 transmilir el movimiento, con el fin de procurar la
conservacion de las correas, deben llenarse en cuanlo sea
posible las condiciones siguientes: 1.* que la superficie de
las poleas 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 y las poleas que abra-
za lengan sus didmetros en una relacion que no exceda
nunca de 1 a 3.

El distinguido ingeniero Mr. Carillion, admite que una
correa puede fransmilir sin alleracion sensible la fuerza
de un caballo cuando su ancho y su velocidad son fales
que en un segundo desarrolla 1500 centimetros cuadra-
dos de su superficie. Medianle este principio y recordando
que la superficie de la correa desarrollada sera igual a su
ancho mulliplicado por su velocidad, podrémos estable-
cer la formula X v=0X1500 en la cual [ represenia
la latitud 6 ancho de la correa en centimelros; v la velo-
cidad por segundo tambien en centimetros, y C la fuerza
que {ransmite expresada en caballos: por manera que co-
nociendo dos de dichas cantidades se podra determinar
facilmente la fercera.

Despejando en esta formula el ancho 6 latitud 7 de la

C X 1500
eorrea, resulla [ = que da la siguiente regla
v
general: Para calcular el ancho que debe tener una cor-
rea, multipliquese la fuerza que transmite en caballos por
el wimero constante 1,500 y dividase el producto por el
nimero de centimetros que desarrolla en cada sequndo 6
sea por su velocidad : el resultado expresara el ancho 6
latitud de la correa en centimetros.
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Ejemplo : Calcular la latitud 6 ancho de una correa
que con una velocidad de 3‘25 metros por segundo debe
transmitir la fuerza de 25 caballos.

2:5X1500
Segun la f6rmula se tendra : | — =115 cent.
325

Es decir, que el ancho de la correa deber4 ser de 11 ¥/
centimetros proximamente.

TRANSMISIONES DE MOVIMIENTO.

Las méquinas que generalmente se emplean en la in-
duslria estan compuestas de una série de piezas que se co-
munican el movimiento y la fuerza de una 4 ofra desde el
motor principal hasta el aparafo que confecciona Ia obra.
Por esta razon se designan eslas piezas'y aparalos con los
nombres mas apropiados segun el oficio 4 que se deslinan
y el efecto que produce cada uno.

Los motores son las fuerzas motrices que proporciona la
naturaleza como: los hombres v animales, el aguna, el va-
por y el viento. El aparato que recibe direclamente la
fuerza y accion del motor se llama recepltor, tal es la rueda
hidréulica, las aspas del molino de viento, el émbolo de
un cilindro de yapor, efc. El aparato 6 maquina que con-
fecciona la obra se llama 4fil, simplemente mdquina, § se
le da la denominacion del objeto 4 que se la destina, como
mdquina de hilar, de aserrar, de pulir, de mnprimir, ete.
Las piezas que sirven para transmitir el movimiento vyla
fuerza desde el motor 6 receptor hasta el ilil ¢ méaquina
cuyo destino es la confeccion de la obra se llaman trans-
misiones 6 piezas de transmision ; tales son los drboles de
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segunda clase con fuertes ruedas de engranaje, los embar-
rados, efc.

En el lugar correspondiente nos ocuparémos de los mo-
tores y de su clasificacion, y en este capitulo hablarémos
solamente de la transmision y transformacion del movi-
mienlo asf como de los mecanismos y piezas de que se
hace uso para lograrla.

En las miquinas se notan tres clases de movimiento:
rectilineo, circular y curvilineo. El movimiento rectilineo
es el que tiene un cuerpo cuando sigue constantemente la
linea recta; el movimiento circular es el que tiene un pun-
{0 que recorre una circunferencia ¢ parte de ella, y mo-
vimiento curvilineo es el que afecla un cuerpo al seguir
una curva cualquiera que no sea el circulo.

Estos movimientos pueden ser continuos 6 alternativos;
son continuos si obran siempre en el mismo sentido, y al-
ternativos ¢ de vai-ven cuando obran en un senfido recor-
riendo cierto espacio y retroceden en sentido opuesto re-
corriendo espacio igual.

Los indicados movimientos ofrecen treinta transforma-
ciones diversas, que algunos mecAnicos reducen 4 veinte
y una en atencion 4 que las restantes no tienen ningun uso
en las maquinas conocidas.

Asi el movimiento rectilineo continuo puede transfor-
marse en reclilineo continuo, en rectilineo: alternativo,
en circalar conlinuo, en circular allernafivo, en curvili-
neo coniinuo, y en curvilineo alternativo. El movimiento
reclilineo alternativo se puede transformar en rectilineo
allernativo, en circular continuo y alternativo, y en cur-
vilineo alternativo. El movimiento circular eontinuo se
transforma en rectilineo alternativo, en circular continuo,
en circular alternativo, en curvilineo continuo, y en cur-
vilineo alternativo. El movimiento circular alternativo se
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cambla en circular y alternativo, y en curvilineo aller-
nativo. El movimienlo curvilineo continuo se tranforma,
en rectilineo alternalivo, en circular alternativo, en cur-
vilineo conlinuo y en curvilineo allernalivo. El curvilineo
allernativo en curvilineo alternativo.

Tambien se verifica la inversa de la mayor parte de las
indicadas (ransformaciones, y vamos a explicar las mas
principales de unas y ofras.

Transformaciones del movimiento vectilineo confinuo en
rectilineo continyo. Esla transformacion iiene lugar en las
cuerdas 6 correas que siryen en las poleas fijas, pues el
movimiento reclilineo continuo de la pofencia en un ex-
tremo de la cuerda, se transforma en movimienfo de la
misma especie haciendo subir la resistencia que se halla
en el otro exiremo. La prensa de cufa (fig. 54) es olro
ejemplo de esta transformacion. ;

Transformacion del movimiento rectilineo continuo en
rectilineo- alfernativo. El vapor que sale de la caldera fiene
un movimiento rectilineo continuo, y al obrar allernativa-
menie en la parle superior ¢ inferior del émbolo hace que
esle adquiera el movimienlo rectilineo allernalivo. La
pieza ab (fig. 55), en razon de una ranura que ajusla 4 la
parle saliente ss adquiere un movimiento rectilineo alter-
nalivo cuando la ed lo liene conlinuo dec & d 6 de d & ¢

Transformacion del movimiento. rectilineo continuo en
cireular confinuo. El agua que corre por un canal y choca
con las palas de una rueda hidraulica transforma su mo-
vimiento rectilineo continuo en el circular continuo que
adquiere la rueda. La tramsformacion inversa fiene lu-
gar cuando una rueda denfada engargania y conduce
una barra dentada (erémaillére); y cuando dos cilindros
que giran en contacto uno de otro admifen una plancha
entre los dos obligandola & seguir enire ellos un movi-
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miento reclilineo continuo. En un torno cibria 6 gato, el
movimienlo circular continuo del manubrio se transforma
en reclilineo continuo del peso que se levanta.

Transformacion del movimiento rectilineo alternativo en
rectilineo allernativo y en circular alternativo. El movi-
miento rectilineo alternativo del émbolo se transforma en
reclilineo alternalivo del tirante que se halla en el extre-
mo opuesto del balancin y en el circalar allernativo de
este.

Transformacion del movimiento circular continuo en rec-
tilineo alfernativo. El movimiento circular continuo de la
rueda a se transforma en reclilineo alternativo de la sier-
ra b (fig. 56). El movimiento circular, conlinuo de los es-
céntricos (fig. 57) se transforma en rectilineo alternativo
de la pieza ¢ que sube y baja por una ranura 6 entre dos
guias d. La rodita ¢ juego + es para disminuir el roza-
miento.

El escénirico A se llama de corazon y se consiruye co-
mo sigue: sea k el punto mas alto & que debe subir la
pieza ¢, y e el puntomas bajo; trdcese una circunferencia
por cada uno de dichos dos puntos y dividiendo la distan-
cia he en ocho partes iguales se harin pasar por todos los
puntos de division ofras tantas circunferencias; dividiendo
luego la circunferencia exterior en diez y seis partes igna-
les y trazando los didmetros respectivos, sus inlerseccio-
nes con las circunferencias darén los puntos por donde ha
de pasar la curva. Este escéntrico proporciona un movi-
miento reclilineo alternativo regular porque cada arco de
curva hace subir 6 bajar la pieza de una canlidad 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 parle de cada revolucion. Para trazarlo se fijan

como en el anlerior los puntos superior é inferior & que
13
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debe llegar el escénirico; se hacen pasar por ellos dos cir-
cunferencias, y los cuadrantes ab y cd perteneceran al es-
cénlrico: luego, para unir @ con ¢ y b con d se dividen
los otros cuadrantes me y nd en cuairo partes iguales y se
irazan los diamefros correspondientes & cada punto; se di-
vide la bn tambien en cualro parles iguales y el encuen-
tro de los arcos concénfricos con los didmetros determina-
r los puntos por donde debe pasar la curva para unir los
consabidos cnadrantes.

Otros muchos son los escéntricos que pueden trazarse
y se emplean en la indusiria, y hasta el mismo circulo
puede considerarse como eseéntrico cuando tiene el eje
fuera de su ceniro. Los tiranles (bielles), cigiiefias 6 ma-
nubrios y escéniricos son indispensables para la transfor-
macion del movimiento circular continno en reelilineo
alternativo y al contrario. El movimiento rectilineo aller-
nalivo del émbolo en el cilindro de una méquina de vapor
se transforma en circular continuo de la cigiiefia por me-
dio del balancin y del tirante.

Transformacion del movimienfo circular continuo en
circular confinuo. Para oblener esta transformacion sirven
las cadenas y correas sin fin, por cuyo medio se iransmite
sin ruido el movimiento circular continuo en direcciones
diferentes y & distancias cualesquiera. Es preciso que las
correas abracen el mayor arco posible de la polea 6 fam-
bor que conducen, & cuyo fin si esle es pequeiio se hace
marchar con la correa cruzada, procurando en todos ca-
sos que la lension sea suficiente para evilar que reshale,
6 de lo contrario no produciria la rofacion. Si la faerza
que se ha de transmilir es grande se emplea una série 6
sistema de ruedas dentadas. Las figuras 58, 59 y 30 son
otros tantos ejemplos de esta transformacion; las poleas 6
tamhores de la primera se transmiten el movimiento cir-
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cular en el mismo sentido 6 en sentido contrario segun lo
indican las saetas. Los conos alfernos de la (fig. 59) sir-
ven ¢n los fornos y en ofras maquinas para graduar la
tension de la correa y para aumentar la velocidad de ro-
tacion al uno y disminuir la del otro.

El tornillo sin fin (fig. 30) transmite el movimiento cir-
cular continuo del manubrio 4 las ruedas dentales con
que engarganfa, cuyo eje es perpendicular al del tornillo.
Los tornillos sin fin son muy 4 propésito para oblener ve-
locidades muy lentas, pues por cada vuella del manu-
brio la rueda solo adelanta un diente, y si la rueda tiene
60 dientes las rotaciones estaran en razon de 60 4 1, es
decir, que por cada 60 vueltas que se hagan dar al forni-
llo la rueda dar solamente una: si se (uisiese aun mas
lentitud se daria mayor niimero de dientes 4 la rueda 6 se
la haria engranar con ofra de mayor didmelro.

Transformacion del movimiento circular continuo en cir-
cular alfernativo. El martinete de forja (fig. 60) y el lla-
mado martillo frontal (fig. 61) son ejemplos de esta trans-
formacion. En el primero se ve que la rueda tiene el
movimienlo circular indicado por la saeta, y cada vez
que pasa una de sus alas hace bajar .el extremo 5, y al

dejarlo cae el martillo @ sobre el yunque. Las alas deben.

estar colocadas de modo que el espacio de una 4 otra per-
mila caer libremente el martillo para producir el efecto
del choque. En la (fig. 61) las alas e la rueda levanian
el martillo por la cabeza, y si bien el efecto es el mismo
que en el marlinele de forja, sin embargo, la disposicion
y ¢l sentido del movimientoson inversos,

La reciproca de esta fransformacion tiene lngar en la
maquina de vapor, pues el movimiento circular alterna-
tivo del balancin se transforma por medio del tirante y de
la cigiiefia en el circular continuo del 4rbol que lleva el
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volante. El escape en los relojes y las palancas que usan
4 bordo para firar y plegar las amarras, son ejemplos de
esta transformacion.

Transformacion del movimieno circular alfernativo en
rectilineo continuo. Esta iransformacion fiene lugar cuan-
do una palanca ab (fig. 62) oscila libremente al rededor
del punto fijo ¢ y lleva olras dos palancas df, eg encorva-
das en los exiremos gf por cuyo medio engargantan con
los dientes de una piezanm. En esta disposicion se ve que
al oscilar la palanca ab obligara & la pieza mn & subir, es
decir, que el movimienlo circular alternalivo de la pa-
lanca ab seré transformado en el rectilineo continuo que
adquirir la pieza dentada.

Transformacion del movimiento circular allernativo en
rectilineo alfernativo. Esta transformacion es una de las
mas imporfantes, pues que se aplica con singular ventaja
en muchas maquinas.

Las palancas en que pone los piés el tejedor transfor-
man el movimiento circular allernativo que les comunica
en rectilineo alternalivo del armazon que hace subir y ba-
jar los hilos para dar paso 4 la lanzadera. En la méquina
de vapor se verifica la inversa, pues el movimiento recti-
Jineo alternativo del émbolo se convierte en circular alter-
nalivo del balancin. El mecanismo intermedio que sirve
para maniener veriical la varilla del émbolo se llama pa-
ralelégramo de Watt. Este mecanico inglés fue el primero
que empled el paraleldgramo para evilar las oscilaciones
laterales que debia sufrir la varilla del émbolo, sujeta por
articulacion 4 un extremo del balancin, en razon del mo-
vimienlo cireular alternativo de este; tambien dié & la
méquina de vapor la disposicion mas propia para trans-
milir el movimiento circular continuo 4 las diferentes ma-
quinas industriales.
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Paralelogramo de Watt. El paralelogramo de Watt
(fig. 62*) tiene por objeto mantener la varilla del émbolo
sensiblemente vertical durante las oscilaciones del balan-
cin; en fodos sus angulos hay articulacion y el mismo
balancin forma uno de los lados ; su consiruccion es la
siguiente:

Sea a el eje sobre que gira el balancin, ab su posicion
mas elevada para cada oscilacion y agla posicion mas ba-
ja: con una abertura de compés ab tracese desde a el arco
bfy que naturalmente describira el extremo 5 y tirese la
cuerda bg: hecho esto, concibase la posicion media af del
balancin para cada oscilacion, dividasela sagila fz endos
parles iguales, y la linea vertical ¢d que pasa por el pun-
to medio s ser la posicion que debe conservar la varilla
del émbolo durante la oscilacion. Para que la varrilla se
mantenga constaniemente en la posicion sefialada, tracese
el arco erf con la mitad del radio ab, irese la recta bs y
complétese sobre be y bs el paralelégramo bshe que indi-
caré la primera posicion y las dimensiones del paralelégra-
mo buscado : con la misma magnitud bs sefidlese desde f
el punto p y desde ¢ el punto ¢, y completando luego los
respectivos paralelgramos fpnr y ggmé se tendré en los
puntos # y m la posicion respectiva é indispensable del
vérlice k para que el punto s se conserve en p'y ¢ siguien-
do la direccion vertical ¢d. Para fijar la posicion corres-
pondiente al vértice k, se determinara el ceniro o de la
circunferencia que pasa por los fres puntos ', n, m y su=
jetando en dicho centro un tirante ok con la correspondien-
te articulacion en sus extremos, el punto & pasard en ca-
da oscilacion por los puntos a, 1 que es lo que se deseaba.

Esta sencilla construccion geoméirica proporciona la
posicion media y las posiciones extremasdel paralelégra-
mo de Watt, sus dimensiones correspondientes y las del
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tirante /o, para que el punio s en que esta suspendida la
varilla del émbolo se halle en cada una de dichas posicio-
nes sobre la verlical ¢d que debe seguir durante las osci-
laciones ascenden{p y descendente del balancin. De lo di-
cho resulta, que en las tres principales posiciones del ba-
lancin la varilla del émbolo se hallar en la misma direc-
cion verlical, y si bien en las posiciones intermedias se
separa algun lanlo de aquella, las oscilaciones que ocasio-
De esla separacion serdn muy poco sensibles y se podra
prescindir de ellas. P

Para la consiruccion del paralel6gramo de Wait y con
el fin de que el desviode la varilla sea el menor posible se
tendran en consideracion los siguientes principios gene-
rales:

1.*  Que el arco descriio por el extremo b del balancin
no exceda nunca de 40 grados.

2.° Que la direccion vertical de la varilla ¢d del ém-
bolo pase por el punto medio's dela sagita 6 flecha delar-
¢o descrito por el exiremo b.

3.° Que la longitud del radio ab del balancin sea
cuando menos una vez y media la extension by de la cuer-
da del arco bfg que deseribe e} extremo .

4." Que la posicion horizontal af del balancin divida
en dos parles iguales el dngulo fotal bay (ue describe.

5.” Que la l6ngitud de los dos lados bs, eh del para-
lelégramo sea tal que cuando el balancin se halle enla po-
sicion superior ab el extremo s de la varilla del émbolo
corresponda en s sobre la horizontal af.

En cuanto & la longitud be, sk de los ofros dos lades del
paralelégramo no puede darse regla fija, porque si bien es
cierlo que muchas veces se hace igual 4 la mitad del ra-
dio ab del balancin, depende principalmente de la longi-
tud que deba tener el tirante 6 guia ok, pues en cuanto el
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lado ef esté mas cerca del cenlro a, el arco deserito por el
vértice A sera menor y el tirante debera ser mas corfo.

El punlo s es tal segun se ha vislo, que obedeciendo al
efecto producido por el tiranie ok sobre el paralelégramo
describe préximamente una linea recta sd, y facilmente se
demosirara que todos los puntos de una linea imaginaria
sa siguen direcciones paralelas 4 la cd. De eslo se sigue,
que sujelando diferentes puntos de dicha linea al lado 2h
del paralelégramo al propio liempo que al balancin, se po-
dran fijar en ellos ofras tantas varillas de émbolos que mar-
charan lodas 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
extremo de la varilla del émbolo una pieza a (fig. 63) que
corre libremente entre dos guias paralelas, y por medio
del tiranle ab se transmile el movimiento de rotacion 4 la
cigiieia be que forma cuerpo con el arbol en que se halla
el volante.

Podrian suprimirse tambien, eomo lo han hecho algu-
nos constructores , los tres lados be, bs y sh del paralelé-
gramo fijando la arliculacion exirema del balancin en el
punto e, ajustando la varilla del émbolo en # y caleulan-
do la longilud del tiranle 6 guia ok por medio de las tres
posiciones principales del extremo « de dicha varilla, se-
gun el carso correspondiente & la extremidad del balan-
cin.

Tambien se ha lograde 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 transmilir la accion de un motor y variar convenien-
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temente la velocidad de rotacion sirven las ruedas denta-
das, los tamhores y poleas.

Las ruedas dentadas son planas 6 cilindricas cuando el -

movimiento se fransmile entre dos ejes 6 arboles parale-
los, y se llaman cénicas 6 de angulo cuando los Arboles
son entre si perpendiculares 6 inclinados. La rueda 6 po-
lea que da el movimiento se llama conductriz, y la que lo
recibe se llama polea 6 rueda conducida.

Si dos arboles 6 cilindros paralelos se hallan en perfec-
to.qon!acto, el moyimiento de rotacion del uno ser4 (rans-
milido integramente al otro pero en senlido opuesto, por-
que cada punto del primero obligaré 4 marchar el punto
correspondiente del segundo. Si los 4rboles paralelos se
h.allgn poco distantes entre si,se podrn {ransmilir el mo-
vimienio per medio de dos ruedas dentadas que engra-
Den; pero si la distancia que separa los ejes es mucha y
10 se exige una fransmision escrupulosa, se obtendra por
dos poleas 6 tambores y una correa sin fin que las abrace.

Si dos ruedas dentadas engranan directamente se veri-
f.ica como en los cilindros en contacto que sus rotaciones
tienen lqgar én sentido contrario, y si se quisiese la rofa-
cion en igual sentido deberia colocarse entre las dos ofra
ruefia que engranase con ambas : de modo que una rue-
da Intermedia no hace mas que cambiar la direccion del
movimiento sin alterar la velocidad, porque un diente de
la primera hace marchar uno de la segunda y en conse-
cuencia uno solo de la tercera.

S_l dos poleas 6 famhores han de transmitirse la rotacion
en igual sentido se hara que la correa las abrace sencilla-

mente , pero si la rotacion ha de verificarse en contrario
sentido, la correa se cruzara.

Segunl los principios sentados en la geomelria, se sabe
que las circunferencias guardan entre sf la misma relacion
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que sus radios ¢ didmetros , y por esto, en el calculo de
poleas, ruedas y fambores se podran comparar indistinta-
mente los radios, los didmelros 6 las circunferencias.

Para que dos ruedas dentadas engranen y puedan mar-
char igualmente y sin choque en ambos sentidos, es pre-
¢iso que sus dientes sean perfectamente iguales y siméri-
c0s; y por esla razon, el niimero ge los dientes de dichas
ruedas serd proporcional 4 sus circunferencias, radios 6
didmetros. Pero como cada diente que adelanta de la pri-
mera hace marchar uno de la segunda, se sigue , que la
rotacion 6 el niimero de vueltas que darén en un tiempo
dado eslara en razon inversa de sus circunferencias , ra-
dios 6 didmetros.

En las poleas ¢ tambores sucederd lo mismo , porque
foda la correa desarrollada por la una deber4 ser absorvi-
da ¢ arrollada por la ofra, de donde resultan los signien-
les prineipios generales :

1.° Los rddios 6 didmetros de dos ruedas son enfre si
como sus eircunferencias 6 como el-niimero de sus dientes.

2.°  Lasrotaciones de dos poleas d ruedas que se trans-
miten el movimiento estdn en razon inversa de sus rddios,
didmetros ¢ del niimero de sus dienfes.

Fundados en estos principios procederémos 4 la resolu-
cion de algunos problemas sentando para cada caso par-
ticular la regla correspondiente.

Ejemplos : 1.° Sabiendo que la polea A (fig. 58) da 35
vuelfas por minuto y que su didmetro es de 28 centime-
tros, se desea averiguar cual serd la rotacion de la polea
conducida B siendo su didmetro de 20 cent.

Del segundo principio resulta :

Didmetro B :- Didmetro A : : Rotacion A : Rotacion B.
Sustituyendo serd : 20 : 28 : : 35 : Rot. B=49 vuelias.
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La polea B dara 49 revoluciones por minuto, de que re-
sulta la siguiente regla : para hallar la rotacion de la po-
lea conducida, se multiplicard el didmetro de la que con-
duce por su rotacion, y el producto se dividird por el did-
metro de la conducida. .

2.° Suponiendo que la polea conductriz A da 35 vuel-
las por minuto y que su didmelro es de 28 centimetros, se
pregunta, cudl serd el didmetro de la conducida B para
que en igual tiempo dé 49 vuellas.

Por el mismo principio citado se tendra :

Rotacion B : Rotacion A : : Didmeiro A : Didmetro B.

Suslituyendo dard: 49 : 35 : : 28 : Didm. B=20 cent.

La polea conducida deber4 tener 20 cenlimetros de dia-
mefro, y resulla la siguiente regla : para calcular el did-
melro de la polea condueida , se mulliplicard la rolacion
de la conductriz por su didmetro, y el producto se dividird
por la rotacion de la conducida.

3.”  Si la polea conducida B tiene 20 cenlimeiros de
diametro y da 49 vueltas por minuto, y la conductriz A
debe dar 35 vuellas ; ;cudl serd el dikmetro de dicha con-
duclriz?

La misma proporcion general diré :

Rotacion A : Rotacion B : : Didmetro B : Didmetro A.

Sustituyendo serd: 35: 49 : : 20 : Didm. A—28 cent.

Por manera, que el diamelro de la polea conduectriz A
debera ser de 28 cent.; de lo cual resulta la siguiente re-
gla : para determinar el didmetro de la polea conductriz
semulliplicard la rotacion de la conducida por su didme-
fro, y el produclo se dividird por la rotacion de la con-
ductriz.

4. Sabicendo que el diametrodela polea conducida B
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es de 20 cenlimelros y que da 49 vueltas por minuto , se
pregunia , cudl es la rofacion de la conduclriz siendo su
didmelro de 28 cent.
La misma proporcion general dara :

Diametro A : Didmeiro B : : Rotacion B : Rotacion A.

Sustituyendo sera 28 :20: : 49 : Rotacion A—35 vuelias.

Es decir, que la polea conductriz dard 35 vueltas por
minufo , de que resulta la siguienle regla : para calcular
larotacion de la polea conduclriz, se multiplicard la rota-
cion de la conducida por su didmelro, y el producto se di-
vidird por el didmetro de la misma conduclris.

Si enire las dos poleas que han de transmitirse el mo-
vimienlo hubiese un eje 6 arbol que debiese ser movido
por la primera, se fijarian en dicho arbol dos poleas para-
lelas , cuyos didmetros fuviesen la magnitud conveniente
para que sin variar la rotacion de la primera y tillima fuese
1a del eje intermedio la exigida por su condicion especial.

Para deducir la ley que debe regir en todos los casos
semejantes nos propondrémos la resolucion del signiente
problema general :

Hallar la relacion de los didmetros y rolaciones de va-
rias poleas de un sislema ¢y deducir el didmetro y rofa-
cion de Ia primera y tllima.

Sea A (fig. 64) una polea que haciendo marchar dos
arboles 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 esla-
blecida anteriormente, resulta :

1.° . . . Diam.B: Didm. A :: Rot. A : Rot. B.
9.° . . . Didm.D:Diam. C: : Rot. C: Rot. D.
3.° . . . Diam.F:Didm.E: :Rot.E:Rot. F.
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Observando ahora que Rof. B= Rot. C por ser poleas
paralelas fijadas en un mismo arbol 6 eje, y Rot. D=Rot.
E por igual razon, se podrn multiplicar ordenadamente
las tres proporciones suprimiendo estas cantidades, por
corresponder al antecedente y consecuente de la segunda
razon, y se tendra :

Didm. BXDidm. DX Didm. ¥ : Diam. AXDidm. CX
Didm.E : : Rot. A: Rot. F.

Si en esta proporcion se iguala el producto de medios
con el producto de Jos extremos, resulfara :

(b) Rot. AXDidm. AXDidm. CXDidm. E = Rot.
F Didm. BX Didm. DX Didm. ¥, de cuya igualdad se
deduce, que en fodo sistema de poleas; la rotacion de la
primera multiplicada por los didmetros de todas las con-
ductrices es iqual ¢ la rofacion de la lima multiplicada
por el didmetro de todas las conducidas.

Si de esta igualdad se deduce el valor de Rot. A sera :

Rot. BXDidm. BXDidm. DXDidm. E.
Rot, A=

Didm. AXDidm. CXDidm. E.

cuya férmula nos dice que en fodo sistema de. poleas se ha-
llard la rotacion de la primera , multiplicando la rotacion
de la wltima por los didmetros de todas las conducidas ; y
dividiendo el resullado por el producto de los didmelros
de todas las conductrices.

Deduciendo ahora, de la misma igualdad, el valor del
diametro de la primera, resulfa :

Rot. B X Didm. BX Didm. DX Didm. B
Didgm. A—

Rot. AXDidm. CXDidm. E

cuya expresion manifiesta, que el didmeiro de la primera
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se ha.ll,ard multiplicando larotacion de la ltima por todos
los didmetros de las conducidas, y partiendo el resultado

por el producto de la rotacion de la primera por el did-
metro de las conductrices.

Despejando la rotacion de la tillima se tendra -
Rot. AXDidm. AXDidm. CXDidm. E
Didm. BX Didm. DX Didm. F

Rol. F

de cuya férmula se deduce, que en foda série 6 sistema de
poleas, la rotacion de la tllima se hallard multiplicando la
rotaci'on de la primera por los didmetros de todas las con-
ductrices y partiendo el producto por lo que resulta de
mulliplicar enfre si los didmetros de las conducidas.
Hallando el valor del didmelro de la tillima serd :

A Rot. AX Didm. AX Didm. CXDidm. E
Didm. F—

Rot. FXDidm. BX Didm. D.

de cuyo resultado se saca, que en foda série de poleas se
hallard el didmetro de la ultima multiplicando la rotacion
de la primera por los didmetros de todas las que conducen
y partiendo el producto por lo que resulta de mulliplicar
la rotacion de la dltima por los didmetros de las condu-
cidas.

Aplicaciones. 1." Hallar la rotacion correspondiente &
la primera polea de una série (fig. 64) sabiendo que su
diamelro es de 36 cent., el dela C de 42 cent., el delaE
de 48 cent., el de la B de 28, el de la D de 20, el de la
F fie 18, yla rotacion de la tllima F de 180 vueltas por
minato.

Segun la 1. de las reglas generales que se acaban de
eslablecer se formara el dividendo multiplicando 180 por
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los didmetros 28, 20 y 18 de las conducidas, y el divisor
haciendo el producto de los diAmetros 36, 42 y 48 delas
conductriees : el cociente serd la rotacion pedida.

1802282018 1.814,400
— =25 vuellas.

Rot. A—
364248 79,576

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 vuellas por minutoy la ltima 180 ; ;cuél sera el
diamelro de'la primera, siendo el de la tiltima de 18 cen-
timetros, el de las C y E que conducen, de 42 y 48 cen-
timetros, y el de Jas conducidas B y D, de 28 y 20 cent.?

Por la segunda de las reglas sentadas, se mulliplicara
la rofacion de la tillima 180 por los diAmetros de las con-
ducidas 28, 20 y 18, y se {endra el dividendo ; y Ia ro-
tacion 25 dela primera multiplicada por los didmetros 42
vy 48 de las conduclrices formara el divisor as :

1802842018 . 1.814,400
Diam.=— — =36 cent.
5 XA2 K4S 50,400

de modo, que el didmetro de la primera sera de 36 cent.

3." Conocida la rotacion de la primera polea A, de 25
vueltas, el didmetro de todas las que conducen A, C y E
de 36, 42 y 48 cent., y el didmeiro de lasconducidas B,
D yF de 28, 20 y 18, determinar la rotacion de la il-
lima.

La lercera de las reglas expuestas dice que se ha de
mulliplicar la rotacion 25 de la primera , por los didme-
tros 36, 42 y 48 de lodas las conductrices, y se tendra el
dividendo 6 numerador; y multiplicando los didmetros 28,
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20 y 18 de todas las conducidas se formaré el divisor 6
denomimador , asf :

25X36 4248 1.814,400
28<20X18 10,080

Rot. F=

=180 vuellas.

es decir, que la tiltima polea daré 180 vueltas por minuto.

4." Calcular el diameiro que debera tener la tlfima
polea F de una série para dar 180 vuellas por minulo, sa-
biendo que la rolacion de la primera es de 25 vueltas, los
diametros de las A, C y 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 formar el numerador 6 divi-
dendo multiplicando la rolacion 25 de la primera por los
didmelros 36, 42 y 48 de las conductrices; y el denomi-
nador 6 divisor, multiplicando la rotacion 180 de la 1ilti-
ma por los didmetros 28 y 20 de las conducidas , de este
modo :

25X36X42X48  1.814,400
Diam. F—= = =18 cent.
180<28X20 100,800

esdecir, que.el didmetro de la 1llima sera de 18 cent.
Cuando se quiere saber cual es la rotacion correspon-
diente & cada uno de los ejes 6 arboles intermedios se for-
ma la proporcion relaliva & cada par de poleas enlazadas
por la misma correa, recordando la ley expuesta para es-
le caso, eslo es, que los didmetros estin en razon inversa
de las respectivas rolaciones. Asi, para hallar la rotacion
que corresponde al segundo eje 6 arbol de la série que
acabamos de considerar, se formara la proporcion :

Diam. B: Didm. A : : Rot. A: Rot. B.
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y sustituyendo sera, 28: 36 : : 25: Rot. B=32"/r vuel-
tas. De modo, que el eje 6 arbol en que se hallan las po-
leas B y C dara 32 vuellas y */r por minuto.

Para determinar la rofacion del fercer arbol 6 eje en
que se hallan monfadas las poleas E y D, se le puede com-
parar con el 1ltimo 6 con el segundo, cuya rotacion se ha
calcalado en el problema anterior. Asi, comparando con
el dllimo, la proporcion sera :

Didgm. E: Didm.F : : Rot. R : Rot. E.

y sustituyendo daré, 48 : 18 : : 180 : Rof. E=67".

De modo, que resultan para el tercer arbol 67 /. vuel-
tas por minuto.

Si se compara con el segundo arbol, daré :

Diam. D: Didm. C : : Rot. C : Rot. D.

y sustituyendo, 20 : 42 : : 327/, : Rof.D=67"/. vuelias,
que es la misma rotacion obtenida antes.

Ofra de las cuestiones que se presentan en la prictica es
la que frata de determinar los diAmetros de las poleas in-
termedias cuando se conocen los didmetros y rotaciones
de la primera y tllima. Esta y todas las cuestiones que se
refieren a un sistema 6 série de poleas, se pueden resol-
ver acudiendo 4 la igualdad () dela pdg. 204, que debe
considerarse como la ecuacion fundamental de una irans-
mision compuesta de varias poleas.

En efecto, si dividimos los dos miembros de la citada
ignaldad () por el producto Rot. FXDidm. FX Didm.
CX Didm.. E y simplificamos lo posible el numerador y
denominador de los quebrados resultantes se tendré :
()Rotacion AXDidmetro A Didmetro BX Didmetro D

¢ =
Rotacion B X Didmetro B Didmetro CX Didmetro E
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de esta ecuacion se deduce la siguiente regla general: for-
mese un quebrado cuyo numerador sea la rotacion de la
primera polea multiplicada por su didmelro, y el denomi-
nador la rotacion de la tltima multiplicada por el suyo:
este quebrado serd {al que su numerador representar el
producto de los didmelros de las poleas intermedias con-
ducidas, y el denominador el producto de los didmetros
delas conduclrices. Luego, cuando en una série 6 sistema
de poleas se conozcan las rolaciones y didmetros de la pri-
mera y tllima, se hallarén los didmetros de las inlerme-
dias por la signiente regla : multipliquese la rotacion de la
primera por su didmelro y pongase el résultado por nume-
rador, y el producto de la rolacion de la ltima por su
dicmetro por denominador. Descompdnganse numerador y
denominador en tantos [actores cuanios pares de poleas in-
termedias se quieran infroducir : los factores del numera-
dor representardn los didmetros de las poleas conducidas,
y los del denominador serdn los ddimetros de las poleas in-
lermedias conductrices.

Ejemplo : Determinar el diimetro de cada una de las
cuairo poleas intermedias B, C, D, E, de una série , en
que la primera eon 36 cenlimelros de didmetro da 25
vueltas por pinulo, y la llima cuyo didmeiro es de 18
cenlimetros debe dar 180 vuellas por minulo.

Segun la regla que se acaba de eslablecer se lendra el

25X36 900
quebrado————= cuyo numerador y dominador
18018 3240

se descompondran en dos faclores cada uno, por ser dosel
nimero de pares de poleas intermedias que se deben in-
trodueir. Siesta descomposicion es arbitraria dara regu-

larmente un nimero considerable de soluciones, y por es-
14
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to puede decirse que la cuestion es indeferminada. En
efecto, el numerador 900 puede descomponerse en los fac-
tores 60>X15; 1850 ; 12XX75; 45X20 y en muchos
olros; y el denominador 3240 en T2X45; 36X90; 54
X60; 120><27 y en muchos mas.

El niimero de soluciones anmentara considerablemente
si atendiendo 4 la propiedad general de los quebrados se
malliplican 6 parlen sus dos términos por un.mismo_ ni-
mero, y como este nmimero puede ser arbilrario, se sigue,
que la cuestion tendri un niimero infinito de soluciones.

Cuando se ofrezea el caso de que nos eslamos ocupando
podrén aprovecharse facilmente las poleas 6 lambores que
se fengan & mano, sin que sea necesario construir de nue-
vo {odas las que indica el calculo en la descomposicion an~
tes expresada. Por manera, que si tenemos un tambor 6
polea de 50 centimetros de diametro, dividirémos 900 por
este 50, v el cociente serh 18. Si hubiese otra poleade 48
cenlimetros, se dividiria ¢l denominador 3240 por-el mis-
mo 48 v el cociente resultante daria 67'/:. De modo, que
los factores del numerador serian 50 y 18, y los del deno-
minador 48 y 67%/:; cuyo resultado manifiesta, que apro-
vechando las poleas 6 lambores de 50 y 48 cenlimetrosde
dihmetro debe procurarse por una de 18 y ofra de 67%..
Sin embargo, estos dos didmetros podran ser mulfiplica-
dos ¢ partidos por ignal niimero , si asi conviene, porque
segun lo que se ha dicho antes esta operacion no allera en
nada el efecto deseado.

En todos los casos semejantes se podran aprovechar lan-
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 didmelros son de 42, 48
y 20 cenlimetros , suslitnirémos estos valores y los pro-
puestos en la igualdad (¢) (pag. 208) y se fendra :

=91l =
25X36 20X Diam. B.
18018 4248

que despejando ¢l didmetro que falla dara :

_ 25X36X42X48
Diim. B= =28 cent.
18022018 '

Es decir, que teniendo las poleas de 42, 48 y 20 cenlime-
tros faltard una de 28 cenlimetros de dizmetro. Las dos de
42 y 48 seran conduclrices y las de 20 y 28 conducidas.

Encanreantes 6 ENerANAJES.  Lasruedas dentadas son
cilindros de poco grueso en cuya circunferencia 6 super-
ficie lateral tienen parles simélricas entrantes y salientes
que sellaman vacios y dientes.

Si las parles salientes de una rueda engargantan en las
entrantes de olra para conducirse mituamente se dice que
engranan enlre si, y forman lo que se llama engranaje.

Cuando dos ruedas planas 6 conicas engranan para co-
municarse el movimiento , las rofaciones se verifican en
senlido contrario, como lo indican las saetas (fig. 65), ysi
se quiere qug los dos ejes giren en igual sentido, debera
introducirse una rueda intermedia que comunique el mo-
vimiento de la una 4 la otra; y con eslo se lograra quela
rueda primera y tercera tengan su rotacion en el mismo
senlido, como se ve por la (fig. 66).

Debe notarse, que las ruedas intermedias cualquiera que
sea su didmetro, no cambian de ningun modo la velocidad
de rotacion y solo sirven para variar el sentido del movi-
mienfo y para llenar el espacio que media entre dos ruedas
que deben conducirse. En efeclo, cuando adelahta un dien-
te de la primera rueda hace marchar uno de la segunda;
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uno de esta empuja olro de la tercera, y asi siguiendo
hasta la filtima: de donde resulta, que un dienle de la pri-
mera hace marchar uno de la illima del mismo modo que
8i estuviesen en inmedialo conlaclo.

Los dientes de dos ruedas planas 6 c6nicas que engra-
nan enire si deben ser perfeclamenle iguales y simélri-
cas, con el fin de que puedan girar y conducirse mitua-
mente en todos senlidos.

En la fransmision de movimienlo por medio de ruedas
dentadas deben tecerse en consideracion las circunstan-
cias siguientes :

1.° Que el niimero de los dienles de dos ruedas en con-
taclo es proporcional a sus circunferencias, @ sus rddios y
a sus didmetros.

2."  Que la rotacion ¢ el nimero de vueltas de dos rue-
das que engranan , estd en ragon tversa del mimero de
sus dienles, de la longitud de sus circunferencias, rddios o
didmetros.

3. Que dichas leyes se verifican iqualmente enlre lu
primera y dltima_de las ruedas denfadas de un sistema,
cualquiera que sea el didmelro vy el mimero de las inferme-
dias.

£.°  Que en una série de drboles 6 gjes, cuya fransini-
sion se haga por pares de ruedas paralelas, se verificardn
las mismas leyes deducidas anles para un sistema 6 série de
poleas.

Por lo general se llama piiion 4 la menor de dos ruedas
dentadas que engranan, y 4 la mayor se la llama simple-
menle rueda. Algunos llaman piifon 4 la rueda conducida.

Aplicaciones : 1.° Hallar el niimero de dientes que cor-
responde & un piiion de 20 centimetros de diametro, sa-
biendo que debe ser conducido por una rueda de 120 dien-
tescon 60 centimelros de didmetro.
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La1."reglada; 60:20:: 120 : =40 dientes. De
modo, que los dientes del pifion seran 40.

Si esta proporcion se generaliza, representando por D,
d los didmelros y por N, n el ntimero correspondiente de
los dienles de dos ruedas en contacto, sefendra; D: d: :
N': n de donde se deduce : que para hallar el nimero de
dientes de una rueda conducida se multiplicard su did-
melro por los dienfes de la conductriz y el producto se di-
vidird por el didmetro de esta.

El didmetro de la rueda conducida se determinard mul-
tiplicando el wimero de sus dientes por el didmetro de la
conductriz, y partiendo el producto por elniimero de dien-
fes de esta.

Ejemplo : Hallar el didmetro de la rueda conducida B
sabiendo que el niimero de sus dientes es 32, v que la
conduetriz A lleva 80 dientes v su didmelro tiene 48 cent.

Como la rueda intermedia C (fig. 66) no debe entrar en
el ealculo por las razones anles indicadas, pues solo sirve
para cambiar el sentido del movimiento, se formar la
sencilla proporcion; 80 : 32 : : 48: 2=—19°2 cenlimetres.

El didmetro serd pues de 19 cenlimetros y 2 décimos.

Si se conoce la distancia de dos ejes 6 arboles parale-
los s y 1 (fig. 67) y el mimero de vuellas qiie deben dar
por minulo, se podra calcular el didmetro de las dos rue-
das ¢y d que les hardn marchar, porla siguiente propor-
cion general : La suma de las rotaciones de los dos drbo-
les es d la rotacion del primero, como, la distancia entre
sus ejes es al rddio de la rueda fijada en el sequndo. Es-
loes:

Rot. c+Rot. d : Rot. ¢: : Distanciast : Radio d.

Hallado el radio de la segunda rueda se determinara el
de la primera restdndolo de la distancia fotal.




Ejemplo. Hallar el ridio correspondiente 4 las ruedas ¢
Y d sabiendo que la dislancia st de los dos ejes es de b1
cenlimelros y que mieniras el primero da 175 vuellas el
segundo debe dar 420.

Segun la proporcion anterior se tendré :

1754420175 ; + 51 : Radio d=15 centimetros.
El ridio de la rueda ¢ serd, 51—15=36 centim.

De manera, que el radio de la rueda ¢ fijada en el pri-
mer eje tendré 36 centimefros, y la @ fijada en el segun-
do fendra 15 cenlimetros de radio.

El nidmero de dientes estard en la misma razon que los ra-
dios de las dos ruedas, y por lo mismo, si 4 Ja rueda c se le
dan 72 dienles, Ja d deberéd lener 30, como asi es en efeclo.

Los radios de las ruedas ¢ y d se-pueden delerminar
geoméiricamente por la siguiente regla : dividase la dis-
tancia st de eje d eje en tantas partes iguales como unida-
des hay en la suma de las rotaciones : el numero departes
correspondiente d la rofacion del primer drbol expresard
elrddio de la rueda d fijada en el sequndo, y el mimero de
partes que corresponden & la rofacion del sequndo serd el
didmetro de la rueda fijada en el primero.

Cuando Ja transmision tiene lugar por medio de algu-
nos pares de ruedas paralelas (fig. 67) entre arboles 6 ejes
paralelos; perpendiculares Ai oblicuos , se hallari la rela-
cion de las rolaciones y mimero de dientes de la primera
y tltima por la misma férmula y regla general deducida
para las poleas, sustituyendo el niimero de dientes en lu-
gar del didmetro de cada rueda. Asi, pues, en todo siste-
ma de ruedas dentadas, la rofacion de la primera multi-
plicada por los dientes de todas las conductrices es igual d
la rotacion de la wltima multiplicada por los dientes de to-
das las conducidas.
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De cuya proposicion general se deduce :

1.° Que la rotacion de la #llima se hallard mullipli-
cando la rotacion de la primera por los dientes de todas
las que conducen y dividiendo el resullado por el producto
de los dientes de todas las conducidas.

2.°  Que la rotacion de la primera se hallard multipli-
cando la rotacion de la dltima por los dientes de todas las
conducidas y dividiendo el resultado por el producto delos
dientes de todas las conduclrices.

3. El niimero de dientes de la wltima se hallard mul-
tiplicando la rotacion de la primera por las dientes de todas
las conduclrices y partiendo el resultado por la rofacion
de la dltima multiplicada por los dienles de las conducidas.

4.° El wimero de dientes de la primera se delermina-
ra multiplicando la rotacion de la llima por los dientes de
todas las conducidas y partiendo el resultado por la rota-
cion de la primera mulliplicada por los dientes de las con-
ductrices.

Ejémplos : 1.° Calcular la rotacion de la dllima rueda
fsuponiendo que lleva 36 dientes; que la primera a da 84
vuellas por minato y con 50 dientes conduce la b de 48;
que la ¢ de 72 dientes conduce la d de 30, y que la con-
ductriz e tiene 42 dienles.

Aplicando la primera de las reglas establecidas sera :

SAXB0XT2X 42
Rot. = =245 vuellas.
48X30X36

De modo, que la tllima rueda f dard 245 vueltas por
minuto.

9.° Hallar el niimero de dienies de la tllima rueda f
que debe dar 245 vuellas por minuto , sabiendo que la
primera @ con 50 dienlesda 84 vueltas ; quela b tiene 48
dienles; lae, 72; lad, 30 yla e, 42.




Por la tercera regla resulta :

84XB0XT2X 42
Dientes de f— =36 dientes.
265X 48X30

Los dienles de fa iltima rueda seran 36.

Del mismo modo se delerminaria el diametro y el nii-
mero de dientes dela primera rueda.

Otro ejemplo. Un arbol 4 (fig. 68) da 32 vuellas por
minulo.y debe transmitir el movimiento 4 ofro rhol p ha-
ciéndole dar 18 vueltas en igual liempo: la transmision
debe tener lugar por medio de un eje 6 arbol intermedio
9, por dos ruedas dentadas a y b, y por dos poleas n y m :
sabiendo que la rueda conduciriz a lleva 36 dientes Y que
la polea u tiene 16 centimelros de didmetro ; se quiere
averiguar el niimero de dientes de la rueda b y el didme-
tro correspondiente 4 la polea .

En este caso se hallard la rolacion media enfre las de
los arboles & y p, para el 4rhol intermedio ¢, exirayendo

I raiz cuadrada del producto de las rotaciones exiremas;
asf :

Rol. g—y 5518 — y 56 — 24 vueltas.
Para los dientes de la rueda b se dirs :
26 2327 1 36 : Dieles b—48
Para el dimelro de Ta polea m ser4 :

18 : 24:: 16 Didm. m— */s centimetros.

Asi, pues, los dientes de Ja conducida b serén 48 ; el dia-
melro de la polea 7, 21 /s centimetros, y el &rbol interme-
dio g dara 24 vuellas por minuto.

No obstante, si el arhol 6 eje intermedio debiese tener
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una rolacion particular conocida , se delerminaria el nii-
mero de dienles de la b y el didmetro de Ia polea m por
las reglas sencillas expuestas antes,

En muchos casos se necesita conocer la velocidad cor-
respondienie 4 la cireunferencia de una polea , rueda,
tambor 6 cilindro y se determina por la siguiente regla :
Para hallar la velocidad 6 la circunferencia de un cuerpo
que gira al rededor de su centro, se caleulard la longitud
de su circunferencia, se mulliplicard por el mimero de vuel-
las que da en cada minuto y dividiendo el producto por 60
se tendrd la velocidad por sequndo.

Si dada la velocidad 4 la circunferencia se quiere ha-
llar el nimero de vueltas por minuto, se dividird la velo-
cidad propuesta por la exlension de la circunferencia, y el
cociente semultiplicard por 60 : el producto resultante se-
rd la rotacion pedida.

Ejemplos. 1.° Hallar la velocidad 4 la circunferencia de
una rueda que da 84 Yueltas por minuto y su dismetro
es de 40 cenlimetros.

Circunferencia—31416 X 40—125664 cent.
Velocidad=125664 <84\ 60=1759296 cent.

Eslo es, la velocidad 4 la eircunferencia sera de 176 cen-
limelros préximamente 6 de 1 melro 76 cenlimetros.

2.° Sabiendo que una polea tiene 50 centimetros de
didmetro y que debe arrollar 2 melros de correa por se-
gundo, hallar culntas vuellas dara por minuto.

Circunferencia—3 ‘1416 X50—15708 cent.
Nimero de vuellas—(2 X\ 1°5708)X60—"76392 vuelt.

De modo, que dar 76 vueltas y %; por minuto.
DIMENSIONES Y RESISTENCIA DE LAS RUEDAS ¥ DE SUS
DIENTES.  Sise consideran dos ruedas dentadas que Ja una
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conduce & la otra (fig. 65), el contacto directo tiene lugar
sobre la linea ab de los centros en el punfo de langencia
de las circunferencias que pasan generalmente & los 56
centésimos de la altura fotal de los dientes. '

Bstas circunferencias que en la figura estin sefialadas
con puntos, se llaman circunferencias primitivas 6 circm?-
ferencias de contacto, y susradios y didmetros se denomi-
nan rddiosy didmeiros primifivos.

Para ¢l cilculo de las ruedas dentadas se usa siempre
de los radios y didmetros primilivos, y sobre las circun-
ferencias primilivas se toman fodas las dimensiones de los
dientes y de los huecos 6 vacios. !

Se llama paso del engranaje 6 simplemente paso é la
distancia cd (fig. 69) que media entre los ejes de dos dien-
tes inmedialos, lomada en la circunferencia primiliva, por
manera, que el paso comprende siempre un dienle y nn
vacio 6 hueco. El espesor 6 grueso del diente es la dimen-
sion st ; el ancho-esla mh en el sentido del eje, y su al-
tura en el sentido del rédio es la parte saliente &g.

Los dientes de una rueda son generalmente siméfricos
en dos sentidos con el fin-de que puedan conducir y ser
conducidos, yconstan de dos parles; una recta 6 plana sp
llamada flanco,. y olra curva th que se llama diente. .La
circunferencia primitiva corresponde siempre en la union
del flanco con 1a parte curva y sobre ella se mide el paso
del engranage y el espesor de los dientes.

Los datos indispensables para la construccion de una
rueda dentada son tres: 1.° el esfuerzo que debe suportar
un diente; 2:° el ridio 6 didmetro primitivo, y 3.° la ve-
locidad & su circunferencia.

1.° El esfuerzo que ha de suportar un diente se hallard-

partiendo el trabajo, en kilogrametros, que debe trans-
mitir la rueda, por la velocidad & la circunferencia.
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2.” El rdio 6 didmetro primilivo se deferminari por
el cileulo de Ja transmision expuesto antes.

3.° La velocidad & la circunferencia se hallara como se
ha hecho en las \ltimas cuesliones.

Conocido el esfuerzo en kildgramos que ha de suportar
un dienle , se calculara el espesor que debe darsele em-
pleando las formulas deducidas para la seccion reclangu-
lar, en la (pdg. 171), correspondientes 4 una pieza em-
potrada por un exiremo. Pero debe lenerse presente, que
la mayor energfa de la presion para producir la ruptura
tiene lugar en la circunferencia primitiva cuando los dien-
tes en contaclo se haltan en Ja linea de los centros. En tal
caso [ representaria la latitud 6 ancho del diente mh, y a
el espesor 6 grueso st. :

Cuando la veloeidad por segundo; 4 la circunferencia
primitiva, no excede de 1‘50 melros, se supone constan-
temenle l—4a; si la velocidad es mayor, se hace I=5a;y
si los dienles estin expuesios & mojarse habilualmente de
agua, se considera ="Fa. La altura g de los dientes en el
sentido del radio no podré esceder nunca de 1°5a, eslo es,
nunca escederd de una vez y media el espesor del diente.

Debe tenerse en consideracion que los dientes de las
ruedas eslan expuestos 4 algunos choques y que 4 veces
el trabajo transmitido aumenta, y en tal concepto deben
reforzarse mas dandoles mayor grueso del que resullaria
por las citadas formulas. Por eslo los mecanicos, fijando
las condiciones mas desfavorables y teniendo en conside-
racion todas las circunsiancias que pueden debilitar la re-
sistencia de los dientes han modificado aquellas férmulas
y adoptado para calcular el espesor, las siguientes:

Si es de hierro colado. . . . E=0105X y ™ p

Si es de bronce 6 cobre. . . E=0131 X y P

Si es de madera fuerte. . . . E=0145X y™»




En estas férmulas la E representa el espesor 6 grueso
del diente en cenlimeiros, y P es el esfuerzo en kildgra-
mos, que debe transmitir.

Cuando se ha calculado por estas férmulas el grueso
que ha de tener un diente, se delermina el paso del en-
granaje mulliplicando el espesor hallado por 2¢1; v par-
tiendo luego 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 pue-
de ser muy fino reduciendo el paso 4 24 6 26 milimetros;
el ancho se hace de cinco & seis veces el espesor, y el ma-
yor miimero de dientes en contacto compensa ventajosa-
menle la mayor resistencia ofrecida por los dientes mas
gruesos.

El hueco 6 vacio entre dos dientes, en ruedas bien cons-
truidas, debe comprender el gruesoy de 6 4 10 milési-
mos mas del espesor del diente con el fin de que esie
pueda moverse lihremente.

Para evitar el ruido en las fibricas se emplean con
ventaja las ruedas de hierro colado con dientes de ma-
dera haciéndolas engranar eon ofras cuyos dientes sean
del mismo-metal. En esle caso el rozamiento es mas sua-
ve, v se ha observado que el desgasle es reparlido entre
los dientes de hierro y los de madera, llegando solo & ser
absorvido por el frole menos de un milimetro por afio de
irabajo.

Cuando las ruedas denladas son de alguna dimension,
se las descarga de gran parle de su peso sentando los dien-
tes sobre un anillo y uniendo este 4 la parle central por
medio de tres 6 mas radios 6 brazos.

El espesor del anillo de hierro colado, en el sentido del
radio debe ser igual-al espesor de los dientes; y al objelo
de impedir la flexion de los brazos dandoles la conveniente
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resistencia se usara la formula a'/— -dela (pag.171),
125

en la cual { representara el grueso 6 espesor constante del
brazo, a su ancho que hasta encontrar el anillo se reduce
a los 8 décimos, y se supone generalmente a—55X1 : C
representa en kildgramos la presion ¢ esfuerzo de un dien-
te, y L la longitud del brazo en eentimetros.

Ejemplo: 1.° Hallar las dimensiones correspondientes 4
una rueda denlada para un arbol de segunda clase, que
debe transmilir una polencia de 12 caballos dando 35
vueltas por minuto, ysiendo su didmetro de 0‘80 meiros.

Recordando cuanto se acaba de exponer se hallaran lo-
das las dimensiones de la rueda del modo siguiente:

1.” La circunferencia primitiva dard, c=31416X2X
0°40="2513 melros.

2.° La velocidad por segundo en dicha circunferencia,
sera: v=2%13 X 35\ 60=1°466 metros.

3." Elesfuerzo 6 presion que debe soportar un diente
equivaldra & P=12X75 kilogramelros \ 1466 — . .
613915 kildgramos.

4." El espesor 0 grueso del dienie correspondera 4 E—
0°105 X y613915 =0'105 X 2478 — 26 cenlimelros
préximamente.

5." El paso del engranage sera de 26X 2‘1="5*46 cent.

6.” El nimero de los dientes dard 2513\ 5°46—46
dientes.

7.° Siendo la velocidad & la circunferencia primiliva
menor que 1°50 m. se lomard para el ancho del diente,
en el senlido del eje, el cuadruplo de su espesor, eslo es,
296 X 4==10*4 centimeiros.

8.° La‘ltura tolal del diente en el sentido del radio
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equivaldrd como se ha dicho al espesor multiplicado por
1%, ydard, 2:6X1 4—3*47 ceniimelros.

Elflanco tendrade aliura3¢47 X /s =154 centimelros.

Tales deberén ser las dimensiones de la rueda para que
resisfa y transmita sin alteracion el trabajo de 12 caballos,
con la velocidad que se ha indicado.

Ejemplo 2.° Una rueda hidréulica posee & su circunfe-
rencia una fuerza de 30 caballos con una velocidad de
1‘80 m. por segundo; su ridio es de 25 m., y en su
mismo arbol debe fijarse una rueda con dientes de made-
ra de 175 m. de ridio; se desean las dimensiones de la
rueda denlada.

El (rabajo en la circunferencia de la rueda hidraulica
es de 30 X T5=2250 kilogrametros, y el esfuerzo cor-
respondiente dard 2250\ 180==1250 kilégramos.

La circunferencia de la rueda dentada valdra, 31416 X
2 X1'75=11 m. préximamenle.

Recordando ahora la ley de las palancas se ve que el
esfuerzo correspondienie & la circunferencia primitiva de
la rueda denlada estari con el hallado para la hidraalica
en razon inversa de sus radios, y se tendré la proporeion :

175 : 245 ::1250 : P=178571 kildgramos.

Con el esfuerzo de 178571 kg. que debe suporfar un
diente de madera, se calculara su grueso 6 espesor por la
formula, E= 04145 X y 18571 =0,145 X 4225 =
613 centimetros.

La velocidad & la circunferencia de la rueda dentada
se determinard por la proporcion; 25 : 1475 :: 1‘80 : v
=126 m.

En este caso, el ancho- del diente en el sentido del eje
serd, 613 X &= 2452 centimelros.

El paso del engranaje dara, 613 21 =12%873 cent.
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El nimero de dientes serd, 11\012873 —=85°42.
De modo, que & la rueda se le darin 85 dienles, y para
asegurar mas la resistencia de eslos podrian dérsele
solo 84.

Altura del diente en el sentido del radio=6‘13 X 1 %
=817 cenlimetros. .

La rueda se construira de hierro colado, dandole seis
brazos; y como el espesor del anillo en el senlido del ra-
dio debe ser igual al espesor del dienle, sera de 613 cen-
fimelros.

Los brazos llevan en toda su longitud unas tiras sa-
lientes de poco grueso que se llaman nervios, y suponien-
do que solo sirven para impedir la flexion del brazo, no
entran en consideracion para delerminar las dimensiones
de este.

Si la longitud del brazo se supone de 1‘22 m. y su an-
cho @ de 5°5 veces el grueso !, susliluyendo se tendra:
al=1785'T1 X 122\ 125 = 174285 cenlimetros cua-
drados: suponiendo ahora a==5*b [, sustituyendo este va-

3 3
lor y despejando [, resulla; = y 174285\ 30°25= V57615
=386 cenlimelros proximamente.

Por lo dicho, sera: a=5‘5 [=5D X3‘86=2123
centimetros.

De manera, que el brazo en el arranque fendra 2123
centimetros de ancho, y al unirse con el anillo sera los 8
décimos de este valor, eslo es, 2123 X 0‘8=16‘984
cenlimetros.

Cubo 6 boton de la rieda. El espesor del mefal al re-
dedor del arbol en el cubo de la rueda, se determina.con
relacion & la fuerza y espesor de los dientes, afadiendo
ademas una cantidad conslanle por el esfuerzo que resul-
ta de la accion de la chapeta. Dicho espesor se calcula por
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la formula E'=1‘5XE+10, siendo E’ el espesor del
boton 6 cubo en milimetros y E el espesor del diente, cal-
culado antes, tambien en milimetros.

El ancho del cubo en el sentido del arbol 6 eje en que
se halla montada la rueda, es regularmente igual al an-
cho de los dientes 6del anillo mas una cantidad propor-
cional al radio primilivo de la rueda para asegurar su re-
sislencia, y se determina por la formula [—=EXr+4-0“10 R,
siendo r la relacion entre el ancho v el espesor del diente
v R el radio de Ja circunferencia primiliva de la rueda.

La chapela (clavetle) forma cuerpo con el arbol 6 eje v
ajusta en el canal 6 hendidura del boton para sujetar con-
venienlemente la rueda. Puede darsele de ancho /s, del ra-
dio primilive de la rueda, cuidando que nunca llegue al
tercio del diamelro del arbol, en cuyo caso se pondrin
dos 6 mas chapelas. Su espesor serd sobre la mitad de su
ancho. '

La chapeta se coloca debajo de un brazo para que en
razon del mayor grueso se haga menos susceplible la
raplura.

Con el auxilio de las férmulas que se acaban de apli-
car, se-ha formado la siguienle labla para determinar 4 la
simple inspeccion de ella el espesor 6 grueso del diente y
el paso del engranage conociendo fa carga 6 presion que
debe suporiar.
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TABLA DE LAS DIMENSIONES QUE DEBEN DARSE AL GRUESO
(O ESPESOR DEL DIENTE Y AL PASO DEL ENGRANAJE CO-
NOCIENDO LA CARGA O PRESION QUE DEBE SUPORTAR.

[ RUEDAS DE HIERRO CO- RUEDAS CON DIENTES

e ; : LADO. DE MADERA. i
Carga 6 presion| 0 e
que debe supor-| Espesor ‘ Paso || Espesor | Paso ‘
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Para cuando se conozca la fuerza en caballos que debe
transmilir una rueda dentada, y la velocidad por segundo
15
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que lleva su circunferencia, se podra obtener el espesor
de los dientes, en milimetros, por medio de la siguiente

TABEA DEL ESPESOR EN MILIMETROS QUE DEBE DARSE A LQS
DIENTES, CONOCIDA LA VELOCIDAD A LA CIRCUNFERENCIA,
EN METROS POR SEGUNDO, Y LA FUERZA EN CABALLOS QUE
DEBE TRANSMITIR.

% Fuerza Yelocidad en metros por segundo 4 la circunferencia.

en . ) .
caballos. | 09 m, . '8 m. 2m. 26 m.

12 mils. ils.| 7 mils.| 6 mils.
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(14
(15
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TRAZADO Y CONSTRUCCION DE LOS ENGRANAJES. Los en-
granajes forman una parte tan esencial de la maquinaria
que son pocas las maquinas y aparatos en que las ruedas
dentadas no representan un papel muy importante para la
transmision de la fuerza v del movimiento. Por eslo debe
tenerse un grande interés en fijar sus dimensiones de_una
manera precisa para no emplear inttilmente el malerla.l y
darles al propio liempo la resistencia suficiente. Tambien
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es menesier que se alienda de un modo especial 4 la for-
ma de la parie carva de los dientes para que la transmi-
sion se haga con suavidad y sin choque ni resalto.

£l diente conliene la parte plana 6 el flanco que se halla
hacia el inlerior de la circunferencia primitiva, y la parte
curva 6 dienle 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, segun sea
el engranaje de un pifion con una barra dentada, de una
rueda con un pifion 6 con oira rueda. Tambien debe con-
siderarse el engranaje de una linterna con un piiion 6 con
una barra denfada, y el de una rueda coronada con una
rueda plana, barra denlada 6 linterna.

La rueda coronada es aquella cuyos dientes son per-
pendiculares & su plano y por lo mismo paralelos al eje;
y la linterna (fig. 70) se compone de dos planos circulares
y paralelos & los cuales estan sujelas unas piezas cilindri-
cas llamadas 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 lin-
lerna con una rueda coronada.

Los engranajes pueden ser exleriores 6. inleriores: son
exteriores si los dientes corresponden al borde 6 parte ex-
terior de la rueda (fig. 74), & inferiores cuando los dien-
les se hallan en su parle interior (fig. 72).

Para lrazar el engranaje de dos ruedas 6 de una rueda
y un pifion se procedera como sigue: hallese por el cl-
culo anterior todos los elemenlos indispensables para la
construccion de las ruedas: fracense sobre una recta AB
(fig. 73) dos circunferencias langentes cuyos radios ten-
gan la magnitud dada por el caleulo : dividase cada cir-
cunferencia en tantas parles iguales cuanlos dienles deba
tener la respecliva rueda, y cada una de eslas parles en




cuatro bien jguales; dos de las cuales corresponderan al
diente v otras dos al hueco 6 vacio. Hecho eslo, para d(i-
terminar la‘curvatura de los dientes en la rgeda ¢, se
traza sobre el radio ec como diamelro una cu-eunferet}-
cia ese, y suponiendo que gira sobre la ¢h, que se consi-
dera fija, describird con el punlo ¢ una epicicloide ‘f‘; \.»
esta serd la curvatura del diente. Para la curva del QIenle
de la olra rueda ac se supondra que la circunferencia cno
gira sobre la ¢za y el arco de epicicloide resulfante ‘del
movimiento del punto ¢ dara la curvatura correspondien-
te. Dirigiendo el radio eg por el punto /3 que gm‘r.espondf%
el eje del diente; la interseccion ¢ con la eplc'xclmde serd
su vérlice, irazando la circunferencia pgr, la interseccion
de esia con la criom daré el punlo n por donde debe pasar
la circunferencia que delermina la-magnitud del .Qanco.
Tambien podia obtenerse la altura del mismo haciéndola
igual & /. de a altura total del dienie. .

En-todo rigor el fondo del vacio entre dos dienles de-
biera formarse por medio de una epicicloide p]:olongadé,
tomaado por eireulo fijo el primitivo ¢b y por cireulo mo-
vil el pg, quedando para-la parle recta la comprendida
entre las circunferencias ¢b y z=.

Los engranajes conslruidos bajo los principios que se
acaban de exponer exigen que los didmetros relalivos de
las ruedas no varien sensiblemente, pues reemplazando
una de las dos ruedas por otra de diferente diametro, el
engrane no se hace de un modo regular porque la cur-
valura de los dientes esta en relacion de los diémelzps.
La dislancia de los ceniros debe lambien permanecer 1n-
variable v en la practica se observa que esia condicion no
puede ser complelamente llena en muchos casos. ]

Tales inconvenientes han hecho que se haya preferido
por algunos mecanicos la consiruccion del engranaje con
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la evolvente del circulo, obteniendo con esto las ventajas
siguientes : -

1." Una de las ruedas puede substituirse por otra de
didmetro distinto, teniendo igual el paso, porque la curva
del diente no guarda relacion con el didmetro.

2." La distancia de los centros podra variar de cierta
cantidad, y las curvas no podrén ser prolongadas sin de-
jar de estar en contaclo, pues que guardan siempre una
misma distancia entre si.

3." La forma de los dientes por la evolvente es infini-
tamente mas favorable 4 la resistencia, comparada con las
de la epicicloide, porque la parle mas gruesa resulla en el
origen sobre el anillo de la rueda y se halla en la parte
inferior respecto al punto de contacto.

Para la consiruccion de los engranajes por medio de la
evolvente del circulo se procederé como sigue:

Trécense las circunferencias primitivas AB, DE (fig. 74)
que sean langentes en el punto ¢, y coléquese desde @
hasta b la altura tolal del diente segun se haya deducido
por el calenlo, de modo, que las partes ac y ¢b guarden
la misma relacion. que los radios Ce, Oc. Describanse las
circunferencias HL y FG, y tricese la recta ed que pa-
sando por el punto ¢ sea tangente 4 las dos. Las dos par-
tesed, ec de la tangente serén las directrices primitivas de
dos evolventes st.y on tangentes en el punio ¢. Para obie-
ner estas curvas, se foman & arbitrio varios puntos 1, 2,
3, &, efe., sobre la circunferencia FG, se trazan por ellos
las fangentes respectivas y dando 4 cada una la magnitud
indicada por la direciriz ec mas 6 menos el arco rectifica-
doe2, ¢3, ek 6 ¢1, se tendran los puntos correspondien-
tes & la evolvente nb. La evolvente s¢ se trazari de un
modo idéntico por medio de los puntos 5, 6, 7, elc.

Cnando se han trazado las dos evolventes con toda la
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aproximacion posible, se toman por medio de una plan-
tilla y se van colocando respectivamente en cada uno de
los punlos sefialados sobre las circunferencias primitivas,
y asi se obtiene la forma exacta de los dientes. Siendo ab
igual 4 la altura del diente, se sigue, que las circunferen-
cias HL y FG delerminarin los limites de fodas ellas
salvo una pequeiia parte que se fomara de mas en el fon-
do del vacio para que quede el juego necesario.

Con este procedimiento se tendrd un engranaje venla-
joso que 4 mas de reunir las circunstancias anfes indica-
das, goza de la propiedad de que fodos los punlos de
contaclo de los dientes corresponden sobre la tangente
geomélrica ed.

Engranaje de una rueda ¢ de un piiion con una barra
dentada. Una barra dentada es una pieza rectangular ¢
prismafica armada con cierfo nimero de dientes cuya
forma es semejante & los delas ruedas. Esta barra engra-
na con los dientes de una rueda ¢ piiion para conducir ¢
ser conducida, en cuyo caso se tiene la transformacion
del movimiento circular continuo en rectilineo continuo 6
viceversa. La barra denfada acostumbra ser perfecla-
mente recta porque su movimiento es reclilineo; pero hay
casos parliculares en que se le da una forma circular y
entonces equivale & una porcion de rueda, que en lugar
del movimiento circular continuo adquiere el circular al-
ternativo.

Los movimientos que resultan en este engranaje pue-
den considerarse de la manera siguiente: 1.° cuando el
pifion se halla en un eje fijo v comunica a la barra den-
fada un movimiento reclilineo de traslacion; 2.” cuando
el pifion estd en un eje fijo y es conducido por el movi-
miento reclilineo de la barra denfada; v 3.° cuando la
barra dentada esta fija y el arbol en que se halla el pifion
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tiene un movimiento de traslacion marchando con la ro- -
tacion producida por el engranaje.

En todos los casos y circunslancias indicadas el trazado
de los dientes se hara del mismo modo y forma, cuidando
que el paso del engranaje en la barra sea idénlico al paso
rectificado de la rueda; la curva de los dientes de la bar-
ra debe ser una cicloide como indica la (fig. 75) y la de
los dienles de la rueda ¢ pifion-se hace con la evolvente
de su circulo primitivo. Los vacios 6 huecos deben ser ri-
gurosamenle eliplicos cuyos ejes serdn el ancho y el doble
de su profundidad.

La velocidad 4 la circunferencia primitiva de la rueda
6 del pifion es idéntica 4 la de la barra denlada, y la for-
mula VX60=31416 XD XN nos dard el valor de
cualquiera de las tres cantidades V, D, N cuando se co-
nozean las otras dos, tepiendo presente que V representa
la velocidad por segnndo, D el didmetro de Ja rueda 6 pi-
fion y N el nimero de vueltas que da por minato.

Engranaje exterior de una rueda plana y una linterna.
La rueda (fig. 76) puede conducir 6 ser condueida por la
linterna, v las velocidades en las eircunferencias primiti-
vas seran idénticas. El radio de los usillos es Ja cuarta
parle de la distancia entre sus ejes, y el paso del engra-
naje en la rueda debe ser igual & esta misma dislancia sf.
La curvalura de los dientes se oblendra por la epicicloide
que describe la circunferencia primiliva de la linterna ro-
dando sobre la de la rueda, y el fondo del vacio debe ser
una semicircunferencia trazada sobre la cuerda del arco
correspondiente como didmetro. La linea que une los ejes
de dos usillos consecutivos delermina en el punto z la al-
tura en que deben corlarse los dientes.

Engranaje interior de una rueda y una linterna. El en-
granaje interior de una rueda y una linterna (fig. 77) se
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construye de un modo semejante al exterior. El radio de
los usillos de la linterna es tambien la cuarta parte de la
distancia entre sus ejes; la curvatura de los dientes es la
epicicloide interior que describe la circunferencia primi-
tiva de la linterna girando en el interior- del circulo pri-
mitivo de la rueda. El fondo del hueco 6 vacio es tambien
una semicircunferencia ,y la recta que une los ejes de dos
usillos conseculivos sefialard el punto en que deben cor-
tarse los dientes. Para disminuir el rozamiento se hace
que los usillos de la linterna tengan.-un movimiento gira-
forio al rededor de un eje de hierro que les atraviesa en
toda su longitud.

Engranaje del tornillo sin fin. Este engranaje (fig. 30)
consiste en una rueda cuyos dienles engarganian con los
vacios 6 huecos de un tornillo ¢ rosca; sirve para oblener
velocidades muy lentas y el principio de su construccion
es el mismo que ha servido para los precedentes. Los ejes,
por lo gerieral, forman 4ngulo recto v se hallan en dis-
finto plano; los filetes del tornillo tienen el mismo perfil
que los dientes de una barra dentada, y los dientes de la
rueda afectan igual inclinacion que 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
tornillo, v el trazado de los dientes v del filele se hara como
en el engrane de la barra dentada con el pifion.

El paso del tornillo debera ser idéntico al paso reclifi-
cado de la rueda, de tal modo que ha de caber en la cir-
cunferencia primitiva de esla un ntimero exacto de veces.
Se trazaran las hélices correspondientes 4 la parle interior
y exlerior del filete de la rosca, y su parle curva seri la
cicloide descrita por un circulo que tenga por diametro el
radio de la rueda. La curvatura de los dientes de esta sera
la evolvente de su circulo primitivo.
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La inclinacion de los dientes de la rueda se hallar en

la hipotenusa de un triangulo rectangulo cuya base sea la
circunferencia rectificada del cilindro primitivo del tornillo
y la altura el paso de la rosca en el mismo. -
* La férmula 62832 X R=nX p dara cualquiera de
las tres cantidades R, n, p cnando se conozcan las ofras
dos, advirtiendo que R es el radio de la rueda; n el mi-
mero de vueltas del tornillo por cada una de la rueda, y p
el paso de la rosca 6 de la rueda.

En el tornillo sin fin, el esfuerzo no puede ser conside-
rable en razon 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.

Lo mas general es que el fornillo conduzca la ru?du,
pero si-al contrario, la rueda 6 pifion debiese conducir al
tornillo seria preciso hacerlo con dos 6 mas filefes para fa-
cilitar mejor la transmision por la mayor inclinacion de
estos: esta es la disposicion que generalmente se aplica &
los ventiladores de forjas volantes y en olros casos en que
debe {ransmilirse una gran velocidad sin aparalo inter-
medio. :

Engranaje helizoide. Cuando dos ejes que se l?allan en
distinto plano forman entre si un angulo cualquiera y el
esfuerzo que han de transmitir es poco, pueden ser con_du-
cidos mituamente por medio de dos pifiones cuyos dlgn-
tes tengan la forma de hélice asemejandose & un tornillo
de muchos filetes. La fuerza fransmitida por esta clase de

engranajes no podra ser de consideracion, porque 'des-
compuesta por la oblicuidad de los dientes obrarfa dl-rec-
tamente sobre los ejes v falsearia estos ¢ determinaria la
ruplura.

Si los didmetros de los dos pifiones son iguales, estos
resultaran perfeclamente idénticos, v la inclinacion de los
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dientes respectivos esiard indicada por la bisectriz del &n-
gulo que forman los dos ejes; si fuesen desiguales podria

determinarse aquella inclinacion dividiendo el angulo de

los ejes en paries proporcionales & los mismos diAmetros.

El. trazado de los dienles deber4 hacerse sobre las pro-
yecciones respeclivas de los pifiones segun la posicion cor-
respondiente de los ejes. Cada pifion podra considerarse
como una porcion de fornillo 6 rosca de un paso extrema-
damente largo y con tantos filetes coanios sean los dientes
que conlenga.

| Engranajes conicos ¢ de dngulo. Cuando dos ejes estan
situados en un mismo plano ¥ son perpendiculares 1 obli-
cuos se emplean generalmente para conducirlos las ruedas
llamadas conicas 6 de dngulo.

| Las leyes de la resistencia vde las velocidades de rofa-
cion para los engranajes c6nicos son absolutamente las
mismas que para las ruedas planas.

El prgcedimienio para frazar y construir esta clase de
engranajes es exaclamente el mismo, ya sea que los ejes
formen un 4ngulo reeto, agudo 1 obtuso.

En todos los casos (fig. 18) las dos ruedas de angulo
que se conducen forman dos conos truncados perlenecien-
les & dps €onos enleros cng, cge que tienen la misma ge-
neralriz ge v el vértice ¢ en el mismo punio. Los ejes fe
de de lo§ dos arboles forman los ejes de los mismos conosf
La relacnop entre los didmetros ak, ab perpendiculares 4
los respectivos ejes determina la razon inversa enlre las
rofaciones de los dos arboles.

Pz‘ira lrazar y consiruir un engranaje de angulo sera
preciso conocer los didmetros primitivos de las dos ruedas
y -la inclinacion correspondiente de los arboles; se deler-
minara la posicion exacla de los circulos primitivos, para
trazar luego la forma geométrica de los dienes. ’
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Para construir el engranaje cénico de una rueda y un

pifion, se procedéra como sigue: irécence las lineas cd
y ¢f que formen enire si un angulo igual al de los dos &r-
boles 6 ejes; en un punto cualquiera d levantese una per-
pendicular ds igual al radio de la rueda, v en otro punto f
otra perpendicular f igual al radio del pifion; por los ex-
tremos s y ¢ de estas perpendiculares dirfjanse paralelas &
los respectivos ejes que se enconirardn en ¢. Desde el
punto ¢ fracense las ¢gn y ge perpendicularmente a los
ejes ¢f, cd haciendo. que me=mg v nz=1¢, v dirigiendo
al vértice ¢ las lineas ne, gec, ec, se tendran los conos pri-
mitivos gec, gne de la rueda y del pifion; las circunferen-
cias trazadas sobre ge y gn seran sus circunferencias pri-
mitivas. Témese desde ¢ hasta a una magnitud igual & la
latitud 6 ancho del diente en el sentido del eje y iracense
ab, ah paralelas & ge, gn; y como el flanco y la curvalura
se dirigen al vértice comun ¢ al propio tiempo que deben
formar parle de otros conos cuyas generalrices sean per-
pendiculares 4 las de los primilives, se concebirdn las Sy,
Se, Oa, Ob perpendiculares & ge, ec, y los conos a0b,
gSe comprenderan el perfil de los dientes para el interior
v el exterior del anillo 6 corona de la rueda, Sobre las
circunferencias primitivas {razadas con los radios gm, ax
se hara la division correspondiente al nimero de los dien-
tes de la rueda, practicando otro tanlo para los del pifion
sobre los eirculos respeetivos.

Los nuevos conos ab0, ¢Se, hoa, ngp se pueden lla-
mar complementarios y por su medio se observa que el
contacto fnlimo de dos dientes consecutivos liene lugar en
la linea Sp que comprende dos generatrices de dichos co-
nos: considerando pues el desarrolio de sus superficies,
cual se ha hecho con los circulos primitivos de las ruedqs
planas, se tendra la disposicion mas propia para determi-
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nar la forma y magnitud de los dientes en la parie ante-
rior y posterior de la rueda. Sefialando "las divisiones cor-
respondientes sobre las proyecciones ge y ng de la rueda
y del pifion, v dirigiendo por los puntos de division lineas
al yérlice ¢, resultara la proyeccion verdadera del engra-
naje propueslo.

Rigurosamente hablando la curvatura de los dientes en
los engranajes conicos corresponde 4 la epicicloide esféri-
ca, eurva cuyo frazado es dificil y muy enfrelenido, por
cual razon Mr. Poncelet ha simplificado este trabajo refi-
riéndola, como queda indicado, & la epicicloide plana
descrita por las superficies circulares resuliantes del des-
arrrollo de los eonos complementarios, de modo, que la
curva de los dientes sera una porcion de la epicicloide
plana frazada por la rotacion respecliva de los circulos
cuyos radios sean los lados S¢, py de los cilados conos.

Cuando la rueda cénica debe llevar dientes de madera
se constraye su anillo con las aberturas correspondientes
para recibirlos. Estas aberturas se harin de una forma
semejante 4 la de los dientes, y entrando estos con toda la
Justificacion posible se sujetaran perfectamente en la parle
interior de} anillo por medio de clavijas que cojan todo su
espesor. Al sujetar los dientes debe evitarse en cuanto sea
posible tener que agujerear los brazos, y cuando la rueda
sea de grandes dimensiones y deba. conslruirse por partes
se procurara que el nimero de dientes sea exactamente
divisible por el mimero de brazos con el fin de que no
coincida ningun diente con los nervios de los mismos bra-
208. Los pernos que sirven para sujelar las porciones de
apillo en que se haya dividido la rueda deben fener su
diametro proporcional & las dimensiones del engranaje
para que por su seccion puedan ofrecer cuando menos la
resisiencia de un diente.
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Mediante una construccion bien entendida y procurando
que las partes estén perfectamente unidas, la rueda ten-
dra la misma resistencia que si fuese de una sola pieza.

De lo dicho respecto & los engranajes cénicos, se pueden
inferir las observaciones siguientes:

1.* En un engranaje conico no se puede variar a vo-
luntad el didmetro de una de las dos ruedas en contacto
sin hacer variar el ofro, porque la inclinacion de sus dien-

vtes y la posicion rigurosa de las dos depende necesaria-
mente de sus diAmetros respectivos. Una rueda de angulo
solo podré conducir dos 6 mas pifiones cuando eslos sean
de igual diametro.

9.* Si una misma rueda de angulo conduce & oiras dos
cuyos ejes se hallan en una linea recla, las rolaciones de
eslos ejes se verificardn en senlido contrario. Esta propie-
dad se utiliza muchas veces para los movimientos alter-
nalivos.

3.* La colocacion de las ruedas-de angulo debe hacerse
con mucha escrupulosidad v es menesier que sus ejes
sean bien rigidos para que los dientes de la una coinci-
dan exactamente en los vacios de la olra y no se separen
de esta siluacion, pues de lo contrario se verificaria la
ruptura ¢ cuando menos ofreccrian un frofamiento consi-
derable en perjuicio de la polencia transmilida.

&.* El cleulo para determinar el espesor de los dien-
fes en atencion al esfuerzo que deben suportar, se hara
del mismo modo y por iguales férmulas que en las ruedas
planas; v si bien parece natural que para sefialar el espe-
sor y demas dimensiones de los dientes se dehe considerar
la circunferencia correspondiente al punto medio de su an-
cho ga, no obslanle, es mas facil hacerlo en la circunfe-
rencia correspondiente al mayor diamelro ge y sobre esla
se hacen las divisiones y se loman lodas las medidas, que-
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dando sobradamente compensada la diferencia que podria
resnllar en conira del espesor haciendo que el nimero re-
sultante de los dientes disminuya de uno 6 dos para que
eslté en relacion con el niimero de brazos de la rueda y con
la rotacion de la misma.

Finalmente l2s ruedas de angulo son mas dificiles de
trazar y de construir que las ruedas planas, y ademas
tienen el inconveniente de ejercer presiones laierales que
lienden & hacer reshalar los ejes, lo cual ocasiona siempre
rozamientos intliles y perjudiciales. Por esla razon mien-
tras lo permitan las disposiciones parliculares de las méa-
quinas se preferiran los engranajes planos & los conicos
por ser menos dispendiosos que estos y no ofrecer tanlos
inconvenientes,

Advertencia. No hemos Iralado de explicar el irazado
de las cicloides, epicicloides y evolvenles en razon de que
se ensefia su construccion ledrica y praclica al hacer los
elementos de dibujo lineal que son indispensables & todos
los industriales que se ocupan de las méquinas. El traza-
do minucioso de dichas curvas se hallard en las obras de
dibujo lineal publicadas en Barcelona y en otros puntos
de Espafia.

Ofra. Para la construccion de los dientes de madera
se tendra presente que el boj es la mas resisiente de lo-
das, siguiendo por su 6rden la encina, la acacia, el roble,
el olivo y el peral. El olmo no sirve para dienles porque
hace eslopa, pero es la mejor madera para ejes de los car-
ros, y para camones de ruedas.

VAPOR Y SUS EFECTOS.

Cuando un liquido cualquiera se halla somelido 4 la
accion del fuego se descompone en parles sumamente su-
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tiles 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 4 lralar de
sus principales propiedades.

Si se calienta el agua contenida en un vaso abierto su
temperalura se eleva hasta 100 grados del termémetro
centigrado 1i 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 ebulicion formando un va-
por muy visible. Este vapor producido al aire libre no
liene ninguna fuerza, y por mas que se conlinue la com-
bustion la temperatura del agua no varia sensiblemente
empleandose el esceso de caldrico en reducir 4 vapor toda
el agua contenida en el vaso.

Cuoando el agua es calentada en el inferior de un vaso
herméticamente cerrado, el vapor producido pasa 4 ocu-
par el espacio libre de la parte superior y adquiere una
tension 6 fuerza elaslica que aumenla con la temperatura
del agua; la tension del vapor y la temperatura que la
produce se hallan tan intimamente enlazadas que la una
no puede aumeniar ni disminuir sin que la olra anmente
6 disminuya convenieniemente. La concentracion del va-
por en el interior de una caldera herméticamente cerrada,
& una temperatura mas 6 menos elevada, hace que su
polencia sea mas 6 menos enérgica.

Presion del vapor. Llamase presion, lension ¢ fuerza
elastica del vapor al esfuerzo que ejerce sobre la unidad
de superficie. Esta unidad de superficie que se toma por
término de comparacion, es el centimetro cuadrado.

La fuerza elastica del vapor se aprecia generalmente en
almosferas; pues se toma por unidad la presion atmosféri-
¢a que, como se dijo al tralar del barémetro , equivale &
10335 kg. por cada centimetro cuadrade de superficie,
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dando sobradamente compensada la diferencia que podria
resnllar en conira del espesor haciendo que el nimero re-
sultante de los dientes disminuya de uno 6 dos para que
eslté en relacion con el niimero de brazos de la rueda y con
la rotacion de la misma.

Finalmente l2s ruedas de angulo son mas dificiles de
trazar y de construir que las ruedas planas, y ademas
tienen el inconveniente de ejercer presiones laierales que
lienden & hacer reshalar los ejes, lo cual ocasiona siempre
rozamientos intliles y perjudiciales. Por esla razon mien-
tras lo permitan las disposiciones parliculares de las méa-
quinas se preferiran los engranajes planos & los conicos
por ser menos dispendiosos que estos y no ofrecer tanlos
inconvenientes,

Advertencia. No hemos Iralado de explicar el irazado
de las cicloides, epicicloides y evolvenles en razon de que
se ensefia su construccion ledrica y praclica al hacer los
elementos de dibujo lineal que son indispensables & todos
los industriales que se ocupan de las méquinas. El traza-
do minucioso de dichas curvas se hallard en las obras de
dibujo lineal publicadas en Barcelona y en otros puntos
de Espafia.

Ofra. Para la construccion de los dientes de madera
se tendra presente que el boj es la mas resisiente de lo-
das, siguiendo por su 6rden la encina, la acacia, el roble,
el olivo y el peral. El olmo no sirve para dienles porque
hace eslopa, pero es la mejor madera para ejes de los car-
ros, y para camones de ruedas.

VAPOR Y SUS EFECTOS.

Cuando un liquido cualquiera se halla somelido 4 la
accion del fuego se descompone en parles sumamente su-

— 239 —
tiles 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 4 lralar de
sus principales propiedades.

Si se calienta el agua contenida en un vaso abierto su
temperalura se eleva hasta 100 grados del termémetro
centigrado 1i 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 ebulicion formando un va-
por muy visible. Este vapor producido al aire libre no
liene ninguna fuerza, y por mas que se conlinue la com-
bustion la temperatura del agua no varia sensiblemente
empleandose el esceso de caldrico en reducir 4 vapor toda
el agua contenida en el vaso.

Cuoando el agua es calentada en el inferior de un vaso
herméticamente cerrado, el vapor producido pasa 4 ocu-
par el espacio libre de la parte superior y adquiere una
tension 6 fuerza elaslica que aumenla con la temperatura
del agua; la tension del vapor y la temperatura que la
produce se hallan tan intimamente enlazadas que la una
no puede aumeniar ni disminuir sin que la olra anmente
6 disminuya convenieniemente. La concentracion del va-
por en el interior de una caldera herméticamente cerrada,
& una temperatura mas 6 menos elevada, hace que su
polencia sea mas 6 menos enérgica.

Presion del vapor. Llamase presion, lension ¢ fuerza
elastica del vapor al esfuerzo que ejerce sobre la unidad
de superficie. Esta unidad de superficie que se toma por
término de comparacion, es el centimetro cuadrado.

La fuerza elastica del vapor se aprecia generalmente en
almosferas; pues se toma por unidad la presion atmosféri-
¢a que, como se dijo al tralar del barémetro , equivale &
10335 kg. por cada centimetro cuadrade de superficie,




y por lo mismo & 10,335 kg. por metro cuadrado: la
temperatura del vapor en este casoes de 100 grados cen-
tigrados.

De eslo resulla, que para hallar la presion del vapor d
olra temperatura cualquiera se mulliplicard el nimero da-
do de atmosferas por 10,335 kg.

Ejemplo: Hallar la presion del vapor & la lemperatura
de 160 grados centigrados, sobre un émbolo de 20 centi-
melros de didmetro.

La temperatura de 160 grados centigrados corresponde
4 la tension de 6 almosferas, de lo cual resulta, que si
una aimosfera produce una presion de 10335 k. por cada
centimelro cuadrado de superficie, 6 atmésferas produci-
ran 1°0335 X 6 = 6201 kg. por centimetro cuadrado.

La superficie del émbolo=07854 X (20)*'=314‘16
cenlimelros cuadrados.

Presion sobre el émbolo = 31416<6°201 =19481
kilégramos.

La presion total sobre el émbolo en cuestion serd poco
mas de 1948 kilégramos.

Peso del vapor. El fisico Mr. Gay-Lussac ha probado
por sus consfantes y delicados experimenlos, que el vohi-
men del vapor producido por un gramo de agua, & la
temperatura de 100 grados y bajo la presion de 76 cen-
limelros de mercurio, es de un lilro y siete décimos. De
eslo se sigue, que un melro cibico de vapor a igual pre-
sion vy 4 la misma lemperalura pesard 588‘2 gramos.

Siempre que se quiera calcular el peso de un melro ci-
bico de vapor a cualquier olra temperatura se usard la

0809 Xn
formula P= en la cual n represenia el
14000375
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nimero de atmdsferas correspondiente 4 la fension del va-
por,  la temperalura en grados centigrados y P el peso en
kilégramos de un melro ctibico de vapor.
La tension del vapor y la temperalura correspondienie
estan enlazadas por la siguiente formula :

n—(14-0007153) ((—100)"

por la cual se hallard una ‘cualquiera de estas dos cosas
cnando se conozca la otra.

Ejemplo : Hallar el peso de un metro ciibico de vapor
4 la temperatura de 160 grados centigrados.

La temperalura de 160° corresponde 4 la tension de 6
atmosferas, y la formula dara :

08096 4854
= — —=3‘034 kg. proxi-
14-0°00375X160 1600
mamenle. ;

En virtud de los principios sentados hasta aqui y ha-
ciendo uso de las frmulas que se acaban de exponer asi
como de la que se halla en la (pdg. 86), se ha formado
la siguiente labla:




TABLA DE LA FUERZA ELASTICA, TEMPERATURA Y PESO
DEL VAPOR BAJO DIFERENTES PRESIONES.

] - = i
- Coluna de| Presionen | Tempera- | Peso de un| \olnm.gn
| Elasticidad | oo o 50| he. porcada turaengra-| metro cu- (de un Kkils-
‘ i acero |cCentimetro| doscenli- [ bico de | gramode
| atmésferas. | oragos. | cuadrado. | - grados. vapor. vapor.
| I ]

Atmésferas. | Milimetros. | Kildgramos, | Grados, Kildgramos.| Litros.

0'38 0516 820 0310 | 32294

057 0776 9240 04351 @21 12
076 14033 | 1000 0588 | 1700°0
0490 1218 | 105°0 0684 | 14549
0493 1292 | 106 0723 | 13813
1414 1°550 | 1124 0854 | 11716
1452 24067 | 1215 14111 899;9
11 23256 | 1256 1238 8080
190 2583 | 128°8 14363 1335
2409 2:843 | 1321 14487 6 ‘J:)_«é
298 3101 1350 14611 62{‘1
2447 3359 | 1377 14734 5768
2¢66 3617 | 140°6 1855 o3g:1
304 4134 | 1454 9096 471‘1
342 £651 | 1491 9334 428}
380 5168 | 1533 2'568 ?§9‘4
£°18 B68L | 1567 2:802 5396‘9
456 6201 | 1600 34033 .5-29‘7 :
494 6718 | 163‘3 3981 306.6 .
5439 7235 | 1664 3488 0286"1 ‘
570 7152 | 1693 39707 agg‘o

608 8268 | 1721 34934 ))'M‘g ‘
684 94302 | 1771 5378 1| 228'2

760 | 10:335 | 181‘6

* Potencia calorifica de los principales combustibles. Es de
mucha utilidad el tener un término de comparacion para
conocer desde Inego la cantidad de vapor producido por
un kilégramo de combustible en hornos bien construidos,
y por esto ponemos & continuacion las dos tablas que nos
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han parecido preferibles entre las que se han deducido
por la experiencia.

TABLA SEGUN MR. PECLET, DEL PODER CALORIFICO Y RADIAN-
TE DE LOS PRINCIPALES COMBUSTIBLES, CON LA CANTIDAD
DE AIRE NECESARIA PARA LA COMBUSTION, POR CADA KILO-
GRAMO DE COMBUSTIBTE QUE SE CONSUME.

Potencias | Poderes | Vohimenes | Voldmen

t CLASE DE COMBUSTIBLE. radiantes. |de aire frio.| producido

de gas.

| Madera seca, g 028 615 7'3%
| Id. ordinaria con 020 de agua.| 2 025 5 611
Carbon de madera 030 1640
Turba seca ¢ 025 1173
| Turba con 020 de agua.. . .| & 025 965
| Carbon de turba 5 050 3 1320
| Hulla mediana, . . . . . .| 7 B 18%4
‘.‘ Cok con 0‘15 ceniza. . . . . » 1500

TABLA DE LA CANTIDAD DE VAPOR PRODUCIDO POR UN KILO-
GRAMO DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO.

—

Peso del yapor produci |
CLASE DE COMBUSTIBLES, do por un kilégramo de|
cada combustible. '

70 kilégramos.
| Hulla de calidad superior. 6*5 »
Hulla de inferior calidad
l Carbon seco, de madera
Id. ordinario, deid.. . .
‘ Madera seca al hogar
Id. id. al aire libre
| Turba carbonizada
| 1d. ordinaria

vy v UNw

Se puede hallar facilmente con el auxilio de las prece-
dentes tablas la cantidad de vapor producido por un ni-
mero cnalquiera de kilogramos de combuslible , y el com-
buslible necesario para producir una cantidad determina-
da de vapor : basta para ello una sencilla multiplicacion 6
division.
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Si se quiere hallar aproximadamente la cantidad de va-
por, 4 una lemperatura dada, producido por un kilégra-
mo de combustible se empleara la férmula

35440
550--—t'

en la cual K representa los kilogramos de vapor produci-
do por un kilégramo de combustible ; ¢ la temperatura
del vapor en grados centigrados, v ¢'la del agua que sir-
ve para alimentar la caldera.

De esta formula se deduce tambien la cantidad de com-
buslible necesaria para producir un kilégramo de vapor,

5504-1—t'

transformandose en la siguienle M=3sTsiendo M

el mimero de kilégramos de combustible que se necesilan
para producir un kilégramo de vapor & la temperatura .

Ejemplos : 1.° Cuanlos kilégramos de vapor & 125 gra-
dos producira un kildgramo de combustible, siendo de 30"
el agua de alimentacion.

K=

3540
La formula da, K= =5 48 kildg.
550-4+125—30

2.° Hallar la cantidad de combustible que es necesaria
para reducir & vapor de 120°, un kildgramo de agua cuo-
ya lemperalura es de 35°.
550-+120—35
La formula dara, M= =018 kildg.
3540

Los resultados oblenidos por las tablas y férmulas pro-
puestas podran aumentar ¢ disminuir segun la forma y
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dimensiones de la caldera que se emplee y las condiciones
de su colocacion.

Carperas. Las calderas sirven para producir el vapor
de agua y pueden afectar varias formas.

Las calderas de Newcommen son semi-esféricas y su
fondo eoncavo se halla expuesto a la accion del fuego : el
hormillo ocupa del tercio 4 la mitad de la longitud de la
caldera , y la llama con el humo pasan por un conducto
que da la vuelta 4 aquella hasta llegar & la chimenea.

Las calderas de Walt son prismalicas 6 estan termina-
das por superficies curvas (fig. 79) y su fondo es plano 6
concavo, y si bien son mas favorables 4 la produccion del
vapor que las calderas cilindricas, estas son generalmen-
le preferidas 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 deba-
jo de ellas uno 6 mas tubos sujetos & la accion directa de
la llama y unidos 4 la caldera por medio de dos 6 tres
piezas tnbulares. Eslos tubos adicionales se llaman fkervi-
dores 6 bullidores. Por medio de los bullidores se logra la
ventaja de aumentar la superficie expuesta al fuego y en
consecuencia la produccion de vapor.

Los bullidores estan sujetos por su uso & frecuentes re-
paraciones y por esto se juntan a las piezas tubulares de
la caldera, 4 cola de golondrina, para que sea facil des-
montarlos en caso necesario. La junlura se cubre de una
especie de pasta llamada betun de hierro (masfic) com-
puesta con 20 partes de limaduras de hierro colado por
una de sal amoniaco y */=de flor de azufre : todo bien ba-
tido y mezclado, embebido de agua y orines se aplica en
la juntura, y polvoreando la superficie exterior con flor
de azufre se forma una costra que impide toda clase de




filracion. Como el betun de hierro es quebradizo y pue-
de destruirse por un choque, por la remocion de la cal-
dera 6 por un movimiento brusco de dilalacion, serd bue-
Do que los ensamblajes se afirmen por armaduras de hier-
ro muy resistente.

Las calderas en los bugues de vapor deben sujetarse 4
las condiciones de localidad y 4 la poca altura que puede
darse 4 la chimenea, y con el fin de ofrecer una evapo-
racion rapida debe procararse que sean de grandes dimen-
siones los conduclos en que circulan la llama y el humo
proporcionando facil salida 4 este. Cuando ha de produ-
cirse el vapor 4 unatension muy elevada podrin emplear-
se calderas cilfndricas atravesadas en toda su longitud por
un conducto tambien cilindrico en cuyo interior y en uno
de Sus ex(remos se sitda el hornillo. El conducto y lacal-
dera forman dos cilindres escénlricos unidos en un fondo
plano bien reforzado con armaduras de hierro. Es preciso
emplear esla clase de calderas con mucha circunspeccion,
pues, el cilindro inferior liende & deformarse y puede cau~
sar explosiones.

Para oblener una evaporacion rapida se emplean  ve-
ces, como en las locomolivas, las calderas tubulares, lla-
madas asf por tener muchos tubos que atravesando la ma-
sa de agua dan facil paso & la llama, al humo y al gas
desprendido de la combustion. Esta circunstancia hace que
el agua se caliente con prontitud y que elevandose igual-
mente la temperatura en lodos los puntos de la masa li-
quida produzca una evaporacion abundante.

Para aumentar el tiraje y dar masfuerza 4 la combus-
tion en las locomolivas, se hace que el vapor al salir del
ciliddro pase por el interior de la chimenea.

Las calderas de llama inversa construidas por MM. Cail
y compaiifa de Paris han sido muy bien recibidas, y su
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disposicion particular (fig. 81), hace que la llama y el ai-
re calienle al desprenderse del hornillo a recorran toda la
superficie inferior de la caldera lamiéndola hasta la mitad
de su circunferencia y pasen inmediatamente por el con-
ducto b en que se hallan los bullidores. De manera, que en
este caso, primero es caleniada la caldera que los bullido-
res, al contrario de lo que sucede en las calderas gene-
ralmente admitidas hasta ahora : pero recibiendo la cal-
dera inmediatamente la accion de la llama y {eniendo la
capacidad adicional » se halla en Jas mejores condiciones
para la produccion del vapor con menos dispendio de agua.

Superficie de caldeamiento. La superficie de la caldera
expuesta 4 la accion de la llama tiene relacion direcla con
la produccion del vapor , y por esto debe procurarse que
sea de Ja mayor extension posible. De esta ohservacion re-
sulta, que la fuerza de vaporizacion de un generador 6 cal-
dera se podra graduar por la superficie de caldeamienlo,
que es la exlension superficial expuesia 4 la accion del
fuego.

En las calderas de Watt con fondo plano ¢ eoncavo se
debe procurar que el agua ocupe las dos terceras partes
de la capacidad total de la caldera y el vapor la ofra fer-
cera parle. Tambien debe advertirse que la superficie ex-
puesia & la accion de la llama se considera dividida en
tres partes; una que comprende el fondo ¢ de la calderay
las otras dos las paredes laterales . En eslas calderas,
cuando la tension del vapor no llega & dos aimdsferas , se
estima en 1°40 melros cuadrados de superficie expuesta
al fuego por cada caballo de vapor. Por manera, que se
podra delerminar la superficie de caldeamiento por medio
de la fuerza en caballos, y €l nimero de caballos de faer-
za por la superficie expuesta al fuego : baslard para ello
maultiplicar 6 partir por 1¢40.
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Las calderas cilindricas de Woolf llevan dos v & veces
fres bullidores cuyo principal objeto es aumentar la su-
perficie expuesta al fuego. La llama al desprenderse del
hornillo envuelve los bullidores casi por completo y pasa
inmediatamente & calentar la parte inferior de la caldera.

Estas calderas a voliimen igual ofrecen mayor superfi-
cie de caldeamiento que las de Walt, y por cada caballo
de fuerza exigen por término medio 130 melros cuadra-
dos de superficie expuesta al fuego. La superficie de cal-
deamiento se compone de los dos lercios de la total de ca-
da bullidor mas la mitad de la de la caldera. De modo,
que para conocer la fuerza en caballos se hallaré la super-
ficie expuesta & la accion de la llama y se dividird por
1:30.

En las calderas con bullidores el agna ocupa poco mas
de la mifad de su capacidad lolal, y si notiene bullidores
el agua debe llegar & los dos tercios de dicha capacidad.
Los bullidores estaran completamente llenos de agua, v con
el fin de evilar explosiones se hard que la superficie ex-
puesta 4 la accion de la llama no llegue nunca 4 la linea
de nivel del agua en el interiorde las calderas.

La longitud de los bullidores excede generalmente 4 la
de la caldera en 50 centimetros, y esle exceso separando-
se del hornillo penetra en la pared de frente. En el exire-
mo del bullidor hay una llave de paso para vaciarlo cuan-
do sea necesario, y la tapa se separa fcilmente para lim-
piarlos. Para el célculo de la superficie de caldeamiento
se prescinde del exceso suponiendo la longilad de cada
bullidor igual & la de la caldera.

Ejemplos: 1.° Hallar la superficie de caldeamiento que
deberd tener una caldera de Wait para producir el vapor
cuya fuerza sea de 20 caballos.

Como por cada caballo de fuerza se necesita 140 me-
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tros cuadrados de superficie expuesta al fuego, por 20 ca-
ballos dara 20<1‘40=28 melros cuadrados.

De estos corresponderan 9 /s metros cuadrados para el
fondo y lo mismo para cada una de las paredes laterales.

2.° Determinar la superficie expuesta al foego en una
caldera de Woolf con dos bullidores cnyas dimensiones
son:

Longitud de la caldera 450 ms., su diametro 0‘85 ms.
y el didmetro de cada bullidor 035 metros.

- Superficie de la caldera= 31416 X 085 X £‘50 =

12016 metros cuadrados.

Superficie de un bullidor=31416 X (‘35 X 4‘50=
4948 metros cuadrados.

La superficie directamente espuesta al fuego serd pues
como sigue :

Mitad de la superficie de la caldera.. 6008 ms. cuad.
Dos ltercios de la de un bullidor. . . 3299 » »
Id. id de la del olro. . . 3299 » »

Total. . . . . . 12°606 ms. cnad.

Si por cada caballo de fuerza corresponde 130 ms. cua-
drados de superficie expuesta al fuego, la caldera en cues-
tion dara :

12606 \1‘30=9°697 caballos de fuerza.

3.” Calecunlar la longilud que debe tener una caldera
cilindrica, sin bullidores, susceptible de 8 caballos de fuer-
za siendo su diamelro de 1 metro.

La superficie caldeada sera 81/30=104 ms. cuad.

Esta superficie de 1044 metros cuadrados equivale & los
dos tercios de la tolal de la caldera, y como los exiremos
de esta son esféricos se eslablecera el calculo como sigue:

Superficie tolal de la caldera=2 X 31416 } R XL,
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siendo R el radio de ella y L su total longitud, por lo cual
se tiene, */s X 31416 X R X L=—10°4 ms. cuad., v de es-
ta igualdad resulta

1044 1044

/aX2X3 1416 XR s X2X 3141605
4966 metros. :

De esta longitud corresponde 0450 ms. 4 cada exiremi-
dad esférica y por eslo a longitud de la parle cilindrica
sera 4966 —2X0'50=£966—100=3966 metros.

4." Hallese el voldmen total de la misma caldera, y de-
terminese la cantidad de agua y de vapor que contiene.

Volimen de la parte cilindrica 31416X(050)* X
3966=31149 melros ciibicos.

Volimen de las extremidades esféricas=—"*/: X3:1416X
(0°50)*=05236 melros ctibicos.

El voltimen total de la caldera sera=3‘1149-}+-0°5236
=3 ‘6385 melros ciibicos que equivalen 4 3638 litros con
5 decilitros. -

De este voltimen corresponden los dos tercios al agua y
eldercio resfante estard ocupado por el vapor. Por mane-
ra, que la caldera en cuestion contendra 2425 litros 7 de-
cilitros de agua y 1212 litros 8 &ecilitros de vapor.

En la delerminacion de las dimensiones de una caldera
cilindrica sin bullidores sera bueno hacer el calculo supo-
niendo que el agua en el interior debe llenar los dos ter-
cios de la capacidad tolal, pero la superficie caldeana so-
lo se haré llegar hasta una altura que corresponda & los
dos tercios del didmetro. En este caso el arco correspon-
diente & la superficie expuesta al fuego serd de 218° 56
30", v estard expresado por 1‘91114XD, v el arco res-
tante valdrd 141° 3’ 30" viniendo represemtado por
1°23046XD. De modo, que la superficie caldeada se ha-
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lard por la formula S=191114XDXL, siendo D el dia-
metro de la caldera, L la longitud de la misma, y S la su-
perficie expuesta al fuego, expresado lode en metros.

Cuanto mayor sea la capacidad que ocupe el vapor en
las calderas, mas regular seré la tension y se despojara fa-
cilmente del agua en estado versicular que mecanicamen-
le arrasira consigo al desprenderse del agua en ebulicion.
A este fin algunos consiructores modernos, v en especial
los ya cilados MM. Cail, affiaden 4 las calderas un gran de-
posilo 6 recipienle & manera de clipula para oblener esa
purificacion : estas capacidades adicionales consliluyen el
tinico remedio conocido hasla el dia para evilar que el agua
del generador vaya hasta los cilindros.

Las calderas de hierro colado producen por lérmino
medio 35 kg. de vapor por hora y por metro cuadradode
superficie expuesta al fuego; las de Wall 38 kg., v lasde
Woolf dan sobre 36 kg. Por eslas relaciones se hallara
aproximadamente la exiension de la superficie expuesta al
fuego cuando se conozca la cantidad de vapor que debe
producirse én una hora, y dada la superficie caldeada e
sabrd la cantidad de vapor producido en igual tiempo.

Debe procurarse que la longitud dela caldera equival-
ga proximamenle a cinco veces su diamelro , pues esta
proporcion es la mas propia y favorable 4 la accion de la
llama y para resislir la presion inlerior del vapor. El dia-
melro nunca debe exceder de un melro, yen olro caso se-
ra preferible reunir dos 6 mas calderas.

Resistencia y espesor de las calderas. Para las calderas
que dehen producir el vapor & una tension mayor de dos
almdsferas se emplea generalmente , como queda indica-
do, la forma de un cilindro (fig. 82) terminado por semi-
esferas de Igual didmelro.

Las calderas se constrayen con planchas de hierro lami-
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nado, con planchas de cobr rojo y algunas veces de hier-
ro colado.

Las calderas de cobre resislen ventajosamente a los gol-
pes de fuego, pero las de hierro colado son muy suscepli-
bles de romperse por cambios brascos de temperatura. Por
eslo son de uso mas comun las calderas de plancha de
hierro laminado. ,

El espesor de la plancha en las calderas debe regularse
segun la exlension de su didmetro y con arreglo a la ten-
sion ¢ foerza elastica del vapor que deben producir. Por
eslo la ordenanza francesa previene que el espesor de la
plancha en las calderas cilindricas sea determinado por la
formula , e=1‘§XDX(n—1)43, en la cual D repre-
senta el didmeiro de la caldera en melros, y  la pre-
sion del vapor en atmdsferas : ¢ es el espesor de la plancha
en milimetros.

Ejemplo : Hallar el espesor de la plancha para una cal-
dera cilindrica cuyo didmelro es de un melro, y el vapor
debe producirse 4 la tension de 4 atmdsferas.

*Por la formula serd e=18 X1 X (4 — 1)+3=8%%
milimetros.

Los constraclores pueden usar de las siguientes tablas
calculadas exprofeso.
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TABLA DEL ESPESOR EN MILIMETROS OUE DEBE DARSE 4 LAS
CALDERAS CILINDRICAS DE PLANCHA DE HIERRO & DE CO-
BRE LAMINADO.

| Didmetros TENSION DEL VAPOR EN ATMOSPERAS.
de las b 3 ¥

s 2 S 1 6 1 sl

calderas. |atmésf, |atmosf. alm()sf._w atmosf. | atmésf. | atmaésf. | atmésf.

|

Milimet. | Milimes. | Milimet. | Milimet. | Milimet. | Milimet. )lilimel
3'90 480 570 6'60 750 8¢ 50 ‘30
3499 498 597 696 795 9 33 |
408 516 65'2¢ 732 850 ‘58 1036
17 53¢ 651 768 885 1149 |
426 552 678 804 930 56 1182
435 570 705 8440 975 12543
&h4 5'88 732 876 1020 1308
453 606 759 992 10'65 | 1371
62 62§ 786 948 11410 3 1434
471 642 8§43 9'8% 11458 326 1497

480 | 660 ‘ 840 1020 1220 3 1560 |

TABLA DE LAS DIMENSIONES DE LAS CALDERAS CON BULLIDO—
RES DE PLANCHA DE HIERRO 6 DE COBRE LAMINADO, SE-
GUN EL NUMERO DE CABALLOS QUE REPRESENTA LA TEN-
SION DEL VAPOR.

E~pcsor de t Espesor de
‘ Ntmero |Longitud | Didme- | Longitud Di:;alme- ‘ljaanremn }’a(d‘(l’;)ml
[ trodeca-|dad esféri-|dad esféri-
| de dela |tro dela| decada dabulli-| ca de la | ca delos
| caballos. | caldera. | caldera. | bullidor. | dor. caldera. |bullidores.
|

| Meiros. | Metros. | Matros. Metros. | Milimetros. | Milimetros.
| 1°65( 066 | 175028 | 8§ B 1
‘ 24101 070 | 220 030 8 8
| 245| 075 | 260( 05| 9 | 10
2:80| 0°80 | 2¢95| 035 10 10
10 395| 0°80 [ 3°40( 035 | 10 10
15 500 0°80 | 515 0°44| 10 10
20 680 0°85 { 700 0:50 10
25 850 085 | 865| 050 | 10 10
30 920 1 00 [ 950 0°60 | 105 10
40 10°00 | 1 10 060 | 11 10
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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
coando se conoce el diametro y la tension del vapor en el
interior dela misma; v en la segunda esla combinada la
fuerza en caballos con la longitud y didmetro de la cal-
dera y de los bullidores para fijar el espesor de su exire-
midad esférica. o

Con el fin de que la plancha {ransmita convenientemen-
te el caldrico se hara que el grueso 6 espesor nunca exce-
da dé 14 milimetros, y en caso de quela férmula diese un
resultado mayor deberia disminuirse el diameiro dela cal-
dera hasla llegar al valor indicado.

Exdmen de las calderas. Para asegurarse de la bondad
y resislencia de las ¢alderas de plancha de hierro 6 cobre,
se llenan de agua fria y se sujetan por'mediode una pren-
sa hidraulica 6 de una bomba impelente & una presioq tri-
ple de la nominal que deben suporfar, por cuye medio se
conoce si hay defecto en el metal, si este es homogéneo y
i las planchas estin bien unidas para impedir que el agua
yel vapor lengan alguna salida por las junluras. Si las
calderas son de hierro colado la presion de prueba debera
ser cineo veces mayor que la tension efectiva del vapor.

PIEZAS ACCESORIAS DE LAS CALDERAS.  Para prevenir las
explosiones v evilar las desgracias consiguientes, esta man-
dade que todas las calderas vayan provislas de los apara-
tos que sefialan los cambios de temperatura y de la ten-
sion del vapor, asi como la falta 6 exceso de agua. Eslos
aparalos son las valvulas de seguridad , los manometros,
los flotantes y los silvalos de alarma.

ViLvurAs pE sEGURIDAD.  Las valvulas llamadas de se-
guridad sirven en las calderas para facilitar la salida del
vapor cuando su lension excede & la presion normal' esfa-
blecida. El disco de estas valvulas lendré solo un milime-
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tro de conlaclo sobre el asiento que las recibé y s seccion
debera ser fal que pueda dar salida & la mayor cantidad
de vapor que produzea la caldera.

Como la potencia evaporatoria de una caldera depende
de la exlension de la superficie expuesta al fuego y de la
ension del vapor en almdsferas, por esto la formula adop~
lada para calcular el didmetro de la valvula de seguridad
comprende esfas dos condiciones , y es la siguienle :

s
D=2¢ S
6x ‘/ n—{0"412

en la cual D representa el diimelro de la valvula en cen-
timetros ; s la superficie expuesla al fuego en melros cua-
drados, y » la tension del vapor en atmésferas.

Cuando la tension del vapor en las calderas no llega 4
dos atmdsferas, se le dan 4 la valvula de seguridad 5 6 6
cenlimelros cuadrados de superficie por cada caballo de
fuerza. Sera bueno dar mayor didmelro 4 la valvula 6 po-
ner dos en una misma caldera.

Las vélvulas de seguridad se pueden sujetar colocando
directamenle sobre ellas el peso correspondiente 4 la pre-
sion interior; pero generalmente se acostumbra hacer uso
de una palanca de segunda especie para producir el mis-
mo efeclo con menos carga.

Para eslablecer wna vélvula de seguridad se procedera
como sigue :

1. Del miimero de atmésferas que representa la ten-
sion del vapor se vesta 0412 ; se divide la superficie ca-
lentada por esta diferencia, y lavatz cuadrada del cocien-
te se multiplica por 2°6. El resultado serd el didmetro de
la vdlvula en centimetros.

2. Se caleula la superficie de la vdlvula en centime-

.
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tros cuadrados y se multiplica por el wimero de atmdsfe-
ras menos una y el resultado por 10335 kg. El producto
serd la fuersa en kg. que tiende d levantar la vdlvula.

3.° Se hallael peso con que debe cargarse la palanca
para equilibrar la fuerza del vapor sobre lavilvula, mul-
tiplicando esla fuerza por el brazo corto de la palanca y
dividiendo el producto por el braso mayor, que es la lo-
tal longitud dela misma polanca.

Ejemplo : Hallar fodo lo relativo & la valvula de segu-
ridad para una caldera cilindrica con 16 mefros cuadra-
dos de superficie expuesla al fuego, siendo la (ension del
vapor de 4 almésferas.

16 :
jr &, D=26 ¥ ———— =26
Por la férmula serd, D=26 \/- 10712 X

94112=549 cenlimetros.

Superficie de la valvula=0‘7854X (549 ) *=.
23672 cenlimelros cuadrados.

Como sobre la valvula carga la presion atmosférica des-
truird una de la tension del vapor y debera equilibrarse
solamente la presion de 3 almésferas, que dard, 3X
140335=31005 kilégramos por cenlimelro cuadrado.

Para toda la valvola serd, 23672<3:1005=13395 kg.

Ahora, supbniendo que la palanca tiene 80 cenlimetros
de longitud y que la valvula corresponde & 16 centime-
tros del punto de apoyo se tendra el peso con que debera
ser cargada por la preporcion ; P : 73395 : : 16 : 80,
que da P=T3°395X16 \80—1468 kilogramos.

Es decir, que el didmetro de la valvula serd de 549
centimetros ; la presion con que tenderd 4 levantarse, de
73395 k., y el peso que le har4 equilibrio por medio de
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la palanca, de 1468 kg. sin contar con el peso de esta.

Si se da conocido el peso con que debe sujetarse lapa-
lapca se podr{l. caleular la longitud de esta empleando la
misma proporcion anlerior.

Las vilvulas de seguridad en las locomolivas sesujelan
por medio de muelles cuya tension el maquinista puede
a}lmentar 6 disminuir & voluntad, pero siempre con suje-
cion & una escala graduada.

' Frorante. Las explosiones de las calderas son produ-
cndqs chhas veces por el descenso del nivel del agua en
su inferior y por la falta de practica 6 de inteligencia del
que las cuida. En efeclo , si por falta de la alimentacion
conveniente el agua del interior no cubre las paredes de
la caldera directamente expuestas 4 I accion del fuego, la
temperalura de estas paredes se eleva prontamenlebhasla
e}]rojecerlas. Si en esie caso llega 4 la caldera una por-
cion de agua fria, se forma stbitamente gran canlidad de
vapor 4 lension muy elevada, ¥ por el considerable es-
fuerzo que produce puede ocasionar una explosion.

El flotanle sirve para prevenir fan funeslos efeclos se-
flalando al encargado de vigilar la caldera la altura del
nivel del agua en su interior, para que aumente ¢ dismi-
nuya convenienlemente la alimentacion.

El flotante 4 (fig. 82) es una piedra de forma cilindri-
ca circular i oval que se sumerge la mitad de su grueso
en el agua: se halla suspendida por un hilo de acero 6 de
cob{‘e, de 3 & 4 milimelros de dismetro, de una palanca
h que tiene la forma de un balancin con seclor : el con-
frapeso hace que el balancin permanezca horizontal cugn-
do el nl\'gl del' agua se halla 4 la allura correspondiente.

En esta disposicion , si el nivel baja , la piedra pierde en
p_arle el apoyo del agua y hace subir el confrapeso, y si el
nivel sube por un exceso de agua hace perder pesé alflo-
17
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tante y baja el contrapeso. El encagado abrira 0 cerrard
la llave de paso para aclivar 6 disminuir la alimentacion
segun convenga.

Por el principio de Arquimedes, expuesio en la estati-
ca, sesabe que el flotante pierde tanto de supeso como es
el peso del volimen de agua que desaloja, y por esla ra-
zon-atendiendo 4 la ley de la palanca se hallara el contra-
peso para equilibrarlo por la férmula g=(P—p) X axb,
en la cual ¢ es el contrapeso en kildgramos; P el peso
del flotante v p el peso del volimen de agua que desalo-
ja, tambien en kilégramos; a el brazo del balancin cor-
respondiente al flotante, en centimetros, y b el brazo del
conlrapeso igualmente en centimetros.

Hallar el contrapeso para un flotante de 8 kg., sabien-
do que el agna que desaloja pesa 3°6 kg., que el brazo
de la palanca correspondienteal flotante es de 24 centime-
tros, v el del contrapeso de 18 cenlimetros.

Por la férmula se tiene g—(8—36) X 24\ 18=587 kg.

De modo que el confrapeso serd de 5‘87 kildgramos
proximamente, el cual deberé corregirse de la diferencia
resultante del peso propio del balancin 6 palanca.

En Francia é Inglaterra esta prevenido que la allura
del nivel del agua en las calderas sea indicado por un flo-
tante de silvalo, y por esto las calderas fijas se arman de
un silvato de alarma para indicar el nivel maximo y el
minimo 4 que puede llegar el agua en su inlerior.

En las locomotivas se acostumbra unir 4 la caldera un
tabo f de vidrio bien reforzado de 10 412 centimetros de
diametro adaptado 4 dos tubos recurvos que el uno comu-
nica con el vapor y el otro con el agua (fig. 82). En los
buques se usan dos tubos indicadores, uno & la derecha y
otro & la izquierda del hornillo, y la comparacion simul-
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tanea Qe los dos sefiala el nivel del ag
sea la inclinacion del buque. :

Los szlvatqs por medio de los cnales avisan los flotant
dg alarma, tienen por objeto advertir al encargado 6’;
nivel delagua en el interior de la caldera ha baj ks
de lo que debia. e
. Los ﬂo.tan. tes de alarma son de diversas formas pero con-
sisten principalmente en un flotante comun di;puesto d
modo que al bajar el nivel interior hasta el lili]ite de le
su‘per.ﬁcne .calenlada pone en movimiento el lapon de '
orificio deJa.ndo salir el vapor que al chocar copn los bolﬁ
ge.s de un lnplbre 6 de una lamina metélica vibranfe pro-
tallllccei;n ru1dq muy agudo que no deja de oirse 4 dis-
Se usan lambien en las calderas unos discos llamados
rondelas fusibles que se descomponen con el calor 4 la
temperatura para que han sido construidas abriendo paso
al vapor 4 ﬁ}] de que salga sin causar explosion. Se cgm-
ponen de bismuto, plomo y esfafio : Ia lahla signiente de-
termina el punto de fusion de una rondela ¢ valvula fija

ua cualquiera que




— 260 —

) 08
TABLA PARA LA COMPOSICION DE LAS RONDELAS O DISC
FUSIBLES A DIFERENTES TEMPERATUBAS.

—

Tension del‘ Temperatura ]

Y EN ¢. | vaporen |correspondiente
PARTES QUE ENTRAN EN LA COMPOSICION el ey =
grados centig.

Grados

putesdy Atmdsferas. centigrados.

eslano.

¥ 100
g 3¢ 11/2 1124
8 g A 12145

969 A }ggs

§ 39
1964 g% 13
A 1454
iy, Ol 1691
b 1533
b 156¢7

o,
1 1 3es
Bl 1664
17241

Partes de

|  bismuto Partes de plomo,

8
3
8
8
8
8
8
. 8
8
8
8
8
8
8

Por esta tabla se ve que un diseo 6 rondela que se com-
ponga de 8 parles de bismuto, 2733 de plomo y 24 dg
estafio sera fusible & la temperatura de 160 grados centi-
grados correspondientes & la fension de 6 atmdsferas. ‘

El mandmetro debe hallarse constantemente en comuni-
cacion con la caldera para indicar la lension efecliva del
vapor, y como sedijo al tratar de la ley de Mari9tle y de
sus aplicaciones, (pdg. 84 y 87), puede ser de aire con-
primido 6 de aire libre, asf como se puede usar el manj-
metro melalico de Bourdon.

El mandémetro de aire libre debe fijarse directamenic 4
la caldera y solo se emplea cuando la tension del vapor no
llega 4 cuatro atmésferas.
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Tambien se usa el fermo-mandmetro que consiste en un
termémetro de mercurio graduado 4 propdsilo para seiia-
lar temperaturas hasta 200 grados, indicando en el lugar
correspondiente las atmdsferas y fracciones de atmésfera
con arreglo 4 las relaciones conocidas que se han nolado
en una de las tablas anteriores. La esferita del terméme-
trono estd sumergida en el vapor de la caldera porquela
presion falsearia las indicaciones termomeéfricas, sino que
s encierra en un tubo metalico cerrado por debajo y fi-
jado en las paredes de la caldera. El espacio que media
enlre la esferita y las paredes del tubo se llena con lima-
duras de cobre 6 de ofro cuerpo buen conductor.

INDICADOR MAGNETICO DE MR, LETHUILLIER. Los apara-
tos para indicar la altura del nivel de agua en el inferior
de las calderas son principalmente, ecomo se ha visto, los
flotantes y los tubos de vidrio adaptados al exterior de las
mismas, pero todos en general adolecen de graves incon-
venienles'y defectos, que todas las precauciones imagina-
bles no bastan & corregir de una manera satisfacloria.

El flolante eomun 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 canli-
dad, y el tubo de cristal se enturbia al poco tiempo de es-
tar en uso y muy & menudo se rompe ocasionando una
pérdida de agua y de vapor de no poca consideracion.

Pero Mr. Lethuillier-Pinel , mecinico de Rouen, que
se ocupa principalmente en la construccion de aparatos
de seguridad y demés accesorios para las calderas, hain-
ventado un nuevo flotante que combinado 4 voluntad con
una valvula de seguridad y un silvato de alarma salisfa-
ce completamente todos los deseos. Este flotante esta dis-
puesto de modo que funciona y hace sefial asi cuando hay
exceso como si hay defecto de agua en la caldera. El apa-
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rato (fig. 87) consiste en una caja rectangular d, de co-
bre, fijada en la parle superior de la caldera y en comu-
nicacion exclusiva con ella, la cual se llena igualmentede
vapor. La varilla ¢ estd sujeta en su parte inferior & un
flotante formado con des casqueles esféricos de cobre ro-
jo, bien unides, yen su extremo superior e lleva una pie-
za de acero en forma de herradura fuerlemente imanta-
da; la cual sube y baja con el flofante. Este iman perma-
nente ejerciendo su accion al través de Ja pared de la caja
hace mover una aguja &, enleramente libre, que mantie-
ne conlra la superficie graduada n solo en virtud de la
atraccion magnélica. El flolante A por ser hueco liene
menor densidad que el agua, y por eslo se eleva y des-
ciende con el nivel , en cuyo caso el iman ¢ hace subir y
bajar la aguja exterior A haciéndole recorrer las divisio-
nes de una escala graduada cuyo cero corresponde al ni-
vel normal del agua en la caldera. La varilla ¢ tiene ade-
mas un clavito # que al -descender el nivel, 5 centimetros
debajo del punto sefialado, arrasira el tirante ¢ de la pa-
lanca, y abriendo la vilvula v permite la salida al vapor
por la ciispide = en que hace dar la sefial por el silvatode
alarma situado en s. Si el nivel se eleva 12 centimetros
mas de lo que corresponde , la pieza b empuja el brazo f
de la misma palanca y produciendo la abertura de la val-
vula da igualmente la sefial por el silvato. La plancha
graduada se ha planteado con el fin de que las divisiones y
los movimientos de la aguja aparezcan bien dislintos 4 la
distancia conveniente. En el tubo adicional  esta la vél-
vula de seguridad u.

El aparalo es completo y ofrece todas las seguridades
apelecibles, porque la imantacion del acero no sufre alte-
racion sensible por la temperatura, pues hay aparatos de
esla clase que cuentan cuatro y mas afios de servicio y fun-
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cionan como el primer dia. El precio de todo el aparato no
pasa de 200 francos.

ALIMENTACION DE LASCALDERAS.  Las calderasdeben ser
alimentadas de continuo para que nunca falte el agua in-
dispensable & la produccion del vapor y el uivel interior
se manfenga a la altura conveniente. Varios son los apa-
ralos alimentarios que se han ensayado hasta el dia, pero
generalmente se alimenia la caldera por medio de una
bomba movida por la misma méiquina 4 que se aplica la
foerza; y esla 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-
lancias especiales, es pregiso que el fogonista abra 6 cier-
re las espilas que dan paso al agua para que no falte la
necesaria. En las locomolivas la alimentacion de las cal-
deras es intermilente y los maquinistas reconocensi el agua
es enviada convenientemente & la caldera por medio de las
llaves de prneba adaptadas 4 los tubos alimentarios.

Aparato alimentario para las calderas fijas de alta pre-
sion. En las calderas en que la tension del vapor es ma-
yor de cualro almdsferas se regula la alimentacion por
medio del aparato representado enla (fig. 83). El agua
llega de la bomba alimentaria por el tubo /y enira en Ia
caldera por la abertura d. Cuando el nivel se eleva hace
subir el flofante a y bajando el extremo b de la palanca
cierra la vilvula d, y el agua que va llegando vuelveal
depdsito por el tubo ¢ de descarga., Siel nivel baja, baja
tambien el flotanfe a y haciendo subir la varilla b4 abre
la vélvula 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 columna
de agua. Este aparato (fig. 84) consiste en un tubo verti-
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cal a fijado en la caldera, el cual penetra cerca de un de-
cimetro en el agna cuando esta se halla & la altura media
que debe conservar. La longitud ¢ elevacion del tubo de-
pendera de la tension del vapor en la caldera, pues el pe-
so de la columna de agua debe equilibrarse con aquella
tension. En el extremo superior hay un recipiente 6 cube-
ta con dos tubos ; uno f por donde llega el agua del depé-
silo alimentario, y ofro ¢ que sirve para descargar el ex-
ceso de agua Iraida. Se ve desde luego que si el nivel sube,
el flofante & se eleva y la palanca kd cierra la valvula e;
y que si el nivel baja, el flotante desciende y abriendo la
valvula e facilita la entrada al agua. Este aparalo puede
disponerse de modo que haga el oficio de valvula de se-
guridad, pues si el nivel baja demasiado por falta de ali-
menlacion al llegar debajo del tubo vertical el vapor se
escapara por él, y esto servird de aviso al fogonisla para
que procure remediar la falta de agua. Si por el conira-
rio la tension del vapor sobrepuja al peso de la columna de
agua, esla serd repelida y arrojada por arriba hasta que
haciendo bajar el nivel debajo del tubo vertical saldra por
el vapor como en el otro caso. '

Bomba alimentaria. En todos los casos es preciso em-
plear una bomba para la alimentacion, ya sea para elevar
el agua 4 la altura del aparato alimentario 6 ya para in-
Yectarla directamente 4 la caldera. Esta bomba (fig. 85)
se diferencia poco de una bomba comun : ¢ es el tubo de
aspiracion por donde entra el agua del condensador 6 del
depdsilo alimentario levantando la valvula ¢. Cuando el
émbolo » sube; la vilvala d permanece cerrada y abrién-
dose la ¢ entra el agua en el cuerpo de bomba; cuando el
émbolo baja se cierra la valvula e y abriéndose la d el

agua pasa & la caldera 6 al recipiente alimentario por el
tubo .
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La bomba alimentaria es & simple efecto y por esto de~
be hacerse el cilculo de sus dimensiones con arreglo a es-
{a circunstancia para que en una oscilacion sencilla pro-
porcione la cantidad de agua que se reduce & vapor du-
rante una oscilacion doble del cilindro de la maquina 6 la
que corresponde al vapor gastado en la misma oscilacion.
Para compensar las pérdidas que siempre ocurren, y con
el fin de que nunca pueda fallar el agua necesaria, se
hace el volimen de la bomba igual al del agua gastada
en una oscilacion aumentando de su cuarto; y se liene
la formula, 07854 X d* X ¢="/sv de la cual resulla

v : :
d— \/m ; es decir, que para hallar el didme
tro de labomba glimentaria se dividira el volimen del agua
gastada durante la oscilacion por lo que resulta de multi-
plicar 0,62832 por el curso ¢ del émbolo de la misma, Yy
se exiraerd del cociente la raiz cuadrada.

El volimen » del agua se expresard en melros ciibi-
cos, y el curso ¢ del émbolo en melros lineales, por cual
razon el didmelro dse obtendré tambien en melros.

DmensioNEs bE LA RejA.  El hornillo en que se hace
el fuego se compone de una reja horizontal colocada de 30
4 40 centimelros debajode la caldera 6 de los bullidores:
sobre ella se extiende la hulla lo mas regular que sea po-
sible haciendo que las capas del combustible no excedan
de 5 & 6 cenlimelros de espesor.

La superficie total de la reja se puede determinar dan-
dole de 74 8 decimelros cuadradoes por cada caballo de
fuerza. Tambien se ha observado que por cada metro cua-
drado de superficie se consumen 40 kg. de hulla en una
hora, por cuya razon se hallara la superficie fofal de la
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reja en metros cuadrados, cuando se conozca la canlidad
dfe combustible que se ha de consumir por hora, partiendo
Eilcha cantidad de combustible por el niimero £0. A 1a re-
Jase le da dela tercera parle 4 la milad de la longitud to-
tal de la caldera.

Las barras que forman la reja se hacen de hierro cola-
do dando 4 sn seccion fransversal la forma de un lrapecio
caya base mayor corresponde 4 la parle de arriba para fa-
cilitar el paso del aire y dar mejor salida 4 los residuos de
la combustion: La base mayor del trapecio se hace de 20
milimelros y Ia menor de 10.

Las barrasde la reja se hard que dejen un vacio de una
a ofra que no pase de § milimetros, ylasuma total delos
vacios serd segun la calidad mas 6 menos gruesa de la
hplla el /s, 6 el */s de la supercicie total de la reja. Tam-
bien podré reducirse hasta el /s 6 ¥/, de dicha superficie.

'Si para la combustion se gasla lefia es preciso dar 4 la
reja un metro cuadrado de superficie por cada 83 kg. de
combustible quedeba consumirse en una hora, y la suma
de los vacios 6 espacios entre las barras debe ser en esle
caso el */s de la superficie total de la reja.

Cuando la combustion no puede hacerse con facili-
dad por la falla del aire indispensable en razon de ser
re@ucido el local y no tener enfrada la cantidad que re-
quiere el combuslible que se emplea , Ia experiencia ha
probado ser un gran recurso para activar la combustion ¢l
qstablecer un depdsito de agua debajo de la reja, propor-
cionando ademis una economia no despreciable.

Debajo de lareja habré el espacio correspondiente pa-
ra recibir la ceniza y demés residuos de Ia combuslion, y
para dar libre y facil entrada al aire necesario 4 esta. ’La
profundidad del cenicero esta limitada por la longitud de
" lareja, pero & veces se prolonga en forma de bdoveda en
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toda la longitud del horno con el fin de activar mejor el
tiraje del aire.

Conductos de la llama. Los conductos por donde ha de
pasar la llama deberéan ser fales que su seccion transver-
sal equivalga 4 la cuarla parte de la superficie total de la
reja, y el fondo del primero se situard cuando menos un
decimefro mas elevado que dicha reja. Es hasla cierto
punto inttil mulliplicar estos conductos, pues para los
efectos del calor basta que la llama caliente el fondo de la
caldera y circule una sola vez por su alrededor pasando
luego 4 la chimenea.

A la chimenea se le daran de 20 & 36 metros de altura
y su seceion transversal sera el quinto de la superficie to-
fal de la reja si no pasa de 20 mefros, perosi la altura es
mayor se le dara de seccion un sexto de dicha superficie.

Para determinar la seccion de la chimenea se podra
emplear el calculo, teniendo presente : 1.° que para con-
sumir un kilégramo de hulla se necesitan 18 metros cibi-
cos de aire: 2.° que este aire al atravesar el hornillo y
los conductos de la llama cederé parte de su oxigeno que
sera reemplazado por cido carbdnico y vapor de agua, y
al salir por la chimenea a la temperalura media de 300°
tendra segun Mr. Péclel un volimen de 3854 metros ci-
bicos por cada kilégramo de hulla ; y 3.° que la velocidad

de eslos gases & su salida esfard expresada tedricamente
por la formula, :

V=V 196 3¢ A 000375 (t—t')
siendo A la altara de la chimenea, en melros ; 7 la tempe-
ratura de los gases & la salida, y #'la temperatura del aire
frio antes de llegar al hornillo. La férmula practica por la
cual debera calcularse la velocidad efectiva sera,

V=y 00sXAax(t—t)
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pues que debe por término medio equivaler 4 los siete dé-
cimos de la velocidad tedrica.

De lo dicho se infiere, que sabiendo los kilégramos de
hulla que se consumen en una hora, se hallara el volimen
de los gases 4 que debe darse salida multiplicando por
3854 metros cibicos; y partiendo el producto por la ve-
loc@ad calculada segun la formula anterior se lendra la
seccion minima que habra de darse 4 la chimenea.

Ejemplo : Hallar las dimensiones de la reja, de los con-
ductos de la llama y de la chimenea para una caldera de
li.i fuerza de 12 caballos, siendo la tension del vapor infe-
rior & dos almdsferas.

Superficie de la reja=12}008=096 m. cuad.

Suponiéndola cuadrada tendra su lado=y 096 =...
098 melros, esto es, 98 centimetros.

Los vacios entre las barras de la reja tendran juntos
096~ =024 metros cuadrados.

La superficie caldeada seri==12}1‘40—16°8 meiros
cuadrados.

La seccion de cada uno de los conductos de la llama se-
rd; 096 \4=024 melros cuadrados. Si esta seccion se
supone cuadrada su lado serh de 49 centimetros proxima-
mente.

A la chimenea se le podran dar 25 metros de altura.

Segun larelacion establecida anteriormente se gastarin
por término medio 39 kilégramos de combusliblebpor ho-
ra, Y en este caso el aire necesario 4 la combustion serd
39><1§=702 melros ciibicos , pero el conjunto de gases
4 la salida de los conductos de la llama formaran, segun
er..Péclel, un volimen de 39X3854=1503°06 metros
ciibicos por hora, que corresponde 4 04175 metros cibi-
c0s por segundo.

Suponiendo ahora que la temperatura del aire frio es
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de 15° centigrados y quela de aquellos gases es de300°,
la velocidad al salir por la chimenea sera,

V= 0:036:X25 X (300—15) =16 ‘15 melros.

De modo que dichos gases saldrén por la chimenea con
una velocidad de 16¢15 metros por segundo.

Partiendo el voltimen hallado de gas por esta velocidad
so tendra la seccion minima de la chimenea , que dara
04175 \ 1615—=0026 melros cuadrados. Es decir, que
la seccion de la chimenea en su extremo superior debera
ser préximamente de 2°6 decimetros cuadrados.

Esta seccion es la minima, por cuya razon se le dara
una dimension algo mayor, como de 3 6 & decimetros cua-
drados , pues seré regular, como sucede comunmente, que
la fuerza de la caldera fenga de aumentar alguna vez, y
al efecto podra colocarse una especie de regisiro 4 la raiz
de la chimenea para aumenlar ¢ disminuir la abertura
segun convenga.

Tubos para la conduccion del vapor. El vapor pasa de
la caldera 4 la caja de distribucion y al cilindro en que
obra , por medio de tubos cilindricos euyo diametro serd
proporcionado & la cantidad de vapor consumido en un
tiempo dado. El difmetro de estos tubos es comunmente
el /s del didmetro del cilindro en que ejerce s accion el
vapor, pero se puede calcular con mas precision hallan-
do el voltimen del vapor gastado en un segundo, y divi-
diéndolo por la velocidad que adquiere en estos tubos:
el cociente serd la superficie de la seccion por cuyo
medio se deferminara el diimetro. La velocidad del va-
por en los tubos de conduccion se hallard por la formula

v— /196X (P—p)~p' 0 que P esla tension del vapor;
p la tension del aire 6 gas queé se opone*a su salida, yp'el
peso de un metro ctibico del mismo vapor.
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MAQUINAS DE VAPOR.

Eslas méquinas consislen generalmente en un cilindro
cuyo émbolo es movido por la fuerza elistica del vapor
adquiriendo un movimiento rectilineo alternativo, que por
la varilla del mismo émbolo comunica directa ¢ indirecta-
menle con un eje al cual imprime un movimiento de rota-
cion.

Las maquinas de vapor son 4 simple y 4 doble efecto : se
llaman 4 simple efecto aquellas en que el vapor obra sola-
mente para hacer subir el émbolo en cuyo caso un conira-
peso le obliga & bajar ; y son de doble efecto aquellas en
que el vapor obra por ambas caras del émbolo haciéndole
subir y bajar allernalivamente. Las de doble efecto son las
mas usadas y puede decirse las tinicas que se emplean en
la indusiria.

Las maquinas de vapor ast como las calderas se clasifi-
can tambien segan la lension 4 que en ellas obra el vapor.
Son de baja presion aquellas en que la tension del vapor
no llega & dos atmésferas ; son-de mediana presion si el
vapor obra 4 la tension de dos 4 cuatro atmésferas; y se
llaman de alfa presion sila fuerza elastica del vapor es ma-
yor de cnatro atmdsferas.

Cuando el vapor obra con foda su fuerza durante cada
curso 1 oscilacion del émbolo, ejerce su accion sobre este
con una lension sensiblemente igual y constante, y el apa-
ralo se llama mdquina sin expansion; pero si el vapor es
producido en la caldera con una fension suficiente, se po-

dra hacer que obre con toda su fuerza duranie una parte
del curso del émbolo ¢ interceptar luego la comunicacion :
enlonces el vapor introducido en el cilindro obedeciendo &
su elasticidad natural obrard aun sobre el émbolo en vir-
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tud de su fuerza expansiva, y se dird que la mdquing es
con expansion. La expansion puede hacerse en el mismo
cilindro 6 haciendo pasar el vapor & ofro de mayor dia-
meiro.

Las méquinas dejan escapar el vapor en la atmdsfera
lnego que ha obrado sobre el émbolo, 6 le obligan 4 en-
trar en un depdsito en el cnal puesto en contacto con cier-
ta cantidad de agua fria se logra su condensacion. Las
maquinas que condensan el vapor se llaman mdquinas con
condensacion y las que le dejan escapar en la atmdsfera,
mdquinas sin condensacion. Se concibe facilmente que la
condensacion del vapor es indispensable en las maquinas
de baja presion, pues, si se dejaba escapar en la atmdsfe-
ra, el émbolo hallaria siempre la resistencia de la presion
atmosférica en senlido contrario, y atendido el efecto pro-
ducido por el roce se utilizaria muy poca fuerza. Las ma-
quinas sin condensacion deberan ser de mediana 6 de al-
fa presion. .

Las maquinas mas generalmente empleadas se pueden
clasificar como sigue :

1.° Maquinas de Watt con un solo cilindro , de baja
presion, con condensacion y sin expansion.

2.° Maquinas de mediana presion, de Woolf, con con-
densacion y expansion mediante dos cilindros.

3.° MAquinas de alta presion con expansion en un so-
lo cilindro, pero sin condensacion.

4.° Méquinas de alfa presion sin expansion ni conden-
sacion.

1.° Maquinas de baja presion de Wait. En estas ma-
quinas el vapor obra generalmente 4 la tension de141 %
atmésferas, y esta poca presion del vapor aleja la proba-
bilidad de las explosiones. Por esto se emplean regular-
menle en los buques, y aun en estos el vapor se produce




a veces & menos de una atmdsfera. Estas mAquinas solo
deben emplearse en las localidades en que se puede dispo-
ner de gran cantidad de agua, pues.la necesilan para la
produccion del vapor y para la condensacion ; pero su
conservacion es facil y poco dispendiosa asi como su mar-
cha es muy regular y uniforme.

La experiencia demuesira que en eslas maquinas se
gastan de b & 6 kilégramos de combustible por hora y por
cada caballo de fuerza , v el agua necesaria para la pro-
duccion 'y condensacion del vapor puede apreciarse proxi-
mamenie & 950 litros por hora y por caballo.

2. Mdquinas de mediana presion de Woolf. En estas
maquinas hay dos cilindros de igual altura pero de dife-
rente diametro. El vapor obra con foda su fuerza en el
cilindro menor y luego pasa al mayor en que conservan-
do la misma temperatura ocupa mucho mayor voldmen,
lo cual constituye la verdadera expansion. En estas ma-
quinas se consumen por término medio 3 kildgramos de
combustible por hora'y por caballo de fuerza, y necesilan
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 Walt tanto en el gasto de agua como en
el de combuslible , pero como son de construccion mas
complicada estdn sujetas & desarreglarse con frecuencia y
exigen mucho mas cuidado, resultando mas dispendiosa su
conservacion.

3. Mdquinas de alla presion sin condensacion 1 con
expansion en un solo cilindro. En eslas maquinas emplea-
das con frecuencia en grandes establecimienios fabriles, el
vapor obra con toda su fuerza durante una parle del cur-
s0 del émbolo y en lo restante ejerce su accion en virtad
de su fuerza elastica. El combustible que consumen es
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de 4 & b kilégramos por hora y por caballo, y el gasto de
agua consisle en la necesaria para la produccion del vapor :
este al salir del cilindro pasa & la atmésfera.

4"  Mdquinas de alta presion sin expansion ni conden-
sacton. Eslas maquinas son empleadas en las locomolivas
por la sencillez de su construccion y por el poco espacio
que ocupan. El vapor obra con toda su fuerza durante to-
do el curso del émbolo y pasa luego & la almésfera, lo cual
produce en sentido contrario una resistencia igual 4 la
presion almosférica. De modo, que si el vapor se pro-
duce 4 la tension de 7 atmdsferas solo se utilizan 6 en el
cilindro. Elagua que exigen eslas maquinas es la necesa-
ria & la alimentacion, v el gasto de combustible de 6 4 7
kilggramos por hora y por caballo de fuerza.

Miembros principales de la maquina. Bn'las miquinas de
vapor hay que considerar el eilindro en que obra el vapor
produciendo el movimiento rectilineo allernativo del émbo-
lo. 1a caja 6 aparato de distribucion del vapor, el condensa-
dor con la bomba de aire, la bomba alimentaria, la del po-
20, el regulador, el volante, el balancin, las varillas de
los émbolos , la cigiiefia y el firante que mueven el 4rbol
del volante. :

Ciuixoro.  El cilindro en que obra el vapor es el miem-

‘bro mas notable y delicado de la méquina y por esto debe

procederse con cuidado en la determinacion de su diame-
tro, y del grueso 6 espésor correspondiente.

Si se conoce el curso ¢ del émbolo y el volimen v del
vapor gastado en cada oscilacion 6 golpe simple, s¢ halla-
r el diamelro del cilindro por la formula

) et . > &
=‘/h—— dvirtiendo que si la méaguina
O B e e ) q

fuese con expansion, la cantidad ¢ representaria’la
. 18
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parte del curso en, que obra el vapor con toda sn fuerza.

Pero como se da conocida generalmente la fuerza de la
maquina en caballos y per su medio debe calcularse el
diamelro del cilindro, podra hacerse uso de las signientes
férmulas praclicas deducidas para las cireunslancias y su-
puesios mas comunes.

Para las mAquinas de baja presion el didmelro del ci-
lindro serd, d=0°135X ¢y~ @.

Para las maquinas de mediana presion con expansion
al */»y condensacion, d=012Xy G

Para las mismas, pero sin condensacion y con expansion
ala'h, &=0111Xy ¢

Para las de alta presion sin expansion ni condensacion,

L

, siendo d el diamelro del cilindro

SR
(p—10335) v

en metros, G el nimero de caballos, p la presion del va-
por por melro cuadrado de superficie y v la velocidad del
émbolo por segundo expresada 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 mecnicos han admitido la velocidad me-
nor de un metro para las maquinas cuya fuerza no llega
a doce caballos, y mayor para las de mayor fuerza,

El curso del émbolo es el espacio que corre en cada os-
cilacion simple, esto es cada vez que sube y cada vez que
haja. Este curso le hacen llegar algunos mecinicos hasla
2960 melros para las maquinas de 100 caballos, pero pa-
rece que para oblener el mejor resultado nunca debe pasar
de dos metros.

Con la velocidad y curso del émbolo. en el cilindro se
puede hallar el nimero de golpes ii oscilaciones por minu-
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to y al efecto se enlazan esfas cantidades por la férmula
nXe=vX60 en la cual se puede calcular una de Jas lres,
ca,nti'dades cuando se conozean las ofras dos, siendo n el
numero de golpes 1 oscilaciones simples del émholo por
minulo, ¢ el carso en melros, y v la velocidad del mismo
tambien en metros. :

Ejemplos : Hallar el dismetro del émbolo 6 del cilindro
para-una maquina de vapor de la fuerza de 25 caballos.

Aplicando las férmulas dadas se lendra :

.’Sl la miquina es de baja presion con condensacion el
diamelroda;

d=0135X y o5 =0135X5=0675 melros.

S} es de mediana presion con expansion al ¥ y conden-
sacion, el didmelro resulia s

=012 y~o5 =012X5—0‘60 melros.
Si fuese sin condensacion ¥ conexpansion 4 la*s, daria;
d=011x V 28 =011X5=0‘55 melros.

Si esdealta presion sin expansion ni condensacion, y el
vapor trabaja & 6 almésferas siendo la velocidad del ém-~
bolo 113 metros se tendra ;

0025 ‘
(62010—10335)1'15 ¥ 008610286 m.

Para oblener desde luego el didmelro del émbolo , 1L
velocidad, el curso y el niimero de golpes dobles que por
término medio debe dar por minuto se ha formado la si-
guiente fabla :
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TABLA DE LOS DIAMETROS, CURSO Y VELOCIDAD QUE DEBE
CONSIDERARSE A LOS EMBOLOS DE LOS CILINDROS EN LAS
MAQUINAS DE BAJA PRESION SEGUN SU FUERZA EN CABALLOS.

del émbolo.
en milimetros.
bolo en metros.
en metros.
tros cuadrados.
Presion efectiva
r cenlimetro
cuadrado.

bolo en centime-
po

Fierza en caballos.
Didmetro
Yelocidad del ém-
Curso del émbolo
Golpes dobles por
minuto.
Superficie del ém-

(S
(=1
125
<

]

0510
0586
04771
0885
01960
1044
1142
1207
1265
1328
14411
1493
1664
14767
1877
1881

5 10486 ks,
510488 » |

SN
_—

213
295
6| 353
8| 404
10f 450
12 490
16{ 553
201 610
25| 670
30| - 726
35| 780
40| 825
45|/ 872
50| 915
60| 996
70f 1073
80f 1143
90| 1208
1001 1270

(LRI
oo

0487 » |
0487 »
0484 »
04482 » |
0496 » i
929995 (0507 » |
710522 »
5 [0°625 »
‘£10:526 » |
56 10532 'y
9721 |0¢833 »
5756 (0636 »
30542 »
1984 5(0°549
1976 0554 :
24096 | 151114611 [0°563

| 558 Io8 SoRULY
=R =rie SR —]
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) 55
QO

| 553 85
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»
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Si por medio de la fabla se quiere hallar la cantidad ¢
el volimen de vapor consumido en un segundo se mulfi-
plicard la superficie total del émbolo por su velocidad, ysi
se desea oblener el vapor gastado en cada golpe 1 oscila-
cion simple del émbolo, se habrd de molliplicar su super-
ficie por el curso.
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Para el niimero de caballos que no se halle en la tabla
se determinaran los (érminos correspondientes entre el ni-
mero superior ¢ inferior inmediatos por las férmulas ex-
puestas.

Para las maquinas de alta presion sin expansion ni con-
densacion podra usarse de la siguiente tabla que Mr. Ar-
mengaud jeune contintia en sus obras de mecénica.

TABLA DE LOS DIAMETROS, CURSO Y VELOCIDAD DEL EMBOLO
EN LAS MAQUINAS DE ALTA PRESION SIN EXPANSION NI CON-
DENSACION A DISTINTAS PRESIONES.

DIAMETRO DEL EMBOLO EN CENTi-
METROS PARA LAS PRESIONES DE

Fuerza
en caballos.
en metros,
dobles por mi-
Yelocidad
del émbolo en
metros.

e ™ et e
4 atmésferas. | 5 atmbsferas. |6 atmadsferas.

0<70°( 113 { 10 876
075 [ 1545 | 135 11¢70
080 | 21 18 16
085 | 24 21 184
090 | 26°7 22¢7 20
095 | 284 24D 22
1 30 +26 23
1405 | 32 29 259
110 | 35 31°2 27°8
115 | 372 34 303
120 | 394 36 32
125 |  41°5 38 33
1430 | 435 393 35
135 | 48 43 384
1940 | 509 | <46 sl
1445 | 559 50 446
1450 | 635 56 50

Curso del émbolo
Numero de golpes

" e e

- -

O@QOC‘Q@OOO@O@QQO

PO s e e o ek o o ek e e DD D D D
D OO =1 O T i GO IS = > €D OO o O OF

Si se desean los elementos para un niimero de caballos
que 1o es!é en la tabla se podr tomar un término propor-
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cional entre el inmediato mayor y menor a que corres-
ponda.
Espesor 6 grueso del cilindro. Para que el cilindro lenga
toda la resislencia necesaria segun la fuerza elastica del va-

0400748 D*
por se usard la formula o— i +1,

D—5%

en la cual p representa la presion del vapor en kilégra-
mos por centimetro cuadrado, y D el dizmetro del cilin-
dro en centimetros,

Ejemplo. Calcular-el espesor 0 grueso que debe darse
a un cilindro de hierro colado cuyo didmelro ha de ser de
60 centimetros y la tension del vapor de & almdsferas 6 de

éi‘ié&i kilégramos por centimelro cnadrado. La formula
ara,

_0‘00'748)(4‘134)((60)’ 111432

1 1_ | 1__ 3
60—5°5 o7 e §

¢

El grueso 6 espesor serd de 3 cenlimelros préxima-
mente. ’

La prueba del cilindro y dela camisa en que se envuel-
Vesen a!gunas maquinas, se hace sujelando uno y olra &
una presion triple de aquella que dehen resistir.

Qtslribucion del vapor. El aparato ¢ (fig. 86) de distri-
buglon del vapor consiste en una.caja semicilindrica A
unida al cilindro, la cual recibe el vapor de la caldera por
el con.duclo P, ¥ por los tubos ¢ y d pasa este 4 Ia parte
superior € inferior del émbolo segun la posicion de la pie~
za h llamada tirador. En Ja posicion sefialada por la figu-
I se ve que el vapor entra libremente por d haciendo su-
bir el émbolo, y el que ha obrado para hacer bajar 4 este
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sale por ¢ y pasa al condensador por la abertura a. Cuan-
do el émbolo llega & la parle superior , el tirador % baja
hasta colocarse en la posicion sefialada con panlos, en ci-
yo caso el vapor enlra libremenle por ¢ haciendo bajar el
émbolo, mientras el vapor que ha obrado debajo pasa al
condensador por el tabo d. El tirador es movido por me=
dio de un escénlrico colocado en el arbol del volante, y'el
curso s¢ que ha de recorrer en cada oscilacion determina
las condiciones para la conslruccion de dicho escéntrico.

El tirador serd & expansion si intercepta la comunica-
cion del vapor con el cilindro antes de terminar el curso
del émbolo facilitando el paso del que acaba de obrar pa-
ra pasar al condensador : en este caso se adelanta la con=
densacion. Hay liradores & expansion fija y 4 expansion
variable; pero el que reune todas las condiciones que pu-
dieran exigirse & esle mecanismo, es el tirador ¢ distribui-
dor & expansion variable del ingeniero mecanico Mr. Geor-
ges de Paris, pues, por medio de combinaciones suma-
mente sencillas y empleando solo escénlricos cireulares,
proporcionan la expansion del vapor en un punto cualquie-
ra del curso del émbolo, con una precision admirable, sin
necesidad de cambiar ninguna de las piezas. El mecanis-
mo es lan sencillo que permite variar el grado de la ex-
pansion sin ningona dificultad durante la marcha de la
maquina.

Conpensapor. Cuando ¢l vapor se pone en conlacto
del agua fria tiene lugar la condensacion, y calenidndose
el agua 4 expensas del vapor se forina una mezela liquida
que toma una temperatura media. Esta temperatura serd
mas ¢ menos elevada segun el agua que se deslina 4 la con-
densacion sea en menor 6 mayor canlidad.

En las miquinas con condensacion se disrone el apara-
to de fal nmodo que el vapor al salir del cilindro se pone
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én contacto del agua fria y forma una mezcla liquida de 38
a 40 grados centigrados. Esle descenso de tem peralura que
sufre el vapor 4 la salida.del cilindro hace que el émbolo
experimente en senlido contrario de su marcha una resis-
tencia mucho menor que cuando pasa inmediatamente 4
la almésfera ; pues, empleando la condensacion no llega
esla resistencia 4 015 kg. por cenlimelro cuadrado,
cuando si el vapor pasa del cilindro4 la almésfera sube 4
10335 kg. tambien por cenlimelro euadrado.

La capacidad del condensador debera ser tal que pueda
contener el agua necesaria 4 la condensacion, el vapor
condensado y el aire contenido en eslos fliidos. El agua
de la condensacion y el aive que de ella se desprende , se
extrae inmediatamente por medio de la homba de aire con
el fin de que por su elasticidad no impida la marcha del
émbolo de esta, como sucederia indudablemente dejando-
lo acumular en el condensador.

La canlidad de agua necesaria para la condensacion se

P(5504+-T—1)
—t'

hallard por la f6rmula, P—

El voliimen del vapor condensado sera igual al del agua
de alimentacion, 6 se hallar4 calenlando el vapor gastado
en cada oscilacion del émbolo; y el veinteavo del agua del
condensador serd proximamenle la cantidad de aire que
contiene. El volimen de esle aire con el espacio necesario
a su dilatacion para que no ofrezca resistencia notable al
émbolo de la bomba, unido al del agua de alimentacion Y
de condensacion dara la capacidad® minima que debe fener
el condensador.

Ejemplo : Hallar el volimen minimo del condensador
para una maquina que gasla 0°04 kg. de vapor por ca-
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da oscilacion & la temperatura de 112°4° siendo de £0°la
del condensador y de 20° el agua de alimentacion.

El agua para la condensacion sera,

0‘04(550+-1124—40)  24°896
P— L —19448 kg.
£0—20 20

El agua de alimentaciones. . . . 004 kg.
El agua para la condensacion. . . 142448 »

Suma. . . 12848 »

El aire contenido en el condensador equivaldra préxi-
mamente & 12848 \20=0°06424 kg. que para la elas-
ticidad correspondiente se le dara un volimen 24 veces
mayor 6 de 15418 litros ; el cual unido 4 la suma ante-
rior dard el voliimen minimo de 2°8266 litros 6 decime-
tros ctibicos.

Bomba de aire. La bomba de aire es una homba aspi-
rante destinada 4 extraer el agua y los gases que se reunen
en el condensador ; y como solo eleva el agna una vez en
cada oscilacion doble debe tener un voliimen igual al del
condensador, pero por razon del agua y aire que siempre
deja escapar se aumenta este volimen de una cuaria par-

sie. El tarso del émbolo de la bomba de aire se deducira
por el carso del émbolo del cilindro principal y por la dis-
lancia del eje del balancin & que se halla suspendida la
varilla del mismo. El didmetro se hallara por la férmula
047854 Xd"Xe="/. v, de que resulla

v
A=Y ———
06283 X ¢’

siendo d el didmelro en decimetros, v el volimen del con-
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densador en litros y ¢ el curso del émbolo de la bomba
tambien en decimetros. ,
Bomba del pozo ¢ de agua fria. La bomba del pozosir-
ve para elevar el agua fria hasta el depdsilo deslinado &
alimentar el condensador. Las dimensiones de esta bo.mba
deben ser tales quesu volimen sea /1560 /s de la capamfiad
del cilindro : el curso del émbolo es regularmente l'a mifad
del que corresponde al cilindro de vapor, y conociendo el
volimen de agua necesaria para la condensacion en cada
golpe de émbolo , se hallara el didmelro correspondiente
por la formula 0°7854Xd* X ="/ v, de la cual resulta

v
- V 0:62832X¢

Varillas de los émbolos. Las varillas de los émbolos son
de hierro forjado 6 de acero, y como estan sujetas al es-
fuerzo de Iraccion y de compresion se hallaré su diametro

segen el calculo expuesto en la (pag. 158), para el ¢ual
resulla la siguiente regla : multipliquese la superficie del
émbolo, en centimetros cuadrados, por 140333 kg. y por
la tension del vapor en atmésferas ; dividase el produeto
por 100, y laraiz cuadrada del cociente serd el didmetro
de la varilla en centimetros. Cuando la varilla se hace de
acero, su diamefro debe tener los seis décimos del qae cor-+
responderia al mismo si fuese de hierro forjado:

Baranciy.  El ingeniero Mr. Tredgold que ha traba-
jado mucho acerca las maquinas de vapor, dice: que la
longitud 6 distancia g, f de las articulaciones extremas del
balancin (fig: 86) , se hallars mulliplicando el curso del
émbolo por 3<08. En el centro e le da de altura los 0°86
del diamelro del cilindro de vapor, y su espesor 6 grueso
le hace igual al diez y seis avo de esla misma allura. El
balancin és generalmente de hierro colado.
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El tirante gz (bielle) esti comprendido entre cinco y seis
veces la longitud »b de la cigiieiia (manivelle) y esta es
siempre igual & la milad del curso del émbolo. La seccion
transversal en z es el veinte y ocho avo de la superficie
del émbolo y en las exiremidades = ¥ ¢ ¢l lreinta y cinco
avo de dicha superficie.

TraBAO DEL VaPOR. Cuando el vapor obra con toda
su fuerza sobre la superficie del émbolo se hallard el (ra-
bajo producido por 61, segun lo manifestado en las (pégi-
nas 121 y 122) multiplicando la tension en kilogramios
por la velocidad expresada en metros. De este prineipio
resulla que para obtener el trabajo correspondiente al vo-
limen de vapor gastado en un segundo, se multiplicard di-
cho voliimen expresado en metros cibicos por su fuerza
eldstica en Lildgramos sobre un metro cuadrado de Super-
ficte.

Ejemplo : Hallar el trabajo producido por 350 lilros de
vapor & la tension de 2 almésferas.

Se tendrd, trabajo—=0‘350X210335="7234°3 kilo-
gramelros.

Si este trabajo fuese producido en un segundo daria,
T234°5\ T5=96 46 caballos.

Trabajo debido. la expansion del vapor.Si cuando el
vapor ha obrado con foda su fuerza durante una parte del
curso del émbolo se intercepla su entrada en el cilindro, el
vapor introducido en €l hace correr el émbolo hasta el fin
de su curso en virtud de la fuerza expansiva ; y segun la
ley de Mariolle, la intensidad de esta fuerza ser tanto
menor en ¢uanto el volimen del fldido sea mayor.

Para obtener la cantidad de trabajo desarrollado por la
expansion, se empieza por suponer que el vohimen del va-
por introducido en el cilindro pasa por lodos los grados de
magnilud formando, en los diferentes valores que adquie-
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re, una progresion geomélrica creciente cuyo exponente
puede ser la unidad mas una fraccion tan pequefia como
se quiera : se determina la fuerza elastica correspondiente
a cada uno de aquellos volimenes, y despues de una sé-
rie de consideraciones se halla Ja frmula

T=vXfX(14-2303 log. n)

que representa el trabajo producido por un volimen v de
vapor obrando con foda su fuerza y por expansion. El vo-
himen v de vapor se expresa en melros cibicos; f es su
fuerza eldslica en kilégramos por melro cuadrado de su-
perficie; » el nimero de veces que el volimen primilivo
del vapor se halla contenido en el que ha adquirido des-
pues de la expansion, y T el trabajo producido en kilogra-
mefros.

Si cuando el émbolo ba recorrido la mitad de su carso
se intercepta la entrada del vapor, se dice que la expan-
sion es & la '/, v en esle caso se liene »=2 y por la mis-
ma razon log. n=log. 2=030103. Si la marcha del va-
por es interceptada & la tercera parte del curso del émbo-
lo se dice que la expansion es al */ resultando =3 v log.
n=log. 3=0°4T7712. Si el vapor se inercepta 4 la cuarla
parte del curso, la expansion sera al‘/, y se tendra n—4,
por lo que log. n=log. £=060206. Siguiendo estas
consideraciones se lendran los valores correspondientes &
log. @ para suslituirlos en la formula propuesta que efec-
inando las operaciones indicadas se transformara en las
siguientes :

Si la expansion es & la */a.
Si la expansion es al '/s.
Si la expansion es al '/s.

T=16933v X f
T—2:0988Xv X f
—23863XvXf.

Ejemplo : Hallar el trabajo producido por 12¢72 litros
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de vapor & la tension efecliva de 4 aimdsferas verificindo-
se la espansion al /.

Segun la firmula setiene T—23865X0,01272<41340
=1254°93 kilogramelros préximamenlie, que si este
trabajo se hace en un segundo, resulla una fuerza de
1254°93\75=16"T caballos.

Eslas mismas férmulas sirven para cuando la expansion
tiene lugar por medio de otro cilindro, pero en este caso z
equivaldra & la relacion entre los volimenes de los dos ci-
lindros, la cual se hallara partiendo el cuadrado del didme-
iro mayor por el cuadrado del didmelro menor.

Para simplificar en lo posible los cilculos relativos al
irabajo producido por la expansion del vapor 4 diferentes
tensiones se puede hacer uso de la siguiente tabla que for-
mo Mr. Poncelet, tomando por base de sus calculos et ira-
bajo desarrollado por un metro cibico de vapor & la pre-
sion de una atmdsfera y sin expansion, sobre un émbolo de
un melro cuadrado de superficie.

En la primera columna de la labla se designa el grado
de la expansion, eslo es, las vecesque el volimen del va-
por despues de la expansion contiene el volimen corres-
pondiente al mismo mienliras obra con loda su fuerza. Asi
cuando la expansion es & la mifad. en la primera columna
se halla el nimero 2 porque el volimen despues de la ex-
pansion es doble del que iiene el vapor mientras obra con
toda sufuerza. Las demas columnas expresan el trabajo en
kilogrametros producido por un mefro ciibico de vapor 4
la tenston y grado de expansion que se sefiala.
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TABLA DE LAS CANTIDADES DE TRABAJO QUE PRODUCE UR
METRO CUBICO DE VAPOR A DIFERENTES TENSIONES Y BAJO
DISTINTOS GRADOS DE EXPANSION.

' TRABAJO CORRESPONDIESTE A LAS TENSIONES DE
Volimen |——= 7 o ———  m—— 0 DB

despues de la 3 4 ] 5 | 8 s 6

| expansion. | atmést. | atmésf. | ‘atmésf, | atmésf. { atmést. | atmaost,

|
|
|
|

!
|

Kilégr. | Kilogr. Kilogr, Kilogr. Kilégr. Kilége. |
31000{ 41333( 46500 51666, 56833 62000
31917/ BO556 56875 63195| 69514 75834
43569 58092| 65303 72615 79876| 87438
483481 64464 72532) 80580 88638 96696/
524881 69984| 78732 87480 96228’10/19761
561391 74852 83208| 935651102921 112278
59406/ 79208} 89109| 99010/108911 /118812
62361 83148| 93541/103935(114328 124729[
| 65058| 86744 97587 1084301119273 130116
Lf 675391 90052|101308|112565/123821(135078
J 69837| 93116/104755(116395128034(13967!
‘ 71976| 95968/107964(119960(131956 /143959
’ 73974 98632|110961 125290/135619(147948
i 77625 103500{116437 129375114‘2312 155250
e 80892 107856/121338 134820|1-i.8303 1(31784!

SRR BB W

=
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Para hallar la cantidad de trabajo desarrollada por un
voliimen dado de vapor, por medio de esta tabla, se mul-
tiplicard dicho volimen expresado en metros ciibicos por
la cantidad correspondiente 4 la tension efectiva v al gra-
do de expansion que da la tabla. En efecto, si se quiere de-
terminar el frabajo producido por el volimen de vaper
propueslo en el problema anterior, se lomar4 de la tabla
el niimero 98632 correspondiente 4 Ia tension efectiva de
4 almdsferas v 4 la expansion al */,, v se tendra: T=
0°01272X98632—125460 kilogramelros, que es un re-
sullado igual al obtenido por las férmulas.

Erecto ¢1ic vE LAS MAQuinas DE viror. Para obtener
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el efecto, ilil de eslas méquinas se hallara primero el efec-
to. tedrico, y luego se multiplicard por un coeficiente me-
dio entre 0°35 y 0°60 en las de baja y mediana presion,
yentre 0°54 y 085 para lasdealla presion, segun la fuer-
za de la mquina en caballos y el estado de conservacion
en; que se halla. Los valores del coeficiente serin como si-
gue :

En buen estado de Enestadoordinario
conservacion. l de conservacion,

‘I Fuerza en caballos,
|
|

De 44 8| 050 0442
104 20| 06 047
304 30 060 0484

! 60 4100 | 05 0460

" De €42 8| 038 035

104 2| 0u 0:39

) 204 40 030 0445

60 4200 | 00 053

I' De £2 8| 061 054

|

t

O1IVSUSPUOD
u0d uoisaad vfeg

A

UOISUEAXD U100
uolsaad vuepo

i

10 & 20 070 064
304 50 0479 075
60 a 100 085 081

noisuedxa
uyd uoisoad vy

|

Para calcular la fuerza de una méquina de vapor se
procederd, como sigue: hdllese la. superficie. del émbolo en
centimetros cuadrados; multipliguese el resultado por la
presion efectiva en kildgramos sobre un centimetro cuadra-
do, y por la velocidad, del émbolo expresada en metros ;
dividase el producto por ‘15 y se tendrd el efecto tedrico en




— 288 —

caballos. Este resultado multiplicado por el coeficiente res-
pectivo dard el efecto util 4 la fuerza efectiva de la md-
quina. - .
Ejemplos: 1.° Hallar la foerza de una maquina de
baja presion con condensacion, cuyo émbolo tiene 40 cen-
limelros de diamelro y el vapor trabaja a la tension de
1/: atmdsferas; el curso del émbolo es de 1406 y la velo-
cidad de 0¢95. Se supone la maquina en buen estado de
conservacion,

Superficie del émbolo=0 7854 (40) *=125664 cen-
timelros cuadrados.

Presion por cenlimeiro cuadrado=10335x1'=. .
1455025 kilégramos.

La resislencia del vapor condensado por cada centime-
tro cuadrado de superficie se estima en 0,15, y la presion
efectiva serd, 1°55025—0¢15=1°40025 kg. tambien por
cenlimelro.

Efecto tedrico=125664X1°40025XX095 \ T5—=
22288 caballos. '

Como la mifad del efecto tedrico es 11 préximamente,
y la miquina se halla en buen estado, seftomaré el coefi-
ciente 056 que corresponde enire 10 y 20 caballos ; y el
efecto til sera :

Fuerza efecliva de lamaquina=22°288}0°56—1248
caballos; 6 cerca de 12 !/ caballos de fuerza.

2.7 Determinar la fuerza de una maquina de vapor de
alta presion sin expansion ni condensacion, siendo de 40
cenlimelros el didmelro del émbolo y su velocidad de 1440
meilros; la tension del vapor se supone de 6 atmésferas,
por lo que la presion efectiva serd de 5, ¢ de 51675 kild-
gramos por cenlimelro cuadrado de superficie.

Superficie del émbolo—07854<(40)*=125664 cen-
limetros cuadrados. .
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Efecto tedrico, 12566451675 X140\ 75—121°21
caballos.

Como Ja mitad del efeclo tedrico es 60°6, el coeficiente
segun la tabla anlerior serd (‘85 suponiendo la maquina
en muy buen eslado, y se tendré :

Fuerza efecliva=121210‘85—103028 5 caballos ;
esto es, 103 cabaMos de fuerza.

3.” Hallar la fuerza desarrollada por una maquina de
mediana presion, con expansion 4 la milad en un solo ci-
lindro cuyo didmelro es de 40 centimetros , el curso del ,
émbolo de 1°20 metros, su velocidad de 125 metros yla
tension del vapor de 4 atmésferas.

Superficie del émbolo=0°7854}(£0)*=1256 64 cen-
{imefros cuadrados.

Nimero de golpes simples por minuto—60X1:25~120
=624/

Vapor gastado en un golpe 1i oscilacion simple—.
0°125664X0°60=00753984 metros ciibicos.

El trabajo por cada golpe simple segun la.tabla seri—
0°0753984X52488=3957°5 kilogramelros.

Efecto ledrico—(398T5X62 */5) \ (60XT8)=. . . .
54965 caballos.

Como la mitad del efecto tedrico es 27°4825, el coefi-
ciente sera 0°50 correspondiente 4 las maquinas que se ha-
llan en buen estado, y el trabajo tlil darh, 54965, .
0°50=27°48 caballos.

En las maquinas de Woolf con dos cilindros se calcula
el efecto 1itil del mismo modo que en las de uno solo, y el
grado de la expansion estd expresado por la relacion que
guardan las capacidades de dichos cilindros, pues, el va--
por obra con toda la lension de la caldera durante el cur-
so complelo del menor émbolo y luego pasa al cilindro ma-
yor en que ejerce su accion en virtud de la fuerza expan-

19
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siva. Por esto los dos émbolos tienen igual curso y sus
varillas corresporden al mismo vértice del paralelégramo,
y el vapor que ha obrado con toda su fuerza en la parte
superior del cilindro pequefio pasa inmediatamente 4 la in-
ferior del mayor cilindro y obliga a subir el émbolo de es-
fe, por-la expansion, al mismo tiempo que sube el del ci-
lindro menor. Lo mismo sucede cuando el émholo baja;
pues, el vapor que ha obrado‘en la parte inferior del pe-
queiio cilindro pasa 4 ejercer su fuerza expansiva en la su-
. perior del émbolo mayor haciéndole bajar al propio tiem-
po que el menor. De esto se sigue, que el trabajo de los
dos émbolos se ejerce al mismo fiempo v en igual direc-
cion, lo cual produce mayor potencia en la méquina con
menos gasto de combustible.

Segun los principios sentados y en virtud de las aplica-
ciones que se acaban de hacer, puede expresarse la fuerza
de una maquina por medio de las siguientes férmulas ge-
nerales.

Para las méquinas de baja presion de Walt con con-
densacion, se tendré;

0“7854XD*XcXg
C= X (P—p)Xe'.
60XT5

Siendo C el niimero efectivo de caballos; D el diametro
del cilindro en melros ; ¢ el curso del émbolo tambien en
metros; ¢ el niimero de golpes 1 oscilaciones simples por
minulo ; P la presion del vapor en kildgramos sobre un me-
tro cuadrado de superficie ; p la presion ¢ tension de la
mezcla del condensador tambien sobre un metro cuadra-

do de superficie, y ¢’ el coeficiente correspondiente 4 la
fuerza de la miquina.
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Para las maquinas con expansion y condensacion, sera;

07854 XD*XeX g XP

= X(1 42303 log.
60X75

p
n——) X!
P

teniendo presente que n es el grado de Ia expansion 6 el
nimero de veces que el volimen del vapor despues de la
expansion contiene el volimen primitivo; Y que ¢’ es el
coeficiente numérico tomado en la tabla anterior segun la
fuerza y el estado de conservacion de la maquina.

Para las maquinas con expansion pero sin condensacion,
se liene ;
07854 XD*XeXgXP
= X (142303 log.
60X75
10335Xn

ESEEL N
P

Para las maquinas de alta 6 mediana presion sin expan-
sion ni condensacion, resulta;

0I85EXD* XXy
g X(P—10335)Xc’
60XT5

De estas formulas se puede deducir el didmetro del ci-
lindro para cada caso, euando se conoce la fuerza en ca-
ballos, la tension P del vapor en kilégramos sobre un me-
tro cuadrado, el curso del émbolo ¢, el niimero ¢ de gol-
pes simples y ¢’el coeficiente respectivo.
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Para simplificar los cilculos y evitar complicaciones
puede hacerse uso de las siguientes tablas que tomamos
del ya citado Mr. Armengaud jeune.

TABLA DE LOS DL&METROS, YELOCIDAD Y CURSO PARA LOS EM-
BOLOS DE LAS MAQL'INAS DE VAPOR CON EXPANSION VARIA-
BLE EN UN SOLO CILINDRO, SIN CONDENSACION, SUPONIENDO
LA PRESION DEL VAPOR A CINCO ATMOSFERAS.

|
del

por se-

DIAMETRO DEL EMBOLO EN CENTIME-
TROS PARA LA EXPANSION DE
T T T e
s | ) s |
Centim. Centim. | Centim. | Centim. | Centim.
40 1525 146 | 137 | 13 10°9

50 |45 75 | 19‘8 | 188 | 178
60 |40 268 | 251 | 23‘8
70 (36431 85 | 32°9 | 308 | 29
80133751 90 | 351| 328 | 31
10 190 (31°67| 95 | 37°9 | 356 | 337
12 1:100 {30 100 | 40 375 | 356
16 | 110 (2863 [ 105 | 449 | 42 399
201120 |27°50 | 110-| 484 | 453 | 43 i
25 | 130 12653 | 116 | 526 | 49‘2 | 46°7 | 39 |
30 [ 140 |2571{ 120 | 56 524 | 49T | 41
35 | 150 (25 125 | 58‘8 | b 52 436
40 | 160 [2432| 130 | 61 57 b4 452
50 [ 170 |23¢42| 135 | 66 61°9/| 588 | 49 |
60 | 180 |23:33| 140 | 70:9 | 663 | 63 52°7
75 | 190 (22891 145 | 77°3 | 723 | 687 | B7‘3
100 | 200 122450 150 | 898 | 84 80 664

tas del eje por

émbolo

Curso del ém- I
gundo.

Fuerza en caba-
llos
bolo
Nimero de vuel-

Yelocidad

g
B

QO =11
- oo

Debe tenerse presente que cuando se dice que la expan-
sion es al /s, al Y4, al /56 & la */s significa que el vapor
obra con toda su fuerza durante el /s, el %4, el /s, 6 la
*/s del curso del émbolo.
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TABLA DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES PARA LAS MAQUINAS
DE VAPOR CON EXPANSION VARIABLE EN DOS CILINDROS,
CON CONDENSACION Y SUPONIENDO EL CURSO DE LOS EMBO-
LOS ENTERAMENTE IGUAL ¥ QUE EL VAPOR OBRA EN EL CI-
LINDRO PEQUENO A LA TENSION DE CUATRO ATMOSFERAS.

gendra-

do por el menor |
pleta en

en minu-
¢l cilindro menor.

, en centi-

apor con-

Fuerza en caballos. '
- |

oo O CY

Superficie del menor |
erficie del mnyor.‘

metros cuadrados.
e en metros co~

hicos.
to, por su admi-

émbolo 4 cada gol-
gion com

lo mayor, en cen-
timetros.

metros cuadrados.
bolos en metros.
del arbol princi-
pal por minuto.

bolo menor, en
émbolo, en centi-

centimelros.
cg)mhnlo
sumido

l

Didmetro del émbo-
aso del v

Didmetro del ém- |
Cursode los dos ém-
VYoltimen en

Su

22 [Nimero de voeltas |

143| 986
171 39
211| 35 | 962|
957 38:2/1146(090/331/,
10(20 | 314| 423/1405(0:90331),
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Cnando la maquina deba marchar & una presion ma-
yor 6 menor de las cuatro atmdsferas que indica la tabla,
se deberd mulliplicar la superficie del émbolo tomada en
la fabla por la relacion inversa de las presiones, y el re-
sullado serh la superficie del émbolo correspondiente & la
presion propuesla , por cuyo medio se hallara el diametro
respeclivo.

Ejemplo : Hillese el didmefro correspondiente & una
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maquina de 30 caballos que debe trabajar 4 la tension de
3 atmdsferas.

La superficie del émholo 4 la presion de 4 almésferas
segun la fabla es 697 centimetros cuadrados, y mulfipli-
cada por la razon inversa de las presiones dara 697 X */s
=929‘33 cenl. cuad. para la superficie del émbolo que se
busca; y el didmetro serd, d— y 539733~ o783—34 4 cen-
timetros.

REGULADOR DE FUERZA CENTRIFUGA 6 PENDULO CONICO DE
WATT. El regulador ¢ moderador sirve para regular la
Introduccion del vapor en la caja de distribucion para que
Ia velocidad de la maquina aumente 6 disminuya segun
sea menor 6-mayor que la del régimen bajo cuyo supues-
tose hf'z caleulado. Esta parte tan importante de la maqui-
na TE(.:lbe el movimiento del &rbol principal por una com-
binacion de engranajes ¢ por un par de poleas y una cor-
rea 6 cuerda, y la separacien 6 encogimienlo de las esfe-
ras produce la mayor 6 menor abertura de la valvula de
iniroduccion del vapor.

El regulador de faerza centrifuga, que puede conside-
Tarse como un regulador universal porque se aplica 4 los
prmcnp.ales motores sin consumir casi nada del trabajo
producido por la méquina, se. compone de un eje verical
an (fig. 88) en cuyo exiremo a tiene sujetas dos piezas 6
liranles ac, ac & arficalacion por medio de un perno ho-
rizonlal que alraviesa 4 estas v al eje. Otros dos tirantes
bd, bd se hallan fijados del mismo modo por un extremo
en los primeros Y por el olro en una pieza ebb, que abra-
zando e.’l eje sube ¢ haja por @, segun el angulo cac sea
mayoro menor. La pieza ¢ arrastra con ella el extremo f
de una palanca cuyo extremo opuesto direcla ¢ indirecta-
menle abre ¢ cierra la valvula de introduccion del vapor.
Ast, cuando la velocidad de la maquina es mayor que la
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de régimen, la fuerza centrifuga de las esferas cc hace que
se separen mas y que elevando la pieza e se cierre en par-
te la llave ¢ valvula de introduccion del vapor. Lo con-
trario sucede cuando la velocidad disminuye, pues, enco-
giéndose ¢ acercandose las esferas, baja la pieza e y ha-
ciendo subir el olro extremo ¢ de la palanca abre la val-
vula por donde enira el vapor en la caja de distribucion y
aumenfa la fuerza y la velocidad de la maquina.

La relacion entre las paries componenies del regulador
debe ser tal, que para cuando la maquina adquiere una
velocidad de que nunca debe pasar, la valvula quede en-
teramente cerrada, y parala velocidad minima quede en-
teramenie abierla. Tambien se aplica este regulador 4 las
raedas hidraulicas haciendo que obre sobre una paradera
que intercepta mas ‘6. menos el paso del agua que hace
marchar la rueda.

El regualador obra en virtud del peso de las esferas y de
la fuerza cenlrifuga queadquieren por la rotacion, 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 valvalaé llave de introduc-
cion del vapor, asi como el roce v peso de las palancas y
demés piezas que deben mover. Esle aparalo puede con-
siderarse 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 esta expresada por
la mitad de la revolucion complela de las mismas.

La velocidad de las esferas debe estar comprendida en-
tre 25 y 60 vueltas por minuto, y como la polea » comu-
nica direclamenie con ofra fijada en el &rbol del volane,
la regla eslablecida para las poleas determinaré el didme-
tro por medio de la rolacion convenida, v la rofacion
cuando se conozca. el didmelro.
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La altura vertical am esti expresada en general por la
t!
fdrmulaf —tomando e por unidad; siendo £ el tiempo de
11
una revolucion del regulador y g—9¢8 metros. El 4ngu-
lo mac se hace de 30° para la velocidad de régimen, yel
pesode cada esfera se halla por la-férmula P=3175Xp
represenlando por p la resistencia en kilégramos que ofre-
ce la corona ¢ con todo lo que pone en movimiento, y sien-
do la dislancia ad los dos tercios de ac. Cuando la resis-
lencia p es muy considerable se coloca la corona ¢ en la
parte superior y el regulador toma la forma indicada en la
(fig. 89). .

Tambien pueden calcularse estos elementos por medio
de las siguientes reglas praclicas que enconiramos en al-
gunas obras y cuyos resullados no se separan de los que
da la teoria.

1. La longitud acde los brazos del requlador, foma-
da desde el ¢je al centro de las esferas, se hallard partien-
do el mibmero constante 103320 por el cuadrado del mi-
mero de revoluciones que da-el requlador por minuto. Bl
cociente serd la longitud del brazo en centimelyos.

2.* " La altura am se -hallard dividiendo el nimero
89478 por el cuadrado del mismo nimero de revolucio-
nes del requlador en unminuto. Elresullado serd la altura
en centimetros.

3." . El rddio mc del circulo descrito por el centro de
las esferas se determinard extrayendo la raiz cuadrada de
la diferencia entre los cuadrados de ac y am.

A4." Para hallar el peso que deben tener las esferas se
multiplicard el peso p que ofrecen las resistencias que ha-
yan de vencer por el nimero constante 1789 , y esto serd
el dividendo : mullipliquese el cuadrado del niimero de ye-
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voluciones que da el requlador en un minuto por el cuadrado
del didmelro cc, y el produclo serd el divisor. El cociente
de la division dard el peso reunido de las dos esferas, yla
mitad serd el que debe fener cada una.

Ejemplo : Hallar las dimensiones de un regulador que
debe dar 45 revoluciones por minuto, teniendo de equili-
brar una resistencia de 5 kilégramos.

1. Longitudac=103320 \ (45)*=5102 cenlfm.
2.* Laaltura am=89478 \ (45)*—=£4‘18 centim.
3." El ridio me=y [3102)*— (a418)=25‘518 cent.
Eldiametro cc=2}<25518—"51036 cent.—0°51 met.

51789

4. El pesodelas esferas—= —— —16°98 kil.

457X (0°51)

Cada esfera pesard 8°49 kilgramos , y quedaran lle-
nadas las condiciones del problema.

Debemos advertir que algunos constructores modernos
no dan & los cuerpos ¢, ¢ la forma enteramente esférica
como se habia hecho antes, sino que les dan la figura de
una lenteja uniendo por sus bases dos segmentos esféricos
de poca altara ; y con esto se reduce mucho la resistencia
del aire durante la revolucion. =

Vorante. El movimiento de los motores es general-
mente irregular, y por esto Filz-Gerard tral6 de regulari-
zarlo en las maquinas de vapor por medio del volante. De
manera, que el objeto principal del volante es regularizar
el movimiento de la méquina haciendo que el émbolo no
se detenga ni disminuya su velocidad cada vez que llega
a las extremidades de su curso. El volante esindispensa-
ble en las méquinas de vapor y en la mayor parte de otras
maquinas mofrices , pues , adquiriendo fuerza de impul-
sion en virtud de la velocidad que recibe de la polencia,
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arrasira con su energia la maquina en los puntos muerlos
y los obstaculos que por su naturaleza pueda ofrecer , re-
gularizando el movimiento con la resistencia igual y cons-
tanie que presenfa.

El volanle consisle en un anillo % de seccion rectangu-
lar 6 eliptica, de hierro colado (flg. 86) soslenido por seis
Ui ocho brazos que forman cuerpo con un boton 6 cubo fi-
jado en el &rbol principal.

La energia del volante crece como el cuadrado de su ve-
locidad , y por esto cuando esta energia debe ser conside-
rable no se fija en el arbol principal , sino que por una
iransmision de engranajes se le comunica una velocidad
mas acelerada.

El infaligable Mr. Poncelel nos da la siguiente formula
para calcular el peso del volante en los diversos casos que

A645XeXC

X'

presenta el peso del anillo en kilégramos; el niimero de
vueltas que da el arbol del volante por minuto; v la velo-
cidad 4 la circunferencia media ku del anillo ; C el nume-
ro de caballos de fuerza que da la maquina, y ¢ un coefi-
cienle variable segun el grado de regularidad que se exi-
ge. Este coeficiente tiene un valor comprendido entre 20
Yy 25 para las miquinas que no quieren mucha regulari-
dad ; de 35 & 40 paralos hilados de algodon, que produ=
cen numeros del 40 al 60; y se le da el valor de 50 460
para niimeros mas finos.

Cuando por la formula anterior se ha deferminado el
peso delanillo se hallard su volimen partiendo este peso
por el peso especifico del hierro colado 7207, v si se quie-
re la seccion, se dividira el volimen por la circunferencia
media ku.

pueden presentarse : P— ; en la cual, P re-
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Para las maquinas con expansion se puede dar al anillo
un peso de 220 kg. proximamente por cada caballo de
fuerza.

La velocidad & la circunferencia media del anillo, espe-
cialmente en las miquinas de baja presion, es de 6 4 8
metros por segundo, y el didmelro se halla comprendido
enire {res y cualro veces el curso del émbolo.

Ejemplo : Hallar las dimensiones correspondientes al
anillo del volante para una méquina de 40 caballos que se
destina & la hilatura de algodon para producir los nime-
ros de 30 & 50, siendo el diametro de 6 metros y debien-
do dar 24 vueltas por minuto.

La velocidad & la circunferencia media sera

31416624
= —"T‘54 melros por segundo.
60

Debera tomarse el coeficiente e=—35.

A645X35X40
El peso del anillo dara,P= —4766°06 k.
24X (7°54)*

El volimen del anillo=4766‘06 7207=661¢31 de-
cimeiros ciibicos.

La circunferencia media—31416X6—=18 ‘8496 me-
ros—=188°496 decimetros.

La seccion del anillo—=661°31 \188496=3°5083 de-
cimetros cuadrados, que suponiéndola cuadrada, su lado
serd =y 35083 =187 decimetros, 6 187 cenlimetros.

Se le daran regularmente ocho brazos que pesaran de 53
a4 65 kilégramos cada uno y cuyas dimensiones podran
ser determinadas por el calculo expueslo para los brazos
de las ruedas dentadas en la (pag. 220).
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Freno pivamoméTrico pE Mr. Prony. Para apreciar
la potencia de los motores y de las maquinas en general,
asi como la fuerza motriz que exige una méquina cual-
quiera para su marcha, se emplea con ventaja el freno di-
namoméirico de Prony.

Este aparalo (fig. 90) se compone de una palanca kb

con un coginete ¢ y un plalillo p para colocar las pesas ne-
cesarias al equilibrio : la pieza gdf por medio de los pernos
mm comprime el &rbol a de la maquina 6 del motor, cu-
ya potencia se busca, contra el cojinete e, y por el roce de
eslas piezas y el peso p que le hace equilibrio se deduce
la fuerza de la maquina. El peso ¢ mantiene la palanca en
equilibrio sosleniéndola por su centro de gravedad : tam-
bien podrian emplearse dos banquillos para evitar el efec-
to de las oscilaciones de la misma.

Para apreciar la fuerza de una méiquina se dispone el
freno de la manera que indica la figura haciendo que el
arbol a quede perfectamente abrazado por las dos piezas e
y d. Luego se hace marchar la miquina aumentando gra-
dualmente la velocidad mientras se aprietan los pernos zm
por medio de sus tuercas ss hasta oblener el equilibrio di-
namico, esto es, hasta que la maquina haya adquirido la
- velocidad de régimen , forme equilibrio con el roce pro-
ducido sobre el arbol , y los pesos colocados en el platillo
del exiremo de la palanca impidan las oscilaciones de esla
conservandola en posicion horizontal.

Mieniras se anmenta el roce apretando los pernos debe
tenerse cnidado de mojar las superficies frotantes con una
disolucion de agna y jabon para evitar los efectos de tan
faerte frolamiento. ,

Logrado el momento de equilibrio en las circunstancias
indicadas se verifica que el trabajo del frotamiento T—f
X31416XdXn\ 60 debe ser igual al irabajo de la ma-
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quina, y como el mismo frotamiento f es equilibrado por
el brazo eb y las pesas p del platillo, se tendra segun las
leyes de la palanca pXeb=fXr. Deduciendo el valor de
f en esta igualdad, sustituyéndolo en la expresion del tra-
bajo, y haciendo las reducciones convenientes resulta :

2X31416XnXpXeb
T—

60

cuyo valor expresa el trabajo de la maquina en kilogra-
metros independienlemente del frotamiento y del radio del
arbol. Parliendo ahora por 75 y simplificando lo posible
se lendrd la fuerza en caballos, que vendra expresada por
la formula C=04001396XnXpXeb. Es decir, que para
determinar la potencia G de una mdquing en caballos de
fuerza, se aplicard el freno al drbol principal de la mane-
ra anles indicada, y logrado el equilibrio dindmico se mul-
tiplicara 0°001396 por el nimero n de vueltas que da el
drbol en cada minuto, el resulfado por las pesasp en kilo-
gramos y por la longitud eb del brazo en melros: el pro-
ducto final expresard el nimero de caballos. ,

Ejemplo :Se ha aplicado el freno-en el &rbol principal
de una maquina de vapor, y en el caso del equilibrio di-
namico daba 32 vueltas por minuto , el brazo de la pa-
lanca erade 2‘8 melros, y las pesas colocadas en el plati-
llo importaban 125 kilégramos. ; Cuél esla faerza de la
maquina en caballos ?

La férmula da, T=0°001396 X32X125 X 2=
1546352 caballos.

El freno ofrece una resistencia directa que forma equi-
librio con la fuerza de la miquina, y por esto el resultado
obtenido por la férmula anterior corresponde a la potencia
efectiva de la misma.
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ESTABLECIMIENTO DE 148 MAQUINAS DE vAPoR. Cuando
haya de establecerse una miquina de vapor se determina-
ra la forma y el sislema mas conveniente, teniendo en con-
sideracion las eircunstancias de localidad , la cantidad de
agua de que se puede disponer , la calidad y precio del
combustible y la fuerza necesaria para hacer marchar el
establecimiento 4 que se destina.

Con estos precedentes se¢ podra tantear si convendra
adoplar una méquina de alta, mediana 6 baja presion, si
sera mejor la condensacion y la expansion 4 la vez 6 una
sola de estas dos cosas, y finalmente, si las condiciones
preferidas se oponen 4 Jas disposiciones del gobierno re-
lativas al establecimiento de las calderas y maquinas de
vapor. Por los clenlos hechos anleriormente y mediante
la aplicacion de las férmulas y tablas expuestas, se podra
conocer la cantidad de vapor gastado y en consecuencia el
agua necesaria a la alimentacion, ast como la que se gas-
taria para condensar €l vapor.

Téngase presente que en las forjas se emplean general-
mente maquinas fijas de cilindro horizontal, y que las de
simple efeclo se usan con frecuencia para levantar el mar-
tillo de vapor 6 marlillo-pilon, asi como para extraer el
agua de las minas poniendo en movimiento algunas hom-
bas de simple 6 de doble efecto. En eslos casos el cilindro
se coloca en la parte superior , la varilla del émbolo le-
vanfa directamene el pilon 6 el émbolo de la bomba y un
contrapeso, si es necesario, le obliga & bajar. Un sencillo
mecanismo cierra la entrada al vapor cuando el émbolo
ha subido dando paso al que acaha de obrar para que sal-
ga pronlamente.

Cuando se quiere apreciar la fuerza indispensable para
hacer marchar un establecimiento se tendra presenie : 1.°
Que en la hilatura de algodon bien establecida se admite
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que un caballo de fuerza hace marchar de 320 4 360 puas
con lodas las preparaciones necesarias para producir los
nimeros de 35 & 60. 2.° Que en las mAquinas de aserrar
se pueden eorfar 1°40 mefros cuadrados de madera blan-
ca por hora y por caballo de fuerza. 3.° Que en los moli-
nos harineros se pneden moler de 16 & 19 kilégramos de
frigo por hora y por fuerza de un caballo: y £.° Que en
las fabricas de papel se pueden majar al cilindro 230 ki-
légramos de trapos reduciéndolos 4 pasta en una hora y
por cada caballo de fuerza.

Para fijar las dimensiones de todas las piezas que deben
componer la miquina, cuyas principales condiciones se ha-
yan deferminado, se podran consultar las tablas , formu-
las y célculos que se han pueslo antes, 6 las que hemos
creido conveniente poner & continuacion por ser de aque-
llas que algunos consideran como mejores {ipos.

Tabla de las principales dimensiones de las locomotivas
de Sharp y Robert.
Hornillo
Ancho de la reja. .« « + 140 metros.
LPongiteddeid.™. .0 .. .7 0917 >
Superficiedeid. . . . ... 11 . »cuad.
Distancia & la 1." linea de tubos. 054 »
Altura de la héveda del fuego. . 110  »
Capacidad tofal del hornillo. 11401 hectélitros.
Tubos para el humo... 134,
Didmetro interior de cada uno. . 004 mefros.
Longitud  id. 'deid. . /.. . 2B& ‘>»
Superficie de caldeamienfo. -

Id. expuesta al fuego directamente.

Id. por los tubos.
Id. total.

5403 m. cuad.
£7°99 »
5302 »
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1d. reducida. . . . . . . 21°02m. cuad. Dimensiones principales de ofra locomotiva , Great
Chimenea. Werstern.
Didmelro interior. . . . . . 035 m. Hornillo.

Altura interior. . . . . . . 168> . Longitud exterior. . . . . . 1%77m.
Seccion transversal. . . . . 0°096 m. cuad. Latitnd exterior. . . . . . 130 »

Cilindros. Son dos. ‘ Interior. Longitad. . . . . 1474 »
Diamelro interior. . . . . . 033 m. Lalitud inferior. . . . . . 101 »
Curso del émbolo. . . . . . 0%%464& » Altura desde la reja & la boveda. 1499 »

Lumbrera 6 tubo de salida. Didmetro de la caldera cilindrica. 1372 »
Didmetro interior. . . . . . 0907 » Longitud de la caldera. . . . 3202 »
Superficie de salida. . . . . = B0‘9 cent. cuad. Tubos para la llama y el hamo 280.

Dimensiones exteriores. ‘ Didmelro de dichos tubos. . . . 0051 »
Longitud total. . . . . . . 516 m. Didmetro de los cilindros. . . . 0457 »
Anchoal exterior del bastidor. = . 192 » Cursodel émbolo. . . . . . 0610 » -
Ancho al exterior dél hornillo. .~ 127 » Didmetro del tubo de escape. . . 0140 »

Ruedas motrices. Diametro de las ruedas molrices. . 2440 »
DiAmelro de las ruedas mofrices.  1°67 » Didmelro de las ruedas pequefias. 1372 »

Niimero de brazos 6 radios... 20. Peso de la maquina funcionando 29 y */s foneladas.
Seccion delosbrazos cerca el boton.  32\85. Peso que puede suporfar. . 10

Anchodel anillo en el borde. . . 0‘13 m.
Ruedas menores. Son cuatro.

Didmeiro de las ruedas menores: 1405 »

Nimero de radios ¢ brazos... 10.

Seccion de los brazoscerca el bofon. 36590 »
Eje angular ¢ de cigiieia.

Diémelro del cuerpo del arbol. . 014 m.

Seccion en la parte angular. . . 164\126.

Radio de las cigiiefias. . . . . 0232 m.

Peso tolal de la miquina. . . . 15000 kg.

»
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TABLA DE LAS DIMENSIONES CORRESPONDIENTES A LAS PARTES
PRINCIPALES DE LAS M_AQUINAS DE VAPOR PARA LA NAVE-
GACION, CONSTRUIDAS POR MM. MAUDSLAY, FILS, ET FIELD.

POTERCIA EN CABALLOS.

i
J PARTES DE LA MAQUINA.
|

T ——— e — e
25 | 80 ¢ 75 | 100

i ils. | Mils. | Mils. | Mils,

BDidmetro del cilindro, 749 | 1020 | 1200
| Id. de la varilla del'émbolo. . . -, 76 | 102
. de ]a bowba de aire 2
. de la varilla de esta bomba.. .| 3 54
. de la llave de inyeccion. . . .| 3 &4
. de la bomba de agua caliente. .| 5 8
.del tubo dealimentacion. , .|
. del tubo de vapor
. del toho que, descarga el con—
deasador./ -\
- del eje principal del balancin. .
- de los ejes extremos del id. . .
- de los quicios del balancin para
los tirantes de'la bomba de aire.
| 1d. del boton de la cigiiefia. . . .
Id. del arkol motor. . .
Id. de las ruedas de palas.. .. ., .
Id. delos quicios del arbol del ti-
rador.
Curso del émbolo en el cilindro,, .
Id. id. de la bomba de aire. . . .
Id. id. de la bomba alimentaria. .
Colunas de soslenimiento.
Diametro en la parte superior. . .
Id. en la parte inferior
Distancias de centro 6 centro,
De los tirantes laterales de la bom-
ba de aire

)‘ nas, 2440
Lumbreras del vapor,
| Su ancho : { 381 | 417

6

842
254 | 308
!Espesorégrucso.. e ol o oe] 25| 38| 48| 48

Las prescripciones relativas al establecimiento de las
calderas y maquinas de vapor se reducen & lo prevenido
en las nuevas ordenanzas municipales de Barcelona desde
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el articulo 101 & 133 y en el reglamento continuado al
nal de las mismas ; pues no exisle, que sepamos, ninguna
ley ni Real disposicion que sea obligatoria en todas las lo-
calidades del reino.

Segun los articulos citados no se permilira establecer
dentro del actual recinto de esta ciudad, calderasde vapor
que excedan de la fuerza de tres caballos, pero en cnal-
quier punto de dicho antiguo recinto serd permitido usar
calderas de uno 4 tres caballos de fuerza.

Las calderas de vapor se dividen como en la real orde-
nanza francesa en cuatro categorfas 6 clases: para formar-
las se expresa como en aquella la capacidad total de la
caldera y de sus hervidores en metros ctibicos y la tension
del vapor en almdsferas , y se multiplican estas dos can-
tidades entre sf. Estardncomprendidasenla primeracla-
se las calderas que arrojen por producto un niimero ma-
yor que 15: 4 la segunda aquellas cuyo producto sea
mayor que 7y no pase de 15: & la tercera aquellas en
que pase de 3 y no exceda de 7; v 4 la cuarla fodas las
en que dicho producto no pase de 3. Si varias calderas
funcionan juntas en un mismo local y existe entre ellas
una comunicacion directa 6 indirecta, se tomaré para for~
mar el producto la-suma de las capacidades de todas con
inclusion de sus hervidores.

Las calderas de vapor comprendidas en la primeracla-
se deberan establecerse fuera de toda casa habilada y de
todo taller 6 fabrica.

Las comprendidas en la segunda clase podran estable-
cerse en el interior de un taller que no forme parte de
una habitacion 6 de una fabrica de varios pisos.

Las calderas de fercera clase podrin colocarse en el in-
terior de un taller de mas 6 menos pisos pero que no for-
me parte de una casa habitada.




— 308 —

Las calderas de cuarla clase podran situarse en el infe-
rior de un taller cualquiera ann-cuande dicho taller for-
me parie de una casa habitable.

Si las calderas de primera clase distan menos de 10

¢ melrosde la via piiblica 6 de las habitaciones, y lasde se-
gunda menos de 4‘87 m., debera consiruirse & una dis-
tancia libre de ellas de 483 milimetros, un muro de defen-
8a que lenga 95 centimetros de espesor 6 grueso. Para las
de tercera y cuarfa clase no se exigeeel citado muro pero
se manda que sus hornillas se hallen separadas de las ca-
sas perlenecientes & lercero por un espacio libre de 485
milimetros. En el reglamento continuade al final de las
ordenanzas ciladas se previene que todas las calderas y
demas aparatos que contengan vapor esién provislas de
dos valvulas de seguridad , de un flofante, de un man6-
metro graduado en afmésferas, de una bomba alimenticia
U otro aparalo de efecto seguro ; y en cuanto al grueso de
la plancha que formalas paredes de la caldera se preseri-
be la misma férmula y tabla que dejamos notadas en la
pagina 253.
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HIDRAULICA.

N

El agua tambien sirve como motor, pero ofrece el in-
conveniente de no poderse utilizar en todas partes, pues,
solo €8 susceptible de emplearse en el logar en que seen-
cuentra y en que presenta las condiciones necesarias para
el establecimiento & que quiere destinarse.

ErEecto TEGRICO DEL AGUA.  Para obtener la fuerza cor-
respondiente 4 un sallo de aguasse puede usar la férmula
F=VXA. Es decir, que la fuerza 6 efecto tedrico de un
salto; se hallard multiplicando el volimen V de agua enli-
tros ¢ decimetros ciibicos, que da en un sequndo, por la al-
tura fotal A del salto expresada en metros : el producto se
tendrd en kilogrdmetros , y pariiéndolo por 15 dard la
fuerza en caballos.

El trabajo es mitad de la fuerza viva, y como la fuerza
viva viene expresada por la masa del cuerpo que la pro-
duce 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 hallard mul-
tiplicando el volimen de agua en litros , que da en un se-
qundo, por el cuadrado de lavelocidad expresada. en me-
tros.y partiendo el producto por 196. El resultado serd
la fuersa en kilogrdmetros, y dividiendo por 5 se tendrd
el trabajo en caballos.

Ejemplos: 1.° Hallar 1a fuerza 6 trabajo tedrico de una
corriente que da 850 litros de agua por segundo cayendo
de una altura de 470 metros.

Por la regla expuesta sera :

Trabajo—850 X470\ 75=53‘266 caballos.

-
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8 decir, 53 caballos y */« préximamente.

2.°  Delerminar el trabajo disponible en una corriente

que da 5400 lilros de agua por sex e
dad de 0°60 metros, POF sbguindo con una velogi-

#  Segun la regla establecida se tendrs :

21 5400X(0°60)* 1944
rabajo— =S =1‘322 caballos.
196 X753 1470
mi][:égirmn;:liiei gl;f'! solo dard la fuerza de un caballo y 322
Por ]_05 calenlos expuesios se ve que es de la mayor im-
poriancia para obtener el trabajo debido 4 una corriente
64 un asalto de agna, la delerminacion de la velocidad
media y del gasio correspondiente.

En las nociones de hidrodinimica (pag. 94y 100 sein-
d}caron los medios mas sencillos para determinar la velo=
cidad en di.slinlas cireunslancias, -y en las (pdg. 97
102) se pusieron las férmulas para obtener el oastt; 6 seﬁ
la cantidad de agua que en un segundo pasa t;,)or un ca-
nal , por una paradera 4 orificio de dimensiones conoci-
das, considerando fos casos de contraccion del chorro que
naluralmente pueden presenlarse. Pero falla fratar de los
verlederos 6 rebosaderos y vamos 4 dar una idea de ellos

VERTEDERD 6 REBOSADERO. Tambien debe considera;:
se el caso ( ﬁg 91) en que ¢l orificio ‘esti abierto por la
parte superior y que la carga sobre el vériice de Ia aber-
tura €s enleramente nula : esto es lo que se llama verfe-
dero ¢ rebqsadero, ¥ para hallar el gasto correspondiente
se usa la formula G=¢XIxaX V196 <a; en la cual G
es el gasto efectivo 6 cantidad de agua que sale en un se-
guqdo expresada‘ en melros cibicos; ¢ es un coeficiente
variable; [ la lalitud 6 el anchode Ia aberfura en metros,

’
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y a la carga ¢ allura {fotal bd sobre la base d de dicha
abertura tambien en melros. -

El coeficiente ¢ varia segun el ancho [ de la abertura y
el grueso de la lamina de agua: asi, se puede suponer ¢
—0°41 si el grueso deJa lamina de agua no llega 4 16
centimetros, y c=0°40 si liene de 16 & 30 cenlimelros,
mientras el ancho del vertedero sea menor que el del re-
cipiente ¢ depdsilo. Pero cuando la latitud 6 ancho del
vertedero es proximamente igual 4 la del depdsito, el coe-
ficiente llega & 0°42.

Ejemplo : Hallar el gaslo de agua en un veriedero cu-
yo ancho de 175 mefros es mucho menor que el del de-
posito y la carga 6 altura lotal bd de 14 cenlimelros.

Por la formula se liene, G=041X1T5X014 X
V196 <014 =0‘1664 meiros ciibicos. :

Es decir, que dard 1664 litros de agua por segundo.

Para delerminar la allura ¢ el grueso verdadero db de
la limina de agta podra medirse con precision la cd del
chorro contraido y aumentarle su cuarta parte,, si el an-
cho del vertedero es igual al del recipiente ; pero si es me-
nor, se le podran afadir los 18 cenlésimos de la misma
¢d, pues, se ha observado que 1a diferencia. ¢b equivale
muy aproximadamenie & la cuaria parle del grueso de la
Jamina en el punlo 6 linea de salida d cuando el ancho del
chorro es igual al del depdsito-

ERECTOS DE L4 CONTRAGCION DEL CHORRO.  Segun lo ex-
puesto en las (pdg. 96 y 97), cuando el agua sale por
una paradera (fig. 92) debe lenerse en consideracion, pa-
ra calcular el gasio efectivo,, el efeclo producido por la
contraccion de la vena fliida. En efecto, si considerando
que ng es el ancho del depdsilo 0 canal , suponemos una
paradera verlical cuya abertura abed siendo menor que
la pared del depésito se halle separada enteramente de las

-
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demés paredes 6 bordes nimpq, se verificara la contrac-
cion por los cuatro lados del orificio, y el gasto efeclivo se-
ra proximamente los 60 cenlésimos del gasto tedrico, y
por esto se usaré el coeficiente 0°60. Si la base ¢d de la
# abertura es ¢l fondo mismo del depdsito (fig. 93), la con-
traccion tendr4 lugar por los tres lados ab , ad, be yel
gaslo efectivo ser4 los 63 centésimos del tedrico, yelcoe-
ficiente dard 0°63. Cuando Ia paradera vertical se halle 4
un lado del canal ¢ depdsito (fig. 94), la contraccion ten-
drd lugar solamenie en los lados ab y be, y para el gasto
efectivo se tomaran los 63 centésimos del tedrico, siendo
en esie caso 0°65 el coeficiente. Si las paredes del canal 6
depdsito forman los lados ad de, y be dela abertura (fi-
gura 95), la contraccion tendr4 efecio fan solo por el lado
ab y el gasto efectivo ser4 los 69 centésimos del gaslo teé-
rico, por lo que se tomari el coeficiente 0¢69.

Pero el medio mas favorable para aumenlar el gasto
consisle en disminuir todo lo posible Ja pérdida debida 4 la
contraccion de la vena y al roce del agua en el fondo y
lados del orificio', 1o cual se logra inclinando la paradera
y haciendo que las paredes del canal formen el fondo y los
lados de la abertura : por manera, que la contraccion solo
tenga lugar en el lado superior ab Y quede baslante dis-
minuida por la inclinacion indicada.

Cuando Ja paradera esti inclinada de 60 grados v la
contraccion tiene lugar por un solo lado (fig. 96), el gasto
efectivo equivale 4 los 75 centésimos del gasto tedrico y se
toma por coeficiente 075 ; pero si la inclinacion es de 45
grados (fig. 97), el coeficiente serd 0°80 por corresponder

el gasto efectivo 4 1os 80 centésimos del que da la teorfa.

Desde la pagina 96 41a 102 se han visto los medios que
pueden emplearse para determinar la velocidad de una
corriente, 6 de un chorro v los férmulas que dan inme-
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diatamente el gasto de agna en un segundo: pero para
mayor facilidad podra hacerse uso en muchos casos de las
tablas que ponemos a continuacion, euyos resultados de-
ben considerarse como aproximados. :
TABLA DE LAS VELOCIDADES CORRESPONDIENTES & DIVERSAS
ALTURAS DEL NIVEL SUPERIOR SOBRE EL CENTRO DEL ORI-
FICIO O ABERTURA. :

i | yeloc | Velocidad
Velocidad ’ Altura en | Velocidad || Altoraen
cgﬂl;eg en metros. || centimets. | en metros. ‘!cemlmel:s. en metros,

43 | 9B | 315 | 280 | 7409
5 3«590i 00 | G2 | 200 | 7539

‘4 110 4643 || 300 2‘668
15| 1913 5 | 7o

| 120 | z818 | 32 9
20 1°080 || 130 5048 || 350 8283
95 | 2213 | 140 | 5938 | 375 | 8873
30 | 2495 | 150 5422 || 400 | 8854 |
35 | 24620 | 160 | 5600 | 425 | 94129 |
0 | 2800 170 | Be7a i a0 | 9392
B3| 2970 | 180 | oas | &75 | 9649
50 | 330 | 190 | 6103 500 | 19900
55 3983 | 200 6261 || 525 | 104144
60 | 3429 | 210 | 6a15 | 530 | 10382
29 3560 1220~ | 666 || 575 | 10616
70 | 3706 || 230 6714 || 600 | 10843
% | 3830 240 | geszo | eas | 114068
80 | 3960 250 | 7000 | 630 | 11,287
g5 | z082 | 260 | 7139 | 675 11:91(1)':32
90 {4200 | 270 | 7973 | 700 | 11
| |

R RS

La tabla siguienie expresa el gasto efect?vo de agua en
litros que se obtiene en una paradera verucal. dg un ;nel:-
tro de ancho , con arreglo 4 la altura Qel orificio ¥ ?
carga sobre el centro del mismo, suponiendo que la con
traccion fiene lugar por los cuatro lados.
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Por medio de esla tabla se hallari la cantidad de agua
en lilros que sale por un orificio rectangular en un segun-
do suponiendo la contraccion en los cualro lados, por la
siguienle regla : bisquese en latabla el mimero correspon-
diente & la altura del orificio y @ la carga sobre su centro *
y mullipliquese por el ancho de la abertura dada. El re-
sultado serd el gasto efectivo en lifros.

Pero si la contraccion tiene lugar solo entres lados de-
bera mulliplicarse el resultado oblenido por 1,03 ; si la
contraccion se verifica en dos lados se multiplicara el re-
sultado por 1°08 ; si en un lado, por 115 ; y si la para-
dera esla inclinada y 1a coniraceion no liene lugar mas
que en un lado de la abertura se mulliplicar el resultado
por 1°23 si la inclinacion es de 60°, y por 133 si fuese
de 45°.

Se dird que la inclinacion es de 60° cnando la base be
(fig. 96) sea la mitad dela altura ab, y de 45° (fig. 97)
si la altura ab y la base be son iguales.

Ejemplo : Hallar el gasto en una paradera verlical cu-
yacarga sobre el centro de la abertura es de 80 cenlime-
iros, la altura de esta de 25 cent. y su ancho de 0¢45 ms.

Segun la regla dada se hallara en la tabla anlerior enla
linea del 25 y debajo de la carga 80, el niimero 594 lilros
que mulliplicando por el ancho de la abertura dara.

Gasto efectivo si hay contraccion completa—>594X0°45
=267°3 litros.

Si la contraccion es en (res lados, G=267‘3X1056=
280°66 litros.

Si la contraccion tiene lugar en dos lados, G=2673X
1°08=288°68 litros. :

Si la paradera estuviese inclinada 60° y la contraccion
se verificase en un solo lado el gasto seria, G=267‘3X

1°25=3 341 litros por segundo.
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Conpucro avrcionar.  Si el agna quesale por la para-
dera es conducida 4 la rueda hidréulica por un canal des-
cubierto de pendiente conocida, debe tomarse en conside-
racion la velocidad al origen y 4 la extremidad del con-

" ducto v para ello se usan las férmulas siguientes :

Velocidad al origen adel canal (fig. 98)—085X y 196Ca
Velocidad 4 la extremidad & del mismo— V196X (a+a’)

Siendo ala carga sobre el centro de la abertura en me-
tros y a’la diferencia de nivel entre el origen y la extre-
midad del canal ab, tambien en metros.

Ejemplo: Hallar la velocidad al origen v 4 la extremi-
dad de un canal, cuya carga asobre el centro de la aber-
tura es'de 052 m. y la diferencia de nivel entre los dos
exiremos de 012 m. :

Velocidad al origen=085X y 1965c052=—=2713 me-
iros.

Id. a'1a exiremidad = y19%% (052 +-0'13) —3'B4 met.

Tubos cilindricos para conducir las aguas. En eslos tu-
bos, sea cual fuere su longitud, se puede calcular la velo-
cidad y el gasto por medio de estas férmulas ;

V=268 Xy axp —0°024, G=0"7834Xa"XV

siendo V 1a velocidad media del agua en el tubo ; del di3-
melro en el interior del mismo; p la pendiente por metro
de longitud, y & el gasto en melros ciibicos.

Ejemplo: Hallar la velocidad y el gasto de agua corres-
pondiente & un tabo cuyo didmetro es de 20 centimetros
v la pendiente de 10°4 milimetros por metro.

V=268 y 020 x 00108 — 0°025=120) metros.

G=078543¢(0°20)*X120=003"77 melros ciibicos,
esto es, 37 litros y 7 decilitros.
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Despejando convenientemente la d yla p se tendréan las
formulas para calcular el diametro y la pendienie que cor-
responde 4 un tubo cuando se conoce el gaslo y la velo-
cidad.

Para los tubos de conduccion de las aguas se puede ha-
cer uso de la siguiente fabla.

TABLA DE LAS VELOCIDADES MEDIAS, GASTO Y CARGAS COR-
RESPONDIENTES A LOS TUBOS CILINDRICOS PARA LA CON-
DUCCION DE AGUAS SEGUN SU DIAMETRO RESPECTIVO.

|
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SI EL DIAMETRO ES|/81 EL DIAMETRO ES || SI EL DIAME
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! T e T T el | ot

> - -
Gasto en| Carga 6 || Gastoen | Carga & !Gasmen Carga &

i i : iferencial| i | diferencia
{ Hitwos dtlifc:ﬂ:il:%lla litros ddlee:xei[;el | ltwos g nivel |

por 1// |pormetro.| pori‘! |pormetro.| por1‘* ipormetro,
h | |

Milimetros, Milimetros. Milimetros®
707
1414
9120}
2821
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RecepToRES HIDRAULICOS. Las maquinas que el agua
pone directamente en movimiento se llaman en general re-
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ceplores hidriulicos, y son de dos clases: 1. las que pro-
ducen el movimiento circular allernativo, y 2.% las que
dan el movimiento circular continuo.

Pertenecen 4 la primera clase la halanza de agua, la
méquina de Schemnitz, el ariete hidraulico y la maquina
de columna de agua ; v 4 la segunda fodas las ruedas hi-
draulicas, furbinas y méquinas de reaccion.

Las que producen el movimiento alternativo son de po-
ca aplicacion y por csto nos ocuparémos solo de las que
pertenecen & la segunda clase.

Sea cual fuere el medio adoptado para utilizar la fuerza
del agua transmitiendo su aceion 4 las méquinas , deben
tenerse en consideracion todas las circunstancias y condi-
ciones generales de las fuerzas vivas y de su modo de
obrar para que el efecto 1itil transmitido se aproxime cuan-
to sea posible al trabajo absoluto, desarrollado por la gra-
vedad en la corriente 6 salto de que se trata.

Debe adverlirse que al llegar el agoa sobre el recepior
con la velocidad adquirida antes habra necesariamente
choque y por lo mismo una pérdida de fuerza viva que
podra valuarse por la velocidad perdida. Al salir el agua
despues de haber obrado sobre el receplor, podra tener
alguna velocidad que correspondera 4 cierta cantidad de
trabajo , lo cual ser4 una pérdida que debe entrar en el
caleulo. Por esta razon para oblener el efecto tilil maxi-
mo debe procurarse que el agua enfre sin choque vy salga
sin velocidad ; y como estas condiciones no pueden llenar-
se en muchos casos, es preciso contentarse con obiener las
condiciones que producen el efecto méaximo relaiivo.

Ruepas mmrivicas. Las ruedas hidriulicas son de
dos maneras , verticales con eje horizontal 1 horizontales
con eje vertical. !

En el establecimiento de toda rueda hidriulica debe

— 319 —
procurarse, por lo dicho anteriormente, que el agua obre
sin choque v que desde su entrada en la méquina hasta
haberla dejado por completo no sufra alteraciones bruscas
ni en la direccion ni en la velocidad.

RUEDAS DE PALAS PLANAS MOVIDAS POR DEBAJO. Estas
raedas (fig. 99) consisten en dos 6 mas anillos circulares
de madera sostenidos por cualro 6 mas brazos que atravie-
san 6 abrazan perfectamente el drbol horizontal en que se
hallan montadas. Las palas planas ordinariamente de ma-
dera se colocan al exlerior de los anillos en la prolonga-
cion del radio, y su longitud ab en sentido de este es de
30 & 40 cenlimelros: La distancia b¢ de una & ofra en la
circunferencia ex!erior es tambien de 30 & 40 cenlimetros
ysu ancho depende de la fuerza de la corriente 6 de la que
se quiere ulilizar.

El espesor de la capa de agua debajo de la rueda no
debe ser mas que de % & ¥ de la longitud al{ de las palas :
la pendiente del canal en que se halla encajonada la rue-
da se hara de 66 & 125 milésimos, y entre las palas y el
fondo v paredes laterales del canal se dejard un juego de
14 2 cenlimelros. '

Si la paradera es vertical y se halla muy distante de la
raeda se pierde mucha fuerza, y por eslo debe_ procurar-
se que esté lo mas cerca posible y que tenga la inclinacion
conveniente. u

El efecto maximo de estas ruedas se obtiene haciendo
que la velocidad 4 la circunferencia correspondie_nte al
punto medio de las palas sea la milad de la que tiene el
agua al chocar con ellas, y que el caqa] forme.un arco
concéntrico 4 la rueda en Ja parte inferior de esta, daqdo
4 las palas una inclinacion de 25° sobre la prolongacion
del radio.

El efecto il de esfas es siempre’ menor que el de las
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otras ruedas, pero lienen la venlaja de poder marchar con
gran velocidad sin que su efecto til se separe nolable-
menie del efeclo maximo que les es propio, lo cual evila
en muchos casos el fener que mulliplicar los engranajes.

Si la paradera es vertical y se halla distante de larue~
da, y las palas de esla dejan un juego de 4 & 5 centime-
tros en un canal mal acabado , el efeclo 1lil equivaldra &
los 20 ceniésimos del irabajo absolulo de la corrienle y se
hallara por l@ formula , C=0°0026T7>X VXA , represen-
tando por C el nimero de caballos, por V el volimen de
agua por segundo en litros, y por A la allura del sallo
en meiros ¢ la diferencia del nivel superior del liquido al
nivel inferior.

Si las palas dejan un juego que no llegue 4 3 centime-
tros, el efeclo 1itil sera los 30 centésimos. del efecto motor,
y la férmula se {ransformara en, C==0¢004 X VXA.

Si la rueda se halla ajustada en un canal concéntrico
con ella, y la paradera esla inclinada 'y muy cerca de la
raeda, el efecto lil serd los 40 centésimos del efecto mo-
tor, en cuyo caso se fendré la formula C=00053 X VX
A. Pero si el agua se loma por un verledero en el nivel
superior del recipiente llegara & dar los 50 cenlésimos del
efecto motor y la formula serd, C==0°0066XVXA.

Ejemplo: Hallar el efeclo 1itil producido por una rueda
de palas planas movida por debajo sabiendo que el gasto

es de 480 litros por segundo y la altura total del salto de
160 m.

Enel 1.7 caso serd, C=000267X480X160=2051c.
En el 2. caso, C=0°00% X 480 X 160=3°072 »
Enel3.°id. ~ C=00053X480X160 = 4070 »
Enel£.°id.  C=0'0066X480X1°60 =5°069 »

Estos resultados manifiestan la cantidad de trabajo il
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que puede dar una rueda de palas planas en un mismo sal-
1o de agua segun las circunslancias de su eslablecimiento.

Con el fin de evitar las pérdidas de fuerza viva en estas
ruedas aprovechando la ventaja que ofrece su ‘sencillez Y
la mayor velocidad que pueden adquirir, Mr. Ponecelet
imaginé dar una curvatura conveniente 4 sus palas resul-
tando de aqui las

RUEDAS VERTICALES DE PALAS CURVAS MOVIDAS POR DEBA-
30. - Eslas ruedas (fig. 100) sustituyen con veniaja las de
palas planas y son muy usadas en todos los paises indus-
triales, pues, el efecto il que producen es mucho mayor
que el obienido por aquellas.

El fondo del depdsilo 6 recipiente esta en igual nivel que
el del conduclo en que el agua llega 4 la rueda, en cuyo
punto forma un areo perfeclamente concéntrico con ella y
lermina por un resallo brusco para dar ficil salida al agua :
la paradera se inclina de 60° 6 de 45° para disminuir los
efectos dé la contraccion & cuyo objelo las paredes latera-
les de la abertura se redondean lo posible dando al canal
el mismo ancho del orificio : {ambien se procura que la
pendiente debajo de la rueda sea de ¥/, 4 */:5 con el fin de
que el agua conserve foda la velocidad que liene al salir
por la abertura ; y para que se desprenda inmediatamente
despues de haber obrado se da al canal a de salida toda 1a
seccion y pendiente que sea posible.

La curvalura de las palas es arbifraria con tal que sea
conlinua pero se acoslumbra darles la forma circular ha-
ciendo que el arco descrito por ellas sea normal 4 Ia cir-
canferencia inferior de la corona y chsi'fangente 4 la ex-
terior. En' el fondo y bordes laterales del canal se deja en-
tre sus paredes y la rueda un juego de un centimetro si es
da hierro colado , y de 2 centimelros si la rueda se hace
de madera. '
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El efeclo 1ilil de estas ruedas es de 050 &4 065 del
efecto molor 6 trabajo absolulo del salto ; y el efecto maxi-
mo se obtiene cuando la velocidad de la rueda eslos 055
de la del agua y se han llenado todas las condiciones fa-
vorables al tiempo de establecerla.

Si la altura dela abertura es de 20 4 30 centimetros y
el salto no llega & 150 m. se obtiene 0°65 del efecto mo-
tor, pero si el salfo es mayor y la abertura del orificio es
de 8 415 cenlimetros el efeclo 1ilil disminuye sensible-
mente hasta 0°60.

Ejemplo : Hallar el efecto [itil de una rueda de palas
curvas movida por debajo, siendo de 480 litros el gaslo y
de 160 ms. la altura total del salto : la abertura esde 12
cenlimetros.

La formula serd C=0°008 VXA que sustituyendo da
C=04008<480><160=06‘144 caballos.

Sila altura del salto fuese menor de 150 m. y laaber-
tura del orificio estuyiese comprendida entre 20y 30 cen-
timetros la formula del trabajo ulil seria, C=000867X
VXA.

La distancia de las palas curvas en la circunferencia
exterior se hace por término medio de 32 cenlimelros, y
la capacidad comprendida entre dos de ellas y el canal de-
be ser doble del volimen correspondiente al gaslo de
agua; y esta condicion podra servir para delerminar las
demas dimensiones.

El didmelro de la rueda se determinara & voluntad ha-

ciendo que cuando menos equivalga al doble de la altura
media del sallo aumentada de dos veces el grueso dela la-
mina de agua. Pero en las ruedas hidraulicas el efeclo
ulil y la velocidad no varian sea cual fuera el didmetrode
la rueda, porque si es mayor, la rueda dari menos vuel-
las, y siesmenor dard mas vuellas, pues, la velocidad &
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la circunferencia de la rueda dependera siempre dela que
tenga el agua al llegar 4 ella.

RUEDAS DE CAJONES MOVIDAS POR ENCIMA.  Estas ruedas

* bien establecidas dan un efecto 1lil mayor que todas las

demads, y como su efecio maximo corresponde 4 una ve-
locidad nula en la circunferencia de la rueda, se procura
obtener el efecto maximo relativo dandole una velocidad
que no llegue nunca & 2 metros.

Los cajones son angulares 6 curvos y s mimero se de-
termina haciendo que la distancia de uno & otro en la cir-
cunferencia exterior sea de 30 a 36 cenlimetros, y su pro-
fundidad en el senlido del radio se haré igual 4 esta mis-
ma distancia.

Es preciso dar 4 los cajones un perfil tal, que retengan
el agua el mayor liempo posible y que al llegar 4 la par-
te inferior queden complefamente vacios : para esto (figu-
ra 101) se loma la mitad ac de la parte ab de radio com-
prendida entre las dos circunferencias interior y exterior,
y uniendo el punto medio ¢ con el extremo d del signien-
te se obtiene el perfil pedido.

El canal ¢ debe dar el agua directamente al segundo 6
tercer cajon contando desde el vértice superior de la rue-
da, y la lamina de agua no debe tener mas que de 5 48
cenlimetros de espesor , en cuyo caso si los cajones se lle-
nan hasla la mitad se tendra un efeeto ttil de 70 4 75
centésimos del trabajo absoluto del salto. Pero si los cajo-
nes son llenados hasta las dos terceras partes de su capa-

cidad y la velocidad de la rueda es mayor , el efecto 1ilil
baja hasta los 60 6 65 centésimos de dicho. trabajo abso-
luto. Laférmula para el caso mas favorable sera, C=001
XVXA; y para cuando la velocidad sea mayor y los ca-
jones se llenen de los dos tercios arriba , se tendra, C=

0°008XVXA.
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Ejemplo : Hallar el efecto ilil correspondiente & una
rueda de cajones movida por encima, siendo la altura del
sallo 5°60 m. y el gasto de 480 lilros de agua por se-
gundo.

En el1.” caso serda C=001<480X5‘60=26°88 ca-
hallos.

En el 2.° caso, C=0008X<480X560=21‘504 ca-
ballos.

El didmetro de estas ruedas equivale 4 la allura total
del sallo disminuida de la altura 6 carga que deba tener el
agua en el canal de conduccion y del juego indispensable
entre esle vy la rueda y entre la parle inferior de la rueda
y el fondo. :

La velocidad de las ruedas de cajones puede estar com-
prendida entre 30 y 80 centésimos de la del agua, v el mi-
mero de vuelfas se podrd determinar por la férmula n—
60Xv

. El ancho del-canal de conduccion se puede deter-

= XD

minar conociendo el volimen de‘agua que sale en un se-
gundo y el grueso que ha de darse 4 la limina de agua al
llegar & la roeda. A esta le darin 5 cenlimetros mas de
ancho por cada lado con el fin de que reciba foda la can-
tidad de agua dada por el canal de conduccion.

El uso de estas ruedas es ventajoso en los saltos mayo-
res de 3 metros, pero si el nivel del salto es variable v el
gaslo excede de 500 litros por segundo la ventaja sobre
las otras ruedas desaparece. Sin embargo, repelidas expa-
riencias, hechas con ruedas de cajones movidas por enci-
ma en‘sallos.de 3 4 9 melros y con una carga de agua en
su vértice de */s & /s de la fotal altura del salto, han pro-
bado que en circunstancias favorables pueden dar el 80
por ciento del trabajo absoluto del agua; pero cuando es-
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tas ruedas reciben el agua 4 la altura de su eje, solo dan
de 60 & 64 centésimos del efecto motor.

Tursinas. Las turbinas son ruedas horizontales de eje
verlical que gozan la incomparable ventaja de ocupar muy
poco espacio y de girar sumergidas a una profun@idad
cualquiera y & todas las velocidades, pudiéndose aplicar &
grandes y & pequefios saltos.

La leoria de la turbina de Mr. Fourneyron ha condu-
cido & Mr. Poncelet & observar que para una abertura de-
terminada , el gasto de agua depende necesariamente de
la velocidad de rotacion propia de la miquina y de tal mo-
do crece con ella que llega & cambiar complelamente la
apreciacion de los efectos mecanicos. Pero segun los ex-
perimentos de Mr. Morin estas furbinas cenmfugas. dan
un efecto il que puede regnlarse de 70 & 78 cenlésimos
del efecto motor.

La turbina (fig. 102) se compone de dos parles, launa
fija que recibe el agna del depdsito para conducirla a la
parte mévil que es la rueda.

La parte fija tiene unas aberturas por donde es coudp-
cida el agua 4 las palas cilindricas que se hallan en la cir-
cunferencia de la rueda. El agua al salir de aquellas aber-
{uras con una velocidad debida al salto, choca contra las
palas méviles v resbalando. & lo largo .de el.las las hace ce-
der, y1a rueda en virtud de esta presion gira en torno del
eje haciendo girar & este. '

La velocidad 4 la circunferencia interior de'la rueda
debe ser enando menos los 58 centésimos de la del agua.

En cuanto 4 las dimensiones de las parles que con.stitu-
ven la turbina debe adverlirse, que el diamelro in_lenor'de
las coronas ha de ser los 70 centésimos del exterior, si la
rueda es pequefia, y de 75 & 84 cenlésimos cuando la
rueda es grande. Entre dos palas curvas debe quedar un
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espacio circular préximamente igual 4 su altura, y el ni-
mero de aberturas fijas ha de ser mitad del de las palas
moviles si eslas no exceden 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 circalo
interior. El didmetro de este se puede hallar partiendo el
gasto de agua en litros por 175 veces la velocidad debida
al sallo y extrayendo del resultado la raiz cuadrada.

La Tatitud 6 ancho de los orificios de'salida se hallara
multiplicando ¢l didmelro del cireulo tnterior por 1°4, y
su altura multiplicAndolo por 014025.

El nimero de palas m6viles se determinari partiendo la
eircunferencia interior por la altura de los orificios.

Ejemplo: Hallar el efecto il ¥ las dimensiones princi-

pales de una tarbina para un sallo de 560 m. con un gas-
tode 480 litros por segundo.

Velocidad debida al salto y 1965560 —10476 ms,

/ I7a] 480
Didmelr =¥ 011 ms.
lamelro inlerior ‘/ TBXA0ET6 0611 ms
Ancho de los orificios==1‘4X0‘511=07154 ms.
Allora de los orificios=0‘14025>0‘511—0‘072 ms.
Circunferencia interior=3‘14160311—1°605 ms.
1605
Nimero de palas méviles—— —99
04072
929
Aberturas fijas—— —11

0511
El didmetro eslerior=10X = =073

|
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El efecto lil sera por lérmine medio, los 75 centésimos
del trabajo absoluto del sallo, eslo es, C=0°01X480X
560—=2688 caballos. '

Para oblener el efecto til m&ximo en una turbina bien
establecida es preciso que la velocidad de la rueda seaflos
70 centésimos de la del agua.

Cuando el gasto de agua y la altura del salto esté'n st-
jetos & variar, debe hacerse el calculo con arreglo 4 esta
circunstancia para establecer la turbina en las condiciones
que ofrezcan el mayor efecto posible durante el afio. Pero
si la variacion fuese muy notable , convendria esta.blecer
dos 6 mas turbinas calculadas para el mayor, mediano y

r gasto vy altura del agua.

meggu:amcxgz\' DE LAS RUEDAS.— De todo lo dicho re-
sulta, que las condiciones que han de llenar !as ruedas
para producir el efeclo maximo no son las mismas, por
cual razon no serd indiferente emplear cualqule.ra de
ellas, sino que debera atenderse & las circunstancias de
localidad ; esto es, & la altura del sallo, al gaslo de agua,
4 la velocidad que se exija ¥ & la fuefza que se quiera
utilizar. . :

Asi, las ruedas de palas planas movidas por debajo con-
vendran en los pequefios saltos con mucho gasto Qe agua:
podrin marchar & gran velocidad, pero ofrecerén el in-
convenienle de ulilizar una pequefia fraccion del [l‘?bﬂ_]O
debido al salto. No obstante, si estas ruedas se encajonan
hien en el canal y reciben el agua por un vertedero, pue-
den dar hasta los 70 ceni¢simos del efecto molor, apli-
candose principalmente en 1os sallos de 1 4'3 melros. Si
el salto fuese mayor , su diametro que debe ser cr_lando
menos el doble del salto haria la rueda dé grandes dimen-
siones y por lo mismo muy pesada, lo cual aun.nenlana la
pérdida del trabajo por el gran roce de los mufiones. Es-




— 328 —
fas ruedas no pueden marchar cuando se sumergen sobre
la altura de las palas.

Las ruedas de palas curvas bien ajusladas 4 un canal
de forma circular, cuando el salio es menor de 150 m.
piieden dar an efecto 1itil de 0465 & 070, y en sallos ma-
yores, de 050 & 060 del trabajo absoluto. Pueden mar-
char & considerable velocidad, sin que se pierda parle de
su efecto 1til. Su ancho, el del orificio.y el del canal son&
igualdad de fuerza mucho menores que las de palas pla-
nas, de que resulla su conslruccion mas econdmica y st
peso mucho menor. Estas ruedas pueden marchar sumer-
gidas hasia la tercera parte del sallo, lo cual las hace muy
tililes en los paises sujelos & inundaciones, pero fienen el
inconyeniente de no poder funcionar 4 una velocidad me-
nor de la que corresponde al efecto maximo, pues el agua
produce una especie de rechazo que inutiliza gran parle
del efecto. - '

Las ruedas de cajones gozan de iguales ventajas que las
de palas planas, se aplican 4 sallos de 3 4 9 metros con
poco gaslo de agua, y su construccion es menos dispendio-
sa, pues, no hay necesidad de que la rueda ajuste en un
canal circular. No pueden aplicarse 4 sallos mayores de 8
a 9 melros porque resullarian de grandes dimensiones ¥
la excesiva carga de agua que suporfaria el arbol ocasio-
naria frolamientos considerables, Estas ruedas deben mar-
char & pequeiias velocidades, por lo que es necesario mnl-
tiplicar los engranajes de.transmision, pero trabajan bien
aunque se sumerjan & mayor altura de la corona.

Las lurbinas de Mr. Fourneyron se aplican 4 todos los
saltos desde los mas pequefios 4 los mas grandes. Dan un
efecto 1itil de 70 & 79 cenlésimos del efecto motor y pue-
den marchar & velocidades muy diferentes de la que cor-
responde al efecto méaximo sin que el trabajo 1til difiera
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notablemente de este maximo. Pueden fancionar & todas
las profundidades, y en razon del poco esp?cio que ocupan
ofrecen la ventaja de poderse colocar sin mconvemenle en
cualquier punto del establecimiento a que se dgstln?n. La
cireunstancia de marchar con velocidad superior & la (!e
otras ruedas dispensa de emplear ransmisiones compli-
cadas.
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Tabla de los diameiros, eircunferencins, superficies de 10s
circulos, con los cuadrades y eubos de los diametros.

Didmetro. | Circunfe- | Superficie del | Cuadrado del Cubo del

L rencia. circulo, didmetro, didmetro.
APENDICE. f 3=14 079 1 1

‘ S 314 4 8

‘) 707 9 27
12¢H 12457 16 64
157 1963 25 125
1865 | 807 36 216
21499 3848 49 343
Como en el cuerpo de la obra se han omitido algunas i—;g%; zg{:% g;‘ ;%?,
tablas que pueden ser tliles 4 los construclores y & otros * 31442 1854 100 1000
. : . 5 . DLCRE BE 6
industriales, hemos creido conveniente continuarlas al final | %o ;% 7’3 123? 3 i 1%%
de la misma por via de apéndice para que no carezean de 1: 4084 132:73 ¢ 2197
ellas las personas & quienes puedan interesar. o 2%23 }-;2‘% il 5%%
50427 '201j06 25 4096
Tabla de la longituad absolnta de un arco segun el niamero : ?3‘21 %g?% 907 é?lé
de grados gque coge, tomando el radio por unidad. gggé :‘;8’; : ,‘é 924 3335
99* 283 ¢ b 3]
6283 314416 8000
. i | 6597 | 34636 ! 9261
\Longitud. | ~ del|Longitud, Longitud.|dos del|Longitud, . j.' 9,‘:’,‘2(‘; ,f?g}‘é s %gt{g
arco. - - - /! &L - -
‘ ' 75440 4£52¢39 57 13824
7854 49087 15625
8168 |- 53093 17576
84:82 57256 7- 19683
8796 61575 21952
9111 66052 24389
9425 706°86 27000
97:39 THETT 29791
100453 80425 3 3'27(;)8
00001454/ § 103467 85530 35937
0003434, 3) 10681 | 90792 | 1136 | 39304
| . | 35 10996 96212 b 42875

DRI TR OIS =

oors3| 60 | 1+0s7ies
0034906 1231731
0052360 14396264
0069813 14570796
0087256 14745329
21005395
2617994
3141593
3665192
488790
4712389
300 | 5235988

| 5750887

| oassiss

0°000291
0000582

0000873
0 00116%
0001435
0'001745
0'002036
0°003327
0‘009(‘18

0°002909

0 005818

0008727
0°011636
0°016344

€500 mT o OF 0 DI

ggggawmumuhwwﬂ
-
=

gs8.




| Diametro.

Circunfe-
rencia.
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Superficie del
circulo.

Cuadrado del
diametro.

Cubo del
diametro.

36
37
38
39
40

H
£
i3
i4
3
a6
i
8
i9
50
51
52
53
Bl
53
56
57
58
59
60
61
62
63
64
03
66
67
68
69
70
il
72
73
74

i

11310
11624
11938
12952
12566
12881
13195
135409
13823
1137
14451
147465
15080
15304
157°08
16022
16336
16650
169°65
172579
17593

179407

18221
185:35
18850
19164
19478
19792
20106
20420
20735
21049
213463
216:77
21991
22305
92619
22934
23248
23562

101788
10751
113412
1194459
125664
1320496
138545
1452:20
152053
159044
166191
173495
1809°56
188575
196350
204283
212379
220619
999023
937584
246301
955176
2642409
9733498
2897444
292247
301908
311725
3217400
331839
342120
352566
363169
373929
384846
3959420
07151
5185440
5300835
1788 |

1296
7369
1144
1521
1600
1681
1764
1849
1936
2025

2116
9209
9304
24()1
2500
2601
9704
2809
2916
3025
3136
3949
3364
3481
3600
3721
3814
3969
1096
1295

. 4356
1489
4624
4761
1900
5041
5184
5329
5476
5625

46656

50653

54872

59319

64000

68921

73088

79507

85184

91125

97336
103823
110592
117649
125000
132651
140608
148877
157464
166375
175616
185193
195112
205379
216000
226981
238328
250047
2621 44
274625
287496
300763
314432
328509
343000
357911
373248
389017
A05224
421875
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\ Diametro. | Circunfe- | Superficie del | Cuadrado del Cubo del
rencia. circulo. diametro. diamelro.

76 23876 453597 5776 438976
71 241°90 A65664 5929 456533
78 245404 477837 6084 AT4552
79 24819 490168 6241 493039
80 25133 502656 6400 512000
81 QA AT 515301 6561 531441
82 257461 5281°03 6724 551368
83 26075 541062 6889 571787
84 26389 bB4A1'T78 7056 592704
85 267:04 BT 52 7225 614125
86 27018 5808°82 7396 636056
27332 5944°69 7569 658503
27646 608214 1144 681472
27960 622115 7921 704969
28274 636174 8100 729000
28588 650390 8281 753571
28903 664763 8464 718688
29247 679292 8649 804357
29531 693979 8836 830584
29845 708824 9025 857375
30159 723825 9216 884736
30473 738983 9409 912673
30787 7542498 9604 941192
311:02 769771 |« 9801 970299
31416 854400 100004 1000000

Por la presente labla se halla & la simple inspeccion y
sin necesidad de ningun céleulo, el valor de la circunfe-
rencia, de la superficie del circulo, el cuadrado 'y el cubo
del difmetro cuando se conoce el valor de este. Asi, al
didmetro de 30 cenlimetros le corresponden 9425 cents.
de circunferencia y 706‘86 cenlimelros cuadrados de su-
perficie el cuadrado del mismo didmetro se ve que es 900
vy el cubo 27000. Si el didmelro viene expresado en mili-
melros los resultados seran milimelros, v si en melros d
pulgadas, lineas, etc., los resullados seran melros 6 pul-
gadas, lineas, elc.
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Tabla del peso de 108 tubos de hierro laminado. s pormetro.

Tabla del peso absoluto de Ilas barras de luerroi forjado,

cuadradas y redondas o cilindricas por cada metro de su ! 7 == E— —

longitud. Didmetro PESO E‘\ leOGRAMOS PAR& LOS GRUESOS DE
exterior. \‘

it~
11/ 2 milimets.| 3 mnllmels | & milimets.| 5 mnhmels

|
Didmeltro lnmmetro e 5 2
Siliidoen 6 koo an I Milimetros. ’ Kilogramos. | Kilogramos. | Kilégramos. Kildgramos. | Kildgramos. [

| milime- Barras Barras |/ milime- Barras Barras
04

=
@

» »

| tros. cuadradas. | cilindricas. tros. cudradas. | cilindricas.
| 06 »

&

~

L OndeR

¥

!hhme(ros. Kilégramos. | Kilogramos. |/Milimetros.| Kilogramos. | Kildgramos. |

00078 [ 00061 | 31 | 7495 | 5978 | | \I
i
[
|

S Sz

-
-~
-

=

82
%
=

0031 | 0024 | 32 | 7985 | 6256
0070 | 0°083 33 | 8494 | 66b4
04124 | 0098 | 34 | 9016 | 7060 |
0195 | 0152 35, | o085 | 7486
0:280° | 0:220 | 36 | 10108 | 7:936 |
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En estatablase hall adesde luego que una barra cilindri- 174 g &
ca de 12 milimetrosde didmetro pesara 0881 kildgramos i1 gs;
por cada meiro de su longitud y que si fuese cuadrada pe- H | 20 | 209

saria 1122 kg. por metro, siendo su lado de 12 milim.

W B

SHEERRERLL. L,

O O O O &
DS Lo
SEOD




336 —

Tabla del peso de los tubos de hierro colado, por metro
largo.

——

Didmetro ‘
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——
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Tabla del peso de las planchas por cada metro cuadrado.
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| 146000 |
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T |
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804300 |
87600
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102°200

109°500

116°800

[ 1244100
131500

[ 138700

201590
212209
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En la columna respectiva de la tabla se ve el mimero de
kilégramos y milésimos de kilégramo que pesa un metro
cuadrado de plancha, por cual razon se hallara el pesode
una plancha cualquiera mulliplicando su exlension en me-
fros cuadrados por el peso que da la tabla para el grueso
correspondiente.

La labla de los pesos especificos de la pagina 35 sirve
lambien para hallar el peso absoluto de un cuerpo cual-
quiera conociendo el yolimen en decimetros ciibicos co-
mo se dijo en el lugar correspondiente , y si se quiere el
peso en kildgramos de un metro ctibico de cnalquier sus-
tancia bastara correr la coma decimal res lugares hécia
la derecha en cada numero de dicha tabla.
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