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PRÓLOGO 

o obstante estar dedicados nuestros estudios casi 
exclusivamente á las máquinas hidráulicas, como lo 

indica el titulo de ellos, hemos creído de necesidad hacerlos 
preceder del que se refiere á los motores animados, no 
tan solo por exigirlo así el programa de nuestra Academia, 
sino también porque consideramos que su conocimiento 
debe ser anterior al de aquéllas; ya que dichos motores son 
muy empleados en las instalaciones de algunos de los 
tipos de transportadores, cuya descripción y teoría es 
objeto de varios capítulos. No debe chocar por lo tanto, 
ver el estudio primero dedicado exclusivamente á los 
motores animados, si bien se hayan tratado con la mayor 
concisión posible, dado el que las máquinas que utilizan 
su acción, no son otra cosa que combinaciones más ó 
menos ingeniosas de mecanismos, cuyo conocimiento 
deben poseer cuantos emprendan estos estudios. 
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En realidad, los motores animados debieran conside­
rarse como verdaderas máquinas térmicas. El origen inme­
diato de su trabajo, es con efecto, la combustión de la 
sangre; esta reacción química determina una producción 
de calor, que se transforma en fuerza viva por medio de 
los múscu los . Las leyes que rigen á estas máquinas de 
calor, están por lo tanto bajo el dominio de la termo­
dinámica; pero si se atiende á la gran complicación de los 
órganos en movimiento y á la suma dificultad que exis­
tiría si se tratase de aplicar las leyes déla expresada ciencia, 
se comprenderá la necesidad de presentar esta cuestión 
bajo su aspecto esencialmente práctico, reuniendo cuanto 
la experiencia ha dictado como más conveniente. Esta ha 
sido por lo tanto la marcha que hemos tratado de seguir 
en el estudio que á ellos se refiere, en el cual damos una 
idea de los distintos receptores que utilizan la acción del 
hombre y la de los animales. 

Lo mismo puede decirse relativamente al motor agua. 
La causa inmediata que produce el movimiento de los 
receptores en este caso, es la pesantez; pero la causa 
primordial, la definitiva (no tratando de investigar otra 
superior) es el calor solar. Con efecto, el agua que des­
ciende, sea que se aproveche ó nó su fuerza, pierde toda 
su acción desde el momento en que llega al mar ó á un 
lago como término de su carrera. Es indispensable un 
agente natural que la vuelva á elevar á las montañas , 
para que, descendiendo por arroyos y ríos, sea nueva­
mente utilizada como fuerza motriz. El calor solar produce 
este maravilloso efecto, evaporando el agua esparcida pol­
la faz de la tierra; la cual, condensada más tarde, desciende 
en forma de lluvia á alimentar los valles y los cauces. 

En el estudio de esta parte del curso, que debe también 
satisfacer á las condiciones eminentemente prácticas, ha 
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de hacerse caso omiso de tales investigaciones, que mas 
bien pueden llamarse filosóficas, para que sea desarrollado 
por medio de fórmulas sencillas, que estén de acuerdo 
con los ditos que proporciona la experiencia. Por esta 
razón, no empleamos tampoco las complicadas fórmulas 
de Hidrodinámica, que constituirían el estudio perfecto, 
ideal, ya que esta ciencia considera el movimiento de los 
fluidos en el caso más general, estableciendo sus ecua­
ciones diferenciales; pero las cuestiones que por medio de 
ella pueden resolverse, son sumamente limitadas, á no 
ser que se establezcan hipótesis particulares sobre el movi­
miento, en cuyo caso desciende esta ciencia al nivel de 
las de aplicación. La hidrodinámica como ciencia pura, no 
nos presenta utilidad alguna; la hidráulica en cambio, más 
modesta, menos elevada que aquélla, nos es sumamente 
útil; considera solamente las aplicaciones prácticas, pero 
dá valor á los resultados de la experiencia por medio «le 
teorías racionales y muy sencillas. 

Para el estudio de los receptores, hemos adoptado una 
clasificación especial, que consideramos la más racional, 
dados los adelantos introducidos en éste, como en todos 
los ramos de la industria; según los cuales, debe des­
echarse la antigua división que se hacía en ruedas de eje 
horizontal ó ruedas hidráulicas, y ruedas de eje vertical ó 
turbinas. No es la posición del eje, con efecto, lo que 
distingue hoy las llamadas vulgarmente ruedas hidráulicas, 
de las turbinas; viéndose muchos modelos de turbinas 
de eje horizontal, que se han generalizado notablemente. 
El carácter distintivo de unos y otros receptores es relativo 
exclusivamente al modo de actuar el agua, pues mientras 
en la turbina se verifica la salida del líquido por distinto 
punto del que penetra, ó sea por la circunferencia exterior si 
la entrada es por la interior, y recíprocamente, en la rueda 
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hidráulica tiene su salida por la misma circunferencia que ha 
servido para la penetración (véase la nota de la página 69). 

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

Hemos indicado también el cálculo gráfico en algunas 
cuestiones que son fáciles de resolver con su auxilio, si 
bien no tratamos de darle mas importancia de la que 
requiere, considerándole tan solo como un medio de pracr 
ticar el primer estudio de un aparato; si bien tenemos la 
firme convicción de que, una vez adquirida práctica en 
dicha forma de cálculo, podrán conseguirse resultados 
cuyos errores difieran muy poco de los que se obtienen 
por los medios analíticos. Solo dos aplicaciones presen­
tamos en el curso de nuestros estudios, para que sirvan 
de norma en los diversos casos, evitándonos enojosas 
repeticiones, que pueden practicarse en cuestiones diver­
sas, por los mismos alumnos. 

Tanto en el estudio de los transportadores, como en 
los anteriores, se procura presentar los aparatos más sen­
cillos y que forman tipo, para que pueda colegirse en 
todos los casos la naturaleza de las máquinas que deban 
estudiarse, cuando se trate de hacer aplicación á una insta­
lación determinada. 
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Por último; presentamos como complemento las mas 
principales aplicaciones que de las máquinas hidráulicas 
pueden hacerse, con la extensión que consideramos ade­
cuada á una obra de texto; en la que es indispensable 
prescindir de ciertos detalles que aparecen en las diversas 
instalaciones, y que son combinaciones más ó menos 
ingeniosas de mecanismos; pero al alcance todas, de 
cuantos deban cursar estos estudios. De no hacerlo así, 
la extensión de ellos resultaría excesiva, y la explicación 
de los detalles perjudicaría á la buena inteligencia de lo 
mas esencial, ó sea de la verdadera doctrina que debe 
sentarse al tratar de las máquinas hidráulicas. 

Creemos según lo dicho, que nuestro pobre trabajo 
podrá ser de alguna utilidad á los alumnos de las acade­
mias especiales; sobre todo si se tiene en cuenta la carencia 
de obras españolas, que hace recurrir generalmente á las 
extranjeras, las que no siempre son entendidas con la de­
bida facilidad por los que deben proceder á su estudio. Si 
lo hemos conseguido, quedarán cumplidamente satisfechas 
nuestras aspiraciones, que nunca han sido otras que la de 
contribuir con nuestras escasas fuerzas á cuanto pueda ser 
provechoso para la enseñanza. 
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Cuadro general de los estudios 

ESTUDIO i 

piernas. 
Id. la fuerza de los músculos de los 

!
División, 
C a r á c t e r distintivo. 
Cantidad de trabajo. 

/ / Aprovechando su peso. 
/ ,., , \ Id . la fuerza de los músculos de la 

I Receptores para utilizar la ) ciernas. 
I fuerza del hombre j 
1 v. brazos y del pecho 

que u t i l i z a n l a a c c i ó n ' Trabajo desarrollado por el hombre en los receptores y en el trans-
de lo s \ P01'te horizontal de pesos y tierras. 

m o t o r e s a n i m a d o s , j Receptores para utilizar la \ MaVacafcordinario, 
í tuerza de los animales. . . j I d de plano inclinado. 
\ Trabajo desarrollado por los animales en los receptores y en el 
\ transporte horizontal de pesos y tierras. 

E s t u d i o d e l m o t o r . 

M á q u i n a s 

ESTUDIO II 

P r e l i m i n a r e s . 

M o v i m i e n t o de l a g u a a l s a l i r por 
or i f i c io s p r a c t i c a d o s e n p a r e d e s 
d e l g a d a s 

C a s o de p .i cedes g r u e s a s ó delga^ 
das con tutoo a d i c i o n a l 

M o v i m i e n t o de l a g u a en los tubos 
y c a ñ e r í a s 

M o v i m i e n t o a l s a l i r por l o s or i f i ­
c ios e m p l e a d o s en los m o t o r e s . . . 

C a n a l e s y c o r n e u t e s n a t u r a l e s . . . 

Ideas generales, 
i Definición. 
s C a r á c t e r del movimiento del agua. 
i División del estudio. 
VHipótesis fundamentales. 
/ Idea general. 
¡ Gasto. 
I Velocidad de salida. 
'Teorema de Torricelli y sus aplicaciones. 

(Gastos teórico y rea l . 
Contracción de la vena. 
Coeficientes de contracción y de gasto. 
Marcha del estudio de las aplicaciones. 

/ Generalidades. 
' Velocidad. 
\ Gusto. 
(.Caso de tubos cónicos , 

l Generalidades. 
) Velocidad. 
\ Gasto. 
/ Recodos. 
1 Naturaleza de los orificios. 
' Fó rmu la general. 
] Caso dn. compuertas. 
i Vertedores y presas. 
y Objeto v división. 

onstante. 

A f o r o de l a s c o r r i e n t e a . 

V 

Canales do régimen 
Corrientes naturalc 
Ideas generales. 
Aforo de pequeñas 
Idem de corrientes de caud 
Idem de grandes corriente: 
Empleo de los fletadores. 

Aparatos diversos. 

orribiites. 
medio. 

Tubo de P i t o t . 
Simpiezometro. 
Molinetes. 
Tachómetro.- . 
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ESTUDIO III 

P r e l i m i n a r e s . 1 oaraciei uc ius ui 
\ Clasiticación del 1. 
{ C a r á c t e r y divisiór 

T e o r í a gfeneral de l a s r u e d a s h i ­
d r á u l i c a s 

Definición y división de las máqu inas h idrául icas . 
C a r á c t e r de los diversos grupos. 

.er grupo, 
¡ón Je la 1.* clase. 

Aplicación del principio de conservación de la 
ene rg í a . 

Resistencias nocivas. 
Ecuación general. 
Condiciones de máximo efecto. 

Descripción y apreciación. 
Tipo 1.o—Ruedas colgadas. 
Tipo 2.°—Idem de cuchara. 
Tipo 3.° Idem ordinarias. 
Tipo 4 . ° - Idem perfeccionadas. 

^Tipo 5.°—Rueda de Poncelet. 

' C a r á c t e r , clasificación y aplicación de la ecuación 
general. 

Tipo 1.°—Ruedas de paletas planas. 
Tipo 2 0— Idem. ídem poligonales. 
Tipo 3 °— ídem ídem curvas. 

.Tipo 4.°— Idem Sagebien. 

¡Descripción y división. 
Ecuaciones en los casos de pequeña ó de grande 

velocidad 
1 e rT ipo . -Ruedas de artesas poligonales. 

\2.0 Tipo.— Idem de ídem curvas. 

clase. . . 
especie.-

1. * clase. . . 
2. " especie. 

R u e d a s de c o r r i e n t e 
o r d i n a r i a 

R u e d a s de cos tado . . . 

ESTUDIO IV 

P r e l i m i n a r e s . 

clase.. . 
especie. 

clase.. . 
especie. 

2-* clase... 
3. ' especie. 

T u r b i n a s c e n t r i f u g a s 

¡ T u r b i n a s c e n t r í p e t a s . 

{ T u r b i n a s p a r a l e l a s . . 

T u r b i n a s m i x t a s . i . ' c lase . . . . I 
4. ' especie.. 'I 

C o m p l e m e n t o a l a t e o r í a de l a s tur ­
b i n a s 

C a r á c t e r distintivo de la 2 . ' clase de receptores. 
Su consti tución. 
Divis ión en especies. 

/ Teoria general. 

Í
Tipo 1.° Turbina simple ó de F o u r n e y r ó n . 

I d . 2.° Idem múlt iple . 
I d . 3 0 Idem de acción parcial. 
I d . 4.° Idem h id roneumát i ca . 
I d . 5.° Idem de eje horizontal. 

Teoria de esta especie de turbinas. 
^ Tipo 1.° Tur l i ina simple. 

I d . 2.° Idem múlt iple . 
I d . 3.° Idem de acción parcial. 
I d . 4.° Idam h id roneumát i ca . 
I d . 5.° Idem de eje horizontal. 

^Teoria general. 
Tipo 1.° Turbina ordinaria ó de Fontaine. 

I d . 2 0 Idem múl t ip le . 
I d 3.° Idem suspendida ó de Jonval . 
I d . 4 0 Idem de acción parcial. 
I d . 5.° Idem h i d r o n e u m á t i c a . 
Id . 6.° Idem de sifón. 
I d . 7." Idem invertida. 
U . 8.° Idem de eje horizontal. 

I Ca rác te r dist intivo. 
I Tipos diversos. 

í Teorema de las turbinas semejantes, 
i Aplicaciones. 
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ESTUDIO V 
I d e a f u n d a m e n t a l de l a s m a q u i n a s de c o l u m n a de agfua. 

C o n s t i t u c i ó n y c l a s i f i c a c i ó n . 

M á q u i n a s de c i l i n d r o fijo 

M á q u i n a s de c i l i n d r o o s c i l a n t e . 

Máquinas sin árbol de rotación I A simple efecto. 
ni r o í a n l e JA doble efeolo. 

Máquinas con árbol de rotación y volante. 

ESTUDIO VI 
C o n s i d e r a c i o n e s g-enerales. 

V e n t a j a s é i n c o n v e n i e n t e s de l a s 

P a r a l e l o e n t r e l a 1.' y 2.' c l a s e de r e c e p t o r e s . 

V e n t a j a s é i n c o n v e n i e n t e s de l a s . 

Ruedas de corriente ordinaria. 
I d . de costado. 
I d . de corriente superior. 

/Turbinas centrifugas. 
I d . c e n t r í p e t a s . 
I d . paralelas. 
I d . mixtas. 

Máquinas de columna de agua. 

ESTUDIO VII 

P r e l i m i n a r e s . 

2." G-rupo. 
Transportado-
ros hidráulicos. 

i Definición y clasificación. 
[ Consiieraciones generales. 

.* C l a s e , ó sea los ] 
que no exigeii me- \ 
canismo especial... j 

.• C l a s e . Transpor-' 
tadores que exigen 
el empleo de ineca-< 
nismo especial . . . . 

1. * Especie .—Aparatos en que el movimiento de 
los líquidos es debido á una diferencia de tempe­
ratura . 

2. » Especie .—Apara tos en que es debido á un fe­
nómeno da arrastre producido por el paso de una 
corriente de vapor de agua. 

Rosario hidráulico. 
.' E s p e c i e . — 
Para pequeños 
caudales y pê  
quenas altura; 

/ Kosanc 
i Noria . 
1 TornilU 
\ Ru 
/ Ru 
' T i l 

2.» E s p e c i e . — 
Para toda cla­
se de caudales 

\ v alturas 

líos elevatorios. 
Ruedas de paletas. 
Rueda elevatoria, 

mpanos. ¡Aspirantes. 
Impelentes. 
Aspirantes é impelentes 
A doble efecto. 
De incendios 
Bombas Lelestu, 

T i p o 2.° 
Bombas 

rotativas. 

Bomba de Diezt. 
I d . rotativa-oscilante. 
I d . isenlrifuea. 

T i p o 3.°—Ariete hidráulico. 
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P r e l i m i n a r e s . 
1. * E s p e c i e 
2. a E s p e c i e 
3. a E s p e c i e 
A p é n d i c e a l e s t u d i o . 

Remos. 
Ruedas de paletas. 
Hélices. 
Propulsión a la sirga y á ia espia. 

E S T U D I O I X 

P r e l i m i n a r e s . 

1.* C l a s e . -Acumuladores hidráulicos. 

1.' E s p e c i e . Compresores h idrául icos . 
Ascensor de varilla. 

i I d . de cadena y contrapeso. _ , i ¿ . ' Especie .— IMuvadores . . / i • i • 2. Clase.—Aparatos diversos^ i j uruas h idrául icas . 
Crik h idrául ico . 
Moderadores de flotación 3.a Especie.—Moderadores I d . de presión ó frenos. 
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Motores Industriales 

G E N E R A L I D A D E S 

1. Definición.—Se llaman motores á los agentes naturales 
que utiliza la industria para producir el •movimiento de las 
máquinas, ó sea, para comunicar á estos aparatos el trabajo 
motor necesario^ á fin de que puedan ejecutar una operación 
industrial determinada. 

La acción de los motores no puede utilizarse sino por el 
intermedio de una máquina especial que se denomina máquina 
motora, ó más simplemente, receptor; esta máquina recibe de 
aquéllos el trabajo desarrollado, y lo trasmite á la operadora 
ú operadoras por medio de un cierto número de mecanismos 
convenientemente establecidos y cuya naturaleza y disposi­
ción varía según los casos. (*) 

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

(*) A la m á q u i n a motora 6 receptor, se le suele dar impropiamente el nombre de 
«IOÍO)-. Apuntamos esta observación por ser esta nomenclatará de un uso muy frecuente. 
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rado de cada grupo. Esta olasiñoación suele hacerse divi­
diéndolos eu dos grandes grupos, de motores animados y 
motores inanimados. 

Los motores inanimados, pueden á su vez subdividirse 
en hidráulicos, neumáticos, térmicos y eléctricos. 

3 . E l estudio de cada una de estas clases en que se han 
dividido los motores, deberá hacerse separadamente dadas 
sus diversas condiciones; mas teniendo presente que el efecto 
útil que puedan proporcionar, debe depender no tan sólo de 
la naturaleza del motor, sino también de la forma que se 
adopte para el receptor ó máquina motora, también deberá 
existir una cierta separación entre el estudio que se haga 
de uno y otra. 

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

1. ° Estudio del motor en sí mismo] es decir, examen deta­
llado de su naturaleza y propiedades, para colegir el efecto 
úti l que en un tiempo dado es capaz de producir. 

2 . ° Estudio de las máquinas que utilizan la acción del 
motor, ó sea, examinar la forma más adecuada para ellas; á 
fin de que proporcionen el mayor rendimiento posible. 

El siguiente cuadro indica la división que hacemos de los 
diversos estudios, que pasaremos á explicar sucesivamente. 

ESTUDIO I .0 Motores animados. 
ESTUDIO 2 o Hidráulica ó estudio del motor hidráulico. 
ESTUDIO 3.0 Receptores hidráulicos de la 1* clase ó ruedas hidráulicas. 
ESTUDIO 4 0 Idem idem de la 2* clase ó turbinas. 
ESTUDIO 5.0 ¡dem idem de la ^ a dase ó máq* de columna de agua 
ESTUDIO 6.0 Comparación de los receptores hidráulicos. 
ESTUDIO 7.0 Transportadores hidráulicos. 
ESTUDIO 8.« Propulsores hidráulicos. 
ESTUDIO 9.0 aplicaciones. 
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Motores animados. 



CUADRO DEL ESTUDIO I 

E s t u d i o de l m o t o r . . 

M á q u i n a s 
que u t i l i z a n l a a c c i ó n 

de l o s 
motores a n i m a d o s . 

Divis ión . 
Ca rác t e r distintivo. 
Cantidad de trabajo. 

Receptores para utilizar la 
fuerza del hombre. 

Aprovechando su peso. 
I d . la fuerza de los músculos de las 

piernas. 
I d . la fuerza de los músculos de los 

\ brazos j del pecho. 
Trabajo desarrollado por el hombre en los receptores y en e¡ trans­

porte horizontal de pesos y t ierras . 

Receptores para utilizar la i MaVacate ordinario, 
fuerza de los animales. , [d de pl;ino inclinado. 
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CAPÍTULO I 

Estudio del motor 

5. División.—Están incluidos en esta clasificación, el 
hombre y los diversos animales cuya fuerza muscular se 
emplea en la industria, principalmente el caballo, la muía y 
el buey. 

6. Carácter distintivo.--El carácter esencial que les dis­
tingue de los demás motores, es. la imposibilidad de utilizar 
su acción de un modo continuo. Esta liabrá de ejercerse por 
intermitencias, toda vez que los motores de que se trata están 
sujetos al cansancio físico, siempre que trabajen durante un 
cierto tiempo. 

7. Cantidad de trabajo.—La cantidad de trabajo que 
pueden producir, depende de varias circunstancias, entre las 
cuales deben contarse el vigor propio del sugeto, la cos­
tumbre en el trabajo á que se destine, el género de trabajo, 
la alimentación, la temperatura, la ventilación del paraje 
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donde se opera, etc., y para el hombre especialmente, la 
remuneración que obtenga (*). 

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

(') Los motores animados pudieran considerarse como verdaderas m á q u i n a s t é r m i c a s . E l 
origen inmediato de su trabajo es, con efecto, la combustión de la sangre; esta reacción 
química determina una producción de calor que se transforma en fuerza Viva por medio de 
los músculos. Las leyes que rigen á estas m á q u i n a s de calor, es tán por lo tanto bajo el do­
minio de la te rmodinámica ; pero si se atiende á la gran complicación de los ó rganos en mo­
vimiento v á la suma dificultad que existiría sí se tratase de aplicar las leyes de la expresada 
ciencia, se comprenderá la necesidad de t ra tar esta cuestión bajo su aspecto esencialmente 
prác t i co , reuniendo cuanto la experiencia ha dictaao como más conveniente. 
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Mápinas que utilizan la acción de los motores animados 

8. Forma del receptor para utilizar la fuerza del 
hombre.—La forma délos receptores que se empleen, variará 
notablemente según la naturaleza del motor animado. 

Cuando se emplea el hombre, puede utilizarse su acción 
de distintas maneras: 1.° por el peso total del hombre; el 
medio más sencillo en este caso, siempre que se exija un 
movimiento continuado, consiste en subir una pendiente ó 
escalera hasta una cierta altura, meterse entonces en un pla­
tillo que penda de un balancín, donde obrando por su peso, 
haga inclinarse á éste; el balancín transmitirá el movimiento 
en la forma que se desee y constituirá el receptor adecuado 
al caso que se considera. 

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

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

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

10. E l 3.° y último medio consiste en aprovechar la fuerza 
de los brazos, el pecho y de otros músculos, usando la pa­
lanca sencilla ó compuesta, la manivela, las poleas, cuerdas, 
tornos, cabrestantes, grúas, etc. 

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

11. Trabajo desarrollado por el hombre en los re­
ceptores.—El trabajo que éste desarrolle al obrar sobre un 
receptor dado, está expresado por el producto Pe; siendo P 
el esfuerzo y e el espacio recorrido, ó lo que es lo mismo, 
por la expresión P V T, en la cual V nos representa la ve • 
locidad y T el tiempo durante el cual funciona el motor. 
Pero teóricamente, será muy difícil sino imposible, preten­
der el conocimiento del producto P Y T, como el de cada 
uno de los tres factores que lo componen. 

12. Solamente podrá observarse, que para obtener el 
mejor resultado posible, será preciso dar á cada uno de estos 
factores un valor prudencial que no pase de ciertos límites, 
tanto superiores como inferiores. Con efecto, un gran es­
fuerzo, lo mismo que una gran velocidad, no pueden soste­
nerse por espacio de mucho tiempo; y una gran duración en 
el trabajo, llevará consigo considerable disminución en el 
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esfuerzo y en la velocidad, que puedan ser perjudiciales. 
Puede decirse, por fin, que los tres factores, esfuerzo,, velo­
cidad y tiempo, están intimamente ligados el uno al otro; 
de tal modo, que cuando uno crezca hasta un límite superior 
dado, los otros dos, y el producto, por consiguiente, tenderán 
hacia cero. 

13. Se deduce, en conclusión, la existencia de ciertos va­
lores convenientes para estos factores, que correspondan á 
un valor máximo del producto. La tabla núm. 1 indica la 
correlación entre dichos factores, y de ella se deduce la ven­
taja de los trabajos continuos sobre los intermitentes. Debe 
procurarse no exceder nunca á los valores en ella marcados, 
á pesar de que puede violentarse al motor, para llegar á un 
triplo y hasta un quíntuplo del esfuerzo ordinario; pero esto 
solo puede hacerse en momentos dados, pues de lo contrario, 
el trabajo total al cabo del día resulta menor, para una fatiga 
que pueda resistirse durante varios. La velocidad puede lle­
gar á ser de cuatro á diez veces mayor, con iguales salvedades. 

14. E l transporte horizontal de pesos y tierras, es una de 
las aplicaciones más importantes del trabajo muscular hu­
mano. E l volumen de tierras que haya de removerse y la 
distancia á que han de ser trasladadas, son circunstancias 
que influyen notablemente en el procedimiento que en cada 
caso debe seguirse. 

La tabla núm. 2 permite comparar numéricamente los 
diversos medios de transporte de tierras y ella indicará el 
procedimiento más adecuado, en vista de las condiciones par­
ticulares del trabajo que se ha de efectuar. 

Es de advertir aquí, que el trabajo expresado en la tabla 
no es propiamente tal, en la acepción mecánica de la pala­
bra trabajo, puesto que el peso es arrastrado horizontal-
mente y no elevado verticalmente. Será necesario, por con­
siguiente, multiplicar las cantidades que en la tabla núm. 2 
nos expresan el valor del trabajo, por un coeficiente de 
corrección que variará según las condiciones del suelo por 
el cual se verifica el arrastre. 
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La tabla núm. 3 que nos proporciona la relación del tiro 
al peso transportado horizontalmente, nos dá los valores de 
los distintos coeficientes en los casos más generales que 
pueden presentarse. 

15. Forma del receptor para utilizar la acción de los 
animales.—Los receptores para el caso de emplear como 
motor los animales, son en general de dos clases. La primera 
relativa á su empleo en el tiro y la segunda á cuando quiere 
obtenerse un movimiento circular continuado. En el primer 
caso el receptor está constituido por el mismo carruaje. En 
el segundo, se emplea el aparato llamado malacate. 

Esplicaremos los dos tipos principales de esta clase de 
repeptores, presentando en la fig. l..a el más usual en el cual 
se Utiliza la acción del animal, enganchándolo de un modo 
análogo á lo practicado en los carruajes. En este tipo de 
malacate, el trabajo mecánico desarrollado, depende del 
esfaerzo ejercido y del brazo de la palanca, á cuyo extremo 
se verifica el enganche, pudiendo colocarse una pareja como 
se representa en la figura y aun mayor número de animales 
si se desea mayor efecto. Para hacer transportable el aparato 
se le dá la forma que marca la fig. 2.a; si bien no es de uso 
tan frecuente. 

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

(*) Este aparato es de invención muy reciente, y puede decirse que forma época entro 
las máqu inas que util izan la acción de ios animales. Su forma completamente distinta de 
la de los malacates ordinarios, el modo especial de utilizarse el trabajo y por últ imo la 
regularidad grande con qufe produce el movimiento, son causas que dan á este receptor una 
importancia considerable por las múlt iples aplicaciones á que se presta. 

No debemos dejar de consignar la principal de ellas, por ser elemento indispensable, 
hoy muy generalizado y que lo e s t a r á aun más , cuando se proporcionen mayores y m á s 
sencillas facilidades para obtenerla. Nos referimos á la luz e léc t r ica . Es sabido que los d i -
naraos ó aparatos generadores de ella, necesitan una regularidad muv grande en su movi-
rmento, que se consigue en todos los casos con el empleo de reguladores apropiados. No era 
pos.ble en este caso utilizar los malacates ordinarios, que no producen la regularidad 
apetecda. El malacate de plano inclinado resuelve el problema satisfactoriamente v con él 
podra ser un hecho la obtención económica de la luz, en los cuarteles, casas de "campo v 
demás s.t.os en donde puede utilizarse el ganado durante las noches. 

No tenemos nofeia de que exista otro en E s p a ñ a que el adquirido á propuesta del 
. lusfado Temente Coronel ae Artil lería D . Isidoro Cabanyes, notable electricista, el cual 
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tablones de madera eu cuyos extremos van dos muñones 
provistos de sus correspondientes rodillos. La unión de estos 
tablones que constituyen los eslabones, se efectúa reuniendo 
los muñones en que terminan, por articulaciones que permiten 
la marcha de los rodillos y en consecuencia de la cadena, 
sobre unas guias de movimiento constituidas por rails que 
afectan longitudinalmente la forma geométrica que tiene 
toda cadena sin fin. 

Colocados los animales sobre el piso movible formado 
por los eslabones y el que tiene generalmente la inclinación 
de 14°, la componente tangencial del peso de aquéllos hace 
descender á la cadena sin fin, asi como los animales colocados 
sobre ella, los cuales tenderán á ascender por la rampa 
la cadena forma, permaneciendo siempre en el mismo si 
tomando aquélla un continuo movimiento sobre sus g 

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

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

IT, Trabajo desarrollado por los animales en los re­
ceptores.--La tabla núm. 4 especifica los trabajos que 

es tá verificando experiencias encaminadas al objeto expresado, las que no dudamos h a b r á n 
de dar un resultado satisfactorio, dadas las observaciones que hemos podido hacer en las 
pruebas hasta ahora verificadas. 

Es a d e m á s este receptor el que utiliza eu grado máximo la acción del animal, pudiendo 
obtenerse hasta un caballo de vapor por caia animal que ac túe en el aparato. 
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producen los diversos animales que en nuestro país pueden 
emplearse, debiendo tener presente la misma observación 
que se marcó al referirse al trabajo del hombre; de que no 
conviene rebasar los límites en ella fijados, para obtener el 
menor cansancio posible. 

La mejor utilización del trabajo de los animales en el 
transporte horizontal de pesos, puede inferirse de los datos 
contenidos en la tabla núm. 6; creyendo inútil añadir debe 
tenerse aquí también presente la observación que respecto 
al valor del trabajo mecánico se hizo, al tratar de este mismo 
asunto en el trabajo del hombre. 

Téngase en cuenta que el malacate á que se refiere la 
tabla núm. 4, es el malacate ordinario, ó del primer tipo 
descrito, y que en el de plano inclinado, el trabajo que el 
animal desarrolla, puede encontrarse muy fácilmente en 
cada caso, multiplicando la componente tangencial del peso 
de aquél, ó sea Psen. l i 0 por la velocidad lineal de la ca­
dena sin fin que constituye la parte esencial del aparato. 

En el valor de P no entra para nada el que corresponde 
al esfuerzo que puede desarrollar el animal ó animales que 
se empleen, siendo esta una diferencia muy esencial que 
caracteriza á este tipo de receptores. 
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PRELIMINARES 

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

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

( ') La causa inmediata de los motores hidrául icos, es efectivamente la pesantez; pero la 
causa definitiva, (no tratando de investigar otra superior) os el calor solar. Con efecto, el 
agua que desciende, sea que se aproveche ó no su fuerza, pierde toda su acción desde el 
momento en que llega al mar ó á un lago como término de su carrera. Es indispensable un 
agente natural que la vuelva á elevar á las m o n t a ñ a s , para que, descendiendo por arroyos 
y rios, sea nuevamente utilizada como fuerza motriz. El calor solar produce este maravilloso 
efecto, evaporando el agua esparcida por la faz de la tierra; la cual, condensada más tardo, 
desciende en forma de l luvia á alimentar los valles y los cauces. 
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estará medida por el peso del agua multiplicado por el camino 
vertical recorrido por ella. Su expresión será 

T = P H = h Q H , 

representando por 5 la densidad (peso de un metro cúbico, 
ó sean 1000 kilogramos); por Q el gasto ó sea el volumen, 
que generalmente se refiere á la cantidad que pasa en un 
segundo y por H la altura ó salto disponible. 

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

20. Conocidos, según se sabe, tanto la densidad 8 como 
la altura H que se podrá determinar por una nivelación 
topográfica^ solo resta encontrar la cantidad Q á que hemos 
llamado gasto de agua. 

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

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

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

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

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

23. Carácterdel movimiento del agua.—El movimiento 
de las aguas, objeto como llevamos dioJio, de la Hidráulica, 
puede ser permanente ó variado. El movimiento permanente 
se halla caracterizado por una exacta invariabilidad en los 
desniveles, secciones transversales y velocidades, que sean 
relativas á puntos determinados, lo que equivale á decir que 
deben cumplirse las condiciones siguientes: l,a el desnivel 
de las capas líquidas comprendidas entre dos puntos deter­
minados, ha de ser una cantidad constante; 2.a' la sección del 
líquido en un punto determinado, debe ser también cons­
tante, cualquiera que sea el instante que se considere, y 3.a 
la velocidad en un punto cualquiera, debe conservarse tam­
bién con igual valor, sea cual fuere el momento en que trate 
de medirse. 

Cuando las condiciones anteriores no están satisfechas, 
el movimiento se llama variado. 

24. Pero aun cuando en la práctica no puedan cumplirse 
nunca con exactitud matemática; aun cuando las corrientes 
de agua que nos proporciona la naturaleza tengan un movi­
miento que en general será variado, presentan casi todas un 
carácter tal de permanencia, que no se comete error sensible 
al considerarlo asi en las aplicaciones industríales. Supon­
dremos, según esto, en todos los casos, que el movimiento 
del agua cumple con las condiciones que caracterizan al 
movimiento permanente. 

25. División del estudio.—Para entrar definitivamente 

(') En verdad, el estudio perfecto, ideal, debiera referirse á las complicadas fórmulas de 
Hidrodinámica que considera el movimiento de los fluidos en el caso más general, estable­
ciendo sus ecuaciones diferenciales; pero las cuestiones que por medio de ella pueden resol­
verse son sumamente limitadas, á no ser que se establezcan hipótesis particulares sobre el 
movimiento, en cuyo caso desciende esta ciencia al nivel de las de aplicación. L a Hidro­
dinámica, como ciencia pura, no nos presenta util idad alguna; la Hidrául ica en cambio, 
más modesta, monos elevada que aquella, nos es sumamente ú t i l ; considera solamente las 
aplicaciones práct icas , poro dá valor á los resultados do la experiencia por medio do teorías 
racionales y muy sencillas. 
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en el estudio del expresado moYÍmiento, indicaremos los 
casos generales que pueden presentarse, de los cuales anali­
zaremos las condiciones, para resolver después los problemas 
prácticos que sean consecuencia directa de aquéllos. 

Los casos generales que deben considerarse en el estudio 
de la Hidráulica, son los siguientes: 

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

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

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

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

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

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

27. Hipótesis fundamentales.—En el estudio de las 
diversas cuestiones de Hidráulica y con objeto de someter 
más fácilmente al cálculo el movimiento de las aguas, se 
admiten las siguientes hipótesis. 

i.a hipótesis fundamental ó del paralelismo de las capas; ó 
sea que las diversas rebanadas en que puede considerarse 
dividida una masa líquida, se trasladan paralelamente á sí 
mismas; ó lo que es lo mismo, que las moléculas que forman 
parte de una misma sección plana perpendicular á la direc­
ción del movimiento, están animadas de velocidades paralelas 
é iguales. 
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,9.a hipótesis fundamental ó ley de la continuidad. Consiste 
esta hipótesis en la inalterabilidad de las distancias que 
separan á una molécula fluida de cualquiera de las contiguas. 
Según esta hipótesis, que resulta inmediatamente de la poca 
compresibilidad de los líquidos, la masa de éstos conservará 
siempre el mismo volumen, cualquiera que sea su cambio 
de forma; y las diversas secciones del vaso, dejarán pasar 
volúmenes iguales de liquido en tiempos iguales. 
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CAPITULO I 

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

28. Idea general.—El estudio de las diversas cuestiones 
que presentamos en la Hidráulica, como verdadero preliminar 
de los motores hidráulicos y después de descartado cuanto 
en éstos no tenga aplicación, debe tener por objetivo prin­
cipal según hemos dicho, el cálculo de la cantidad de agua 
que sale en un tiempo dado, para deducir de ella la cantidad 
de acción ó trabajo que podrá ejercer. 

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

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

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

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

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

1.° La presión sobre la superficie libre db. Si la llamamos 
P por unidad de superficie, la correspondiente al área ab=A, 
será PA; y su trabajo se obtendrá multiplicando ésta por 
el espacio recorrido aa'=v dt, en que v es la velocidad común 
á todos los puntos de la capa ab. El trabajo de esta fuerza, 
será según lo dicho 

T ^ A P v c l t 

2.° El peso del líquido abéd, que al pasar á la posición 
a'b'c'd' no cambia de volumen en virtud de la 2.a hipótesis 
fundamental. Según esto, y como ambos volúmenes de agua 
tienen la parte común a'b'cd, el trabajo desarrollado será el 
mismo que el correspondiente á la rebanada ab' al descender 
a la posición que ahora substituye á aquélla. E l valor 
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Ta que á este trabajo corresponde, es igual al peso de la 
rebanada por el espacio recorrido h ó lo que es lo mismo 

T 2 = A v d t V i 

siempre que se llame o á la densidad del líquido. 
3.° Por último, debe considerarse la presión que se ejerza 

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

T ^ A ' P ' V d t ; 

expresión en la que V representa la velocidad de salida. 
Este trabajo debe contarse como negativo, por ejercerse la 
presión en sentido contrario á la 1.a 

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

T—APvdt-\-Av dt 3 h - A ' P ' Vd t=Av dt (P+hh—P'); 

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

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

1 Avdto 

se tendrá la ecuación de trabajos 

1 S 

P - f P ' = - - — (Y¿—vi¿) 

después de suprimido el factor común Avdt. 
( ' ) No se incluyen las reacciones de las paredes del vaso, puesto que por ser normales no 

producen trabajo. 
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34. De esta ecuación puede despejarse el valor de V, in­
cógnita de nuestro problema. Y como v es despreciable por 
ser muy pequeño con relación á V, se tendrá por valor de la 
velocidad 

35. Este valor sirve de base para el estudio de la H i ­
dráulica y puede considerarse como la ecuación íimdamental 
de la que se desprenden cuantos problemas deben resolverse. 
A l propio tiempo, nos demuestra que la velocidad de salida 
no depende en modo alguno de la forma del vaso ó depósito 
en que el líquido esté contenido» 

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

P F ' 
o o 

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

P—P' 

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

expresión genuina del importante teorema de Torricelli. 
Puede enunciarse este teorema diciendo, que la velocidad de 
sahda del líquido es la misma que adquiriría un cuerpo pesado, 

(*) Téngase presente la relación entre poso y volumen y recuérdese que P es la presión 

X r SUPerflCie' ^ 10 qUC Cl Val0r numérico del volumen es el I p , el de la 
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cayendo en el vacio de la altura H igual á la carga total que 
gravita sobre el orificio (*). 

37. Aplicaciones del teorema de Torricelli.—Los casos 
prácticos que podrán presentarse como aplicación de este 
teorema, son los siguientes: 

1.° Orificio al aire libre. E l líquido está sometido sola­
mente á la presión atmosférica, á la que son iguales las can­
tidades j p' . E l valor de V en este caso se reduce á 

que corresponde á la carga aparente ó visible que existe sobre 
el orificio. 

2.° Orificio sumergido. E l líquido cae á un recipiente, cuyo 
nivel es superior al del orificio en una cantidad h'. La presión 
F es la atmosférica y la P ' es igual á ésta, aumentada en la 
que corresponde á la altura h' ó sea 

Se deduce que 

p — p 
r = — h ' 

y entonces el valor de la velocidad es 

ó sea el que corresponde á una carga igual á la diferencia 
de las alturas del líquido en ambos depósitos. 

(*) Este teorema lo dio á conocer T o n icelli como un hecho deducido de la experiencia. 
Es aplicable también al estudio del movimiento de los gases, cuando difieran poco las pre­
siones interior v exterior. Basta tener presente que en este caso, la a l tura h es muy 

pequeña relativamente á la que representa el té rmino p y por tanto puede despreciarse, 

reduciéndose la fórmula del valor de l a velocidad, á la rata cuadrada de la expresada fracción. 
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38. Para la más cómoda aplicación del teorema de Torri-
oelli, se han construido tablas que dan el valor de la velo­
cidad en función de la altura de carga, y cuyo uso es tan 
sencillo como el de las tablas de logaritmos. 

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

Q=a 7 = a ^ 2 g h 

40. Gasto real.—En la práctica no es tan sencillo este 
fenómeno como se ha dicho. El líquido al salir por el orificio 
no afecta la forma cilindrica. La sección de la vena ó filete 
de salida vá disminuyendo hasta una cierta distancia del 
orificio (*) produciendo una forma tronco-cónica, en lugar de 
la cilindrica indicada por la teoría. E l gasto ha disminuido 
notablemente; es bastante menor que el proporcionado por 
la fórmula teórica. A l valor que en realidad toma, teniendo 
en cuéntala expresada ciroanstancia, se le llama gado prác­
tico ó real. 

41. Contracción de la vena.—Al fenómeno que nos ocu­
pa de la disminución en la sección de la vena líquida, des­
pués de atravesar el orificio, se le dá el nombre de fenómeno 
de la contracción; y como quiera que tiene gran influencia en 
el valor del gasto, según lo antes apuntado, deberán estu­
diarse sus condiciones, y sobre todo, el valor que la sección 
contraída ó sección de área mínima tenga relativamente á la 
superficie del orificio de salida. 

42. La contracción se divide en completa é incompleta. Es 
completa, cuando se reparte por igual en todos los puntos de 
la sección, é incompleta cuando solo tiene lugar en una parte 
de aquélla. Se verifica lo primero, cuando los orificios están 
abiertos á una cierta distancia de las paredes contiguas á la 

C) Esta distancia suele variar entre el radio y el diámetro del oviíudo. 
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horadada, como sucede en las figuras r̂.'1 y 5.a; y lo segundo 
cuando se practican de modo que presenten puntos de con­
tacto con las paredes adyacentes; tal es el representado en 
la fig.a 6.a 

43. La contracción completa para pequeños orificios 
practicados en paredes delgadas (*j varía notablemente con 
la íorma de éstas; y se comprende que será tanto menor, 
cuanto más fácilmente pueda ser conducido el líquido. Así 
cuando la vasija tiene la forma indicada en la fig." 7.a, se anula 
por completo; y en el cambio tiene un valor máximo, al veri­
ficarse la salida por un punto del interior de la vasija á la que 
se ha provisto de un tubo entrante, como marca la fig.a 8.a 

44. Coeficiente de contracción.—Se mide la contrac­
ción por la relación que existe entre el área a'b' (fig.a 4.a) de 
la sección contraída, y la ah del orificio; y á dicha relación 
se la dá el nombre de coeficiente de contracción. 

45. Varía el coeficiente de contracción, según las condi­
ciones antes indicadas para las vasijas; y tiene su valor mí­
nimo de para las comprendidas en el caso de la fig.a 8.a 
Su valor máximo, tiene lugar en el de la fig. 7.a en la que 
por no existir contracción, el coeficiente es igual á la unidad. 
Tiene, por fin, un valor medio de 0'62, en los casos ordinarios 
ó sean los de la fig.a 4.a (**) Sea cualquiera su valor, si se le 
representa por w, se podrá conocer el valor a' de la sección 

í i ' 
contraída, puesto que siendo la relación — = m, se deduce 

a 
el valor a' = ma. 

46. Coeficiente del gasto.—Este resultado conocido, 
nada más sencillo que encontrar el gasto práctico óefectivo^ 
puesto que basta multiplicar el valor hallado, por la velocidad 

(*) Se consideran asi, cuando el espesor de la pared es menor ó á lo sumo igual á la más . 
pequeña dimensión del orif icio. 

(**) Este valor 0'6i del coeficiente de contracción, solo es aplicable á los orificios circulares; 
pá ra lo s de otra forma varia dicho número . En los casos en que se haga aplicación en este 
estudio, anotaremos su valor, bien sea en el texto ó en tablas. 
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de salida calculada según el teorema de Torricelli. Su ex­
presión formular será 

Q' = a ' s / T g l í = ma V T g h = m O. 

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

Q' 
á la relaciou -—. Pero los resultados de las experiencias (*) 

(x 
que conducen á encontrar el gasto práctico, proporcionan para 
el coeficiente de gasto, un valor menor que el de m; lo cual 
indica que no solamente tiene influencia la contracción de la 
vena; sino que hay también algunas diferencias en el valor 
de la velocidad. Debe modificarse por lo tanto dicho valor 
de m, cuando se trate de encontrar el de G', y de este modo, 
conservando para m el nombre de coeficiente de contracción, 
llamaremos coeficiente del gasto, á la relación m' que existe 
entre el gasto práctico y el teórico. Esta relación, en la que, 
la mayor influencia es debida á la contracción, ha sido 
encontrada experimentalmente y se halla inserto su valor 
en la tabla núm. tí; que puede usarse de un modo análogo á 
las de logaritmos, para sustituir el valor que nos proporcio­
nan, en la fórmula 

Q' = Qm' — v/'Ygh7 

48. Si la contracción es incompleta, todavía debe modi­
ficarse también el valor de m', que en este caso aumentará 
por hacerse menos sensibles los efectos de la contracción. 
También el nuevo valor m" 6 coeficiente de contracción incom­
pleta, ha sido hallado esperimentalmente, (**) proporcionán­
donos unas fórmulas prácticas insertas en la tabla núm. 7 que 
hace referencia á los coeficientes de contracción. 

(•) Poncelety Lesbros son los que más se han ocupado de e«te asunto, proporcionandó 
datos seguros como resultado de sus experiencias. 

(*") Ml ' -^ 'dene ha llevado á cal.o estas exnerienci .s v ,1̂ ,1,, i r i U A Í 
c . \ [ , [ , I H . I I ( . I . I S j deducido las loi nmlas que se citan. 
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49. Marcha que debe seguirse en las aplicaciones.— 
Cuanto se lleva dicho referente al movimiento del agua 
que sale por orificios practicados en paredes delgadas, con­
tiene las ideas necesarias para las diversas aplicaciones que 
de este caso pueden hacerse. 

La teoría toda, queda englobada del modo siguiente: 
La velocidad se encuentra por el teorema de Torricelli; 

el cálculo del gasto lleva en si el empleo de un coeficiente 
que varía con la forma de la vasija, con las dimensiones y 
con la forma del orificio, con la altura de carga, y por fin, 
con la naturaleza de la contracción, bien sea completa ó in­
completa. En general, puede decirse que cuantas circunstan­
cias tiendan á disminuir la contracción, aumentarán el gasto 
ó inversamente; de modo que el coeficiente de contracción 
disminuirá á medida que aumente la magnitud del orificio, ó 
que sea mayor la carga. (*) 

(*) Se presenta otro fenómeno conocido con el nombre de invers ión de la vena, que con­
duce á muy curiosos resultados que pueden verse en las obras especiales y extensas de 
hidrául ica . Mas como de ellos no se hacen aplicaciones á las máqu inas hidrául icas , carecen 
de in terés en nuestros estudios, por cuya razón no se dán explicaciones detalladas. 





n 

CAPITULO 1Í 

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

50. Generalidades.—El estudio que se presenta eu este 
capítulo, diferirá del anterior por la oirounstanoia de no salir 
el agua directamente del depósito ó vasija y si continuar su 
marcha por un tubo que puede estar formado por las paredes 
mismas de aquélla, ó que puede haberse adicionado, en el 
caso que fuese de paredes delgadas. 

Si en cualquiera de las disposiciones representadas en las 
figuras números 9 y 10 se considera la sección ah situada en 
el plano de la pared; los mismos fenómenos explicados en el 
caso anterior deben producirse, dadas las condiciones idén­
ticas á las estudiadas, en que esta sección se encuentra rela­
tivamente á la vasija ó depósito de donde sale el agua. 
Existirá, por lo tanto, una sección contraída a'b'. 

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

52. Velocidad,-Si se designa por V la velocidad de la 
salida definitiva ó sea la que se refiere á la sección final ccl 
cuya área es a, la velocidad V del líquido en la sección con­
traída de área a', satisfará indudablemente á la condición 
7 V = 7 a , por ser iguales las cantidades de agua que pasan 
por las secciones a y a'. Poniendo en evidencia el valor 
a'—ma, en que m representa el coeficiente de contracción, 
resultará para valor de la velocidad en a'b', 

F ' — — 
m 

53. Como el valor de m es menor que la unidad, resulta 
para V un valor mayor que el de V. Se deduce que la masa 
fluida, animada de la velocidad V en la sección contraída, 
viene á mezclarse acto seguido con la que solo posee la ve­
locidad V. Aquélla experimenta, por lo tanto, una pérdida de 
velocidad representada por F — V, que ocasiona, como es 
consiguiente,la correspondiente pérdida también, en la fuerza 
viva. Aplicando como en el estudio anterior, el importante 
teorema de fuerzas vivas, puede decirse que el trabajo debido 
á la carga total, se emplea en producir, por una parte, la 
fuerza viva que el agua conserva á la salida del tubo adi­
cional y por otra, la que se pierde en el interior mismo de 
este tubo, por la circunstancia que acaba de indicarse. La 
expresión analítica tomará la forma, 

M g h ^ L M V ^ ^ K V - V)2 

expresión en la que i f representa la masa correspondiente 
al gasto G de agua, y tiene por lo tanto por valor 
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54. Sustituyendo eu dicha ecuación en vez de V su valor 
V 

— y veriñcando las operaciones convenientes para despejar 

el valor de V, resultará 

V 

1 + (m 1) 
y si se hace 

= mi 

la velocidad tomará el valor 

• • 

V=miV/2 g h 

sustituyendo en el valor de mi el de m=0,62, resultará 

mí—0,85 
55. Gasto.—El gasto en este caso, puede encontrarse 

directamente, bastando multiplicar por la sacción a de salida, 
el valor hallado para la velocidad. Resultará su expresión 

G==mL a s / 2 g h 

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

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

13 
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34 
y que el multiplioador del gasto es máximo, cuando la lon­
gitud del tubo es de dos á tres veces el diámetro. Pasado 
este límite, vuelve á disminuir diclio valor del multiplicador. 

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

57. Tubos cónicos.—Si el tubo adicional es cónico con­
vergente, los detalles que preceden permiten analizar íacil-
mente las circunstancias que se producen en la salida del 
agua. A su entrada en el tubo, fig. 11, se produce una con­
tracción interior, la que lleva consigo una pérdida de fuerza 
viva, si bien es menor porque hay menos pérdida de veloci­
dad. A la salida del tubo se produce también una contracción 
ligera, debida á la convergencia del cono que constituye 
el tubo. 

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

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

G = a v / a T F 
cuyo valor está comprobado por la experiencia. 
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60. Cuando en lugar de ser el tubo cónico convergente 
es divergente, se puede ver también, razonando como en el 
caso anterior, que son aplicables las mismas fórmulas, si 
bien variando el coeficiente de corrección. En este caso es­
pecial, variable también con la inclinación de las generatri­
ces, so presenta la particularidad de que puede el coeficiente 
tener un valor mayor que la unidad; ó lo que es lo mismo, 
que el gasto práctico supere al gasto teórico. Pero aun cuan­
do esto suceda, se comprende que la salida del agua en las 
condiciones de divergencia es un fenómeno poco estable. La 
vena líquida puede por cualquier circunstancia desprenderse 
de las paredes del tubo, al que no llenará completamente, 
quedando como es consiguiente, en el caso de un orificio 
practicado en pared delgada. También debe observarse la 
poca aplicación de estos ajustes, por cuya razón no se in­
sertan tablas, n i es necesario indicar datos más precisos 
sobre ellos. 





CAPITULO I I I 

Movimiento del agua en los tubos y cafierias 

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

62. Si como decimos, el valor de esta resistencia no es 
despreciable en este caso, y debe tomarse en consideración 
al estudiar el movimiento del agua en los tubos y cañerías, 
natural parece expresar en primer lugar cuál sea el valor de 
ella, para deducir después la influencia que el gasto tenga, 
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según sea mayor ó menor la correspondiente pérdida de 
trabajo, 

63. La fuerza resistente que nos ocupa, ha sido hallada 
experimentalmente y puede representarse por la fórmula 
empírica 

• n = ~ s l ( a ^ + 6 7 a ) ; 
9 

en la que s representa el perímetro mojado, l la longitud del 
tubo, B la densidad del líquido, 71a velocidad media de éste, 
y por último, a y S dos coeficientes, cuyo valor es indepen­
diente de la naturaleza de las paredes. 

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

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

M 

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

M g h — ^-s l (a F + é V2) F = - i M p \ l -{-Y - L _ i V í 
•' ¿ \ \ m } \ 

65. Si se reemplaza M por su valor 

9 ~ 9 



H I D R A U L I C A 39 

en que a representa el área de la sección, se deduce 

S a y h _ Í ( , r + 6 !-) F = i I ar»¡ 1 - i)2* 

y haciendo reducciones 

- — ( a F + 6 F2) _ h - f ( - _ 1) I F 2 . 

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

é l 
gh ( a F + 6r2) = o. 

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

68. Gasto.—Si expresamos por la letra p la pendiente de 

(*) Se toma el valor superior correspondiente al signo 4^ del radical, porque el 2.° resul­
t a r í a negativo. 

Los valores de a V 6 son según los cálculos de Mr . Prony, a — 0,00017 y 6 = 0,003416; 
con cuyos valores, sustituidos en el de la velocidad, se obtiene aproximadamente 

- 0™, 025 + riS'SS 

cuya fórmula dá muy buenos resultados en la práct ica, conocidos que sean los valores de 
o, p y s, representando p la pendiente de la i a ñ e r i a . 
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40 la cañería que en la tórmula viene marcada por la fracción 

— , se podrá encontrar ya el gasto 

a / / « Y (f « 
(? = aF = - gg « + «y ( s g ) + t T P 

69. Las cañerías son siempre de sección circular, por cuyo 
motivo debe aplicarse la fórmula á este caso, con objeto de 
obtener en definitiva la expresión que debe utilizarse en la 
práctica. La sección tiene ahora por valor 

a = - ^ -

el perímetro 

s = r.d 

y dividiendo, resulta 

a d 
T = T 

con lo que la íórmula se reduce á 

%d2 

YO. Recodos.—En la aplicación de las fórmulas halladas 
para V y O, debe tenerse presente que se ha supuesto una 

C) Sustituyendo en el valor de V los valores numéricos de los coeficientes que ftgúrtó, 

resulta ^ ~ —- 0'0025 + 26'79 ^ / d ^ ; y para valor del gasto O ¿ MáÍ§ü F . 

^Eytelwein ha hecho los cálculos relativos á este caso, teniendo en í u e n U el término 

yi (1 ^Xm ~1)2)' c ,^a influencia hemos dicho que es pequeña en general. Los valo­

re, encontrados por este célebre ingeniero, son los .siguientes: 

^ = 26'44 l / Z I Í Z y 0 _ 3 ' U l f i ^ 
V 5 4 f - H " " 4 
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cañería recta; pero en el caso en que tuviera que desviarse 
su dirección, debe procurarse que este desvío sea el míni-
mun posible. Sin embargo, para tener en cuenta las pérdidas 
de fuerza viva que se originan en este caso, suele afectarse 
de un coeficiente de corrección á la carga ó altura 7¿; con lo 
que resulta un valor menor para la velocidad. (*) 

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

(*) E l coeticiente de que se t ra ta es 0,0084, por cada recodo que exisla. 





CAPITULO IV 

Movimiento del agua al salir por los orificios que se emplean en los motores 

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

1. a Orificios cuya arista superior está debajo del nivel 
del agua, ó sea orificios con carga sobre el vértice (*). Se 
les dá el nombre de comjntertas y su forma suele ser rectan­
gular. 

2. a Orificios descubiertos por su parte superior, ó lo que 
es lo mismo, sin carga sobre el vórtice. A estos se les dá el 
nombre de vertedores, cuando su ancho es menor que el del 
canal ó corriente donde están situados; y el de presas cuando 
su ancho es igual al del canal. 

(*) Llamavomós vértice ji la arista superior del orificio de salida. 
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73. En uno y otro caso, deben distinguirse otros dos, 
según que la salida del agua se verifique al aire libre ó á 
otro canal cuyo nivel esté más elevado que el borde inferior 
del orificio. Se dividen las compuertas, según esto, en com­
puertas libres y compuertas sumergidas ó abogadas. Los ver­
tedores toman el nombre en los mismos casos, de vertedores 
completos y vertedores incompletos. Las presas están siempre 
comprendidas en la misma categoría que los vertedores com­
pletos. 

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

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

70. E l movimiento del líquido, es en realidad más com­
plicado de lo que hasta aquí se ha supuesto; pero con objeto 
de facilitar los cálculos, se supone y en ello no hay error 
sensible, que los orificios en estudio ó grandes orificios, están 
descompuestos en capas horizontales de un espesor infinita­
mente pequeño y cada una sin influencia de ningún género 
sobre las contiguas. 

77. Según esto, si se representan p o r i í y 7 ¿ l a s cargas 
de agua sobre los bordes superior é inferior del orificio res­
pectivamente (figs. 12 y 13) y por * la que corresponde á la 
capa de agua de espesor dz, aplicando á esta capa la fórmula 
obtenida para el caso de pequeños orificios, que dependía 
directamente del teorema de Torricelli, el gasto de la capa 
que se considera, será 

clG = a </~TgJ=* l dz ¿ ' f t ^ P 

fórmula en la onal l representa el ancho del orificio. 
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78. Integrada esta fórmula entre los limites H y h que 
corresponden á los bordes superior ó inferior, se tendrá el 
valor teórico del gasto total 

s/z = 

2 * * 2 
= - l v / 2 g (H*—h a ) = - l ( H y 2 g H ~ h v/2gh). 

o o 

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

G = H H - h ) \ / 2 g f í ± ^ 

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

80. Si se observa que tanto una como otra de las fórmulas 
obtenidas anteriormente deben afectarse de un coeficiente 
de corrección; y si se tiene en cuenta que según M. Prony 
estos coeficientes difieren muy poco entre sí y sobre todo 
para los orificios ordinariamente empleados^ puede colegirse 
la gran conveniencia de usar para el cálculo del gasto la 
fórmula que sea de más fácil aplicación. La segunda fórmu­
la, afectada de un coeficiente de corrección, nos represen­
tará por lo tanto el valor del gasto práctico ó efectivo, que 
puede escribirse 

G=ml ( H — K y S g - ^ ~ 

En esta fórmula, el valor de m variará para los distintos 
casos en estudio, los cuales iremos presentando al hacer 
aplicaciones á los diversos orificios en que hemos clasificado 
los empleados en los motores. 
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81 1.̂  caso.-Compuertas.--En el caso de compuertas 
libres, se emplea la última fórmula sin modificación alguna. 

La determinación del coeficiente m podrá hacerse por 
medio de la tabla 6.a cuando la oontracciin sea completa y 
en el caso contrario por la número 7, según ya se indicó en 
lugar oportuno. 

82. Conocido que sea el valor de m y los de las demás 
cantidades que figuran en la expresión formular áe O, podrá 
deducirse su valor con solo efectuar las operaciones conve­
nientes. 

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

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

84. En el caso en que la contracción fuese incompleta, 
deberá hacerse uso de la fórmula que proporciona el valor 
de m' (tabla núm. 7) y la relación ~- dará el número por el 
que será preciso multiplicar el valor del gasto encontrado 
en la tabla. 

85. Compuertas sumergidas.—Si la compuerta es aho­
gada ó sumergida, habrá de hacerse en la fórmula la corres­
pondiente modificación relativa al valor de la velocidad, que 
será debida, según se indioó (37), á una carga igual á la 
diferencia de nivel que existe entre el canal superior y el 
inferior. 

86. También puedo encontrarse en este caso el valor del 
gasto por medio de la tabla núm. 10, con solo tener presente 
que se deberá tomar como altura de carga, la diferencia entre 
las alturas del nivel de carga sobre el centro del orificio y 
del nivel do salida sobre el mismo centro 

http://caso.-Compuertas.--En
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87. Compuertas inclinadas.—La misma fórmula ae em­
plea también en el caso de compuertas indinadas con alguna 
modificación en el coeficiente, cuyo valor variará según la 
inclinación de la compuerta, entre O'Tá y 0'80; siendo como 
se vé siempre mayor que en el caso de verticalidad, ó lo que 
es lo mismo, produciendo mayor gasto de agua. 

88 En el caso de que se trata, puede también usarse la 
tabla núm, 10 para encontrar el valor del gasto, con solo 
multiplicar los valores de ella obtenidos por 1,33 si la incl i ­
nación es de 45°, y por 1,23, si es SS'S. 

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

G = m l t í J z g -

E l coeficiente de corrección será distinto que el corres­
pondiente á los casos anteriores^ siendo el más aproximado 
0,42 para las presas y 0,40 para los vertedores. 

90. Conocidos que sean los valores de las cantidades que 
entran en la fórmula anterior, podrá determinarse el valor 
de O. Pero por las mismas razones expuestas al tratar de las 
compuertas, insertamos la tabla núm. 11 que nos proporciona 
el gasto del vertedor y de la presa en litros, conocida que sea 
la altura de la capa del agua. Téngase en cuenta que esta 
altura no deberá medirse en el mismo borde de la presa ó 
vertedor, más que en el caso de terminar en una arista viva. 
De lo contrario, y este es el caso general, dicha altura se 
debe tomar más atrás del punto en que vierte el agua y allí 
donde alcance su máximo valor. 

91. Vertedores incompletos.—Los vertedores incomple­
tos (fig. 15) se calcularán considerándolos como compuestos 
dedos orificios distintos; uno el A B que forma vertedor 
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completo y otro el B C que es un orificio con carga sobre el 
vértice, ó sea verdadera compuerta. E l valor del gasto será 

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

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



CAPITULO V 

Movimiento del agua en los canales y corrientes naturales. 

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

94. Se dividirá en dos partes, de las que la 1.a se refiere 
á los canales mencionados; en los cuales se procura siempre 
que la pendiente sea uniforme y el perfil constante. Con 
esto se consigue que la superficie del agua sea paralela al 
fondo del canal; y que la velocidad media sea sensiblemente 
la misma en las diversas secciones, por cuya razón se les da 
el nombre de ccmales de régimen constante. La 2.a parte del 
estudio es relativa' al movimiento en los ríos, y en ella se 

4 
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resolverán únicamente los problemas que sean indispensables 
como preliminar al estudio de los receptores hidráulicos, 
punto de vista indispensable para no complicar demasiado 
las fórmulas y datos que puedan obtenerse. 

95, Ler caso.—Canales de régimen constante.—Las 
consideraciones hechas al tratar de los tubos y cañerías (63) 
son extensivas al caso presente. La resistencia de las pare­
des del canal al movimiento del agua, podrá según ello, ser 
representada por la fórmula 

9 

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

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

g h——(a 74- 6 V2)=o 
a 

E l valor de la velocidad media V presentará la misma 
forma que en el referido caso, reduciéndose por lo tanto á 

cuya formula diferirá de la relativa á las cañerías, sola­
mente en los valores que corresponden á a y 6 (*) 

97. A la relación la llama Mr. Prony radio medio, 

C) Los calculados por Ej te lwein son los siguientes: 
C/—0,000238 ( 

6=0,008686 j * CllüS reSUlta V= - ^V4¡)QW0ie8+SI78B.M A' 
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y siendo P = - j Ia pendiente del canal, la fórmula se reduce á 

en la que i l / y iV representan respectivamente los coeficien-
a. g 

tes —g y-g-de valores numéricos dependientes de a y 6. 
98. El. gasto; según se sabe, se encontrará fácilmente por 

la fórmula O—a V, conocido que sea el valor de Y, del modo 
que acaba de indicarse. 

Para facilitar los cálculos se ha construido por Mr. Prony 
una tabla que dá los valores de V en función de los de R y | ) . 

99. Como se puede observar^ depende la exacta determi­
nación del gasto, de los valores que prácticamente puedan 
hallarse para B, y p. El primero será fácil medirlo por un 
sondeo,, del cual puede deducirse tanto el área como el perí­
metro mojado, y el segundo ó sea la pendiente, se podrá en­
contrar por los procedimientos enseñados en Topografía. 
Pero habrá casos en que no se pueda disponer de los apara­
tos necesarios para tal medida. La determinación de la 
velocidad y del gasto sería imposible. Se recurre entonces 
á una medida directa, que puede proporcionar con suficiente 
aproximación los datos que se desean. Esta medida se 
refiere á la de la velocidad en la superficie del líquido, que 
podrá efectuarse por medio de los aparatos que hemos de 
dar á conocer al tratar de la determinación práctica del gasto 
de agua ó sea del aforo de las corrientes. 

100. Mas al operar de este modo, téngase presente la 
diferencia notable que existe entre las velocidades co­
rrespondientes á los diversos puntos de una misma sección; 
obsérvese que la resistencia de las paredes y del fondo es 
una fuerza retardatriz; que producirá una disminución en 
la velocidad de los puntos á ellas próximos. Experiencias 
notables han permitido deducir una determinada relación 
entre la velocidad de los puntos que en la superficie del 
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a la tienen mayor y la velocidad media de la corriente. 
La tabla número 12 indica el resultado de estas experien­
cias, siendo ya suficiente el conocimiento de la velocidad 
en la superficie, puesto que multiplicándola por el coeficiente 
que la corresponda, se obtendrá el valor de la velocidad me­
dia que se desea. 

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

102. Experiencias hechas sobre este asunto han demos­
trado que la velocidad del agua en el fondo de los canalizos 
es igual al duplo de la velocidad media disminuida en la 
superficial. Deducido por este procedimiento el valor de la 
velocidad en el fondo y conocida que sea la naturaleza del 
canal, podrá observarse si es el conveniente consultando la 
tabla núm. 13. En el caso de ser mayor el valor que resulte 
para la velocidad en el fondo, que el que la tabla indique, se 
disminuirá la velocidad media disminuyendo la pendiente. 

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

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





CAPITULO V I 

Medios prácticos para la determinación del gasto ó aforo 
de las corrientes. 

106. Ideas generales.—Se llama aforar una corriente á 
la determinación práctica del gasto ó cantidad de agua que 
pasa en un segundo por una sección transversal. Esta deter­
minación, tan necesaria cuando se trata de las corrientes 
que han de servir para el establecimiento de los receptores 
hidráulicos, está siempre fundada en el valor que tiene el 
gasto en función de la velocidad, que según se sabe, es igual 
á ésta, multiplicada por la sección transversal. 

107. Cuando se trate de muy pequeños gastos, lo natural 
será hacer el aforo ó medición del gasto directamente, por 
medio de cubos ú otra vasija cualquiera, durante gran nú­
mero de segundos, y dividiendo después por este número, la 
cantidad de agua, en litros, que se obtenga. (*) 

( ' ) R e c u é r d e l e que nn metro cúbioo equivale á mil litros. 
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IOS. Pero para los gastos ordinarios hay que apelar á la 
determinación de la sección transversal y d é l a velocidad, 
segán antes se ha indicado, lo que se puede conseguir por 
varios procedimientos que comprenden los tres casos en que 
subdividimos este capítulo. Son los siguientes: 

1. ° Aforo de pequeñas corrientes. 
2. ° Idem de corrientes de caudal medio. 
3. ° Idem de grandes corrientes. 
Se estudiará separadamente cada uno de estos casos, 

fundándose siempre que sea necesario, en las fórmulas ya 
establecidas para el movimiento de las aguas. 

109. l.er caso.—Aforo da pequeñas corrientes.— Se 
emplea para verificarlo el aparato llamado marco de fonta­
nero. Consta (fig. 16) de una caja prismática, con una len­
güeta CD en medio, para amortiguar la corriente que pasa 
de A &, B por agujeros que tiene aquélla en su fondo. La 
pared B debe ser delgada, para que no influya en el resulta­
do la relación entre su grueso y el diámetro de los agujeros 
que se abren en ella para la salida del líquido. 

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

110. Interponiendo el marco de fontanero en la corriente, 
se procurará, que el agua mantenga un nivel constante sobre 
la línea de los orificios; nivel marcado ya en el aparato. La 
graduación que marquen los orificios descubiertos para 
conseguir la condición indicada de nivel constante, repre­
sentará directamente el gasto de agua. 

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

G=m a '2 g U 

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



HIDRÁULICA. 57 

111. lia unidad que sirve de tipo para la medida del 
gasto, suele tomar distintos nombres, según los diversos 
parajes que se consideren; pero la adoptada por los inge­
nieros es el real de agua que equivale próximamente á un 
gasto de 40 centimetros cúbicos por segundo, para los pe­
queños orificios, y 1 metro cúbico también por segundo, para 
los canales y ríos. (*) 

112. La tabla núm. 14 indica los diámetros de los orifi­
cios que corresponden á varios múltiplos y submúltiplos 
de la unidad real de agua, calculados por la fórmula an­
tedicha; y podrá servir para verificar la graduación rápida 
de un marco de fontanero, evitándose con ella enojosos 
cálculos. 

113. 2.° caso.—Aforo de corrientes de caudal medio.— 
El medio práctico para verificarlo en este caso, consiste en 
interceptar la corriente con un dique de tablas que tenga 
una abertura ú orificio rectangular, cuya sección pueda au­
mentarse ó disminuirse á voluntad con el auxilio de una pe­
queña compuerta. 

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

( ') Con esta medida tipo, de 40'3 en 1", ó sea i centilitros, resultan los gastos siguien­
tes para las unidades que se expresan: 

En ÍJ 9», 400 — 24 decilitros. 
En I h lU"3 — 144 lili-os. 
En Id ia 3 - V 6 6 = 3456 litros. 

En Madrid usaban el mismo nombre de real de agua, pero correspondía á un gasto 

de 4Pulgs-3 528. 
En Valencia la fila de agua, equivalente á la que sale por un palmo cuadrado valenciano, 

con la velocidad de seis palmos por 1 " 
En C a t a l u ñ a la p l u m a de agua que equivale á 0'53 r . p r ó x i m a m e n t e . 
En la Habana también \ i \ p l u m a de agua; pero equivale a 0, l i t 067 en 1" 
En Francia, por úl t imo, llamaban á la unidad, pulgada de fontanero y corresponde 

al agua que sale en 1" por un orificio circular de 1 pulgada de d iámet ro . En el d ía no 
tienen más unidad que el metro cúbico por 1" y sus submúltiplos. 
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114. E l gasto pedido se obtiene por medio de la fórmula 
encontrada para el caso de compuertas, ó bien por medio de 
Ja tabla núm. 10 á que en aquel lugar se hizo referencia. 

115. También se puede aforar la corriente que nos ocupa, 
disponiendo el orificio (cuyas paredes deben siempre ser 
delgadas) en forma de vertedor; es decir, de modo que se 
verifique el derrame por superficie libre y en depósito tran­
quilo, en cuyo caso el gasto se calculará por la fórmula re­
lativa á los vertedores, ó bien por la tabla núm. 11 que á 
dicho caso se refiere. 

116. 3.er caso.—Aforo de grandes corrientes.—Cuando 
se quiere hallar el caudal de una corriente de alguna impor­
tancia, será preciso recurrir á la determinación directa de 
la velocidad y de la sección mojada, para de su producto 
deducir el gasto por segundo ó aforo que se busca. 

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

Se presentan por lo tanto, dos problemas prácticos, que 
se refieren respectivamente i.0 á determinar la sección mo­
jada de la corriente, 2.° á encontrar el valor de la velocidad 
media. 

118. Para la práctica de estas operaciones, se escogerá un 
trozo de la corriente que quiera aforarse, de 100 á 200 metros 
de longitud, procurando en lo posible que esté en línea recta, 
que no ofrezca recodos, que tenga la pendiente uniforme, 
las márgenes limpias de maleza y desembarazadas de cuan­
tos obstáculos pudieran impedir el movimiento del agua; y 
colocando dos cuerdas normales á la corriente, se mide la 
distancia que las separa. 
^ 119. Cumplidas estas condiciones, puede encontrarse el 
área de las secciones donde se colocaron las cuerdas, y tomar 
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su promedio si el cauce afeóla una íormi regalar eu toda la 
longitud del trozo escogido; pero de no verificarse esto últi­
mo, será preciso determinar varios perfiles transversales in ­
termedios, para tomar el promedio de todas las áreas medi­
das. El sistema de sondas bajadas en cada sección á las dis­
tancias convenientes, nos proporcionan aproximadamente 
el relieve del cauce en ella, cuja superficie puede calcularse 
por los medios más elementales que la Greometría nos pro­
porciona. 

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

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

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

121. Debe empezarse la operación de medida de la veloci­
dad, observando las cuerdas que deben estar dispuestas de mo­
do que la 1.a ó colocada agua arriba esté un poco levantada 
para que pueda el flotador pasar libremente por debajo. La 
.̂a cuerda se colocará enrasando con la superficie del agua, 

para que detenga al flotador y pueda utilizarse de nuevo. 

(") Suele componerse de varios trozos unidos por anillas y sujetos á la manera de las 
bayonetas al fusil; con esto se consigue un fácil transporte y una longitud conveniente á 
la profundidad del rio 6 canal. 
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El flotador se debe echar algunos metros agua arriba de 
la primera cuerda, con objeto de que al pasar por ésta, haya 
adquirido ya la velocidad de los filetes que le rodean. Se 
cuentan los segundos que tarda en recorrer la distancia me­
dida y dividiendo la longitud por el número de segundos, se 
tendrá la velocidad que llevó el flotador. Debe repetirse esta 
operación varias veces, haciendo que vaya por el medio y a 
distintas distancias de las márgenes, y con el promedio de 
las velocidades halladas, se obtendrá la velocidad media en 
la superficie. 

122. Pero no es esta la velocidad media deseada, porque 
según llevarnos dicho, debe tenerse en cuenta la relación que 
existe entre dicha velocidad media y la que corresponde á la 
superficie. Esta relación marcada en la tabla núm. 12, puede 
servirnos para la determinación de que se trata. (*) 

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

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

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

( ') Obsérvese que ún icamente será preciso recurrir á este procedimiento cuando so opero 
con e flotador primeramente descrito, puesto que el segunde ch directamente el valor de 
la velocidad media. 
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encaminadas á la deduoción ó comprobación de las fórmulas 
que se emplean. 

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

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

V = v / 2 p 

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

entrada del liquido^ obliga á éste á elevarse en el tubo á 
una altura que no es igual sino proporcional á la altura ge­
neratriz que es causa de la velocidad. Por esta razón, Dabuat 
afecta la fórmula anterior del coeficiente de corrección —, 

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

127. Slmpiezometro de Darcy y Baumgarten.—Los 
autores de este aparato han tratado de evitar el inconve-

(') Nos vemos en la precisión de dar una idea de es'os aparatos, á pesar de su poco uso 
j a que la inajor parte de los autores hacen referencia á unos y otros. Sin embargo, el 
General Poncelet, una de las primeras autoridades en Mecánica , sólo dá una idea mu^ 
vaga, más condensad» todavía cpie la que aparece en nuestros estudios. 
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niente que el tubo de Pitot presenta, de no ser verdadera la 
altura leída en él, por efecto de la presión que en el orificio 
se ejerce. A este fin, han colocado sóbrela misma armadura 
dos tubos que están en comunicación por su parte superior 
por otro encorvado (fig. 18); y dispuestas sus ramas horizon­
tales en sentido inverso, de tal manera que al presentarse 
una de ellas en el sentido de la corriente, la otra se presenta 
en sentido contrario. Dispuesto el aparato de esta manera, es 
evidente-, que si bien en el primer tubo la presión obliga al 
líquido á alcanzar mayor altura que la verdadera, en el ori­
ficio del segundo se producirá un cierto vacío, que hará á su 
vez que dicha altura sea menor. 

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

F 2 ¿ = k 2 g M M ' V2 = k ' 2 g F F ' 

operando con estas dos igualdades 

1 1 
— V2 = 2gMM' y* = 2 g FP ' r 

Se obtendrá, por consiguiente, el valor de la velocidad 
midiendo en el aparato las alturas M U ' y P P ' y multipli­
cando por un coeficiente único K constante para cada 
uno de ellos, 1 
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La determinación de este coeficiente puede efectuarse en 
una corriente de velocidad conocida, ó bien en agua estan­
cada dando al aparato una que sea determinada. 

129. Para poder medir con comodidad la suma M M,-\~ 
P P ' se pueden elevar las columnas liquidas, haciendo una 
rarefacción del aire por medio del tubo B ' j cerrando des­
pués la llave T, se hará la lectura cuando el aparato esté 
fuera de la corriente. 

130. Molinete de Woltmann. (*). —Consta de una rueda 
de paletas planas inclinadas (fig. 20), la cual recíbela acción 
del agua en dirección de su eje, al que comunica su movi­
miento. E l aparato lleva un contador de vueltas que puede 
á voluntad engranar con el eje principal, venciendo por 
medio de una cuerda que sale al exterior la tensión de un 
muelle que de ordinario le obliga á estar sin engranar. 
Leído en el aparato contador el número de vueltas n, se 
determinará el valor de la velocidad por medio de la fór­
mula 

V = a -\- b n 

en la que a y h son coeficientes constantes para cada apa­
rato, que podrán determinarse como se ha indicado al tratar 
del simpiezometro. 

131. La dificultad de instalar el aparato y la de tener en 
cuenta las muchas resistencias que se desarrollan, su mucha 
fragilidad y sobre todo la propiedad de alterar la velocidad 
del agua en el mismo punto en que se trata de medir, son 
las causas principales del poco uso de los molinetes. 

132. Tachómetro.—Consta (fig. 19) de una paleta plana 
que recibe normalmente la acción del agua^ trasmitiéndola 
por medio de una cuerda ó cadena á uno de los brazos de 

(*) Existen otros varios molinetes que no difieren del que se describe, más que en ol 
contador de vueltas y en el sistema de establecer la comunicación entre el árbol y el con­
tador. En el gabinete de la clase, a d e m á s del de Woltmann, existen el Inglés y el de 
Beaucaitem. 
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una palanca que sale al exterior. En el otro brazo de la 
palanca existe un peso indicador que puede fijarse en dis­
tintas posiciones para hacer equilibrio á la acción del líquido. 
Graduado convenientemente el brazo de referencia en una 
corriente de velocidad conocida, en el punto donde haya 
sido colocado el contrapeso para establecer el equilibrio, 
podrá leerse la velocidad cuyo valor trata de encontrarse. 

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

133. Definición de las máquinas hidráulicas.—B/eoiben 
el nombre de máquinas hidráulicas, aquéllas en que inter­
viene la acción del agua, bien sea como causa, como efecto 
ó como medio de movimiento. 

134. División.—Según esta definición, podrán dividirse 
las máquinas hidráulicas en tres grupos principales á saber: 

1. cr GIIVPO. — Beceptores hidráulicos. 
2. ° GRUPO.— Transportadores hidrciulicos. 
3. er GRVFO.-—Propulsores hidráulicos. 

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

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

136. Clasificación del l.er grupo.—Pertenecen á este 
grupo, según llevamos dicho, los aparatos que reciben la 
acción del agua para trasmitir su trabajo á las máquinas 
operadoras. 

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

Existe además otra clase de máquinas motoras, de género 
distinto á las indicadas ruedas, en las que actúa el agua por 
presión sobre un émbolo al que trasmite un movimiento 
rectilíneo alternativo. 

137. Clasificaremos por tanto los receptores hidráulicos 
en tres clases distintas, ya que la 1.a á que hemos hecho 
referencia, varía notablemente según el modo de actuar el 
agua. 

Estas tres clases son las siguientes: 

1. A CLASE. Ruédeos de acción inmediata ó ruedas hidráulicas. 
2. A CLASE, Ruedas de acción mediata ó turbinas. 
3. A CLASE. Máquinas de columna de agua. 

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

138. Ca rác t e r de la 1.a clase ó ruedas h i d r á u l i c a s . -
baractenza á esta clase Ja condición de obrar el agua direc­
tamente sobre la rueda, á la que pasa desde el mismo canal, 
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actuando siempre en nna parte do sn circunferencia; 
solamente que puede variar entre límites bastante extensos, 
siendo á la vez otro signo característico, que el agua pene­
tre ó empiece su acción en un solo punto de ella, verificán­
dose el desagüe por la misma circunferencia exterior. (*) 

Las condiciones de estas ruedas son muy variadas, según 
que el agua abandone á la rueda inmediatamente de ejercer 
su acción, ó que la acompañe durante un cierto trayecto de 
ella, dependiendo también, y muy notablemente, del modo 
de construcción. 

139. División de la 1.a clase.—Mas para nuestro estudio, 
debe atenderse al modo de actuar el agua, el cual sirve de 
base á la subdivisión que hacemos en diversas especies, que 
son las siguientes: 

( ') Consideramos esta clasifíeación la única racional, dados los adelantos introducidos 
en éste como en todos los ramos de la industria, debiendo desecharse la antigua denomi-
nación de 'ruedas de eje ho r i zon t a l . No os la posición del eje, con efecto, lo que distingue 
hoy las llamadas vulgarmente rtiedas h i d r á u l i c a s , de las turbinas; viéndose muchos mo­
delos de turbinas de eje horizontal que se han generalizado notablemente. Es la turbina, 
según hemos de ver, una rueda, dispuesta del modo más conveniente (eje horizontal ó 
vertical) en la cual la salida del agua se verifica por distinto punto del que penetra; es 
decir, que si la entrada tiene lugar por la circunferencia exterior, la salida es por la inte­
rior y reciprocamente. Esta circunstancia es muy caraeteristica y define bien tan intere­
sante aparato. 

Por el contrario, y según la definición que damos, en la rueda hidrául ica penetrando el 
agua por la circunferencia exterior, tiene su salida por la misma. El liquido recorre por 
lo tanto, las paletas, en un sentido y para abandonar á la rueda, tiene que marchar en 
sentido contrario, loque origina una gran pérdida de trabajo. 

Una circunstancia concurre también en casi todas las turbinas, y principalmente en 
las primitivas de eje vertical, y es actuar el agua al mismo tiempo sobre la totalidad de 
su contorno, con lo cual se encuentran perfectamente centradas las presiones que se ejer­
cen sobre el eje. Mas no es és te su ca rác te r distintivo, y si ún icamente condición con que 
cumplen muchos de los tipos que hoy se conocen. 

La condición caracter ís t ica que al principio enunciamos, las define perfectamente é 
indica lo lógico de la clasificación que hemos adoptado, con la que no ha lugar á confu­
siones que perjudican á la idea que puede adquirirse de los receptores hidráulicos. 

Hacemos por lo tanto, caso omiso para la clasificación, de la posición que tenga el eje, 
desechando la idea antigua que sigue presidiendo on los textos y que hace adquirir e r róneos 
conceptos. Se coloca por esta r azón á las antiguas ruedas de cucharas, cuyo eje es ver t i ­
cal, entre las ruedas ordinarias; pues no tienen ningún punto de contacto con las turbinas, 
ni en nada se parecen á ellas, siendo la única razón que obligaba á hacer su estudio con el 
de éstas , el ser la misma la posición de su eje. 

Los tiempos pasan, los adelantos se suceden unos á otros, y los libros de texto no 
deben quedar rezagados y discordantes con las nuevas lasos porque la industria va 
pasando. 
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1. A ESPECIE.—Ruodcis de corriente ordinaria. En ellas 
actúa el agua por un punto de su circunferencia y abandona 
inmediatamente á la rueda. 

2. A ESPECIE.—Ruedas de costado. E l agua acompaña á la 
rueda en un trayecto que se aproxima en más ó menos á un 
cuadrante. 

d.*1 vsFEcns.—Ruedas de corriente superior. Obra el agua 
durante un trayecto que no exceie de una semicircunferencia. 

A cada una de estas especies podrá hacerse aplicación de 
la teoría general que se vá á establecer. 
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CAPITULO I 

Teoría general de las ruedas hidráulicas. 

140. Aplicación del principio de conservación de la 
energía.—Es la teoría que vamos á explicar, una consecuen­
cia directa del principio de fuerzas vivas ó conservación de 
la energía; cuya expresión es, suponiendo el estado de mo­
vimiento uniforme, 

= - f - Tí 

En ella nos representa el trabajo útil que aprovecha 
la rueda; Tm el trabajo motor ó energía disponible, y Ti el 
trabajo perdido por las resistencias nocivas. 

La investigación debe referirse á la determinación de 
, efecto útil ó cantidad de energía que aprovecha la rueda; 

y como el término Tm depende del modo de actuar el agua, 
variando como es consiguiente, en los diversos tipos en que 
se han clasificado estos receptores, solamente se tratará de 
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hallar el valor que toma el término Ti para deducir las con­
diciones que sean relativas al máximo efecto de las ruedas 
hidráulicas. 

141. Resistencias nocivas.—Descartadas que sean las 
resistencias nocivas inherentes á todos los mecanismos, por­
que el modo de tomarlas en consideración es siempre el 
mismo, y nos es perfectamente conocido, podrá observarse 
que entrarán á formar parte del término dos sumandos: 
1.° el agua al actuar sobre las paletas de que se halla provis­
ta la rueda, experimentará un cierto choque, y la fuerza 
viva en él desarrollada, será una pérdida real de energía que 
constituirá el primer sumando: 2,° acompaña el agua á la 
rueda, durante un cierto trayecto,, y al abandonarla, al cesar 
de obrar sobre el receptor hidráulico, lo hará con una cierta 
velocidad; y debida á ella, tendrá también una cierta fuerza 
viva ó energía que no se aprovecha en el receptor. 

142. Ecuación general.—Si se llama V á la velocidad 
que pierde el agua por el choque, y V" á la de salida del re­
ceptor, el valor que corresponde al término Tt será 

representando M la masa de agua que en un segundo actúa 
sobre el receptor, cuyo valor depende del gasto Q encon­
trado en hidráulica y la ecuación general podrá escribirse 

r u = ^ — 1 / ( F 2 + ^ (1) 

143. Máximo efecto .-El máximo efecto teórico, corres­
ponde al valor Tu = Tm ó sea al T ^ o ; condición que no 
puede satisfacerse, mientras no se verifique al mismo tiempo 

Tr' = o: 1 =5 O. 

lo que nos dice que, para obtener el máximo efecto teórico, es 
indispensahle que el agua entre sin choque y salga sin velocidad. 
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144- Medios qua deben emplearse para que se cum« 

plan las condiciones de máximo efecto.—Para encontrar 
el valor de V , téngase presente que la pérdida de velocidad 
debida al choque es la resultante de las componentes nor­
males de las velocidades que tienen los dos cuerpos que 
chocan. 

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

F1 = f sen a y •?;., — v sen 

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

V = V sen a — v sen (2) 

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

TT sen a — v sen = o 

6 bien 

V sen a = v sen S 

y gráficamente por la coincidencia de los puntos marcados 
con las letras V1 y ví ó bien por la propiedad de encontrarse 
los puntos v y V en una paralela á la dirección de la paleta. 

Esta propiedad puede considerarse la baso para la reso­
lución de los problemas que se presenten relativos á la inves­
tigación de las cantidades V y v, 6 bien, á la de la dirección 
de la paleta; cuya resolución será sumamente fácil por ser 
consecuencia directa de ella. 

146. Las consideraciones hechas pueden ser extensivas á 
una forma cualquiera de la paleta, toda vez que bastará 
considerar la recta oh como tangente á ella en el punto donde 
se verifica la entrada del agua. 
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147. Anulación de la velocidad de salida.—Examinadas 
ya las condiciones para que el valor de V sea cero, veamos 
como se cumplirá la anulación de la velocidad de salida á 
que hemos llamado V". 

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

V eos a y v ros 6 

ó sea 

u — Veos a r t veos 6 (3) 

(refiriéndose el doble signo á la dirección de v). Téngase 
presente también, que esta velocidad relativa del agua en la 
paleta, sufrirá modificaciones debidas á las fuerzas acelera-
trices ó retardatrices que obren, y que por lo tanto, al llegar 
el agua al extremo a tendrá una velocidad relativa modifica­
da, que se representa por u', y sigue la dirección del último 
elemento. 
^ 148. Compóngase la velocidad relativa u ' con la v' que 

tiene la rueda en este punto ó sea la de arrastre, y se ten­
drá la absoluta V " de salida del agua; cuyo valor puede re­
presentarse por la fórmula 

V' ' = s/u'í¿ + ^ ^ F ^ l T c o s ^ (4) 

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

mente 

n' = ?/ y cp — 0 . 
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condición que expresa la necesidad de que la velocidad rela­
tiva del agua á la salida, sea igual y contraria á la velocidad de 
traslación de la paleta, ó sea á la de arrastre. 

149. Se comprende la imposibilidad absoluta de cumplir 
esta condición, en vista de la gran dificultad que existiría 
para la salida del agua. No ea posible proporcionar al ángulo 
cp un valor cero, y solamente la experiencia podrá indicar 
cuál sea el valor mínimo que deba tener (*) y la relación 
con los demás elementos que entran á formar parte de la 
ecuación general. 

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

• . V' = o; V " = o. 

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

151. Explicada la teoría general, se hará aplicación de 
ella á los diversos receptores incluidos en la clasificación, 
indicando solamente para uno de ellos cuanto sea indispen­
sable para formarse idea del modo de proceder en esta clase 
de aplicaciones; y expresando para los demás las variaciones 
que hayan de introducirse en el cálculo, ó los valores que 
deban investigarse. 

(*) En general su valor es de 30° . 





CAPITULO I I 

1.a ESPECIE. - Ruedas de comente ordinaria. 

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

a—Tipo 1.°—Ruedas colgadas, 
h— id. 2.°— Idem de cuchara. 
c— id. 3.°— Idem ordinarias, 
d— id. 4.°— Idem perfeccionadas, 
e— id. B.0— Idem de Foncelet. 

a—Tipo i .o—Huedas colgadas. 

153. Condiciones especiales de estas ruedas.—Este 
tipo de ruedas es uno de los que proporciona menores gas-



y g H S T U D I O I I I . 

tos para su instalación, y se coloca ordinariamente sobre 
pilotes, sobre barcos amarrados á la orilla del río, ó bien 
entre dos barcos. La acción del agua es natural, por decirlo 
así, ó en otros términos, no se establece canal ó derivación 
alguna en el río, cuya corriente obra directamente sobre la 
rueda que se baila montada en el mismo lecho de aquél. 

154. Descripción.—En el l.er caso, tiene ésta (fig. 23) una 
gran longitud en sentido del eje y va provista de las corres­
pondientes paletas a, reforzadas por los aros ó anillos b. El 
eje descansa sobre los brazos B unidos á una viga inferior 
Fpor medio de los pernos C. Los brazos B se apoyan en un 
bastidor de madera sólidamente clavado al lecbo del río, y 
tienen juego sobre los muñones que en él descansan. Las 
ruedas indispensables para la trasmisión del movimiento, 
van montadas en los brazos B. 

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

155. Apreciación de la rueda.—La apreciación de esta 
rueda se hará aplicando la ecuación general (1) á este caso 
particular y encontrando el máximo valor de ^ . 

Supuesto que el agua obra por la fuerza viva adquirida 
durante su trayecto por el río, sin intervenir directamente 
la acción de la pesantez, el valor de Tm será — MV2, en cuya 
fórmula corresponde F á la velocidad que el agua posee en el 
punto donde se establece la rueda (medida por los procedi­
mientos explicados) y Jf á la cantidad de agua que choca 
directamente sobre la paleta. Este valor de M no puede de­
terminarse con exactitud; mas su expresión teórica vendrá 
representada por la fórmula 

M _ 1000 a V 
f 

en la que a representa la superficie de la paleta. Es, cun efecto, 
ésta la masa del agua que en uu segundo obra sobre ella, su-
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puesto que solamente tienen acción los filetes finidos que 
constituyeran un canal ideal de sección a y velocidad V. 

156. Mas en la práctica os preciso afectar la fórmula de 
un coeficiente de corrección menor que la unidad, determi­
nado experimentalmente, con el cual, y llamando K el pro­
ducto de dicho coeficiente por la cantidad numérica que 
entra en la fórmula, se reduce ésta á 

K a V 

y 

y el trabajo motor 

T m = - K a Y* (6) 
¿y 

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

V — V sen a — v sen S. 

se reduce á 

V ' = V — v 

{v es la velocidad de la rueda) por ser 90° el valor comiin 
que tienen los ángulos a y 6, y el valor de 

V" = v / V 2 4 - v'2 — 2 a' v' eos cp 

es para esta rueda 

V" = v' —v, 

porque la componente tangencial u' se anula, dada la direc­
ción normal con que el agua obra sobre la paleta. 
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Sustituidos los valores hallados en la ecuación general 
toma ésta la íorma 

Tn = l - K a v)* - f ) = y Vv{V-v) (6) 

Supuesta la rueda en régimen, ó lo que es lo mismo, sû  
puesto constante el valor de V, el máximo de rl\ correspon­
derá al máximo de la cantidad variable 

v { y — v \ 

que tendrá lugar, según es sabido, con el valor 

V 

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

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

Tu = -~- a ^ 

y siendo numéricos todos los valores de la fracción puedo 
4/y 

representarse su valor por el coeficiente experimental único 
H , con lo que la fórmula simplificada del trabajo máximo os 

TVL=Ha\ '* .(7) 

159. Si se encuentra el valor del rendimiento ó sea la 
fu 1 

relación — se podrá observar que se reduce á la fracción-r 

cuyo límite teórico nunca pueden alcanzar estas ruedas, 
teniendo ordinariamente el de 010. La causa principal de 
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esta pérdida considerable es debida á no actuar sobre la 
paleta toda el agua que se ha supuesto, dada la completa 
libertad de acción, al no ser guiada en forma alguna. Esto 
no obstante, queda compensado el escaso rendimiento con 
lo económico de la instalación; lo que hace recomendable 
este tipo de ruedas, para un río de pendiente fuerte, pero 
de caudal sensiblemente constante y que no sea propenso á 
avenidas. 

160. Formas diversas comprendidas también en este 
mismo tipo de ruedas.—A este mismo tipo pertenecen, 
según hemós indicado, las ruedas que se colocan suspendi­
das de los barcos, como indica la fig. 24. Son también de 
escaso rendimiento, si bien cuando están colocadas entre 
dos barcos se aumenta algo, por la circunstancia de for­
marse entre uno y otro una especie de canal, que condu­
ciendo el agua, hace que la cantidad que deja de obrar 
sobre las paletas sea mucho menor, aumentándose con ello 
algún tanto el efecto útil . 

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

161. De un modo análogo obra el agua sobre otro recep­
tor, que si bien no pertenece al tipo de las ruedas colgadas, 
puede considerarse su teoría comprendida en la de éstas. 
Esta razón nos obliga á dar una idea de él. Nos referimos 
á la Cadena hidráulica de Román. Este receptor consiste en 
dos ejes paralelos, en cada uno de los cuales van montadas 
dos ruedas provistas de salientes. Dos cadenas sin fin, for­
madas por largos eslabones, reunidos entre sí por otros más 
pequeños y bolones de articulación, se apoyan sobre cada 
dos ruedas, estando taladrados los eslabones pequeños para 
que puedan introducirse en los salientes que presentan 
aquéllas. Sobre los eslabones largos y de dos en dos; van 
montadas las paletas a, cuya perpendicularidad se obtiene 
por medio de tornapuntas h (fig. 2o). 

162. El inventor de este receptor ha observado que des­
pués del primer choque sufrido por la paleta en el momento 
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de su inmersión, la velocidad de la comente se restablece 
lo bastante en los intervalos, para poder imprimir á las 
demás paletas una energía igual á las tres cuartas partes 
próximamente de la recibida por la primera, con lo que 
aumenta notablemente el rendimiento, con relación al que 
proporciona la rueda explicada anteriormente. 

Tipo 2.°—Ruedas de cuchara. 

163. Forma de estas ruedas.— De construcción más 
simple todavía que la anterior, varía principalmente en la 
posición del eje que es vertical. Está armado en su parte 
inferior de unas paletas curvas en forma de cucharas, que 
reciben en su extremidad la acción del agua. Esta se con­
duce por un canal y chocándolas horizontalmente; se comu­
nica al árbol un movimiento de rotación. 

164. Apreciación.—Siendo solamente el choque el que 
comunica el movimiento á estas ruedas, como sucede en el 
tipo que acaba de explicarse^ la pérdida de fuerza viva es 
también considerable, y resulta teóricamente la misma que 
en el caso anterior. Mas en la práctica, el rendimiento es 
insignificante; siendo una de las causas que á ello contribu­
yen, el no actuar toda el agua sobre el receptor; escapándose 
una^ran parte sin efectuar trabajo útil. El valor de O'IO que 
suele alcanzar, hace de este receptor una máquina defectuosa 
que se emplea únicamente en algunos molinos de pequeña 
importancia, en los que se desea tan solo hacer pequeños 
gastos para la instalación del receptor. 

c-Tipo 3 *-Ruedas ordinarias. 

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

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

166. Descripción.—Los órganos receptores de la acción 
del agua en las ruedas ordinarias, son paletas planas^ (figu­
ra 26) en general de madera, sostenidas en la superficie ex­
terior ó llanta de la rueda por medio de unos salientes s en­
samblados con ella, 

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

168. Aplicación de la ecuación general.—Para aplicar 
la ecuación general (1) á este caso particular y encontrar, 
como es necesario, el máximo valor de Ta que nos sirva para 
la apreciación de esta rueda, téngase presente que el agua 
obra del modo explicado para las ruedas colgadas, ó sea por 
la energía ó fuerza viva adquirida; y que al marchar acom­
pañando á la rueda, no interviene en modo alguno la acción 

de la pesantez. E l valor de Tinserá por lo t a n t o ^ (V es 

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

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

F = T7 — v (8) 
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por ser 90° el valor común que en este caso tienen los ángulos 
a y 6, y el valor (4) de V" es para esta rueda 

V" ( 9 ) 

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

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

Tu — — M V ¿ — 7- M (V— v f — ~ Mv¿ = 
2 2 2 

MVv — Mv¿ = M v { V - v). (10) 

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

V 
v = — 

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

T 

Nunca el rendimiento de la rueda, podrá llegar, por lo 
tanto, á valer ya que teóricamente se ha deducido la con­
clusión de aprovechar solamente esta fracción del trabajo 
motor, 



RUEDAS HIDRAULICAS. 8 5 

172. Los valores teóricos encontrados deben modificarse, 
como es natural, para poner de acuerdo los resultados que la 
teoría indica, con los que la práctica de repetidas experien­
cias ha proporcionado. De ellas se deduce que la velocidad v 
que corresponde al máximo real de efecto útil es igual á0 '40 V" 
y que dicho efecto útil no excede del valor Tu = 0'30 Tm\ 
relación que indica la imperfección de estos receptores, 
cuyo rendimiento es tan solo la fracción 0'30, si bien sea 
mayor que el correspondiente á los tipos anteriormente 
explicados. 

173. Forma práctica de la ecuación.—Terminaremos el 
estudio de estas ruedas, poniendo la fórmula bajo una forma 
adecuada á las aplicaciones prácticas, cual se obtendrá si se 
sustituye por i f su valor 

P 1000(7 
M = — = , 

9 9 

fórmula en la cual representa Q el gasto obtenido por los 
procedimientos que la hidráulica nos proporciona. E l trabajo 
útil en general, se presenta bajo la forma 

1000 
Tn = Q v { V - v) (11) 

9 
y el máximo 

V2 
T'u = 250 (7 (12) 

9 

fórmulas que deben afectarse del coeficiente de corrección 
correspondiente, para obtener resultados en consonancia con 
los que la práctica proporciona. 

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

6¿._T¡po 4.0 -Ruedas perfeccionadas. 

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

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

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

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

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

B.0 Para disminuir la pérdida de fuerza viva que corres­
ponde á la velocidad de salida, puede ensancharse el canal 
á continuación de las paletas, y darle una ligera contrapen­
diente. E l resalto que de este modo se observa, produce una 
elevación del nivel de agua-arriba á agua-abajo, y esta pro­
piedad puede servir para colocar la rueda más baja que or­
dinariamente, en una cantidad igual á dicha elevación, con 
lo cual se aprovecha una altura de caída mayor que la calcu­
lada para el receptor. 

176. Rendimiento.—Las ruedas perfeccionadas segiin las 
indicaciones antedichas, proporcionan un rendimiento de 
0'50; pero aún así, y á pesar de las ventajas antes indicadas, 
deben proscribirse enda práctica estos receptores, á no ser 
que se disponga de un excesivo caudal de agua. 

Tipo 5.0 -Rueda de Poncelet. 

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

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

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

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

180. La compuerta es inclinada para disminuir los roza­

mientos y el canal tiene una pendiente de —, afectando 
lo 

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

181. Cálculo del trabajo útil teónco . -Siguiendo la mis­
ma marcha que en el caso do los tipos ya estudiados, parti­
remos de la ecuación general, 
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Verificándose la entrada del agua taugencialmente á la pa­
leta, las velocidades ü tendrán la misma dirección y por 
consiguiente a—S=o, tomando por lo tanto V el valor 

La velocidad relativa de introducción del agua en las 
paletas será 

y en virtud de esta velocidad se elevará el agua á lo largo 
de la paleta. Cuando el agua se haya elevado hasta el punto 
más alto de su curso, se encontrará sometida, en el descenso, 
á las mismas fuerzas que en cada momento la obligaban á 
ascender, saliendo por consiguiente de la paleta con la velo­
cidad de introducción. 

Y—v 

pero, como al mismo tiempo el líquido se encuentra some­
tido al movimiento de arrastre de la rueda, resulta que en 
definitiva el valor de la velocidad V " de salida será 

V " = y — & v (13) 

Sustituyendo estos valores en el de Tu se obtendrá 

Tu = %Mv{lS—v) (14) 

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

de donde se deduce 

v 
T 
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valor que sustituido en el de Tu últimamente hallado, dará 

T u ^ 2 M ^ v ^ ) ^ \ M y ^ T m (15) 

resultando que teóricamente considerada la rueda de Ponce-
let, aprovecha todo el trabajo motor. 

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

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

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

Y 3.a Los primeros filetes líquidos introducidos sobre la 
paleta, son impulsados por los que les siguen, y el agua 
llegará á alcanzar en la paleta uua altura aun mayor que la 
que hemos supuesto debida á la velocidad y—v. 

184. .Diversas experiencias encaminadas á encontrar el 
efecto útil práctico, han venido á demostrar que varía entre 
0,60 y 0,70 del teórico, así como también que la velocidad de 
la rueda conveniente al máximo efecto útil es la de 0,65 Ken 
vez de la de 0,50 F encontrada anteriormente. 

185. Determinación de las dimensiones de las coronas. 
—Desde luego se comprende que el volumen comprendido 
entre dos paletas consecutivas, debe depender de la cantidad 
de agua qae en él se ha de introducir; conviniendo, para 
mayor seguridad, que aquél sea mayor. La experiencia viene 
también á demostrar que la separación de las coronas debe 
ser tanto mayor, cuanto más grande sea la abertura de la 
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compuerta, debiendo ser esta separación 0,ra06 á0,m10 mayor 
que el ancho del canal de conducción del agua. 

Si representamos por E y B ' los radios exterior é interior 
de la rueda, la diferencia B—R'~e será el segundo valor 
que tendremos que determinar. 

Si por L se representa el ancho de la rueda, el volumen 
total de la corona, sin tomar en cuenta el ancho de las pale­
tas, será: 

tc (É2—Bf2} L 

y por consiguiente el volumen que en la unidad de tiempo 
se presenta ante la compuerta, tendrá por expresión: 

7? (B2—.S"2) Lv v 

= i ( S B - e ) ^ = i e ! ) ( l - / 5 ) . . . . . ( 1 6 ) 

expresión que ha recibido el nombre de capacidad de las 
paletas para la admisión del agua. 

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

6 
sale por la compuerta, lo ha reducido á los — de su valor. 

186. E l volumen de agua que en la misma unidad de 
tiempo sale por la compuerta tendrá por valor 

Q = a y = L h y 

expresión en la que L representa el ancho del orificio de 
salida y h su altura. 

Ambos volúmenes deberán ser iguales y por lo tanto 

7 V -¿B / 



g2 ESTUDIO 111. 

ó bien sustituyendo en vez de v su valor encontrado por 
experiencias 0;55 V. 

y . / , r ^ ^ 0 T > 5 r ( i - . ~ ) 

cuya ecuación haciendo operaciones, se convertirá en 

e2. 3,30 — 6,60 B e - { - U h B = o (17) 

de la que fácilmente se deduciría el valor de e, que vendría 
en función de B j h y variando directamente con estas can­
tidades; resultado que está conforme con lo expresado ante­
riormente. 

187. Trazado de las paletas (*).—El trazado que vamos 
á exponer, obedece á la condición de que no exista choque 
al introducirse el agua en la paleta, lo que se conseguirá si 
el primer elemento de ella tiene la misma dirección que la 
velocidad relativa de entrada del líquido. 

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

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

An=^ 0,66 K = 0,55.4 m. 

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

(") Existen otros trazados, pero solo indioamo de aso más frecuente. 
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siendo ésta por uonsiguieEte en magnitud y dirección 
la AK. 

168. Para trazar ahora la paleta de manera que su primer 
elemento tenga la misma dirección que A Ar, levantaremos 
en el punto A la recta Al/perpendicular á A K y claro está 
que todos los arcos de círculo que pasen por A y tengan su 
centro sobre A M darán una paleta cuyo trazado satisfará á 
la condición exigida. El centro para el arco de circulo, se 
elige de manera que éste corte á la circunferencia interior 
bajo un ángulo que se aproxime cuanto sea posible á 1)0°. 





gjg 9<f¿S tási ^ ^ ^ j ^ j ^ ^ ü ^ ! ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ %^ ^ f̂e? ^ 

0 mn™ Mm— y¡¡^XKX^wSK X^'XsZ 

CAPITULO líl 

2.a E S P E C I E - R u e d a s de costado. 

189. C a r á c t e r distintivo.—Pertenecen á la especie que 
ahora se va á estudiar, aquellos receptores que reciben la 
acción del agua por un punto algo más bajo que el eje de la 
rueda. E l fondo del canal que conduce el agua al receptor, 
estará por consiguiente situado por debajo de la horizontal 
que pase por dicho eje; prolongándose después y afectando la 
forma circular (fig. 28) concéntrica con la rueda, de tal 
modo que entre él y las paletas quede un juego lo más 
pequeño posible, para que se escape la menor cantidad de 
agua y se aproveche la mayor parte durante el trayecto ah 
proporcionando de esa manera la energía correspondiente á 
su peso. 

190. Clasificación.—Los diversos tipos de ruedas com­
prendidas en esta especie, solo se diferencian en la forma 
de sus paletas, las que pueden ser planas, poligonales ó 
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curvas. Dividiremos, por consiguiente, estos receptores con 
relación á dicha forma, añadiendo á ellos la rueda Sagebieu, 
receptor muy notable, tanto por la cantidad de trabajo motor 
que aprovecha como por las circunstancias que le caracte­
rizan y que detalladamente indicaremos al ocuparnos de él. 
Resultan los tipos siguientes: 

a —Tipo 1.°—i)e paletas planas. 
I)— id . 2.°— Idem poligonales, 
c— Id . 3.°— Idem curvas, 
d—• Id. 4.°—Rueda Sagebie7i. 

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

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

El término Tm ó trabajo motor que el agua comunica al 
receptor, constará de dos partes, debidas una á la energía 
con que el agua llega á él, y la otra al trabajo que produce 
al actuar por su peso, siendo por lo tanto su valor 

192. La toma de agua, se dispone de tal manera que la 
velocidad de llegada V esté dirigida en el sentido de la tan­
gente á la circunferencia exterior de las paletas, ó lo que es 
igual, en el de la velocidad v de la rueda y es evidente que 
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dispuesta de esta manera la llegada del agua al receptor, el 
valor de la velocidad perdida en el choque, será: 

V ' = y — v 

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

Y " = v . 

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

Tu — \ j M V2 - f M g h —4 Al (V - v ) 2 ~ ~ ^ Mv2 = 

^ M f h + M ( Y ~ ~ v ) v (18) 

193. Máximo efecto útil teórico.—El valor del trabajo 
útil será el máximo en el caso de serlo el término % 

(V— v ) v 

6 lo que es lo mismo cuando 

es decir, cuando la velocidad de la rueda sea la mitad do la 
que el agua posea al obrar sobre el receptor. 
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E l valor que en este caso tendrá el trabajo útil, será 

Tu = M g l i - t M - j - (19) 

Comparado este valor con el de Tm, se ve desde luego que 
su segando término es la mitad y que nunca, ni teóricamente 
considerado como estamos suponiendo, puede el trabajo útil 
alcanzar el valor del trabajo motor. 

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

2 q H í H \ 
Tu = M g h - f M = M g 

El trabajo motor tendría entonces por expresión 

Tm = M g h - f M g H = Mg (h - f Tí) 

y como 

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

Haciendo If=o en las expresiones de Tu y Tin, se obtendrá 

Ta = M g h = Tm 

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

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

196. Comparación del volumen de agua que llega al 
receptor y el comprendido entre dos paletas consecu­
tivas.—Cuando las condiciones del trabajo que se ha de 
efectuar no exigen gran velocidad de la rueda, podrá, apro­
vecharse mayor cantidad de trabajo motor, haciendo que la 
carga sobre el orificio de salida sea pequeña y dando á éste 
mayor anchura. De esta manera, como la energía comunicada 
por el agua á la rueda es pequeña y el mayor trabajo que • 
ejercerá, será durante el tiempo que actúa por su peso, la 
velocidad de aquélla será pequeña y conseguiremos acer­
carnos más á las condiciones de máximo efecto útil. Pero si 
en todos los casos es de interés que se aproveche la acción 
de toda el agua que pasa por el orificio de salida, mucho más 
lo será en éste, en que la mayor parte de su trabajo se espe­
ra de la acción que por su peso ha de ejercer. 

Si se representa por n el número de paletas de la rueda, 
por q el volumen comprendido entre dos consecutivas, su 
íondo y el canal circular y por p. el número de revoluciones 
de la rueda en i ' , el volumen del agua que en 1" podrá 
admitir la rueda, tendrá por expresión 

n [j. q 
(50 

y si G representa el gasto del orificio, que podrá ser 
encontrado por las fórmulas ó tablas que se dieron á 
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conocer en el lugar correspondiente, habrá de verificarse 
á lo sumo 

nu-Q 
0 = 60 

ó para mayor seguridad 

n w q 

197. Si al efectuar el cálculo del receptor, resultara no 
cumplirse esta condición, habría de disminuirse el valor 
de [JL haciendo más pequeño el de la velocidad de la rueda; 
lo que se conseguiría haciendo que V fuese menor, á cuyo 
íin debe reducirse cuanto sea necesario la carga sobre el 
orificio de salida. 

« — T i p o i.0~Ruedas de paletas planas. 

198. Descripción.—Consta esta rueda de un fuerte tam­
bor de madera C (fig. 28) sólidamente unido por radios de 
hierro al eje O; á dicho tambor se unen convenientemente 
las paletas que van dirigidas en sentido de los radios; el 
espacio comprendido entre dos paletas consecutivas, está 
cerrado en su fondo por el tambor, dejando únicamente un 
pequeño orificio que permita la salida del aire al verificarse 
la entrada del líquido. 

El eje descansa en sus coginetes colocados en dos sólidos 
muros de manipostería. 

El canal S conduce el agua al receptor, verificándose la 
salida de aquélla por una compuerta, en cuya parte superior 
hay una pieza de fundición de forma parabólica, que guía 
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al líquido para que su manera de obrar sobre la rueda sea la 
conveniente. 

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

200. Rueda de compartimiento'? de M. Marozeau.— 
Una modificación ventajosa de este tipo de ruedas, consiste 
en dividir el espacio destinado á alojar el agua en tros com­
partimientos, por medio de planos perpendiculares al eje 
de rotación. 

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

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

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

b . ~ T \ p o 2 . R u e d a s de paletas poligonales. 

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

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

202. Descripción.—Las paletas están colocadas en sen­
tido de los radios, conservándose rectas en las tres cuartas 
partes de su longitud y teniendo ligeramente inclinada la 
otra cuarta parte. Con esta disposición, además de cumplirse 
la condición antes expresada, se consigue que la emersión 
de las paletas al presentarse ante la compuerta se haga casi 
tangencialmente. 

Sobre la corona B van montadas dichas paletas, y en ella 
están practicados orificios que permiten la salida del aire al 
entrar el agua en aquéllas. Concéntrica con ella existe otra 
corona D, dejando entre las dos un espacio vacío C. De esta 
manera la corona D, detendrá el agua que pudiera escaparse 
por los orificios practicados en la B para la salida del aire y 
obligándola á marcliar por el espacio C, podrá volver á intro­
ducirse en las paletas por los mismos orificios y aprove­
charse por consecuencia su efecto. 

La rueda está rodeada, en un arco poco menor que un 
cuadrante, de un canal circular que se eleva hasta el canal 
de llegada, estando terminado en esta parte en una curvatura 
apropiada á la dirección que el agua debe seguir á su entra­
da en aquélla. 

203. El canal de llegada termina cerca de la rueda en un 
marco, en el que se mueve una compuerta, cuyo borde infe­
rior tiene una pieza de fundición A, con una curvatura tal, 
que complete con la que so ha dado á la terminación del 
canal, la forma y dirección necesarias para que la admisión 
del agua en la rueda se verifique convenientemente. 
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204. Modificaciones.—Esta rueda se ha modificado obe­
deciendo á la idea que presidió á la construcción de la de 
M. Marozean, á cuyo efecto se ha dividido también en com­
partimientos que permiten obtener de ella el mayor efecto 
útil, en aquellos casos en que la cantidad de agua que corra 
por el canal pueda ser variable. 

6 ' . — T i p o } o—Ruedas de pa l e t a s c u r v a s . 

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

206. Descripción.—Sobre la corona van montadas las 
paletas A (fig. 30) de fundición, que se unen á ella por medio 
de otras piezas de su misma curvatura y que al mismo tiem­
po refuerzan las paletas, lo que es muy necesario por el an­
cho considerable que generalmente se les dá. Su curvatura 
se dispone de manera que cuando llegan á la parte más baja, 
su elemento inferior se encuentre próximamente vertical, 
para que la salida del agua se verifique :;on facilidad. 

La rueda está colocada, como las ordinarias de paletas 
planas, en un canal circular de manipostería, terminado en 
su parte superior en una pieza de fundición sólidamente 
unida á él. Esta pieza tiene una forma curva de cuello de 
cisne, curvatura que es sabido tiene por objeto guiar el agua 
para que su introducción en la paleta se haga conveniente­
mente. Por encima del cuello de cisne existen tres orificios 
de la misma magnitud^ consiguiéndose con esta disposición 
que pueda marchar la rueda en vertedero ó por orificio car­
gado, según la posición en que se coloque la compuerta I . 
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207. Por último, la trasmisión del movimieuto se efectúa 
por el engrane de una corona dentada, montada en la misma 
corona que sostiene las paletas, con una rueda dentada de 
mucho menor radio; trasmisión que proporciona la ventaja 
de obtener una gran velocidad, aunque sea pequeña la de 
la rueda. 

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

Sólidamente unidas á la corona de la rueda van seis pa­
letas, que en este receptor tienen la íorma de cazoletas semi-
esféricas. E l canal que conduce el motor desemboca en un 
punto más elevado que el eje de la rueda, continuando des­
pués concéntrico con ella hasta su punto más bajo y afec­
tando una forma tórica. 

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

' i - - Tipo 4 *—Rueda Sageb ien . 

209. Condiciones de esta rueda.—La rueda Sagebien, 
que lleva el nombre de su inventor, es de todas las ruedas 
hidráulicas conocidas, la que proporciona mayor rendimiento; 
el que se ha elevado hasta un 100 p0/0 en experiencias prac­
ticadas con ella, con solo tomar para coeficiente del gasto 
un valor algo menor que el que correspondía al orificio que 
daba paso al agua. 

No es esta únicamente la ventaja de este ingenioso recep­
tor, pues las más principales consisten en que funciona per­
fectamente, bien sea con grandes ó con pequeños gastos de 
agua y que puede adaptarse á todos los saltos. 
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M. Sagebien, siguiendo con la mayor escrupulosidad las 
indicaciones de la teoría, ha tratado de hacer desaparecer 
en su rueda las dos causas que más principalmente influyen 
en la pérdida de trabajo motor; á saber, la energía perdida 
por el choque y la que se pierde al abandonar el agua á la 
rueda. 

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

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

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

8i la velocidad en la circunferencia exterior de la rueda 
y la del agua en el canal de llegada son iguales, el agua no 
chocará sobre la paleta y en virtud del ángulo con que están 
trazadas y de la igualdad de sus velocidades, descenderá el 
líquido del mismo modo que las paletas, es decir, sin 
velocidad inicial y el nivel se mantendrá constante en la 
rueda. 

Marchando por consiguienta el receptor con una cierta 
velocidad, no puede recibir más agua que la determinada 
por el volumen correspondiente á la altura que ella alcanza 
en el canal de llegada. La rueda construida en estas condi­
ciones, hace el oficio de un contador, por cuya razón ha 
recibido este receptor el nombre de rueda compuerta. 

211. Veamos ahora la manera de verificarse la salida del 
líquido. Observando que el agua contenida entre dos paletas 
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consecutivas soporta por parte del líquido en que está sumer­
gida una presión menor á medida que se vá elevando, y 
atendiendo también á que dada la inclinación de las paletas 
se favorece la"salida á medida que éstas se acercan á la su­
perficie libre del líquido, se comprenderá que el agua sale 
con más velocidad hacia la superficie que hacia el fondo del 
canal, es decir, de idéntica manera que se verifica la ley del 
movimiento del agua en los canales. 

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

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

Como marcha con una velocidad muy pequeña, cuando 
las necesidades de la industria para que se haya establecido 
exijan una velocidad grande, será necesario montar trasmi­
siones de movimiento que absorberán una gran parte del 
efecto útil . 

213. Rueda doble de admisión lateral (^*).—La necesi­
dad de disponer las paletas de manera que se sumerjan en el 
agua bajo un ángulo determinado, conduce, según la altura 
del salto, al primer inconveniente antes señalado de dar á la 
rueda un gran diámetro. 

M. Sagebien ha modificado la rueda según indica la 
fig. 32, formándola de un doble sistema de paletas y haciendo 
que el agua obre lateralmente sobre las dos caras á la vez, 

( • ) N o d e b e r á l l a m a r la a t e n c i ó n q u e á p e s a r d e hubor obtenido on las c o n d i o i o n e á de 
máximo electo útil para „ el v a l e r — , sea tan elevado el rendimiento .le este receptor su­
poniendo v — V , si se tiene en cuenta que la rueda S a g e b i e n no hace más q u e Introducirse 
en la .nasa liquida á t o m a r su misma velocidad, obrando por consiguiente el agua de muy 
diferente manera. 

( ' •) Algunos atribuyen esta moditicación á M . Delnest. 
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presentándose las paletas á la acción del agua en cada lado 
con la inclinación deseada. 

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

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

Por lo demás, los fenómenos se verifican de la misma 
manera que sehan explicado anteriormente^ y el rendimiento 
que produce oscila entre los límites antes señalados. 





CAPITULO IV 

3.a ESPECIE—Ruedas de corriente superior. 

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

216. División.—Las muolias variedades de ruedas com­
prendidas en esta especie, se encierran en dos tipos dife­
rentes, que describiremos por separado, después de hacer 
aplicación de la teoría general á la especie que se considera, 
y cuyos tipos están caracterizados por la forma de sus 
artesas. Haremos por lo tanto, la división, en los dos tipos 
siguientes: 
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a — i M TIPO. — Jiiifdüs de artesas poligonales. 
h—2.0 TIPO — I(L id. curvas. 

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

218. l.a--Caso en que la rueda esté animada de peque­
ña velocidad.—Partiendo como siempre lo hemos hecho de 
la eouación general 

estudiaremos los valores que toman las cantidades que figu­
ran en su segundo miembro. 

El trabajo motor tendrá por expresión 

Tm = - M V * - f M g h = M g fc'-j- Mg h = M g ( / ? / - f h) 

en cuyo valor h ' expresa, según es sabido, la altura de carga 
sobre el orificio de salida que corresponde á la veloci­
dad Vy h la distancia vertical desde el punto de introducción 
del agua en la rueda hasta el punto más bajo de ella. 

219. Dispuesta la toma de igual manera que se indicó en 
la especie anterior, las velocidades V y v están dirigidas en 
el mismo sentido, obteniendo para valor de la que se ha 
perdido en el choque 
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220. Por fin, como el agua va contenida en las artesas, 
la velocidad con que abandona á la rueda, será sensible­
mente la de ésta, y por lo tanto puede establecerse 

V " = v 

Sustituidos estos valores en la ecuación general, resultará 
efectuando operaciones 

Tn = M g h + M v ( V— v ) (20) 

221. Máximo efecto útil teórico.—El máximo efecto rítil 
teórico se obtendrá cuando se verifique 

v = V — v 

ó lo que es lo mismo 

y 

valor que sustituido en la ecuación anterior, proporciona 
el de 

Tn = M g h-h — - = M g h-\- (21) 

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

El valor de Ta seria igual al de Tm en el caso que 

puesto que entonces 

y esa condición trae consigo la de 
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conclusión idéntica á la que hemos obtenido al discutir el 
efecto útil de las ruedas de corriente de costado y que razo­
nando de la misma manera que allí se hizo, viene á demos­
trar que el efecto útil será tanto mayor cuanto menor sea la 
velocidad del motor y por consiguiente del receptor. 

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

Las experiencias verificadas han venido á demostrar que 
el primer término del valor de Tn debe ser afectado de un 
coeficiente de corrección, cuyo valor es próximamente 0'78, 
con lo que la fórmula práctica tendrá por expresión 

Tn = 0;78 Mg h + M v (V—v) (22) 

223. 2.°—Caso en que la rueda es té animada de gran 
velocidad.—Al hacer el cálculo del efecto útil en el caso 
anterior, se ha supuesto que el derrame del agua no empe­
zaba á efectuarse hasta que la artesa llegaba al punto más 
bajo de la rueda. Semejante hipótesis, muy admisible cuando 
el receptor está animado de pequeña velocidad, no lo es en 
el caso contrario, puesto que la fuerza centrífuga influirá 
notablemente en el derrame del agua, que en este caso se 
verificará antes de que las artesas lleguen al punto más bajo 
de la rueda. 

224. Puesto que la diferencia entre el caso que se consi­
dera y el anterior, es debida exclusivamente á la influencia 
que en el trabajo producido por el peso del agua ejerce la 
velocidad de la rueda, los valores de las demás cantidades se 
conservarán iguales y se podrá, por consiguiente, partir de 
la ecuación allí encontrada 

Tn = Mf/ h - f M v ( V ~ v) (20) 
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Investiguemos, por consiguiente, el valor que ahora toma 
el término Mg h. 

E l eíecto que la fuerza centrífuga produce en el agua 
contenida en cada artesa es tal, que el volumen del líquido 
introducido en ella, recorre un cierto camino sin que se efec­
túe derrame alguno, y desde el momento en que éste empieza, 
la cantidad de agua vá disminuyendo progresivamente hasta 
que de la artesa haya salido toda ella. 

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

225. Si se representa por 
Q' —el volumen de agua introducido en cada artesa. 
/¿i —la distancia vertical desde el punto de introducción 

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

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

Ji —la altura vertical contada desde el borde de la artesa 
a 

que empieza á perder su agua, hasta el borde de la que 
ya la ha perdido toda. 

n —el número de artesas do la rueda 
[x —el número de revoluciones de la rueda en 1'. 

La cantidad de trabajo desarrollada por el peso del 
agua introducida G' durante su descenso en la altu­
ra hv será 

1000 0'ht 
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y como en 1" pasan por delante del orificio que da salida 

al motor paletas, el trabajo efectuado en 1", será 
GO 

1000 G'hí 
60 

226. El trabajo elemental desarrollado por uua de las 
artesas que vierten el agua, tendrá por valor 

1000 0"dh2 

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

1000J'0"dha 

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

"TVq"^ el trabajo de la pesantez por segundo será 

-- ( G"i 
1 J 

1000 - ^ - i 
b O 

valores que sustituidos en la ecuación anterior, producen 
para el del trabajo útil 

T ^ I O O O - ^ G ^ + J G"dli2)+i¥v{V—v) (23) 

(•) Obsérvese que G" es función de h.3 y que el término f G"d/»2 t o m a t ó la forma 
f ^ d h s ; cuya integral , según el valor de K h ) , podra resolverse haciendo uso de los 
proced.m.entos exactos ó aproximados que el cálculo integral enseña . Los limites de esta in • 
legra l s e rán relativos á la a l tura en que el derrame empieza á efectuarse y a la que corres­
ponda cuando haya terminado aquél . 



R U E D A S H I D R A U L I C A S . 

227. Método aproximado para efectuar el cálculo 
del efecto útil.—Las incógnitas que existen en el valor 
que se aoaba de hallar para el efecto útil, son /?, y la ex­
presión 

j G " d h 2 , 

incógnitas que podrían determinarse, teniendo en cuenta las 
circunstancias en que el derrame del agua se efectúa. Pero 
como las fórmulas que así se obtienen son muy complica­
das para aplicarlas á la práctica, se puede hacer uso de mé­
todos aproximados que vamos á exponer. 

228. Tratemos primero de determinar hv lo que se con­
seguirá determinando la posición que ocupa una artesa en 
el momento en que el derrame empieza á verificarse. 

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

9 

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

perfil de la rueda (fig. 33), la relación anterior dará la dis­
tancia á que se encuentra del eje el punto Z, centro de las 
superficies curvas que el líquido afecta en cada artesa. Si 
pues, con centro en Z y con radios que sean iguales á las 
distancias de dicho centro á los bordes de aquéllas, se 
trazan arcos de círculo, éstos determinarán la curva que la 
superficie del líquido toma en cada artesa. El producto de 
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ancho de la rueda por la superficie que limitan el arco de 
círculo trazado, la corona interior, la cara y el fondo de la 
artesa, medirá el volumen de agua que cada una contiene, 
pudiendo determinarse de esta manera en qué artesa el vo­
lumen ocupado es menor que el de líquido introducido. Si el 
principio del derrame no corresponde á ninguna de las arte­
sas trazadas, se describirán por encima ó debajo de aquélla 
que esté más próxima á esta posición, arcos de círculo que 
tengan i? por centro, tan próximos como sea la aproximación 
que se desee obtener y construyendo el perfil de la artesa 
correspondiente á cada uno de ellos, se determinará con sufi­
ciente exactitud la altura á que se encontraría el borde de la 
artesa cuando el líquido empieza á verterse. Si dicho punto 
es el a', la distancia vertical desde el punto a de intro­
ducción del agua al punto a', nos dará el valor de h{ que se 
deseaba. 

229. Basta, pues, encontrar el valor del término J G"d1i2-
Haciendo centro en i? y trazando por debajo del punto a' ar­
cos de círculo concéntricos, podrá determinarse por tanteos 
y con tanta aproximación cuanto los procedimientos gráfi­
cos permiten, la altura á que se encuentra el borde de la 
artesa que no contiene ninguna cantidad de agua, que será 
aquélla en que el arco de círculo que pase por dicho borde; 
no intercepte superficie alguna en el interior de ella. Si dicho 
punto es el a", la distancia vertical del punto a' ai a" dará 
el valor de hr 

Dividiendo la altura en un número par de partes 
iguales; trazando por los puntos de división, horizontales 
hasta que encuentren á la circunferencia exterior de la 
rueda, y construyendo las curvas circulares de nivel que 
tienen su centro en Z, así como las artesas correspondientes 
á estos puntos, se podrán determinar los valores de los 
volúmenes de agua que cada artesa contiene. Designando 
los valores sucesivos de estos vohmienes por # <? ¿ y 
llamando m el número par de partes en que ^ se ha'dividido, 
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cada una de ellas será igual á — a p l i c a n d o la fórmula de 
m 

Simpsom se tendrá con suficiente aproximación 

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

fG"dK=^ í G í i + 2 ( ^ + ^ ) + ^ | 

y por último, observando que G í1=(t ' y Gr5=o, se tendrá 

j*G"dh2=Y^ j O'+2 G3+4 ( ^ + G J | (24) 

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

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

a — i.™ Wpo.—Ruedas de ar tesas p o l i g o n a l e s . 

232. Descripción.— Los receptores comprendidos en 
este tipo, constan en general de un eje en el que van encas­
trados los rayos y montada sobre éstos una corona maciza, 
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que es á la que se unen sólidamente las artesas. El canal 
que conduce el agua á la rueda, está situado por encima de 
ésta, hallándose limitado por una compuerta, cuya elevación 
permite el paso de mayor ó menor cantidad de líquido. E l 
fondo del canal afecta la forma parabólica (tig. 33) para que 
la introducción del agua en la artesa, se verifique de manera 
que no choque con la cara de ésta y vaya á ocupar directa­
mente el fondof E l canal que dá salida al agua que ha tra­
bajado en el receptor, presenta á poca distancia de éste, un 
resalto r; después del cual tiene una rápida pendiente, para 
que no pudiendo detenerse el agua, no presente la resis­
tencia que de otro modo opondría al movimiento de la 
rueda. 

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

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

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

236. Disposición de Mr. Fairbairn.—La fig. 35 demues­
tra la disposición adoptada por Mr. Fairbairn que permite 
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más fácilmente la salida del aire. Las artesas forman cuerpo 
con la corona por el intermedio de unas piezas a, quedando 
un cierto espacio entre cada una de estas piezas y el fondo 
de la artesa anterior, por cuyo espacio se verifica la salida 
del aire; haciéndolo después por los orificios s practicados 
en la misma corona de la rueda, cual se deduce de la simple 
inspección de la figura. 

237. Para suprimir el derrame de las artesas, algunos cons­
tructores kan ideado encerrar la rueda en un canal circular 
bastante próximo á ella, adoptando de esta manera una dis­
posición igual á la que se explicó en las ruedas de corriente 
de costado. 

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

5.—Tipo 2 Ruedas de ar tesas cu rvas . 

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

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

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

241. Dividida la circunferencia de la rueda en tantas 
partes iguales como artesas ha de tener, se trazan los radios 
l r , l ' r ' (fig. 36); por los puntos l , V se trazan las 
oblicuas I n , l ' r i . .,de tal manera que formen con los 
rádios, ángulos de 80° ó sea de 10° con las tangentes á la 
circunferencia exterior. Sobre estas oblicuas se toman mag­
nitudes In , l ' r i , de tal manera que la distancia de los 
puntos n, ri á cada una de las oblicuas inmediatas, 
sea á lo más igual á la mitad del espesor de la lámina de 
agua que ha de admitir el receptor; por los puntos n, ri 
se trazan los radios no, rio', que marcan el fondo geo­
métrico de las artesas. Para terminar el trazado, se levanta 
en el punto l una perpendicular Ip á I n , sobre la que se 
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encontrará el centro de la gran curva £ y continuando esta 
curva de manera que venga á ser tangente al radio no y á 
la circunferencia ó corona en que la artesa ha de ir montada, 
se termina el trazado de la artesa, que formará en su ele­
mento extremo un ángulo de 10° con la circunferencia ex­
terior ideal. 

242. E l elevado coste de estas ruedas que, como antes se 
lia indicado, se construyen exclusivamente de metal, se com­
pensa en parte con el mayor rendimiento que porporGÍonan; 
por el retardo antes indicado en el derrame del agua de la 
artesa. 

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

El canal S que conduce el liquido, está situado inmedia­
tamente debajo de la rueda superior; continuándose después 
en un tubo cilindrico L , por donde pasan también los dis­
cos h montados perpendicularmente á los eslabones de la 
cadena. El agua ejerce su trabajo en este receptor por la 
acción del peso, obrando sobre cada uno de los discos. Este 
trabajo es muy senuillo de calcular, conocida que sea el área 
de los discos y la altura de caída del motor. Con tal disposi­
ción, el derrame se encuentra casi totalmente suprimido, 
haciendo que la diferencia entre el diámetro interior del 
tubo L y el de los discos, sea la extrictamente necesaria para 
que pueda verificarse el paso de éstos. En cambio las resis­
tencias nocivas, aumentan por efecto de los rozamientos j 
cambios de dirección de las articulaciones. 

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

( ') L a misma razón indicada en la cadena hidráulica de R o m á n , nos obliga á colocar 
en este lugar el receptor de que vamos á ocuparnos. 
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salto de agua, no exista un gran emplazamiento para el re­
ceptor. 

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



CUADRO DEL ESTUDIO IV 

P r e l i m i n a r e s . 

clase. . . . í « r ^ - b i n a s o e n t r í f u g - a s . 
especie.. { 

clase. 

clase.. . 
especie. 

especie., \ 
T u r b i n a s c e n t r í p e t a s . 

T t x r b i n a s p a r a l e l a s . . . 
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PRELIMINARES 

246. C a r á c t e r distintivo de las turbinas.—Esta oíase 
de ruedas se distingue de las que hemos estudiado oou el 
nombre de Buedas hidráulicas, por la condición de obrar el 
agua en las paletas constantemente en el mismo sentido; es 
decir, que si penetra por la circunferencia exterior, salga por 
la interior y recíprocamente. 

Resulta de esta condición característica, una ventaja muy 
principal sobre las ruedas ordinarias; cual es la de no per­
derse gran parte del trabajo del agua, en el movimiento de 
retroceso que en aquellas tiene, al abandonar las paletas. 

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

La primera condición que hemos mencionado, es la que 
distingue á la especie de receptores que vamos á estudiar^ 
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y será la que tomaremos en cuenta al hacer el estudio ge­
neral de cada especie, incluyendo también en éste la segunda 
condición expuesta, ya que hace referencia á la mayoría,de 
las turbinas, y toda vez que será muy sencillo pasar del 
caso en que reciba el agua en todo su contorno, á aquél en 
que haya de alimentarse solamente en una fracción de él. 
Otras variaciones existen, si bien no son de tanta importan­
cia y relativas al modo de construcción, de las cuales habre­
mos de tomar en consideración las más principales (*). 

248. Constitución de las turbinas. —En principio, toda 
turbina está constituida de un modo análogo á las ruedas 
hidráulicas; constando por lo general de dos coronas, entre 
las cuales se halla dispuesto un cierto número de paletas 
cuya curvatura es la conveniente para proporcionar á la 
rueda el movimiento que se desea. 

Pero si en la anterior clase de ruedas el agua pasaba 
directamente desde el canal á ellas, produciendo el consi­
guiente trabajo, en las turbinas no podría esto verificarse, 
dada la condición de obrar en varios puntos á la vez. Es 
indispensable, para conseguir este efecto, que el canal se 
fraccione; que se divida en otros parciales, desde cuyas ex­
tremidades pase el líquido á verificar su acción en las pale­
tas. Esta división se consigue en todas las turbinas mediante 
la adición de un aparato llamado distribuidor, situado exte­
rior ó interiormente á la rueda, ó bien á un costado de 
ella, y que se compone de un cierto número de canales, de 
curvatura opuesta á la que tienen las paletas, y que, comu­
nicando todos con el canal de llegada, producen la división 
de la masa líquida que actuará á la vez en varios puntos de 
la turbina. 

249. La forma y posición del distribuidor debe variar 
como es consiguiente, según sea el tipo de turbina que se 
considere, y caracteriza también á ésta, do la cual es un 

(*) Según se ha dicho al t i a ' a r de las ruedas l i id iául icas , desechamos la antigua clasi­
ficación, según la cual se llamaban turbinas á las ruedas de eje vertical; toda vez que la 
posición del eje no es la qjie caracteriza huv dia á esta clase de máquinas 
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elemento constituyente. Su descripción detallada se hará 
por lo tanto, al estudiar cada uno de los tipos que han de 
considerarse. 

250. Diversas especies de turbinas.— Siguiendo la 
marcha que hemos establecido para el más perfecto estudio, 
debemos hacer una subdivisión en distintas especies; siendo 
la más conveniente, la referente á la posición relativa de los 
filetes líquidos que pasan á actuar sobre la rueda^ y el eje 
de ésta. 

251. Resultan las siguientes especies de turbinas: 

1. A ESPECIE.—Turbinas centrífugas.—Los filetes líquidos 
actúan perpendicularmente al eje de la turbina ó receptor, 
siendo el sentido del interior al exterior, ó sea del centro 
hacia la circunferencia. 

2. A ESPECIE.—Tarhinas centrípetas.—La dirección es tam­
bién perpendicular al eje del receptor; y el. sentido, opuesto 
al anterior ó sea de la circunferencia al centro. 

3. A ESPECIE.— Turbinas paralelas.—Actúa, el agua en di­
rección paralela al eje de la turbina. 

4. A ESPECIE,— Turbinas mixtas, en las que la marcha del 
líquido participa á la vez de las condiciones de las turbinas 
paralelas y de una de las dos anteriores, que por lo general, 
es la centrípeta. 

« i 





«•«K/tínW^iAy^íAAA» - A A / ^ v A A r t t A / ^ fc^*AAA*vAyWu^AAA »AAyV ̂ AA?'v « V >tAAA>^AAA «AAA wNAA «V̂  

CAPITULO l 

1.a ESPECIE DE TURBINAS—Turbinas centrífugas. 

252. Ecuación general de las turbinas centrífugas.— 
Antes de describir detalladamente los tipos diversos com­
prendidos en esta especie, se explicará, la teoría de esta clase 
de turbinas, para la cual nos referiremos á la fig. 38, en la 
que la corona M representa la proyección del receptor, y N 
la del distribuidor; añadiendo que este último está fijo, y el 
primero gira al rededor del eje de rotación O. Las paletas 
de la rueda tienen una curvatura, marcada en la figura, y las 
del distribuidor están en sentido contrario á aquéllas. Do 
este modo, el agua que penetra directamente en el distribui­
dor, es guiada por los pequeños canales fijos xx de 
los cuales pasa á actuar en las diversas paletas de la rueda 
ó receptor, saliendo por la circunferencia exterior de ésta. 

253. Visto en principio el modo de obrar el agua en esta 
especie de turbinas, podrá observarse que al establecer la 
ecuación de trabajo útil, relativa á las ruedas hidráulicas 
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(párrafo 142) no se lia tomado en consideración el número de 
puntos sobre que el líquido debe actuar, y es, por lo tanto, 
independiente de la división en pequeños canales xx 
que según hemos dicho, es característica de las turbinas. 
No hay inconveniente, por lo tanto^ en partir de la misma 
ecuación general ya encontrada para aquel caso, y que tiene 
la forma 

T u = T m - ± ~ U { Y ' * + V " * ) (1) 

Veamos cuáles son los valores de V y de V" , así como el 
de Tm, para que sustituyéndolos en esta ecuación, pueda 
obtenerse el del efecto útil, que es el principal objetivo de 
nuestra explicación. 

254. Determinación de las velocidades.—Sea A B C \& 
proyección de una de las paletas del distribuidor y de la corres­
pondiente al receptor, que en un momento dado esté en pre­
sencia de aquélla. La tangente F0 en la extremidad B de la 
curva Ai? que corresponde al distribuidor, representará la 
velocidad absoluta del agua al entrar en la rueda; cuya velo­
cidad que llamamos V ,̂ debe ser resultante de la velocidad 
relativa UQ y de la de arrastre v0, que sabemos ha de ser tan­
gente á la circunferencia de la rueda. 

255. La determinación de la velocidad relativa de entra­
da del agua queda, por lo tanto, reducida al sencillo proble­
ma de encontrar una de las componentes uQÍ dada la resul­
tante F0 y la otra componente vQ. Este problema se resol­
verá, según es sabido, por medio del paralelógramo de las 
velocidades, que en esta figura es el B m K l , en el cual 
B K representa la magnitud y dirección de F0 . 

Se deduce de él, tanto gráfica como analíticamente, la 
dirección y valor de w9; debiendo indicar con respecto á la 
primera, que debe ser tangente al primer elemento de la pa­
leta; en cuyas condiciones; que siempre se cumplen para una 
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turbina bien construida, se anula la velocidad perdida por ê  
choque, dado que el agua entra tangencialmente al primer 
elemento de la paleta. Resulta que es cero el valor de V á 
que hace referencia la ecuación general. 

256. Aun en el caso de no serlo; que no tomamos en con­
sideración por corresponder á una turbina de malas condi­
ciones, podria encontrarse la forma que afecta el valor de 7', 
toda vez que no es otra cosa que la proyección sobre la 
normal á la paleta, de la velocidad relativa m0, que se obtiene 
del triángulo B m K y que está representada por 

uQ = y V 2 _|_ ^ 2 V0vQco*y. (2) 

en la que a representa el ángulo conocido que forma las ve­
locidades V0 y ?,0. 

257. Conocido ya el valor de V correspondiente á uno de 
los términos de la ecuación general, pasemos á determinar el 
que toma V" ó sea la velocidad absoluta de salida, que cons-
tikrye también una pérdida real del efecto útil. 

Si se traza la tangente cd al último elemento de la pale­
ta, ésta representará la dirección de la velocidad relativa de 
salida, que llamaremos Ui y cuya magnitud cd supondremos 
conocida. A l mismo tiempo, la tangente á la circunferen­
cia exterior de la rueda, representa la dirección de la velo­
cidad de arrastre Vi , de magnitud cg, que también se supone 
conocida. 

258. La absoluta V" que trata de conocerse, podrá deter­
minarse por medio del paralelógramo cdeq, cuya diagonal 
nos dá V" y su expresión formular será 

V " = v/w^.-j-Vj2—i2u1v1cosz' (3) 

en la que cp representa el ángulo que forma ui con la prolon­
gación do Vi. 
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259. Veamos el valor que toma cada una de las cantida­
des que entran en esta fórmula, para que pueda deducirse el 
verdadero valor de V". Mas antes de encontrarlo, y para 
justificar que se proceda de distinto modo que antes lo hemos 
hecho con V , obsérvese que V" no puede anularse en modo 
alguno, aun en una turbina bien construida; pues para ello 
seria indispensable que se cumplieran las condiciones 

= o u, = v i 

y es de todo punto imposible anular el ángulo «p, porque de 
hacerlo así^ ó lo que es lo mismo, construyendo la paleta de 
modo que su último elemento fuese tangente á la circunfe­
rencia exterior de la rueda, no podría el líquido tener salida, 
é impediría el funcionamiento de la turbina, 

260. No puede aceptarse, por lo tanto, como lo hemos 
hecho con T7', el que se anule el valor V", siendo preciso, 
como es consiguiente, tratar de determinarlo. Obsérvese para 
ello, que de las cantidades que entran en la fórmula de 7", 
nos representa vi la velocidad absoluta de la rueda en el 
punto C, y % la relativa que lleva el agua al salir de la 
paleta. 

Mas si v1 es perfectamente conocida en función de la 
velocidad angular, (dato en general de la cuestión) y del 
radio correspondiente, teniendo por valor 

no sucede lo mismo con Mj cuyo valor vamos á encontrar 
en función de u0 que ya se ha determinado. 

261. A este efecto, nos valdremos de la idea relativa á 
la fuerza centrífuga, que caracteriza á esta turbina, y obser­
varemos que el trabajo elemental desarrollado por dicha 
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fuerza, en una masa de agua, mientras recorre un trayecto 
dr, tiene por expresión 

dT=Mto2rdr 

de la cual se deduce el trabajo total desarrollado por dicha 
masa M durante todo el trayecto en la paleta^ por una inte­
gración entre los límites r0 y f j que representan respectiva­
mente los radios interior y exterior de la rueda, obte­
niéndose 

T = M ^ r r i rár=ÍMo2(r12—rn2) 

262. La pérdida de fuerza viva durante el mismo tra­
yecto, que como es sabido está comprendido entre las velo­
cidades relativas u0 y uL de entrada y de salida respectiva­
mente, viene expresada por 

Igualando una y otra expresión, para Hacer aplicación del 
teorema de fuerzas vivas, y despejando i i i se obtiene: 

y sustituyendo en vez de uQ el valor encontrado anterior­
mente, resulta 

^ V / V Q ^ W 2 ^ — 2 ^ 1 - c - o s a (5) 
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Este valor de «t, sustituido en la fórmula (3) que dá el 
de 7", nos proporciona el valor de la velocidad de salida, 
en función de cantidades conocidas; pudiendo por una nueva 
sustitución en la (1), obtener el efecto útil de la turbina. 

263. Fórmulas simplificadas.—Mas en lugar de presen­
tar estos complicados cálculos, que aunque no tengan difi-
cuitad alguna, no presentan carácter práctico, trataremos 
de encontrar una fórmula del efecto útil que sea sencilla y 
adaptable á los usos de la práctica. 

A este efecto, póngase en evidencia en la fórmula (B), una 
de las condiciones de máximo efecto, única que puede cum­
plirse y que tratan de satisfacer los constructores de turbi­
nas; esta condición á que nos liemos referido es 

u1=ví 

Con esta hipótesis, la fórmula (3) se transforma en 

r '=v/ '2yl2(i—eos©] (6) 

264. Como el objeto es poner este valor en función de 
cantidades que sean datos de la turbina, trátese de sustituir 
^ por otra expresión que cumpla con la condición antedicha. 

Obsérvese para ello, que las velocidades lineales y los ra­
dios están ligados por las fórmulas 

de las que se deduce inmediatamente 

~ = r - • • ^ Q t r (7) 
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y sustituyendo este valor en el representado por la fórmulí 
(6), toma ésta la forma 

T ' ^ % v l ^ { l - m i ) (8) 

265. Así como en la fórmula (6) trató de sustituirse el 
valor y1, trátese ahora de hacer lo mismo con el de v^. La 
fórmula (5) nos dá el medio para ello; siempre que se pongan 
en ella en evidencia las condiciones 

Obteniéndose por elevación al cuadrado 

= 702 -[- fi2 — 2 V̂ VQ eos a 

de la que se saca inmediatamente 

n (9) 
2 eos a 2 eos a 

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

y \ - / / ao) 
eoŝ  a 

que cumple con las condiciones antedichas de venir en fun­
ción de cantidades que son todas datos de la cuestión. 

267. Efecto útil.—Esta formula nos dá el medio de en­
contrar la del efecto útil, por sustitución en la ecuación 
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general (1) tanto de ella como de la condición V'=o que se 
realiza en toda buena turbina, obteniéndose 

l n2 1—eos cp \ 
= P H ( i - - ~ T - 2 (11, 

268. E l examen de esta expresión nos indica que para 
obtener el mayor efecto útil posible, es indispensable hacer 
que los ángulos a y <p sean muy pequeños y que también lo 
sea la diferencia entre r, y r0. Mas es natural que estas con­
diciones tengan sus límites, dependientes de las condiciones 
prácticas. En primer lugar, la diferencia de magnitudes de 
los radios está limitada por la condición de que las paletas 
tengan el suficiente desarrollo, con cuyo objeto se dá siem­
pre á r1 un valor que está comprendido entre 1'20 r0 y l550r0. 

269. Con respecto á los ángulos a y ©, ha de indicarse que 
este último debe estar comprendido entre 20° y 30°, siendo 
muy variable el primero, según las condiciones de la tur­
bina. Su valor depende inmediatamente de la ecuación con­
dicional (9), de la que se deduce 

- ü (12) 
V0 2 eos y. 1 ; 

La sustitución en esta fórmala, de los distintos valores 
de a, para deducir los que en su consecuencia tome la rela­

jo 
ción - r , nos proporciona la idea de las magnitudes de aquél, 

'o 

para cada clase de turbinas. Así, cuando a está comprendido 

entre 0 y 30°, la relación y ~ lo está entre 0'60 y 0'677, en o 
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cuyo caso están comprendidas las turbinas que marchan á 
pequeña velocidad. Por el contrario, las de gran velocidad 
exigen un ángulo a comprendido entre 45 y 60°, para los 

v 
que resulta respectivamente, O'TOT y 1, el valor de — U n 

Fo 
ángulo a de 90°, nos proporcionaría un valor infinito para 
dicha relación; lo que no es admisible en la práctica, y por 
esta razón se toma como límite para las turbinas de gran 
velocidad, el de 60° ó uno muy aproximado á él. 

270. Fórmulas en función del ancho de la rueda.— 
Puede ponerse en evidencia en la ecuación 11 del efecto 
útil , el valor relativo al ancho de la turbina y del distribui­
dor, con objeto de deducir las condiciones con que estas can­
tidades han de cumplir. A este objeto, obsérvese que por 
efecto de la permanencia del movimiento del agua en la tur­
bina y por la incomprensibilidad del líquido, el gasto corres­
pondiente al distribuidor, ó sea el volumen de agua que pasa 
por él en un segundo, es el mismo que el que sale en el 
mismo tiempo de la rueda. 

Llamando G á dicho gasto, su expresión formular será 

O = m A a V, 

en la cual, m representa el coeficiente del gasto, A el área 
de salida y a la altura ó ancho del distribuidor, cuyo valor 
es el que desea ponerse en evidencia en'las fórmulas. 

271. E l área A de la sección de salida del agua, debe con­
tarse en sentido normal al último elemento de los canales 
del distribuidor, y por esta razón su valor total vendrá re­
presentado por 

A = rQ sen a 

siendo K un coeficiente numérico que depende del espesor 
que tengan las paletas. 
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Según este valor, el que corresponde al gasto vendrá 
expresado por la fórmula 

O = m K 2i7z r0 sen a a V'o. (13j 

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

O = m'K' Surí sen cp h (14) 

en la que las letras m', K ' y h, tienen análoga significación 
con respecto á la rueda, que sus correspondientes del dis­
tribuidor. 

273. Si al igualar las expresiones (13) y (14), se observa 
que el producto m-ST debe ser en general igual á m'K', dado 
el modo de construcción de esta clase de receptores, se ob­
tiene 

r0 sen a a V0 = r1 sen o b 1^ , (15) 

274. Eeoordando la condición ui=vt introducida en 
nuestras fórmulas y la ecuación (7), la anterior toma la 
forma 

7 
r0 sen a a F0 = r 1 sen (phv0-^-

(16) 

y combinada esta con la (12), nos proporciona 

V r 
r0 sen c/.aV0 = r1 sen «p b 1 

2 cosa r„ 
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de la que se deduce inmediatamente 

2 
1 sen a a 

?• 2 2 eos2 a sen eos y. h 
(17) 

275. Esta fórmula, en combinación con la (11); nos dá una 
nueva expresión del efecto útil, de la que pueden deducirse 
con respecto k a y h análogas consecuencias á las obtenidas 
para r, y r0; cuya fórmula, que todavía podría simplificarse 
por consideraciones exclusivamente trigonométricas, no 
apuntamos para no complicar los cálculos, toda vez que en 
las aplicaciones tiene un uso más frecuente la (11), á la cual 
habremos siempre de referirnos. 

276. Rendimiento.—El rendimiento de esta especie de 
turbinas se deduce inmediatamente de la fórmula (11), dado 
el valor P H de Tm que aparece en evidencia en ella; con lo 
que la expresión que se busca tomará la forma 

i * = ? « = i _ 4 i = ^ L t . (18) 
Tm r 2 2 eos2 a v J 

Esta fórmula viene en función de los datos de construc­
ción de la turbina, y deberá aplicarse siempre que se trate 
de encontrar B directamente. Mas cuando con anterioridad 
se hayan determinado los valores de las velocidades, será 
más conveniente aplicar otra fórmula más sencilla que se 
deduce directamente de la ecuación general (1), después de 
eliminar el valor de V que, como hemos dicho, se anula en 
toda buena turbina. Según ello, el rendimiento torna la 
forma 

P H — ~ M V " * 

Tm P H 



140 ESTUDIO I V . 

y sustituyendo — en vez de M , haciendo reducciones y po­

niendo por fin en vez de SgH su valor V02, se deduce 

VffV 

277. Como es natural, el rendimiento teórico deberá 
afectarse de un coeficiente de corrección para obtener el 
rendimiento efectivo del receptor. Dicho coeficiente está 
comprendido entre 0'80 y 0'90 según las condiciones de la 
turbina, y debe tenerse en cuenta siempre que se trate de 
hacer los cálculos relativos á un receptor de esta naturaleza, 
análogamente á lo que se ha hecho en la otra especie de 
receptores hidráulicos. 

278. Dados los valores que hemos indicado debe tener 
el ángulo a, deducidos de la fórmula (12), podrá observarse 
al examinar la expresión (18) del rendimiento, que este es 
mayor en las turbinas de pequeña velocidad, para las cuales 
dicho ángulo a está comprendido entre 0o y 30°, que en las 
de gran velocidad en que llega á valer 60°. Tanto es así, 
que hechos los cálculos numéricos para turbinas de las 
dimensiones que ordinariamente suelen dárseles, resulta para 
las l.as un rendimiento real de 0'70 á 076, mientras que solo 
es de 0'58 á 0'62 para las de gran velocidad. 

279. Cálculo gráfico.—Sencilla es la investigación grá­
fica del valor de la velocidad ít0, como se ha dicho en el 
párrafo 255; la que sirve, según las fórmulas encontradas, 
para hallar el valor de las demás cantidades. Para proceder 
con el debido orden, presentamos en la fig. 39 la construc­
ción de todos los valores interesantes de una turbina de 
esta clase, que comprenden las velocidades diversas y el 
rendimiento. Es la forma más simple que puede darse al 
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cálculo gráfico, bastando su inspección para poder practi­
carlo al hacer una aplicación determinada 

280. Empezando por el triángulo O — 1 — 2 trazado 
con los datos conocidos F0, f0 y a (se supone una turbina 
construida, para un salto de agua dado y velocidad angular 
determinada) se obtiene en 1—2 el valor ii0 de la -velocidad 
relativa de entrada del agua en la paleta. 

A l deducir de éste el valor de ui, hay que valerse de una 
construcción auxiliar, empleando la fórmula (4) que puede 
ponerse bajo la forma 

W l 2 ^ 0 2 + K — y 0 2 ) (20) 

y al construir esta expresión, deben utilizarse las auxiliares 
siguientes: 

X¿==U{¿—UQ¿^= (VI+V0) (VI—i'0>. 

Hállese el valor x por la circunferencia de radio oa=v í 
(cantidad conocida por ser igual á wri) y la perpendicu­
lar 2—b; y de ésta se deducirá ui por medio del triángulo 
rectángulo 1—2—3 que dá 1—3=2^ (**). 

E l valor hallado en 1—3 sirve de base para encontrar 
Va por medio del triángulo 1—3—4 en el que son conoci­
dos cp, y vL; hallando P/=3—4. 

281. Para encontrar, por fin, el valor del rendimiento, se 
construirá gráficamente la expresión (19) á la que puede 
dársele la forma 

(•) Hemos hecho diversas aplicaciones confrontando con los resultados numéricos que 
proporcionan las fórmulas, habiendo obtenido diferencias insignificantes para los usos 
prác t icos . 

(*') Hemos marcado con lineas seguidas todos los valores úti les; con trazos y puntos los 
auxiliares, y con trazos las linean que sirven exclusivamonte para la construcción» 
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, 2 = i f = ( 1 + i : ) ( ^ í : )=(i+;/) a-;/) (2i) 

Construyase en 1.^ lugar el valor de y, tomando el valor 
conocido de F0 en 3—6, y otro igual á la unidad de la es­
cala en 5—6, obteniéndose y = Q — l por medio de las para­
lelas 4—6 y 3—7. Se deducirá de y el valor Z = \ / B valién­
dose de la circunferencia de radio 6—6 igual á la unidad, (*) y 
de la perpendicular 7—8 que representa dicho valor de 5 y 
por fin, de éste el de J?, tomando 7—9 igual á la unidad y 
trazando á 8—9 la perpendicular 8—10 que nos proporciona 
en 7—10 el valor que se busca; como puede comprobarse á 
posteriori. 

282, Diversos tipos de turbinas centrífugas.—Expli­
cada la teoría de las turbinas centrífugas, pasemos á la des­
cripción de los tipos más principales de ellas; en los que 
pueden considerarse comprendidas la multitud de formas 
actualmente en uso. Estos tipos serán los siguientes: 

a—TIPO 1.°—Turlina simple de Fourneyron. 
h—TIPO '2.°—Turbina múltiple. 
c —TIPO 3.°— Turbina de acción parcial. 
d TIPO 4.°—Turbina hidroneumática. 
e—TIPO 5.° —Turbina de eje horizontal. 

Mas téngase presente que todos ellos derivan del primi­
tivo ó turbina de Fourneyron, que es el que ha dado carác­
ter á esta especie de receptores, generalizando la idea rela­
tiva á la acción centrífuga del agua. 

(1) N ó t e s e que en nuestra figura, la unidad marcada en 6 - 5 es treinta vece, mavor 
que la que nos ha servido hasta este momento. Esta mul t ipücanón de la unidad os nJce-
saria en el cálculo gr&Sco, dada la pequeflez que en otro caso nos hubfese 'resultado 
para y . T é n g a s e asi en cuenta para el resto de la figura, con objeto de referir la ma-n i lud 
absoluta de Jl ,\ la nueva unidad. n 
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a—Tipo i .0—Turbina simple de Fourneyron. 

283. Partes de que se compone.—Refirámonos para su 
explicación, á la figura 40, y con objeto de facilitar su inte­
ligencia, dividiremos el mecanismo en los tres principales 
elementos que lo constituyen; á saber, rueda, platillo distri­
buidor y compuerta reguladora. 

284. Rueda.—Está representada en corte y marcada con 
las letras obcd a'h'c'd'. Se compone de dos coronas de fundi­
ción abb'a' y cdd'c' que están unidas entre sí por paletas 
curvas de forma cilindrica proyectante do dichas coronas, y 
cuya dirección es la marcada en la proyección horizontal; 
siendo su primero y último elemento, determinados en la 
forma que en la teoría se ha indicado. Esta rueda ó receptor 
propiamente dicho, está unida al eje principal del aparato 
formando cuerpo con él, por medio de un casquete esférico 
dd', y dicho eje E, se encuentra apoyado sobre una rangua 
de elevación H , uuya maniobra se verifica desde el piso del 
taller por el intermedio de la palancaTíT y vastago vertical K ' . 

285. Distribuidor'—Consta de un platillo é e W " de radio 
exterior un poco menor que el interior de la rueda, unido 
invariablemente á un eje hueco iV̂  que á su vez está fijo al 
piso del taller. En el interior del cilindro hueco N , gira con 
libertad el eje principal E de la rueda, al cual guía aquél en 
su movimiento, preservándole á la vez de la acción del agua. 
A l platillo van unidas unas paletas ó directrices fijas, de 
curvatura marcada en la proyección horizontal, siendo la 
dirección de su último elemento la que se ha indicado en la 
teoría de esta especie de turbinas. Para la más fácil cons­
trucción, no terminan todas en el eje hueco, y solamente la 
mitad de ellas, según está marcado en dicha proyección 
horizontal. 

Por fin, y ya que los pequeños canales constituidos por 
cada dos de estas directrices han de dar paso al agua, mo-



144 HSTumo i v . 

dificando la direocióu vertical que ésta trae para sustituirla 
por la horizontal con que ha de actuar sobre la turbina, se 
redondea la unión del platillo con el eje hueco, según se 
marca en la figura, con lo que el cambio de dirección del 
agua no se verifica de un modo tan brusco. 

286. Compuerta reguladora.—Es una corona cilindrica 
generalmente de madera, que por medio de unas varillas 
que se elevan hasta el piso del taller, puede subirse más ó 
menos á favor de los convenientes mecanismos que produz­
can dicho movimiento á las reíeridas varillas. La compuerta 
penetra en el espacio comprendido entre rueda y distribuidor, 
y para que la obturación sea más completa, lleva unos reba­
jos ó entrantes en que encajan los bordes ele las directrices 
de este último;, cerrando por completo el paso del agua á la 
rueda, cuando aquélla se ha bajado suficientemente. 

Según las diversas elevaciones que tenga, resultará más 
ó menos grande la sección de entrada del agua, con lo que 
se gradúa el trabajo que debe verificar el receptor. 

287. Disposición del conjunto y trabajo de la turbina. 
—Fijo el distribuidor al piso del taller, y debiendo el agua 
pasar desde él á la rueda, no debe permitirse otra entrada 
al líquido; á cuyo fin, el canal de llegada ó caz, represen­
tado en la figura, termina por un cilindro metálico M i l f re­
bordeado en el piso del canal, y cuyo borde inferior llega 
hasta el platillo supeiior de la rueda, dejando solamente un 
pequeño juego para que ésta gire con entera libertad y no 
existan rozamientos. De este modo, el agua es guiada por 
este cilindro ó verdadero pozo, y pasando por las canales 
del distribuidor, actúa en la rueda, de la que pasa definiti­
vamente al canal de desagüe. 

288. Como es natural que parte del liquido ha de esca­
parse por el juego que qneda entre rueda y distribuidor 
disminuyendo el efecto útil, debe procurarse al menos que 
exista el menor número de causas que tiendan á producir 
efecto nocivo. Una de ellas sería debida á que acumulándose 
el agua que no trabaja, en el casquete inferior de la rueda, 
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produciría remolinos y rozamientos considerables. Para evi­
tarles se liacen unos orificios á dicho casquete, los que hemos 
marcado en la figura con las letras x x'. 

También contribuye á disminuir el efecto nocivo la 
curvatura de que hemos hablado entre platillo y eje hueco, 
que evita los cambios bruscos de dirección, y la que se le 
dá también con el mismo objeto á la compuerta, abocinando 
por decirlo así, la entrada del agua en la rueda, para que los 
efectos de contracción sean menores. 

Por fin y con el mismo objeto de evitar en lo posible la 
contracción, se suele abocinar también la rueda, dando 
•forma cónica á los platillos superior ó inferior, uomo se re­
presenta en corte en la figura 41. 

No obstante todos estos cuidados, existe siempre la 
consiguiente pérdida de trabajo, tanto por los escapes de 
agua como por lok3 remolinos y choques del líquido en el 
interior de la rueda. 

289. Es de observar, al hacer aplicación de las íórmu-. 
las 11 y 18, que nos dan respectivamente el valor del efecto 
útil y del rendimiento, que para encontrarlas se ha supuesto 
que el agua en el canal de salida ó socaz, esté enrasando 
el borde superior de la rueda, ó lo que es lo mismo, que ésta 
se halle completamente sumergida en el agua de salida. Si 
otra cosa sucediera como se indica en la fig. 41, habría que 
restar del salto total H la altura li de la rueda sobre dicho 
nivel, y la fórmula 11 afectaría la forma 

Tu=PHii—1c)—Ph 

en la que para simplificar, hemos llamado k á la relación 

1—eos cp 
rj2 2 eos2 x 
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Dicha fórmula se transforma fácilmente en la siguiente: 

T u = = P H ( l - k - ^ (22) 

y de este modo, la del rendimiento vendrá expresada por 

R = l _ / , _ _ A (23) 

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

mayor sea la relación—, pudiendo por lo tanto establecerse 

como principio general, que es conveniente que la turbina 
trabaje completamente sumergida, y que esto será tanto más 
ventajoso cuanto más pequeño sea el salto de que se dis­
ponga. 

b—Tipo 2.0—Turbina múlt iple . 

291. Inconvenientes de la turbina ordinaria.—No lie­
mos mencionado uno de los inconvenientes que presenta el 
anterior tipo de rueda, que sirve de base para la modificación 
que se conoce con este nombre. Se refiere dicho inconve­
niente á la notable disminución que experimenta el rendi­
miento, cuando la compuerta se abre parcialmente. Con 
efecto, en este caso, y refiriéndonos también á la fig. 41, se 
observa que el agua no puede ser guiada por la totalidad de 
las paredes que forman la artesa propiamente dicha; sino 
que, sufriendo una contracción á su entrada en la rueda, y 
encontrando un espacio vacío de mayor volumen que el que 
corresponde á la cantidad de agua que entra, chocará contra 
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la pared superior en la forma que en dicha figura se indica, 
y se producirán remolinos y choques sucesivos que pertur­
bando el movimiento relativo del líquido, proporcionarán 
notables pérdidas de trabajo. 

292. Descripción de la turbina múltiple.— Se evita 
este inconveniente dividiendo la turbina por medio de 
diversas coronas, en varios compartimientos cuyas alturas 
correspondan á las que pueda tener la compuerta en los 
diversos trabajos que deban ejecutarse^ cuya modificación 
se halla representada en la fig. 42. Se vé claramente por su 
simple inspección que en la posición que tiene la compuerta, 
obra el agua solamente en el compartimiento inferior, en 
las mismas condiciones que obra en una turbina ordinaria 
de menor gasto, llenándose por completo dicho comparti­
miento, y evitándose los remolinos, choques y consiguientes 
pérdidas de trabajo de que antes hemos hecho mención. 

Resulta la turbina dividida en otras varias de menor 
cabida ó gasto, y se aumenta el rendimiento por el concepto 
indicado; si bien existe al mismo tiempo una disminución 
debida al mayor peso muerto que en este caso tiene el re­
ceptor. Se obtiene^ efectivamente, un aumento, si bien no es 
tan notable como pudiera creerse al observar á la ligera la 
naturaleza de la modificación que hemos expuesto. 

6'—Tipo 3/'—Turbina de acción parcial. 

293. Carácter distintivo de este tipo.—Cuando por 
circunstancias especiales de la instalación pueda aumentarse 
el volumen del receptor, será más conveniente procurar para 
la compuerta uua maniobra distinta de las anteriores, ha­
ciendo que los orificios de entrada del agua, en vez de 
abrirse de abajo á arriba, como sucede en los tipos anterio­
res, lo hagan lateralmente. 

294. Descripción.—En este caso, representado en la figu­
ra 43, la misma compuerta hace ol servicio de distribuidor, 
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á cuyo fin está oompuesta de cuatro ó más comparti­
mientos; siendo iguales entre si los que me hallan diame-
tralmente opuestos. Los A y A' obturan por completo los 
orificios de entrada, y los 5 y B ' están provistos de curvas 
conductrices que dejan paso al líquido. Dos diafragmas 
fijos ab y a'h' permiten aumentar ó disminuir el número de 
orificios que reciben la acción del motor, bastandx» á este fin 
proporcionar por un mecanismo cualquiera, un movimiento 
de rotación al conjunto AB A ' B ' ó sea á la compuerta regu­
ladora. La acción de ésta es tal, que cuando los trozos con­
ductores B y B ' se bailen en presencia de los diafragmas 
ah y a'b'} no habrá entrada de agua en el receptor, y se 
irán descubriendo dos á dos las diversas artesas, verificándose 
siempre este eíecto con las diametralmente opuestas, como 
es conveniente para que las presiones sobre el eje. queden 
perfectamente centradas. 

295. Ventajas ó inconvenientes.—Se comprende que 
con este sistema, el trabajo máximo de la turbina corres­
ponde solamente al caso de recibir el agua en la mitad de1 
su contorno, y se necesita por lo tanto que aquélla pueda 
tener un volumen mucho mayor que el de las turbinas ordi­
narias, siendo éste un inconveniente que la hace aplicable 
exclusivamente en casos determinados, para aprovechar la 
ventaja inherente á este sistema y que consiste en impedir 
los choques y remolinos de que se ha hablado en el primer 
tipo, y como consecuencia la pérdida de trabajo inherente á 
ellos. 

(i—Tipo 4.0—Turbina hidvoneumática. 

296. inconvenientes que se evitan con ias turbinas 
hidroneumáticas.—Aparece un nuevo inconveniente al 
examinar las condiciones en que se verifica el trabajo en 
el tipo anterior. Consiste en que, al marchar la turbina 
completamente sumergida, y no recibir el agua más que la 
mitad de sus paletas, todas las que no están expuestas á la 
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acción del líquido que procede del canal de llegada, lo 
estarán á la del contenido en el pozo donde se mueve el 
receptor que comunica con el canal de desagüe. El agua de 
él se introducirá en las paletas libres y producirá en ellas 
una contra-presión que habrá de disminuir notablemente el 
trabajo, 

297. Hidroneumatización.—Este efecto se evita por 
medio de la hidroneumatización que puede aplicarse á todas 
las turbinas, y que consiste en colocarlas bajo una campana 
en la que se inyecta aire por medio de una bomba movida 
por el mismo receptor, hasta que dentro de la campana 
exista una presión tal, que haga descender al líquido lo 
suficiente para que la turbina trabaje fuera de su acción. Es 
verdad que con este procedimiento, se precipitará también 
el aire comprimido en las artesas que quedan libres; pero 
también es cierto que la contra-presión que de este modo se 
produzca, será insignificante y nunca comparable á la obte­
nida por la entrada del agua. 

298. Resultan definitivamente condiciones muy venta­
josas para esta disposición de las turbinas, al haberse evi­
tado los inconvenientes inherentes á todos los tipos ante-
riores^ conservando las mismas ventajas que si trabajasen 
sumergidas; si bien puede presentarse como única objeción 
el aumento en el coste del receptor, que limita notable­
mente las aplicaciones que suelen hacerse de las turbinas 
hidroneumáticas. 

6 '—Tipo y Turbinas de eje horizontal. 

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

300. Descripción.—Se la representa en la fig. 44. La 
turbina propiamente dicha A, tiene la misma forma que las 
ordinarias, estando sus paletas trazadas de igual manera. 
E l distribuidor B, que está fijo, comprende solamente una 
fracción de la circunferencia de la rueda, que suele estar 

comprendida entre y - - , teniendo también sus paletas 
8 o 

conductoras análogo trazado qae las correspondientes á las 
turbinas ordinaria». La compuerta C es circular y está apli­
cada á los orificios de entrada del distribuidor, proporcio­
nándole su movimiento por medio de un piñón D y crema­
llera circular D', el que suele llevar al exterior una aguja 
indicadora para marcar el número de canales distribuidores 
que se encuentran abiertos. El árbol horizontal de la turbi­
na se halla montado sobre coginetes ordinarios, y la entrada 
del agua se verifica por medio de la cañería de carga I f que 
termina en la pieza abocinada N , de la que pasa directamente 
al distribuidor. 

301. Se comprende que esta turbina no debe trabajar 
sumergida, á no ser que recibiera el agua en todo su con­
torno, además del inconveniente que resultaría para los 
coginetes. Mas, como según hemos dicho, su aplicación casi 
exclusiva es para grandes saltos y cañería de carga, no hay 
inconveniente en que trabaje completamente libre, perdien­
do con ello una fracción insignificante de la carga ó salto 
total, cuya influencia sobre el rendimiento es inapreciable. 
Su naturaleza la hace á propósito para estar montada en el 
mismo taller, y á este fin se rodea la rueda con una cubierta 
ó verdadera campana que obtura por completo el pozo de 
desagüe. De este modo están á la vista los coginetes y ma­
niobra de la compuerta, y se hace más fácil el reconocimiento 
del receptor, que puede desmontarse con suma comodidad, 
dadas las reducidas dimensiones que pueden dársele. 
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302. Aplicación de las fórmulas á este tipo de tur­
binas.—Todas las ecuaciones que hemos presentado, son 
aplicables á las turbinas de eje horizontal, exceptuándose 
solamente las 13 y 14 que se refieren á la cantidad de agua 
que actúa sobre la turbina ó gasto de ésta, siendo suma­
mente fácil la modificación que éstas experimentan por no 
recibir el agua en todo su contorno. Mas esta modificación 
en nada afecta á las relaciones anteriores ni á las subsi­
guientes, deduciéndose todos los valores incluso el rendi­
miento por las mismas fórmulas, que corresponden por lo 
tanto al mismo tipo de turbinas; resultando próximamente 
el mismo rendimiento que el que corresponde á los tipos 
más perfeccionados de eje vertical. 





CAPITULO II 

2.a ESPECIE DE TURBINAS.—Turbinas centrípetas. 

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

304. La simple inspección de la fig. 45 nos hace ver las 
diferencias características que hemos indicado. A, es el 
platillo fijo ó distribuidor, provisto de las correspondientes 
curvas conductrices, y JB, es la rueda propiamente dicha, 
cuyas paletas tienen también curvatura contraria á la délas 
curvas del distribuidor. E l agua sigue la dirección mnp mar­
cada por las flechas, escapando por la parte interior de la 
rueda, al pozo que comunica con el socaz ó canal de salida. 
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Como puede observarse, el sistema de turbinas centrípe­
tas presenta algunas ventajas sobre las centrífugas, puesto 
que la salida del agua se verifica por el punto donde la rueda 
tiene monos velocidad absoluta. 

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

En efecto, si por una repentina disminución de las resis-
tencias; tiene tendencia á acelerarse, la fuerza centrífuga 
se incrementa y se opone al movimiento del agua hacia el 
centro, tendiendo, por lo tanto, á disminuir el trabajo. 

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

305. Teoría de las turbinas centrípetas.—La teoría de 
las turbinas centrípetas, se establece de idéntico modo que 
la correspondiente á las centrífugas, resultando idénticas 
fórmulas y pudiendo deducir también de ellas idénticas con­
sideraciones. Mas pudiera parecer que habrían de experi­
mentar alguna variación las fórmulas 4 y 5, al considerar 
que si en las turbinas centrífugas el radio r0 correspondiente 
al punto de entrada del agua era menor que el r, de salida, 
en las centrípetas, el r0 correspondiente á la entrada ó punto 
n de la fig. 45, es por el contrario mayor que el n corres­
pondiente al punto p de salida. Resultará, como es consi­
guiente, Vo>vL] mas siendo idénticos los razonamientos que 
presiden al establecimiento de dichas fórmulas, la misma 
forma habrán de afectar éstas (*) quedando la (4) expresada 
de igual manera por la expresión 

«^v/w^r^—r0á)-fMo2 (4) 

A l examinarla, y tener en cuenta las observaciones 

(•) Deben repetirse por el alumno todos los cálculos hechos en las turbinas centrifugas, 
y establecer de nuevo las correspondientes fórmulas. 
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anteriores, se deduce inmediatamente, que para las turbinas 
centrífugas^ por ser r i > r o , resultará 

«i > Uo 

y en cambio para las centrípetas en que r o > r i , resulta 

tii < Mo 

306. He aquí una ventaja positiva inherente á esta clase 
de turbinas, cuya idea hemos indicado ya en principio, y 
que se verá claramente al observar las fórmulas correspon­
dientes á la velocidad V" de salida, bastando examinar la 
(6) para comprender que debe ser menor en este caso el valor 
de F " , disminuyendo con esto la pérdida del efecto útil y 
aumentando algún tanto el rendimiento. 

307. Con respecto á los valores de los ángulos a y ©, asi 
como los que deben tener los radios TQ y r%, indicaremos que 
aquéllos suelen estar comprendidos entre los mismos límites 
que corresponden á las turbinas centrífugas, variando sola­
mente cuanto es relativo á las magnitudes de los radios, para 
los cuales debe verificarse que ro esté comprendido entre 
Vb Ti y 2 . 

308. Cálculo gráfico.—'La fórmula (4) que hemos men­
cionado expresa la única variación que debe hacerse al prac­
ticar el cálculo gráfico de la turbina centrípeta. Con efecto, 
en lugar de la forma que á dicha fórmula (4) habíamos dado 
presentándola cual indica la expresión (20), debe establecer­
se en la forma 

U l ^ u f — l v * — v * ) (20') 

con lo que la variación se refiere exclusivamente á la cons­
trucción de esta expresión. 
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309. Representamos en la fig. 46 el cálenlo relativo á 
nna turbina centrípeta, en la forma más simple que puede 
presentarse, si bien por la identidad de las consideraciones 
nos dispensamos de nueva explicación. Basta estudiar la fi­
gura por el orden que marcan los números, fijándose en la 
diferencia relativa á la fórmula (20'), al construir la cual, se 
utilizarán las auxiliares siguientes: 

x ^ v ^ — v f — ' ^ - j - V t ) {V0—Ví). 

Se encuentra x por medio de la circunferencia de radio 
o—2=Vi tomando o—a—t̂  , y la perpendicular a—b dá dicho 
valor de x, Este sirve de base para la construcción del trián­
gulo rectángulo 1—2—3 para el que se ha trazado la cir­
cunferencia de diámetro 1—2=ii0, hallándose en 1—3 el 
valor de Wj, que sirve ya de punto de partida para continuar 
la construcción en igual forma que se hizo con la turbina 
centrífuga. (*) 

(') El cálculo hecho en" nuestra figura, r ep résen la en la escala de milimetro por me'ro 
el correspondiente á una turbinado eje horizontal que sirvo de motor para luz eléctr ica 
Dicha turbina que es precisamente la que representamos en la ñg . 48, proporciona un ren­
dimiento teórico de 0;95 como puede confrontarse en la figura. Téngase en cuenta la observa­
ción hecha para las turbinas centrifugas, de haber representado en escala 30 veces mnvor 
la parte de construcción relativa al rendimiento. 

Los valores que dá el cálculo gráfico y que pueden confrontarse con las correspondientes 
fórmulas, son las siguientes; 

DATOS, 

Incógni tas auxiliares v principales 

V0 — 87*90 
i-0 = ivm 
y. — 29-
cp — ar," 
Vi - 16'9 

tío = ?1'7 
X = 13"8 
i i i ~ \ñ '9 
V " — 7'9 
£ — o'95 

La escala mas conveniente para hacer un cálculo exacto, es do cen t ímet ro por metro, v 
en este caso basta con que sea 10 veces mayor la correspondiente al cálculo del rendimiento. 

Deben hacerse por el alumno los cálculos en la forma v escala que indicamos. 
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310. Diversos tipos de turbinas centrípetas.— Siguien­
do la misma marcha que ha presidido á nuestra explioaoión 
de las turbinas centrifugas, continuaremos con la de las cen­
trípetas; dando idea de los diversos tipos que existen, los que 
van teniendo hoy gran número de aplicaciones. Corresponden 
exactamente á los de aquéllas, y su clasificación es idéntica. 
Resultan, por tanto, los siguientes: 

a—TIPO 1.°—Turbina simple. 
6—TIPO 2.°—Turbina múltiple. 
c—TIPO 3.°—Turbina de acción parcial. 
d—TIPO 4.°—Turbina hidroneumática. 
e—TIPO 5.° —Turbina de eje horizontal. 

No nos detendremos tanto en su explicación, ya que sus 
formas son muy parecidas á las que presentan las turbinas 
centrífugas-. 

a—Tipo i .0—Turbina simple, 

311. Descripción.—Consta de los mismos elementos que 
nos son conocidos, y por ello no damos la explicación deta-, 
liada de cada uno, representando la turbina la íig. 47, en la 
que A es el distribuidor fijo sobre el pozo C, en que está 
montada la turbina; j B es la rueda ó receptor propiamente 
dicho, montado sobre el árbol D, cuya rangua está fija por 
medio de unos rayos que dejan libre paso al líquido; Ees la 
compuerta reguladora, cuyas varillas la proporcionan el as­
censo ó descenso por medio de un mecanismo apropiado, y 
por último, F es una campana fija al distribuidor, con su 
correspondiente caja de estopas para que el eje pueda girar 
sin que penetre el agua por el juego entre uno y otro. 
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312. E l agua llena por completo el alojamiento de la 
turbina, y penetrando por el distribuidor en el sentido que 
indican las flechas, trabaja en el receptor, saliendo de él 
por la parte interior, como indican también las flechas co­
rrespondientes. 

La forma abocinada que presenta la rueda, es indispen­
sable en este receptor, ya que el espacio que recorre el agua 
va disminuyendo gradualmente, en lugar de aumentar como 
sucedía en las turbinas centrífugas, 3̂  la compuerta debe 
cumplir con las mismas condiciones que hemos explicado 
para aquélla. 

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

313. La proyección horizontal de esta turbina es la que 
hemos presentado en la fig. 46, en la que se ve la forma que 
afectan las curvas del distribuidor y de la rueda; sin embargo 
de lo cual, muchos constructores dan la forma recta á las 
paletas de aquél, simplificando la construcción. Mas esta 
modificación no presenta ventajas, por separarse el receptor 
de las condiciones teóricas que hemos expuesto. 

314. Supresión de la compuerta.—En este caso espe­
cial, suele suprimirse la compuerta, la que se sustituye por 
un movimiento de rotación de las paletas conductrices, que 
doblándose á manera que lo hacen las puertas ordinarias, 
por un giro al rededor de un eje vertical, pueden obturar 
por completo los diversos intervalos ó canales de entrada, 
y dar más ó menos paso al líquido. Es natural que estos 
movimientos de las paletas conductrices han de ser simul­
táneos, lo que se obtiene á favor de los convenientes me­
canismos. 

315. Aun cuando existen funcionando un gran número 
de estas turbinas (tipo americano) cuyos constructores las 
presentan como gozando de incalculables ventajas, puede 
observarse que la complicación en las compuertas y su 
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mecanismo, no responde á la idea de sencillez que debe presi­
dir á todos los receptores hidráulicos, además de que el efecto 
de contracción que habrá de verificarse cuando los orificios 
no están del todo abiertos, ha de perjudicar notablemente 
al rendimiento del receptor. 

5—Tipo 2.0—Turbina múlt iple . 

316. Forma que afecta.—Las consideraciones expuestas 
al tratar de este mismo tipo de turbinas centrífugas, son 
aplicables á este caso, pudiéndose reproducir una figura 
análoga, en que se presente dividida la rueda en varios com­
partimientos. 

c—Tipo 3.0—Turbina de acción parcial, 

317. Compuerta que la caracteriza.—También puede 
aplicarse á las turbinas centrípetas una compuerta análoga 
á la representada en la fig. 43, presentando análogas ven­
tajas é inconvenientes que ésta. 

Tipo 4 0—Turbina hidroneumática. 

318. Modo de aplicar la hidronoumatización.—La hi-
droneumatización produce en las turbinas centrípetas igua­
les efectos que en las centrífugas, y se aplica á ellas en 
igual forma; los resultados que se obtienen, son de la misma 
índole. -» 
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e—Tipo 5 Turbina de eje horizontal. 

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

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

320. Descripción y rendimiento.—El receptor que pre­
sentamos en la fig. 48, corresponde á este caso y damos los 
detalles de él, porque presenta notables diferencias con el 
análogo tipo de las turbinas centrífugas, resultando de 
gran sencillez y sobre todo de muy reducidas dimensio­
nes. (*) A, es la rueda provista de paletas cuya curvatura 
está marcada en la figura; B, representa el distribuidor 
dividido en varios canales abocinados, con curvatura también 
especial, de las condiciones expresadas en general para 
todos los distribuidores; C\ es la compuerta que puede ele­
varse ó bajarse por medio del tornillo E, provisto de su 
correspondiente volante para la maniobra, y 1) es el tubo 
de llegada, de forma abocinada también, que comunica con 
la cañería de carga D ' provista de su correspondiente llave 
para cerrar el paso al agua y que no ejerza presión sobre 
la compuerta reguladora C, en el caso que no trabaje la 
turbina. 

(•) Con una carga 6 salto de 7a metros, y gasto de 100 litros por segundo, basta un 

diijmeti o de 70 c / m para producir 78 caballos de fuerza efectiva. 
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En el interior de la rueda, una campana F abierta sola­
mente en el trozo impide que el agua que ha trabajado, 
ejerza trabajo nocivo sobre las paletas, sirviendo á su vez de 
guía para el escape al pozo O, sobre el que está montado el 
receptor. Por último, una cubierta H impide las fagas al 
exterior, restituyendo á la rueda las pequeñas cantidades de 
líquido que por efecto de la fuerza centrífuga tiendan á es­
caparse de ella. 

321. E l rendimiento práctico de este receptor, muy acep­
table, sobre todo en los casos que hemos indicado, es en 
general, de 0'88 á 0'90. E l teórico se eleva á 0'9B. 

n 





CAPITULO I I I 

ESPECIE DE TURBINAS.—Turbinas paralelas. 

322. Diferencia característica con respecto á los 
tipos anteriores.—La diferencia que existe entre esta espe­
cie de turbinas y las dos que acabamos de explicar, estriba 
en la posición del distribuidor y dirección de las paletas, 
estando colocado el 1.° sobre la rueda ó corona movible, 
(supuesto el eje vertical), y teniendo las 2.as la forma de 
helicoides gauclios de plano director, en que las directrices 
son el mismo eje de la turbina y curvas convenientemente 
dispuestas en las superficies laterales de la rueda y distribui­
dor; estando las generatrices dirigidas perpendicularmente 
al eje. Si se suponen desarrolladas dichas superficies latera­
les, podrán presentarse en Ja fig. 49; en la que AA es el 
desarrollo de la del distribuidor, y BB el de la rueda. Las 
curvas ab y be corresponden respectivamente á las paletas 
fijas y movibles, observándose en ellas que la dirección del 
liquido, en el sentido de las Hedías, habrá de producir 
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el movimiento de la rueda BB, supuesto fijo el distribui­
dor A A. 

323. Fórmulas correspondientes.—Para poder estable­
cer las fórmulas correspondientes á esta turbina, habrá de 
partirse de la velocidad F0 que tiene el agua á la salida del 
distribuidor, cuya dirección está marcada por la tangente al 
ríltimo elemento de la curva fija ah, y cuyo valor depende 
del salto ó carga que actúa sobre el punto h. Compuesta con 
la velocidad v de la rueda, nos proporciona la u0 relativa de 
entrada, y componiendo la relativa tií de salida, con la v de 
la rueda, se obtiene la V", absoluta de salida. 

324. Pueden eon respecto á ellas; irse repitiendo razo­
namientos en un todo idénticos á los hechos para las turbi­
nas centrífugas, de los cuales se deducirán las mismas ecua­
ciones que en aquel caso, en cuya notación hay que hacer 
únicamente la diferencia de igualar los valores de v0 y v1 que 
aquí representan una cantidad única que llamaremos v. Nos 
escusamos exponer aquellos razonamientos, y presentamos á 
continuación las fórmulas modificadas para este caso 

T „ = T ) n — i - i l f (F'2+ P2) . . . . . . . . (1') 

n0=\/V*+v*—2V0vcosa (2'} 

F ^ i / í ^ - f - i ; 2 — 2 ÍÍJ v eos y (3') 

325. Un tanto variarán las consideraciones relativas al 
establecimiento de la fórmula que nos da el valor de uv puesto 
que al establecer la ecuación de trabajos, no es ya la fuerza 
centrífuga la que ejerce acción en el movimiento de la rueda, 
si no exclusivamente la correspondiente al salto ó carga; y 
asi la ecuación que sirve de partida para establecer la fór­
mula (4), tomará la forma 

1 

llamando U á la altura de la rueda, según marca la figura. 
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Si se llama v' á la velocidad correspondiente á la carga 7i, 
se deduce 

» i = \ / v + ^ m 

ttj = ^ F02+v2+ü'2—2 70w eos a (5') 

F ^ y ^ C l — c o s c p ) (6') y (8') 

reduciéndose la (7) á la condición marcada para estas tur­
binas, de ser V ^ V Q . 

326. Si se observa que la velocidad v' es muy pequeña 
con relación á la V0 correspondiente al salto total, poca 
influencia podrá ejercer en las fórmulas; por lo cual, y en 
nuestra idea de presentarlas lo más simplificadas posible, 
podremos anularla, deduciendo del mismo modo que en los 
párrafos 265 y siguientes, 

v 2 = V¿¿+v2 - 2 V0 v eos a 
V0 V - l g t í 

2 eos a 2 eos a ( 9 ' ) 

eos" a 

( 1—eos cp \ 
1 " 9 9V (11') 

2 cos¿ a y 
v 1 

(12') VQ 2 eos a 
(?= m K 2 r 9ém a F0 (13') 
Q^m'K"! TU r sencp & (14') 
sena a F0=se?2cp & ZÍJ (15') 
sent a V0z=seny h v (16') 

1 sen a a 
= (17') 

2 eos2a sen (D eos y. b 
„ Tu 1—eos o 

— d9") 
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327. En resumen, todas las fórmulas correspondientes á 
esta turbina resultan de las apuntadas para la centrífuga, 
con solo introducir en ellas las condiciones que hemos ex­
presado y que todavía las simplifican notablemente. Excu­
samos repetir todas Jas deducciones que son idénticas, tanto 
por lo que se refiere á los valores de los ángulos a y cp, como 
por lo relativo al efecto útil y rendimiento. 

328. Cálculo gráfico.—El cálculo gráfico resulta tam­
bién en la misma forma y aun más simplificado^ al haber 
introducido la condición de v'=o, que hace transformarse 
la (4') en U ^ U Q por lo que se evita la construcción 
de Mj (*). 

329. Diversos tipos de turbinas paralelas.—Pasando 
ya á la descripción de los diversos tipos que existen, trata­
remos de agruparlos en la forma más conveniente para la 
explicación de cada uno de ellos. Los dividimos del modo 
siguiente: 

a—TIPO 1.°—Turbina ordinaria ó de Fontaine. 
h—TIPO '2.°—Turbina múltiple. 
c—TIPO 3.°—Turbina suspendida ó de Jonval. 
d—TIPO 4.°—Turbina de acción parcial. 
e—TIPO 5.°—Turbina hidroneumática. 
/"—TIPO 6.°—Turbina de sifón. 
g—TIPO 7.°—Turbina invertida. 
h—TIPO 8.°—Turbina de eje horizontal. 

También son ligeras las variaciones con respecto á las 
que hemos explicado minuciosamente, por cuya razón nos 

C) Debe el alumno repetir los cálculos y consideraciones hechas, explicando la teor ía en 
forma aná loga á la que hemos empleado en la turbina cen t r ípe ta , y haciendo la construc-
c.on del calculo gráfico. La tabla de fórmulas ya modificadas, que hemos presentado, le 
facil i tará notablemente los cálculos . 
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detendremos lo menos posible en las ideas que van á apun­
tarse relativas á cada uno de los diversos tipos. 

a—Tipo i .0—Turbina ordinaria de Fontaine. 

3 3 0 . Descripción.—Refiriéndonos á la fíg. 50 y siguiendo 
el mismo orden empleado en la explicación de la turbina 
centrífuga, dividiremos el mecanismo en sus tres elementos 
principales: rueda, distribuidor y compuerta. 

331. Rueda.—En el tipo Fourneyron estaba constituida 
por dos placas horizontales entre las que se encontraban las 
paletas, y en éste, dada la forma especial que en la teoría 
hemos apuntado, las placas son cilindricas verticales, repre­
sentadas en corte por las letras cta, a'a', y entre ellas se 
encuentran las paletas de forma helicoidal, cuyas directrices 
se han dibujado en la fig. 49. Como se ve en la 50, es más 
común sustituir dichos cilindros por superficies cónicas, y 
aun á veces abocinadas que se ajustan mejor al movimiento 
del líquido en el interior de 1 a rué da. 

Está ésta unida por medio de los rayos b, al eje hueco c el 
cual lleva su rángua en la parte superior, situada sobre el 
pivote macizo d que se halla sólidamente fijo en el fondo del 
canal de desagüe. Esta disposición suspendida, tiene la gran 
ventaja de evitar los depósitos á que se da lugar en las 
ránguas ordinarias, facilitando al mismo tiempo su visita y 
engrase. 

3 3 2 . Dis t r ibuidor .—Está formado también por dos su­
perficies cilindricas ee, e'e' entre las que se hallan las paletas 
conductrices de curvatura marcada en la fig. 49. E l distri­
buidor está fijo al piso del canal y provisto de un anillo loco 
con relación al eje, que cierra el paso del agua entre uno y 
otro, dejando sin embargo el suficiente jaego para no impe­
dir el giro, por el que se escapará, como es consiguiente, una 
pequeña cantidad de líquido. 
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333. Compuerta reguladora.—Se suelen emplear en 
esta turbina tantas compuertas como pequeños canales tiene 
el distribuidor, siendo de forma especial para que puedan 
adaptarse á las paletas de éste, según se ve en M (fig. 49) y 
estando cada una ligada á una varilla N , que la eleva ó baja 
á favor de un mecanismo situado en el piso del taller. 

Algunos constructores unen entre sí todas las varillas 
por medio de un anillo hh como marca la fig. 50, para elevar­
las ó bajarlas todas al mismo tiempo; pero es más común 
hacerlas independientes, ó por lo menos, ligarlas dos á dos, 
verificándolo así con las diametralmente opuestas. De esta 
manera el trabajo se efectúa en las mejores condiciones, 
pudiéndose graduar el gasto de la rueda por el número de 
compuertas que se hallen abiertas. 

334. También suele emplearse la llamada compuerta de 
rodillos, que evita la necesidad de disponer un mecanismo 
especial para cada uno de los orificios que hayan de abrirse. 
Está representada en la fig. 51, y consta de dos troncos de 
cono A A que pueden rodar libremente á favor de dos ejes 
que forman parte del brazo BB, al que se le puede dar un 
movimiento de rotación al rededor del eje de la turbina, pero 
independientemente de éste. 

Dos láminas flexibles D, formadas cada una de una ban­
da de lona embreada, de forma anular, están fijas por una 
de sus extremidades al origen de uno de los orificios, y por 
la otra, sobre cada uno de los troncos de cono; de tal suerte, 
que en vir tud de la rotación de éstos al rededor de su eje y 
del movimiento de transporte sobre el plano superior del 
distribuidor, las láminas flexibles pueden desarrollarse apli­
cándose sobre las aberturas de las canales ó arrollarse para 
destaparlas. Las bandas flexibles están guarnecidas de placas 
de cobre fijas por remaches, á fin de impedir que por la pre­
sión del agua puedan estas bandas penetrar en el interior 
de los orificios distribuidores. Entre cada una de estas pla­
cas de cobre se deja un pequeño espacio para que las bandas 
puedan arrollarse con facilidad en los troncos de cono. 
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335. Para producir el movimiento de la compuerta, Fon-
taine ha fijado el brazo que únelos dos troncos de cono, á 
un sector dentado M que engrana con el piñón K, cuyo eje 
vertical termina en un sistema de engranajes al que se dá 
movimiento por una manivela. Esta se halla provista de una 
aguja sujeta á recorrer un limbo circular, cuya graduación 
indica el número de orificios abiertos. Este sistema de com­
puertas exige muy poca fuerza motriz, y permite además 
abrir ó cerrar á voluntad un número cualquiera de orificios 
distribuidores. 

336. Disposición del conjunto y trabajo de la turbina. 
—Fijo el distribuidor al piso del canal de derivación, cons­
tituye, por decirlo así, el extremo de éste, como indica la 
figura 60, no permitiendo al agua otro paso que las abertu­
ras de sus orificios. Por ellas pasará como es consiguiente, y 
después de producir su trabajo haciendo mover á la rueda, 
escapará por el canal de desagüe. 

No es necesario en esta turbina, que se halle completa­
mente sumergida^ como hemos dicho debe suceder con las 
centrífuga y centrípeta. Basta que el nivel del canal de de­
sagüe enrase con el plano inferior de la rueda, con lo cual se 
encuentra ésta en análogas condiciones que si estuviera 
completamente sumergida, sin participar del inconveniente 
relativo á la resistencia que el líquido tiene que presentar al 
movimiento de la rueda. Es esta una causa que favorece al 
trabajo útil, proporcionando una ventaja á este sistema de 
turbinas, que es bastante empleado. 

337. Un nivel inferior en el canal de desagüe, produciría 
efectos análogos á los ya empleados, obteniéndose la apli­
cación especial de este caso por un modo idéntico al expre­
sado en la turbina centrífuga. Obsérvese que tanto para 
esta turbina como para las anteriores, si bien el rendi­
miento es bastante elevado,, disminuirá notablemente á 
medida que se haga menor consumo de líquido, cual puede 
comprobarse haciendo aplicación de las ecuaciones corres­
pondientes. 
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5.—Tipo 2 o—Turbina m ú l t i p l e . 

338. Inconvenientes de la turbina ordinaria.—El in­
conveniente señalado para la turbina centrífuga simple, 
subsiste en el caso de la turbina paralela, cuando la manio­
bra de la compuerta se verifique por un solo mecanismo. En 
este caso, el trabajo producido, con menor gasto que el total 
para que el receptor está calculado, proporciona un rendi­
miento muy pequeño que no está en relación con la cantidad 
de agua que se gasta. 

339. Modo de evitarlos. —Se evita este defecto, de un 
modo análogo al marcado en aquel caso, subdividiendo la 
turbina en otras varias; lo que si allá se verificaba por medio 
de coronas planas, aquí habrá de practicarse empleando coro­
nas cilindricas, á tenor de lo que se indica en la fig. 62. Así 
resultará dividido el distribuidor en los compartimientos 
A y A ' , y la rueda en los B y J5', teniendo los primeros sus 
compuertas independientes^ y verificándose la maniobra de 
éstas á favor de las coronas C j C' provistas de sus corres­
pondientes mecanismos de ascenso y descenso, se producirán 
análogos efectos á los explicados para la turbina centrífuga. 

Mas la complicación que este sistema proporciona, y el 
mayor peso que resulta para el receptor, no se hallan en rela­
ción con el beneficio obtenido en el rendimiento, por cuya 
razón esta turbina es poco empleada, teniendo mayores ven­
tajas la turbina simple, con compuertas independientes. 

C—Tipo 3.0—Turbina suspendida ó de Jonval . 

340. Idea que preside á este tipo de turbinas.—El per­
feccionamiento introducido por Jonval en las turbinas parale, 
las, consiste en colocarlas en un punto intermedio del pozo y 
no en su fondo, como las que anteriormente hemos explicado, 
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pero aprovechando la totalidad del salto que existe hasta 
el fondo de dicho pozo; sin lo cual resultaría el notable per­
juicio de pérdida de carga, y como consecuencia, disminución 
del rendimiento. 

341. Descr ipción.—Este tipo de turbinas, es en general, 
de construcción idéntica á las ordinarias de tontaina, por 
lo que respecta á la forma del distribuidor y del receptor. 
Mas la rangua, es una rangua ordinaria que está colocada 
sobre unos tirantes H (fig. 63) situados á conveniente altura 
para mantener elevada la turbina. El conjunto está encerrado 
en un cilindro de fundición que forma el pozo, que comunica 
por su parte inferior con el canal de desagüe, del cual está 
separado por la compuerta ilí, que sirve como única com­
puerta reguladora. 

Si el cilindro de fundición A se encuentra constante­
mente en carga, ó sea siempre lleno de agua, lo que sucederá 
si el nivel de desagüe está por encima del plano superior de 
la compuerta üi, la turbina aprovecha todo el salto, verifi­
cándose como en todos los casos el trabajo del líquido supe­
rior á la turbina, y por absorción el que corresponde al 
contenido en el cilindro ó debajo del receptor. 

3 4 2 . Ventaja.—Esta preciosa condición de no perderse 
nada del gasto total, constituye la gran ventaja del tipo que 
estudiamos, en el que se evitan los inconvenientes de las 
ranguas inferiores, de depositarse en ellas sustancias extra­
ñas como sucede en el tipo de Fourneyron, y los que corres­
ponden á las ranguas superiores, como la del tipo Fontaine, 
y que se comprende son relativos á la gran longitud que tiene 
el pivote sobre que descansa el eje hueco, y á la naturaleza 
de éste. Con la rangua intermedia, que corresponde al tipo 
Jonval ó suspendido, el eje es sólido, sencillo y la rangua 
goza de esta última propiedad, pudiendo ser visitada y re­
compuesta sin necesidad de desmontar la turbina, á cuyo 
fin basta dejarla en seco cerrando la compuerta de entrada 
del agua situada en el canal de llegada, y abriendo la de sa­
lida M que lleva el de desagüe. 
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Las grandes ventajas de estas turbinas las hacen ser muy 
empleadas, con la adición en algunos casos, de la compuerta 
de rodillos que se ha explicado para el primer tipo. 

ctf—Tipo 4.0—Turbina de acción parc ia l . 

343. Diversas formas que corresponden á la acción 
parcial.—La turbina ordinaria con compuerta de rodillos, 
resulta ser de acción parcial mientras no están abiertos la 
totalidad de los orificios, puesto que el agua no obra más 
que en un cierto número de ellos que son diametralmente 
opuestos. Una compuerta análoga, pero cuyas bandas no 
abracen la totalidad de la circunferencia, resulta exclusi­
vamente do acción parcial, con las ventajas ó inconvenientes 
indicados al tratar del tipo análogo de turbinas centrifugas. 

334. Se refiere también la acción parcial, al caso en que 
se emplee la turbina paralela para grandes saltos y gasto 
pequeño, en cuyo caso la llegada del agua se verifica por 
cañería de carga, que termina en unos pequeños canales de 
forma idéntica á los de los distribuidores empleados en los 
tipos anteriores. Resulta la turbina alimentada solamente en 
una pequeña porción déla circunferencia, que variará según 
la cantidad de agua de que se disponga. 

f?—-Tipo 5 0 - Turbina h i d r o n e u m á t i c a . 

345. Hidroneumatización de las turbinas paralelas.— 
Se aplica la hidroneumatización á las turbinas paralelas, en 
iguales condiciones que á las de las especies precedentes. 

f—'X^o 6 « — Turbina de sifón. 

346, Casos en que se emplea y descripción.—La tur­
bina paralela se presta mejor que otros sistemas á la u t i l i -
eación conveniente de toda clase de saltos, colocándola en 



TURBINAS. i y j 

condiciones convenientes. El tipo de sifón se aplica exclusi­
vamente cuando éstos son muy pequeños (30 centimetros). 
Obsérvese que en este caso^ con el tipo ordinario de turbi­
nas, y dada la pequenez del salto, la entrada del agua sería 
acompañada de una gran cantidad de aire que produciendo 
con aquélla grandes remolinos, perturbaría la marcha del 
receptor, y ocasionaría notables pérdidas de trabajo. 

347. Esto no sucede con los saltos grandes ni aún con 
los medianos, por existir sobre la turbina una columna de 
agua de regular altura. En los saltos excesivamente peque­
ños se evita aquel inconveniente colocando la turbina en la 
extremidad de un sifón A (fig. 64:) que, llenándose completa­
mente de agua durante la marcha del receptor, produce 
efecto análogo á la columna que en otros casos se halla colo­
cada sobre este último. 

(7—Tipo j .0—Turbina inver t ida . 

348. Carácter distintivo y empleo de estas turbinas.— 
En este tipo de turbinas se verifica la admisión del agua 
por la parte inferior, dándole salida por la superior, y dispo­
niéndose convenientemente los canales ó tubos de llegada y 
escape. Tal disposición será muy conveniente y hasta nece­
saria, en el caso que por cualquier causa deban aliviarse 
las presiones que se ejercen sobre la rangua, equilibrándose 
las que proceden del peso del aparato, con las producidas 
por el líquido (*), 

/ ¿ — T i p o S."—Turbina de eje horizontal . 

349. Modo de empleo y descripción.—Este tipo de 
turbinas, se emplea ó bien recibiendo el agua en la totalidad 
del receptor ó en una sola fracción de la circunferencia. 

(*) Los receptores que lian do, emplearso para Qt{Iís&r lo? grandos saltos del NiApar^ 
obedeoon á este orden de ideas. 
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El l.er caso que se aplica á los grandes gastos, se encuentra 
indicado en la fig. 55, de la que no damos detalles por per­
tenecer al mismo orden de ideas de la turbina Jonval, apro-
vecliando el salto de agua en la misma forma, y participando 
de sus mismas ventajas é inconvenientes. El eje horizontal 
se admite hoy en muchas circunstancias, cuando tal dispo­
sición simplifica las trasmisiones de movimiento que deben 
existir en el taller. De todos modos, solo conviene, como la 
turbina Jonval^ para el caso en que no sea muy variable el 
régimen ^le las aguas de alimentación. 

350. Caso de grandes saltos.—Empleando este tipo 
para grandes saltos y gasto pequeño, resulta una disposición 
análoga á la de las turbinas centrífuga y centrípeta hori­
zontales. El agua llega por cañería de carga y se distribuye 
en una pequeña porción de la circunferencia. Pero en esta 
forma es muy poco usado el tipo de turbinas paralelas, que 
no se prestan tanto como las centrífugas ó centrípetas á 
recibir el agua en una pequeña fracción solamente de la 
circunferencia. Las presiones ejercidas sobre el eje se en­
cuentran en malas condiciones, y el aprovechamiento del 
trabajo del agua no se verifica de un modo tan completo. 
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4;1 ESPECIE DE TURBINAS.—Turbinas mixtas. 

351. Carácter distintivo de esta especie—Poco nos 
detendremos en la explicación de estas turbinas, cuya teoría 
es en un todo idéntica á las estudiadas, por tener el agúalos 
movimientos de unas y otras. Son, conro su nombre lo indica, 
una combinación que en general participa de la turbina 
centrípeta y de la paralela. El agua entra, por lo tanto, por 
el exterior de la rueda; se mueve aproximándose al centro, 
y cambia después de dirección paralelamente al eje, para 
salir del receptor en esta forma. 

La curvatura de las paletas es más complicada que en los 
sistemas ordinarios, si bien el recorrido del agua resulta, 
como es consiguiente, algo mayor. 

352. Diveraos modos de hacer las combinaciones 
elementales.—En otros tipos de turbinas mixtas, las com­
binaciones elementales no se hacen como acaba de indicarse, 
formando las diversas paletas de modo que cada una de ellas 
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participe á la ve? de los sistemas constituyentes; sino que 
cada paleta conserva, por decirlo asi, su individualidad co­
rrespondiente, verificándose la amalgama por la yustaposi-
ción de los dos sistemas simples. Resultan dos ruedas de 
distinto sistema, reunidas invariablemente, en las que el 
agua después de haber trabajado en una; pasa á la otra. Este 
conjunto está generalmente introducido en una envolvente 
esférica de fundición, cuyo interior puede visitarse. 

353. Rendimiento.—El rendimiento de estos aparatos es 
bastante grande (de 0'65 á 0'80), si bien los constructores 
suelen indicar números exagerados. 

354. Tipos diversos.—Como es natural, a l a especie de 
turbinas mixtas, pueden aplicarse los tipos de eje vertical, 
de acción parcial, hidroneumátioas, y eje horizontal que se 
han considerado al tratar de los sistemas simples. 



CAPITULO V 

Complemento á la teoría de las turbinas 

T E O R E M A D E L A S T U R B I N A S S E M E J A N T E S 

355. Definición de la semejanza.—Se dice que dos tur­
binas son semejantes^ cuando tienen iguales los ángulos a y 
cp correspondientes á la entrada y salida del agua, y las re-

v 
laciones —-entre velocidades absolutas de la rueda y del agua 

a son las mismas, sucediendo lo propio á las — que existen 
r o 

entre el ancbo y el radio de las ruedas. 
356. Condiciones analíticas de la semejanza de las 

turbinas.—En dos turbinas semejantes, se verifican según lo 
dicho, las relaciones 

V v ' o ' c 
a a' 

(24) 
(25) 

m 
(27) 

ta 
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en las que hemos llamado por las mismas letras acentuadas 
á los análogos elementos de la segunda turbina. 

Dadas estas relaciones, y dadas las fórmulas que hemos 
presentado en el cálculo de las turbinas, puede observarse 
que dos turbinas semejantes tienen iguales sus rendimientos 
teóricos, y que todas sus dimensiones son proporcionales. 

357. Fórmulas de las turbinas semejantes.—Si se hace 
aplicación á una y otra turbina, de la fórmula 13 que hemos 
encontrado para el gasto, se tendrá 

O = m K 2uf0 sen a a (28) 
O' = m K 2 r-r0' sen a a' V''0 (29) 

después de introducida la condición de igualdad de los 
ángulos a. 

La combinación de estas fórmulas proporciona 

(30) 
G' r'0 a' F'0 

y combinada ésta con la (27) se obtiene 
O r 2 V 
O' r ' 2 V 

31) 

358. Teorema y aplicaciones.—Esta última fórmula 
traducida al lenguaje vulgar, nos expresa que en dos turbinas 
semejantes, la relación de gastos, es igual al producto de la rela­
ción que existe entre las velocidades de entrada del agua, por la 
que corresponde á los cuadrados de los radios. 

359. La aplicación directa de este teorema proporciona 
el medio de calcular las dimensiones de una turbina en fun­
ción de las de otra ya conocida, dados que sean el gasto y 
el salto; pues una vez deducido el valor de la velocidad co­
rrespondiente á este último, se despejará r'Q de la ecuación 
(31) y tomando como punto de partida dicho valor, podrá ha­
cerse muy sencillamente el cálculo de las demás dimensiones. 



E S T U D I O V 

1.er grupo de máquinas hidráulicas 

ó 
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CUADRO DEL ESTUDIO Y 

I d e a f u n d a m e n t a l de l a s m á q u i n a s de c o l u m n a de a g u a . 

C o n s t i t u c i ó n y c l a s i f i c a c i ó n . 

í Máquinas sin árbol de rotación í A simple efecto. 
M á q u i n a s de c i l i n d r o fijo ni volante ( A doble efecto. 

' Máquinas con árbol de rotación y volante. 

M á q u i n a s de c i l i n d r o o s c i l a n t e . 



PRELIMINARES 

360. Idea fundamental.—Los receptores hidráulicos de 
la 1.a clase, solo son utilizables para saltos de agua que no 
excedan de 14 m.s Los de la 2,a ó turbinas son; por el con­
trario, aprovechables para cualquier salto; pero observando 
que á medida que éste aumenta, la velocidad de la turbina 
aumenta también, resulta que para un gran salto y un débil 
gasto, el árbol de la turbina adquiriría una velocidad consi­
derable. Esto no es un inconveniente cuando se emplean las 
turbinas para trasmitir directamente su movimiento de 
rotación, como sucede en las instalaciones eléctricas; pero 
cuando sirven de motor en cualquier taller de otra natura­
leza en que el movimiento no deba ser tan acelerado, hay 
que valerse de mecanismos intermedios que modifiquen la 
velocidad, los cuales absorberán una gran parte del trabajo 
proporcionado por el receptor. 

361. En este caso, y más principalmente todavía cuando 
el receptor tenga movimiento rectilíneo, es en el que pueden 
ser convenientes los receptores que en esta clase considera­
mos comprendidos, y cuya diferencia esencial con las ante­
riores estriba en que el agua ejerce su acción por presión 
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sobre un émbolo encerrado eu su correspondiente cuerpo de 
bomba, de la misma manera que el vapor obra en las 
máquinas de este género; aunque por tratarse en aquéllos 
de un fluido incomprensible, no podrá lograrse la expansión. 

362. Constitución de estos receptores.—En principio, 
están constituidas estas máquinas por un cilindro en el 
interior del cual se mueve un émbolo; el movimiento alter­
nativo de éste puede conservarse en esta forma, si así con­
viene al trabajo que se lia de ejecutar, ó puede transfor­
marse en movimiento circular continuo por medio de los 
convenientes mecanismos, 

363. Aplicación de la ecuación general.—Ninguna difi­
cultad puede ofrecer el conocimiento del trabado que es 
susceptible de proporcionar un receptor de esta clase, par­
tiendo de la ecuación 

E l trabajo motor Tm podrá hallarse teniendo en cuenta 
su valor 

T m = P H , 

en cuya fórmula es sabido que P nos representa el peso del 
agua, y H la altura contada desde el nivel superior del 
liquido en el depósito ó tubo de carga, hasta el punto en que 
ejerce su acción sobre el émbolo. 

364. En el término Tf, trabajo nocivo, deberán entrar 
las resistencias nocivas comunes á todas las máquinas, y 
además la pérdida de velocidad sufrida por el motor en los 
recodos y á su paso por los orificios antes de llegar á actuar 
sobre el émbolo, así como la resistencia que el agua conteni­
da en el cilindro presenta á ser desalojada, después de haber 
efectuado su trabajo. 

No nos detenemos en presentar la ecuación bajo la forma 
que resulta después de sustituidos los valores de sus distin­
tos términos, por la sencillez grande que tal operación pre­
senta, y dado el conocimiento que ya se tiene de cada uno 
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de ellos, iucluso el Tf que depende principalmente de 
esfuerzos que el estudio de los mecanismos nos ha hecho 
conocer. 

365. Clasificación.—Los receptores comprendidos en la 
ciase que estamos considerando pueden clasificarse en dos 
especies, según que sean de cilindro fijo ó de cilindro osci­
lante (*). La primera especie la dividiremos en dos tipos 
según que la máquina carezca de árbol de rotación y vo­
lante, ó tenga estos elementos; y á su vez el tipo 1.° lo sub-
dividimos, según que el motor obre sobre una ó las dos caras 
del émbolo, en máquinas á simple y á doble efecto. 

(*) Comprendidas t ambién entre es'.os receptores es tán las llamadas máqu inas rotativas 
de columna de agua. Su gran ana log ía con las que bajo este nombre se estudian eñ las 
máqu inas de vapor y lo poco que se han generalizado, son causas bastantes para que no in­
sistamos más en este estudio, acerca del de estas máqu inas . 





• KUBKKMKK •••• K¥W«X«WK > » Í I X M » MHX: 

>IX)CXX»X««X«-»KKJ<«XXKX»X»« i J : JX«X«XXXX»X«X)ÍXXX»XXXX»5^ 

xixWxxxx ¿xxxxxx»:: x : x x x ^ x x x x x x : • 'ixxj 

CAPITULO I 

1.a Especie de máquinas de columna de agua 

M Á Q U I N A S D E C I L I N D R O F I J O 

366. División de esta especie.—Según se ha manifesta­
do en el anterior párrafo, deben considerarse dos tipos prin­
cipales de máquinas de cilindro fijo, correspondientes á los 
casos en que la máquina no tenga árbol de rotación ni 
volante, ó que esté provista de ambos elementos. 

El 1.° es el más general en esta especie de receptores^ 
porque su empleo está casi limitado á poner en movimiento 
dos bombas de agotamiento,á las que debe comunicarse direc­
tamente el movimiento rectilíneo, resultando por ello con 
gran sencillez el conjunto de motor y receptor. 

En dicho tipo estudiaremos la máquina á simple efecto y 
la de doble efecto, ya que ambas tienen aplicación en los 
casos indicados. 
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<7.—Tipo M á q u i n a s sin á rbo l de ro tac ión n i volante. 

367. Descripción general de la máquina á simple 
efecto.—En el interior de un cilindro B B (íig. 66) abierto 
por la parte superior y cerrado por la inferior^, se mueve el 
émbolo A cuya varilla atraviesa el fondo del cilindro. E l as­
censo del émbolo, se verifica por la presión que produce sobre 
su cara inferior el agua del salto, que es conducida por el 
tubo C. Cuando el émbolo lia llegado al punto más elevado 
de su carrera, se cierra la entrada del agua y se pone en 
comunicación la contenida en el interior del cilindro, con el 
tubo de desagüe C", descendiendo entonces el émbolo, por 
efecto de su propio peso y de la presión atmosférica. 

Para lograr que el tubo C j el cilindro estén en comuni­
cación y éste lo esté con el tubo de desagüe C", se hacen 
comunicar ambos tubos con otro vertical DD, en el interior 
del cual se mueven dos émbolos F y E, unidos entre si por 
una varilla común, termiuando este último en un manguito 
GO, que atraviesa una caja de estopas situada en la parte 
superior del tubo DD. 

368. Mecanismos complementarios de esta máquina. 
—Veamos ahora la manera de realizarse en esta máquina 
el movimiento alternativo de los émbolos E y F. 

E l agua del salto comunica constantemente por el tubo 
K K ' con un tubo vertical MM, á continuación del cual 
existe otro L L que vá al tubo del desagüe. 

En el interior del tubo M M existen dos émbolos de muy 
pequeño diámetro p y q que tienen una varilla común; en el 
espacio comprendido entre estos dos pequeños émbolos es 
donde se establece la comunicación entre los tubos K K ' y 
M M . Un orificio i Lace comunicar el tubo M M con el espa­
cio anular comprendido entre el manguito GO y el cilin­
dro 7). 
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Cuando el émbolo p está por debajo del orificio i , el ém­
bolo E se encuentra sometido á una presión de arriba á 
abajo que se ejerce en el espacio anular comprendido entre 
las paredes del manguito G y las del tubo i ) , y de abajo á 
arriba sobre su cara inferior; resultando por consiguiente 
sobre el émbolo E una resultante da abajo á arriba sobre 
una superficie igual á la sección del manguito. 

Por otra parte, el émbolo F está sometido á una presión 
de arriba á abajo sobre su cara superior mayor que la sección 
del manguito O, y como ambos émbolos están unidos, ten­
derán á descender. 

369. Pero si el émbolo p viene á colocarse por encima 
del orificio i , el agua contenida encima del émbolo E sale 
por este orificio al tubo MM, y de aquí por el tubo L L al de 
desagüe C y el émbolo E no está ya solicitado más que por 
la presión de abajo á arriba que se ejerce sobre su cara 
inferior. El émbolo .Festá solicitado por la presión de arriba 
á abajo que se ejerce sobre su cara superior, que como se vé 
en la figura^ es de menor sección que la del émbolo E, obte­
niéndose por consiguiente el ascenso del sistema, hasta que 
el émbolo F viene á ocupar la posición H H . 

370. E l movimiento de los pequeños émbolos p y q, es 
regulado por el mismo émbolo A, que arrastra en su movi­
miento á un vastago sobre el que van montados los topes t y 
f , uno de ellos fijo sobre su cara anterior y el otro sobre la 
posterior. Estos topes vienen á chocar cada uno con una 
leva a, montada en un arco unido á la palanca ao, varilla hd 
y palanca c/", que por su giro produce la traslación de los 
pequeños émbolos j) J I - E l arco en que van montadas las 
levas está colocado en un plano conveniente, para que en el 
movimiento de ascenso, el tope t no choque con su leva co­
rrespondiente y sí lo verifique el í ' , sucediendo lo contrario 
en el descenso. 

Resulta de esta disposición que en el ascenso del émbolo 
4, el tope ¿' es el que acciona sobre su leva correspondiente 
y produciendo el giro de todo el sistema ele palancas, 
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transporta los dos pequeños émbolos p y q & la parte 
más alta de su carrera. En este momento, el agua que se 
encuentra encima del émbolo JE deja de experimentar la 
presión del agua motriz, y ascendiendo los émbolos F y E 
se pone en comunicación el gran cilindro con el tubo de des­
agüe C. 

Durante el descenso, el tope t' pasa sin ejercer acción 
sobre su correspondiente leva y la ejerce el t produciendo el 
giro del sistema de palancas en sentido contrario, descen­
diendo los pequeños émbolos p y q y verificándose desde este 
momento los hechos de una manera inversa, 

371. Añadiremos, por iiltimo, que al émbolo F, se le 
dá mayor altura y está surcado de acanaladuras, que tie­
nen por objeto impedir que la comunicación del tubo C con 
el cilindro, se haga de una manera rápida é inversa­
mente. 

Parece natural que la palanca en vez de obrar sobre los 
émbolosjí yq, debiera efectuarlo directamente sobre losF y F. 
Mas no se hace así en la máquina que nos ocupa, en primer 
lugar, porque el conjunto de los émbolos E y F es bastante 
resistente para que sean movidos bruscamente por una leva 
solidaria del émbolo motor, y además porque el émbolo dis­
tribuidor F, entre sus posiciones extremas, tiene una inter­
media en que no abre aún la admisión y cierra ya la salida 
ó inversamente; cuya posición intermedia, por consecuencia 
de la incomprensibilidad del agua, constituye un punto 
muerto, en que la velocidad de todos los puntos de la má­
quina y, por consiguiente, la de la leva, son nulas. 

372. Rendimiento.—La máquina que se acaba de des­
cribir, conocida con el nombre de máquina de Huelgoat, por 
estar establecida en la mina argentífera de este nombre en 
Bretaña, ha llegado á constituir el tipo por excelencia de las 
comprendidas en el que estamos considerando. 

Es utilizada en el agotamiento del pozo de la mina, 
uniéndose directamente el vastago del émbolo motor al de 
la bomba que produce la extracción del a<nia. 
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Funcionan estas máquinas con una regularidad perfecta 
y su rendimiento es de 0,66. 

373. Descripción de la máquina á doble efecto.—La 
máquina á doble efecto que está representada en la fig. 57, 
consta de un cilindro B, cerrado por uno de sus extremos, 
dentro del cual se mueve el émbolo macizo A. El motor 
es conducido por el tubo vertical JS" que, bifurcándose 
después en los O y F, kace llegar el agua por los orificios 
D y C para que ejerza su trabajo convenientemente sobre el 
émbolo. 

374. Aparato distribuidor.—Dos pequeños émbolos H y 
K, unidos por una misma varilla, pueden moverse en el inte­
rior de un cilindro colocado al lado del cilindro B . En la 
posición que ocupan en la figura, el motor penetrando en el 
cilindro por el orificio D, ejerce sobre el émbolo una presión 
de abajo á arriba obligándole á ascender, siendo al mismo 
tiempo desalojada el agua que ocupaba la parte superior 
por el tubo de desagüe L . Si ahora se supone por un mo­
mento que al llegar el émbolo A al punto más elevado de su 
carrera^ descienden los émbolos H y K, l& cara superior del 
émbolo A quedará en comunicación con el tubo E de llega­
da del agua y la inferior con el de desagüe L . 

375. E l movimiento alternativo é intermitente de los 
émbolos H y K se obtiene por medio de un tercer émbolo jV, 
unido por una varilla á los otros dos, y que puede moverse 
en un cilindro especial situado encima del que contiene á 
los H y K. 

La llave O puede aceptar dos posiciones distintas, según 
que el émbolo se encuentre en la parte superior ó en la 
inferior, poniendo en comunicación alternativamente las 
dos caras del émbolo iVcon el agua motriz ó con el tubo L de 
desagüe. E l movimiento conveniente de esta llave es auto­
mático, produciéndole el vastago del émbolo A, del que parte 
una barra u articulada con él, y que termina en una ranura 
prolongada, en el interior de la que penetra un botón que 
forma parte de un manubrio T unido á la llave O, Cuando 
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el botón del manubrio T se encuentra entre los extre­
mos de la ranura, se mueve el émbolo sin adquirir la 
llave O el menor movimiento, es decir, que la barra de 
conexión solo autiía sobre el manubrio, cuando el ém­
bolo A se encuentra próximo á uno de los extremos de su 
carrera. 

La simple inspección de la figura, revela la marcha que 
sigue el liquido por los tubos P y Q, según sea la posición 
de la llave O. 

376. Rendimiento.—El rendimiento de estas máquinas 
oscila entre 0,65 y 0,75^ y el uso á que generalmente se des­
tinan es el mismo que las de simple efecto, uniéndose el 
vástago del émbolo motor al de la bomba dedicada á hacer 
el acotamiento. 

b—Tipo 2 .0—Máquina con á rbo l de ro tac ión y volante. 

377. Descripción.—Las máquinas de columna de agua 
á doble efecto^ pueden ser empleadas en poner directa­
mente en movimiento un árbol de rotación, teniendo en 
este caso una forma análoga á la que presentan las máqui­
nas de vapor. 

Consta esta máquina, de un cilindro D E (fig. 68), en el 
interior del cual se mueve un émbolo P cuyo vástago L7 des­
pués de atravesar una caja de estopas, se articula á una 
biela y ésta á la manivela que trasmite el movimiento al 
árbol motor. Sobre este mismo árbol va montada una excén­
trica, que uniéndose al vástago, dá el conveniente movi­
miento á los pequeños émbolos H j K que ponen en comu­
nicación el cilindro con el tubo de admisión ó con el de 
desagüe O. 

378. La distribución es idéntica, por lo que queda dicho, 
á la que se emplea en las máquinas de vapor. Las lumbreras 
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tienen el mismo ancho que los émbolos H y K, toda vez que 
por la incompresibilidad del agua, no es posible obtener la 
expansión, y el camino recorrido por los émbolos es igual al 
doble del ancho de las lumbreras. 

379. Rendimiento.—Este tipo de máquinas está poco 
generalizado por el gran rozamiento á que están sujetos los 
émbolos H y K, el que necesariamente ha de absorber una 
gran parte del trabajo motor, haciendo que su rendimiento 
no llegue á 0,60. 





CAPITULO I I 

2.a Especie de máquinas de columna de agua 

M Á Q U I N A S D E C I L I N D R O O S C I L A N T E 

380. Tipos diversos de esta especie de máquinas.— 
Muchos son los tipos comprendidos en esta especie, á los que 
no distinguen caracteres especiales y cuya diferencia estriba 
únicamente en el número de cilindros de que cada uno vá 
provisto. Nos ocuparemos únicamente de los de un solo ci­
lindro, dando una idea de los receptores Sclimid y Megy é 
indicando brevemente el uso que puede hacerse de los de 
varios cilindros. 

381. Receptor Schmid.—De la misma manera que en las 
máquinas de esta especie que se estudian en el curso de las 
de vapor, es el mismo cilindro el que por sus oscilaciones 
regula la distribución. A este fin, una de sus caras (fig. 59) 
es circular convexa, teniendo su centro en el de los muñones 
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al rededor de los cuales eíectúa el cilindro su movimiento 
oscilante. Esta cara resbala sobre una superficie cóncava 
concéntrica con aquélla y horadada por los tres orificios a, b 
y c, de los cuales el h corresponde á la admisión y los otros 
dos al escape. E l tubo que conduce el motor es el H en nues­
tra figura, y el H ' el que permite Ja salida del líquido que ya 
ha trabajado. 

La varilla del émbolo se une directamente á la manivela 
que pone en movimiento al eje, sobre el que está montado 
un poderoso volante. 

382. En el corte representado en la figura, el motor actúa 
sobre la cara de la izquierda del émbolo, y el agua que ha 
trabajado es expulsada por el orificio c, para después verificar 
su salida por el tubo H ' . 

Se construyen estos receptores con diámetros comprendi­
dos entre 40 y 250 mm, para recorridos del émbolo compren­
didos entre 50 y 325mm, y dando de 80 á 300 vueltas por 
minuto, lo que supone velocidades medias del émbolo com­
prendidas entre 0,50 y lm. 

383. Se puede considerar ventajoso su empleo como el de 
todas las máquinas de columna de agua, en aquel caso en que 
se disponga de un gran salto y pequeño caudal; pero ha de 
tenerse presente que por efecto del rozamiento que se origi­
na entre las superficies convexa y cóncava, exigen el empleo 
de aguas extremadamente limpias, pues que de lo contrario 
el deterioro de aquellas superficies, ocasionaría serios incon­
venientes para la buena marcha del receptor. 

Su rendimiento oscila entre 0,80 y 0,90 del trabajo 
motor. 

384. Receptor Megy.—Su diferencia esencial con el que 
acaba de describirse, es que la distribución se opera por el 
movimiento impreso á una corredera encerrada en su corres­
pondiente caja de distribución. 

Se compone (fig.s 60 y 61) de un cilindro oscilante C al 
que se unen dos muñones que alojados en sus correspon­
dientes coginetes; permiten el giro de aquél. En el interior 
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del cilindro se mueve el émbolo macizo P, al que se une una 
varilla p que se articula directamente al árbol acodado JL, 
provisto de un potente volante. 

Verifica la distribución la corredera cilindrica t montada 
sobre el eje t' susceptible de girar en dos coginetes fijos á 
las paredes laterales de la caja de distribución. E l eje V reci­
be un movimiento de rotación alternativo por la palanca T', 
articulada á la biela T que recibe su movimiento de la es-
céntrica T " colocada sobre el árbol general A, y en virtud 
de este movimiento, cada extremo del cilindro se pone alter­
nativamente en comunicación con el tubo de admisión ó 
de escape. 

Por último, los muñones de giro del cilindro son huecos, 
sirviendo uno dé ellos para la conducción del agua, y el 
otro para la salida. , 

E l rendimiento de este receptor es igual al del 
Sclimid. 

385. Receptores de varios cilindros.—Análogos á los 
que acabamos de describir, se construyen receptores de dos 
y aún de tres cilindro^. Los dos cilindros tienen por objeto 
evitar los puntos muertos, á cuyo fin tienen sus manivelas 
dispuestas en ángulo recto y ejerciendo ambas su acción 
sobre el mismo árbol motor. 

386. En los receptores de tres cilindros conjugados, cada 
uno do éstos lo es á simple efecto y tienen sus manivelas 
formando cada una 120° con la inmediata. 

Compréndese, por consiguiente, que con esta última dis­
posición se consigue una gran regularidad, puesto que por 
lo menos uno de los émbolos siempre estará en carga y á 
una distancia de su punto muerto, por cuya circunstancia 
puede decirse que no existen estos puntos para el con­
junto. 

Por lo demás, la distribución se verifica en estos apara­
tos por una corredera cilindrica. Su analogía con los de un 
cilindro, no Lace necesario entrar en más detalles de estos 
receptores. 
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387. Usos de las máquinas de columna de agua.— 
Para terminar, diremos que únicamente circunstancias de 
localidad podrán aconsejar la adopción de esta clase de re­
ceptores. 

Es efectivamente necesario disponer de un salto de gran 
altura, así que puede decirse está limitado su uso á poner 
en movimiento alguno de los transportadores que daremos 
á conocer en el estudio siguiente, para veriñcar el agota­
miento de los pozos que en las minas es necesario practicar. 

Rara vez será conveniente emplear la máquina de co­
lumna de agua para proporcionar una energía aplicable á 
un trabajo industrial, ya que en el día y según llevamos 
dicho, los receptores de la 2.a clase ó turbinas, son tan eco­
nómicos y tan sencillos en su instalación y manejo. 
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Comparac ión de los receptores hidrául icos 
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CAPITULO UNICO 

388. Consideraciones generales.—Los receptores des. 
criptos en los tres estudios que preceden, son los exclusiva­
mente empleados para utilizar la energía de los saltos de 
agua. Do todos ellos tratamos de hacer un estudio compara­
tivo, para poder en cada caso colegir cuál será el más con­
veniente á fin de obtener el mayor efecto útil. 

Es imposible en absoluto dar reglas fijas y determinadas 
para la elección del receptor, pues innumerables causas, cuales 
son; el salto de agua, las condiciones de localidad, la clase de 
trabajo que el receptor haya de verificar, la mayor ó menor 
constancia del volumen de agua que por la corriente discu­
rra, el capital de que se disponga, etc., son otras tantas que 
lian de tenerse siempre muy presentes antes de elegir el re­
ceptor que haya de proporcionar la energía necesaria al ob­
jeto industrial á que sea destinado. Nos concretaremos, por 
consiguiente, á enumerar las ventajas é inconvenientes que 
cada uno de ellos puede presentar y su limitación con res­
pecto al salto de agua, siguiendo el mismo orden establecido 
al hacer su descripción. 

389. Ruedas de corriente ordinaria.—Entre los diver­
sos tipos que esta especie comprende, aparecen en primer 
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lugar, las ruedas colgadas. Estos receptores son convenientes 
para aprovechar los ríos de corriente fuerte, de un caudal 
sensiblemente constante y que no sean propensos á avenidas; 
presentan la ventaja de que su instalación es económica así 
como su entretenimiento y de no necesitar canaL Pero tanto 
este tipo como las pendientes de barcos solo serán aplicables 
para industrias, en que el trabajo que se haya de efectuar sea 
siempre constante y de pequeño valor, toda vez que su ren­
dimiento supera en poco á 0,10; y en aquellos casos en quo 
sea necesario un rendimiento más elevado, tendrá útil apli­
cación la cadena hidráulica de Román. 

390. Análogas consideraciones son extensivas á las ruedas 
del 2.° tipo ó ruedas de cuchara, las que únicamente son 
empleadas para molinos de poca importancia y cuyo recep­
tor solo tendrá superioridad sobre los que llevamos exami­
nados, cuando el movimiento de la máquina operadora sea 
de rotación al rededor de un eje vertical; puesto que, con su 
adopción, se evitan las pérdidas inherentes á los modificado­
res que hubieran de montarse para el cambio de dirección 
del movimiento. 

391. IJ&S ruedas ordinarias y las que de este tipo se de­
rivan, que son las perfeccionadas y la de Poncelet, pueden 
tener útil aplicación cuando se dispone de saltos de agua 
que excedan poco de un metro, al mismo tiempo que de un 
excesivo caudal de agua. Las ruedas ordinarias son suma­
mente sencillas, ocupan poco espacio, su emplazamiento es 
poco costoso y pueden marchar á grandes velocidades, siendo 
su rendimiento de 0,30. Las perfeccionadas necesitan más 
esmerada. construcción y su emplazamiento es tan ligero 
como el de las anteriores; pero en cambio su rendimiento es 
de 0,60. La rueda de Poncelet, por último, necesita estar 
fabricada con mayor esmero, su coste es más elevado 
que el de los dos receptores que se acaban de citar, 
puede también marchar á gran velocidad y su rendimiento, 
estando establecida en buenas condiciones, puede llegar 
á 0,70. 
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392. Ruedas de costado.—En general estas ruedas se 
aplican á saltos comprendidos entre lm y 2m,60 como máxi-
mun. La de paletas planas es de construcción sencilla, sién­
dolo asimismo sa entretenimiento y será de muy útil aplica­
ción cuando el trabajo que haya de efectuarse no exija una 
gran velocidad, toda vez que su efecto útil es tanto mayor 
cuanto más pequeña sea la velocidad á que funcione. 

En aquellos casos en que se disponga de un salto de esta 
altura y que la corrients esté sujeta á grandes avenidas, 
puede tener útilísima aplicación la rueda de compartimien­
tos de Mr. Marozeau, que además presenta la ventaja de 
que su rendimiento se aproxima á 0,80 mientras que el de la 
anterior no llega á 0,60. 

3 9 3 . Con las ruedas de paletas poligonales y curvas se con­
sigue mayor efecto útil que con las de paletas planas; pero 
su construcción esmerada y en consecuencia su elevado coste, 
traen consigo el que no sean empleadas más que en aquellos 
casos en que no siendo posible el uso de otro receptor, sea 
necesario gran rendimiento. 

394. E l receptor por excelencia de los comprendidos en 
esta especie, es la rueda Sagebien. Puede ser establecida aún 
para saltos de 0m,60, y esta condición unida á la de su ele­
vado rendimiento (0,90) la hacen muy aceptable cuando el 
salto de que se dispone es de poca altura. Este receptor 
marcha con pequeña velocidad y convendrá, por lo tanto, 
para los trabajos cuya resistencia sea casi constante y cuyas 
máquinas operadoras den un número pequeño de revolucio­
nes por minuto. Por fin, otra ventaja que presenta es que 
puede funcionar con grandes ó pequeños gastos de agua. 

Sus inconvenientes son: exigir grandes dimensiones; so­
lidez para soportar el gran peso del agua que gasta y una 
esmerada construcción, tanto en ella como en el canal en 
que esté montada. Este receptor no convendrá cuando se 
haya de comunicar á la máquina operadora un rápido movi­
miento de rotación, puesto que los órganos intermedios ab­
sorberían gran parte del trabajo útil. 
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395. Ruedas de corriente superior.—Tienen aplicación 
estos receptores para saltos de agua comprendidos entre 3 
y 12m. Los que funcionan á pequeña velocidad presentan el 
inconveniente de la necesidad de órganos intermedios para 
incrementarla al ser comunicada á las operadoras; pero en 
cambio utilizan mejor la acción del peso del agua, por el re­
tardo en el derrame de las artesas. Lo contrario ocurre en 
las que marchan á gran velocidad. Tanto en unas como en 
otras, es necesario que el canal de desagüe sea muy inclina­
do, para que el agua que vierten las artesas tenga fácil 
salida, no absorbiendo parte del trabajo útil que propor­
ciona el receptor. Sus inconvenientes son: exigir una gran 
solidez, por el gran peso que debe dárseles forzosamente, y 
una esmeradísima construcción en el trazado de las artesas, 
sobre todo, cuando éstas son curvas. 

396. Por último, el rosario hidráulico es un receptor cuyo 
uso solo está indicado para los casos en que se disponga de 
poco emplazamiento, dadas sus pequeñas dimensiones en 
sentido horizontal; pero fuera de este caso, debe proscribirse 
en absoluto, por las machas resistencias nocivas que en él 
existen y que naturalmente han de disminuir su efecto útil. 

397. Paralelo entre la 1.a y 2.a clase de receptores.— 
Ya se ha indicado en el lugar correspondiente la manera de 
obrar el agua en las turbinas, y se han expuesto las razones 
que hacen de éstas el receptor por excelencia para aprove­
char los saltos de agua. 

Presentan sobre las ruedas de acción inmediata precio­
sas ventajas que hemos de recordar aquí, aunque sea á la 
ligera, y son las siguientes: 

1. a La facultad que poseen de poder recibir el agua en 
todo el contorno de la rueda, permite darles dimensiones 
mucho más reducidas que las de las ruedas ordinarias. 

2. a E l poder verificar su trabajo estando completamente 
sumergidas, permite colocarlas en el fondo del cauce; por 
cuya circunstancia, aprovechan lo mismo los saltos grandes 
que los medianos y pequeños. 
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3. a La turbina puede funcionar durante las heladas, en 
aquellos ríos en que la congelación no se produce más que 
en la superficie. 

4. a Por la circunstancia de ser construidas enteramente 
de metal, presentan mucha más solidez y duración que la 
mayoría de las ruedas de acción inmediata; no exigiendo como 
aquéllas gasto alguno para reparaciones,y limitándose el coste 
del entretenimiento, al engrase de sus guías de movimiento. 

5. a Por último, el sentido en que gira una rueda está 
siempre supeditado al del movimiento de la corriente; y en la 
turbina, para nada hay que preocuparse de este último; pu­
diéndose conseguir la rotación necesaria, con solo dar la di­
rección conveniente á las curvas conductrioes del distribui­
dor y rueda. 

398. No se crea por lo dicho, que estos receptores están 
exentos de inconvenientes. En razón á sus reducidas dimen-
siones; se obstruyen con gran facilidad por los cuerpos ex­
traños que acompañen al líquido y su funcionamiento es 
imposible en las corrientes que arrastren grandes trozos de 
hielo. Por esta razón, suele colocarse en un punto situado 
agua arriba de la compuerta que permite la entra da del mo­
tor en la turbina, una regilla que impida el paso de cuerpos 
de determinadas dimensiones. 

Exigen asimismo las turbinas, que el canal de salida esté 
establecido más bajo que el de una rueda ordinaria, lo que 
se comprende que trae consigo gran gasto en low trabajos de 
instalación. Esta desventaja la presenta también la rueda 
Sagebien, como ya quedó expresado. 

Además de los inconvenientes citados, que son comunes 
á todas las turbinas, cada tipo tiene algunos que le son pe­
culiares y que sucesivamente hemos de ir enumerando. 

399. Turbinas centrífugas.—El principal inconveniente 
que puede señalarse á esta especie de receptores es su ten­
dencia á aumentar la irregularidad en el movimiento, cuando 
por cualquier circunstancia varían las resistencias que obran 
sobré ellos. Esta propiedad depende precisamente del modo 
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de actuar el agua, y se explica con facilidad, al observar 
que una disminución, por ejemplo, en la resistencia del ope­
rador, tiende á acelerar la turbina, en la que aumentando la 
fuerza centrifuga, se aumenta también la velocidad de en­
trada del agua, y como es consiguiente, su gasto; sucediendo 
fenómenos contrarios, en el caso en que aumente la mencio­
nada resistencia. Este inconveniente puede salvarse median­
te el empleo de reguladores apropiados que obren sobre la 
compuerta que da acceso al agua. 

400. La turbina simple de este sistema, queda dicho en 
el lugar correspondiente el inconveniente de que adolece de 
ser variable también su rendimiento cuando el gasto es va­
riable, cuyo efecto es debido á los remolinos que se forman 
cuando el agua no llena por completo los compartimientos 
de las curvas conductrices por no estar del todo abierta la 
compuerta, resultando por consiguiente que este receptor 
será aplicable cuando el gasto sea sensiblemente constante. 
Semejante inconveniente es el que remedia la turbina múlti­
ple, presentando en cambio el de tener exajeradas dimensio­
nes y en consecuencia mayor peso. 

La turbina de acción parcial solo tendrá empleo adecuado 
cuando se disponga de un gran emplazamiento, puesto que 
ha de aumentarse notablemente el volumen del receptor. 

E l inconveniente que todas las anteriores presentan de 
trabajar completamente sumergidas, es el que trata de re­
mediar la turbina hidroneumática; pero su elevado coste y el 
trabajo que absorbe la bomba de inyección, hacen dudoso el 
aconsejar su empleo. 

La turbina de eje horizontal conviene para saltos grandes 
con cañería de carga y aunque también puede utilizarse 
para los pequeños, pierde sus ventajas, y su rendimiento 
desciende notablemente. Las principales ventajas de este 
receptor son lo reducido de sus dimensiones, la facilidad de 
su instalación, el tener sus coginetes á la vista, la sencillez 
de la maniobra de su compuerta y la gran comodidad que 
hay para desmontarla. 
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401. Turbinas centrípetas.—Estos receptores no adole­
cen del grave inconveniente señalado para las centrifugas. 
Ya se ha indicado efectivamente en el lugar correspondiente 
que si la velocidad de una turbina centrípeta tiende á 
aumentar por efecto de una disminución en las resistencias 
de las operadoras, la velocidad del agua y por consiguiente 
el gasto disminuirían, lo que traería consigo una disminu­
ción en el trabajo motor, sucediendo el efecto contrario 
cuando aumenten las resistencias. Puede decirse por lo tan­
to, que estos receptores son auto-reguladores y bajo este 
punto de vista muy preferibles á las turbinas centrífugas, 
cuando el trabajo que hayan de ejecutar no ofrezca una re­
sistencia constante. 

Con el fin de que aprovechen toda la altura del salto, han 
de estar montadas como las centrífugas, completamente 
sumergidas; lo que es sabido que arrastra consigo una pér­
dida de efecto útil. 

Los inconvenientes expresados para la turbina centrí­
fuga simple, son extensivos á ésta, y como en ella se han evi­
tado con la adopción de la múltiple, teniendo también igual 
objeto la hidroneimática. 

402. Debemos señalar otro inconveniente común á las 
turbinas centrífugas y centrípetas y es el relativo al punto 
de colocación de la rangua, que estando situada en la parte 
inferior del canal, da lugar á depósitos terrosos que perju­
dican la buena marcha del receptor. 

403- La turbina centrípeta de eje horizontal tendrá muy 
útil aplicación por su elevado rendimiento, gran sencillez y 
reducidas dimensiones, en aquellos casos en que se disponga 
de un gran salto de agua; montándose con cañería de carga. 

404. Turbinas paralelas.—Tanto las turbinas centrífu­
gas como las centrípetas de eje vertical, deben girar com­
pletamente sumergidas, lo que arrastra consigo una pérdida 
de efecto útil. Esta condición no es necesaria para la turbina 
paralela montada sobre un árbol vertical, siendo suficiente 
que la cara inferior do la rueda enrase con el nivel de agua 
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abajo. Esta ventaja de utilización de la misma altura del 
salto sin que la turbina trabaje completamente sumergida, 
dá á este tipo de turbinas superioridad sobre las antes des­
critas. 

La turbina simple presenta el mismo inconveniente que 
su correspondiente de las anteriores cuando el gasto de agua 
es variable, inconveniente que se ha tratado de remediar 
con la múltiple, que es muy poco empleada por su complica­
ción, mayor volumen y peso considerable. 

La suspensión de estas turbinas, aunque más ventajosa 
que la de las centrifugas y centrípetas, no deja de ofrecer 
inconvenientes debidos á la gran longitud que debe tener el 
pivote donde apoya todo el conjunto, y á lo difícil de inspec­
cionar la rueda por ocupar un punto tan bajo. 

405. La turbina Jonval remedia el inconveniente anterior, 
aprovechando sin embargo toda la altura del salto. La ven­
taja de" estar su rangua y la rueda de la turbina en puntos 
fácilmente visitados y donde con gran comodidad se puede 
hacer el engrase, hacen que esta turbina se haya generali­
zado bastante. 

En el caso en que se disponga de un gran salto de agua, 
pero en corrientes de un caudal pequeño, tendrá ventajoso 
empleo la turbina de acción jKtrcial paralela. 

La de sifón tendrá útil aplicación en saltos muy pequeños 
y la invertida solo se empleará en los casos en que se dis­
ponga de un gran salto y un gran caudal. 

La turbina paralela de eje horizontal, es usada con gran 
ventaja en el caso en que se disponga de un gran salto y 
pequeño gasto, montándose de ordinario con cañería de 
carga. 

406. Turbinas mixtas.—Como combinación que en ge­
neral son estos receptores de las turbinas centrípeta y para­
lela, presentan las ventajas de aquélla con relación á la 
centrífuga, y al mismo tiempo gozan de las que presentan las 
paralelas, de utilizar todo el salto sin estar completamente 
sumergidas, 
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407. Máquinas de columna de agua.—Recordando lo 
que respecto á los anteriores receptores se ha expresado, se 
ha visto que las ruedas pueden aprovechar los saltos menores 
de 14m, y que las turbinas son utilizables para cualquier 
salto, haciendo la elección del tipo más conveniente según los 
casos. Cuando se disponga de un salto de gran altura y de 
caudal pequeño, es cuando podrán ser utilizadas las máquinas 
de columna de agua. Necesitan además estos receptores^ que 
las corrientes cuya acción utilicen no arrastren ni el más 
pequeño cuerpo extraño y sean además sus aguas muy puras, 
puesto que fácilmente se comprende que de lo contrario 
habrían de producir en los órganos de distribución y en las 
válvulas que la efectúan, deterioros que harían imposible su 
funcionamiento. 

408. Las máquinas de cilindro fijo se aplican casi siempre 
cuando la operadora á la cual han de poner en movimiento 
lo tenga rectilíneo alternativo, porque en caso contrario los 
mecanismos necesarios para la transformación del movi­
miento rectilíneo en circular, absorberían una gran parte del 
trabajo motor. De aquí que estas máquinas solo suelen dedi­
carse á poner en movimiento transportadores que han de 
verificar los agotamientos de minas, y en general cuando 
haya de obtenerse la elevación del agua á una altura 
considerable. 

Por último, los receptores de cilindro oscilante pueden ser 
utilizados para verificar trabajos industriales, ya que ellos 
reciben directamente el movimiento de rotación; pero solo 
en raras circunstancias han recibido esta aplicación, siendo 
lo más general que sean destinados á cumplir el mismo objeto 
que los de cilindro fijo. 
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PRELIMINARES 

409. Definición.—Al hacer la clasificación de las máqui­
nas hidráulicas (1B4), hemus considerado en este grupo, 
aquellas en que interviene la acción del agua como efecto. 
Definiremos, pues, los transportadores hidráulicos, diciendo 
que son máquinas hidráulicas que tienen por objeto verifi­
car el transporte del agua de un punto á otro, para ser ut i l i ­
zada convenientemente. 

410. Clasificación.—Los procedimientos empleados para 
conseguir este objeto, son de dos clases. 

Pertenecen á la primera los que no exigen el empleo de 
ningún mecanismo especial, y en ellos el movimiento del lí­
quido puede ser debido: 

1. ° A una simple diferencia de temperatura, 
2. ° A un fenómeno de arrastre producido por el paso de 

una corriente de vapor de agua. 
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Los pertenecientes á la segunda hacen necesario el em­
pleo de mecanismos especiales^ y los clasificaremos en dos 
especies. 

A—1.a- ESPECIE.—Transportadores para pequeños caudales 
y pequeñas alturas. 

B 2.a ESPECIE.—Transportadores para toda dase de cau­
dales y alturas. 

Y, en fin, para el más ordenado estudio, subdividimos cada 
una de estas especies en diferentes tipos enumerados en el 
cuadro anterior. 

411. Consideraciones generales.—Partiendo, como se 
ha hecho en los receptores hidráulicos, de la ecuación 

Tm=Tu-\- Tf 

la incógnita en esta clase de máquinas será el trabajo mo­
tor Tm, por lo que debemos examinar cuál sea la forma que 
afecten los valores de Tu y Tf. 

Si P representa el peso del agua que se ha de elevar á 
la altura üf, ol trabajo lítil tendrá por expresión 

T u = P U 

En el término Tf están comprendidas todas las resisten­
cias nocivas que se producen en el receptor que se emplee y 
en el transportador que pone en movimiento. 

Estas resistencias nocivas son debidas: á los rozamientos 
y choques que pueden producirse entre las diversas piezas 
que constituyen ambas máquinas, al rozamiento del líquido 
contra las paredes del vaso en que se mueve, á los cambios 
bruscos de magnitud y dirección, y por último, á la velocidad 
que el líquido posee cuando ya ha sido elevado á la altura 
deseada y que en nada se utiliza. 
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412. G-eneralmente el rendimiento de los transportadores 
de la segunda clase se calcula en un 75 por 100 y por 
consiguiente 

P H 
0,75 

Elegido por lo tanto el transportador que sea más con­
veniente á las condiciones de localidad, se calculará el valor 
de Tu y se verá si el de Tm que resulte puede proporcionarlo 
el motor de que se disponga. 

E l motor empleado en los transportadores de la 1.a clase 
es el calor. En los de la segunda puede ser cualquiera; por más 
que los que generalmente se adoptan_, sobre todo para los de 
la primera especie, son los animados. 

i 





CAPITULO I 

1.a Clase de transportadores 

T R A N S P O R T A D O R E S Q U E NO E X I G E N M E C A N I S M O E S P E C I A L 

a—i.a Especie.—Movimie^ío debido á una diferencia 
de temperatura. 

413. Calefacción de habitaciones.—Presentamos como 
ejemplo de esta especie, la calefacción de las habitaciones 
por medio del agua caliente. Para un edificio de varios pisos, 
el aparato consta de una caldera colocada en la parte infe­
rior de aquél, la que comunica por medio del tubo A (íig. 62) 
con el vaso de expausiou B; haciéndolo éste á su vez con el 
número de estufas necesario D, D' , por medio de los corres­
pondientes tubos de comunicación. Generalmente las estu­
fas de un mismo piso se colocan dentro de un solo circuito 
que comunica con el vaso de expansión y con el fondo de la 
caldera. 

414. Condiciones de este aparato.—La disposición in­
dicada en la figura, dá una circulación muy débil con gran 
volumen de agua; existiendo otra que no nos detenemos á 
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detallar, y que proporciona una circulación muy activa con 
pequeño volumen de agua. 

La calefacción del aire se verifica por su contacto con 
los tubos y estufas por donde circula el agua, y como el 
calor específico de este líquido es considerable, una pequeña 
cantidad de él puede calentar un gran volumen de aire. 

415. E l transporte del agua desde que sale de la caldera 
hasta que vuelve á ella, claro es que se efectúa merced á la 
diferencia de densidades, por consecuencia de las tempera­
turas por que va pasando. 

b—2,a Especie.—Movimiento debido á una corriente 
de vapor de agua. 

416. inyector Giffard (i).—Sirve este transportador para 
la alimentación automática de las calderas de vapor. El 
vapor que sale de la caldera por el tubo A (íig. 63) llega al 
tubo B, y marcha arrastrando en su paso el aire contenido 
en este tubo y en el D, siendo aspirada por consiguiente el 
agua contenida en el depósito O, que mezclándose con el 
vapor que pasa por el tubo B, viene á producir un chorro 
turbio y opaco que penetra en el interior de la caldera por 
el tubo C. 

Este mismo principio sirve de fundamento á los aparatos 
llamados pulsómetros, destinados como el inyector Giffard á 
producir el transporte del agua, aprovechando el paso de 
una corriente de vapor. 

(1) Como este transportador se describe al detalle en el curso de máqu inas de vapor, 
solo se dá en este lugar cuenta de él, muy someramente. 
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2.a Clase de transportadores 

T R A N S P O R T A D O R E S Q U E E X I G E N E L E M P L E O D E 

M E C A N I S M O E S P E C I A L 

A— i.a Especie.— Transportadores para p e q u e ñ o s caudales 
y a l t u r á s , 

417. Aparatos comprendidos en esta especie.—A cau­
sa de la gran sencillez de estos aparatos y de ser su uso tan 
conocido, no hacemos más que mencionar á la ligera las 
diferentes especies contenidas en el cuadro de clasiticación, 
y que son las siguientes: 

a. —Rosario hidráulico. 
b. —Noria. 
c. — Tornillo elevatorio. 
d. —Rueda de paletas. 
e. —Rueda elevatoria. 
f. —TímjKino. 
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418. a. —Rosario hidráulico.—El receptor que bajo este 
mismo nombre se describió en el lugar correspondiente 
(243), es reversible, pudiendo aplicarse á la elevación del 
agua. Un motor cualquiera, generalmente animado; pone en 
movimiento una de las poleas (fig. 37), que lo comunicará á 
la cadena sin fin; los discos, al introducirse en el tubo verti­
cal, arrastran consigo al agua y la van vertiendo en la 
parte superior. 

Cuando la altura á que debe elevarse el liquido es muy 
pequeña, suele colocarse inclinado. 

419. Es muy empleado este transportador en los agota­
mientos necesarios en las construcciones que se verifican por 
debajo del nivel de un río próximo, para lo que previamente 
se construye un dique. Su rendimiento oscila entre 0,60y 0,70. 

420. b.—Noria.—Consiste este transportador (fig. 64) en 
una cadena sin fin que gira entre dos poleas^ imprimiéndose 
el movimiento á una de éstas. Unidos á la cadena van unos 
vasos de forma conveniente para que al sumergirse en el 
depósito J., recojan el agua que más tarde han de verter en 
el conducto superior B. 

Este transportador se utiliza no solamente para la eleva­
ción del agua, sino también en los establecimientos indus­
triales para el transporte de las sustancias pulverulentas ó 
de pequeño volumen. 

421. Las máqui-nas que se utilizan para el dragado de las 
bahías y rías, no son otra cosa que norias, cuyos vasos des­
cendiendo al lecho, recejen las arenas en él depositadas y las 
elevan para verterlas en una gabarra destinada á transpor­
tarlas. En este caso, los vasos están horadados en toda su 
superficie, con pequeños agujeros por los que se escapa el 
agua mezclada con la arena. 

422. c—Tornillos.—Para efectuar agotamientos on pe­
queñas profundidades, se emplean los tornillos, siendo los 
tipos principales que en esta especie pueden considerarse, 
el de Arquímedes y el Holandés. 
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423. Tornillo de Arquímedes.—Consta de un cilindro 
hueco A A, de madera ó metal (fig. 65), y de un núcleo inte­
rior también cilindrico, que están reunidos por una hoja 
metálica cuya forma es un helicoide de plano director, la 
que ocupa todo el espacio comprendido entre ambos cilin­
dros. El conjunto está colocado sobre dos coginetes, sumer­
gido el uno y exterior al líquido el otro, y dispuestos do tal 
modo, que proporcionen á aquél una inclinación de 35 á 40°. 

La extremidad inferior se halla dispuesta de modo que 
pueda sumergirse en el liquido, como una mitad próxima­
mente de su circunferencia; y la superior está en comunica­
ción por medio de los correspondientes engranajes, con un 
manubrio ó volante que le proporciona un movimiento de 
rotación. A favor de éste, y sumergiéndose una vez en cada 
revolución el extremo de la hoja helicoidal, ésta recogerá 
una cierta cantidad de agua, que quedará alojada entre las 
dos primeras espiras, ó irá ascendiendo por ellas á medida 
que el tornillo vaya girando. 

Resulta, que constantemente estarán ocupadas por el 
agua las partes inferiores de cada uno de los espacios heli­
coidales, y por el aire las superiores; estableciéndose así una 
comunicación constante entre el depósito inferior JB y el su­
perior C, al que irá transportándose paulatinamente el lí­
quido contenido en aquél. 

424. Se comprende que no es indiferente la extensión 
del arco de hélice que en cada espira está ocupado por el 
agua, al que se dá el nombre da arco hidróforo. Su longitud 
está comprendida entre los dos puntos de la espira en los 
cuales la tangente á ésta es horizontal, y depende, como es 
consiguiente, de la inclinación dada á la máquina, y del 
ángulo que la hélice forme con las generatrices del cilindro. 

Tampoco es indiferente la extensión de la parte sumer­
gida, que debe ser tal, que el arco hidróforo pueda llenarse 
completamente y presentarse al aire libre cuando esto suce­
da, para que los filetes consecutivos, llenando los diversos 
arcos hidróforos, puedan estar separados por una cierta can-
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tidad de aire; sin lo cual, comportándose como verdaderos 
vasos comunicantes, se imposibilitaría el ascenso del líquido. 
Resulta que la inmersión debe ser tal, que en el momento en 
que el extremo inferior de la hoja helicoidal salga del agua, 
la tangente á la hélice sea horizontal. 

425. Con estas disposiciones se consigue que el tornillo 
de Arquímedes proporcione un rendimiento que varía entre 
0'60 y 0'65, el que se considera muy suficiente en las aplica­
ciones. Las dimensiones que suelen darse á este aparato, son 
por lo que respecta al diámetro, de 35 á 65 centímetros; y 
en cuanto á la longitud, la más proporcionada es de doce 
calibres. E l núcleo interior tiene próximamente un diámetro 
que es el tercio del que corresponde al cilindro exterior, y 
la hoja helicoidal^ de espesor conveniente; se dispone á veces 
de modo que esté compuesta de dos helicoides igualmente 
distanciados, para disminuir la separación entre las espiras 
consecutivas. 

426, Tornillo Holandés.—El transportador que se acaba 
de describir, tiene el inconveniente de ser muy pesado y esto 
trata de evitarse en el que ahora nos ocupa. 

Supongamos que en el tornillo de Arquímedes se supri­
ma la cubierta cilindrica que cierra exteriormente el espacio 
comprendido entre las espiras sucesivas, ó imaginemos que 
el conjunto del eje y la superficie del tornillo pueda girar 
en el interior de una canal cilindrica, de manera que los 
bordes exteriores de los filetes se encuentren casi en contac­
to con las paredes de la canal: esta es la disposición del 
tornillo Holandés. A l comunicarle un movimiento de rotación, 
el líquido se eleva con la misma facilidad que en el tornillo 
de Arquímedes. Una parte del agua que se eleva puede vol­
ver á caer en el depósito inferior, pasando entre los bordes 
de las paredes del tornillo y las de la canal, por lo que debe 
dejarse entre ellas solo el juego necesario para que pueda 
verificarse la rotación. 

Como se vé, en este tornillo la canal cilindrica sustenta 
una de las componentes del peso del agua, mientras que el 
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eje del tornillo solo sustenta la otra, siendo por consiguien­
te, menor el rozamiento desarrollado en los coginetes y ma­
yor el efecto útil. 

427. E l tornillo Holandés tiene una gran aplicación en 
los molinos harineros, para trasladar de un punto á otro, 
sustancias en estado pulverulento. E l tornillo, instalado con­
venientemente en una canal cuya longitud ocupa por com­
pleto, al recibir un movimiento de rotación al rededor de su 
eje, coje el polvo acumulado en un depósito dispuesto en un 
extremo de la canal; de esta manera la sustancia pulverulenta 
se introduce entre las espiras y pasa arrastrada hasta el otro 
extremo, del cual cao á un segundo depósito. 

428. d —Rueda, de paletas.—La fig. 66 representa un 
transportador de esta especie, muy conveniente cuando la 
altura á que se ha de elevar el agua no es muy grande y el 
caudal es considerable. 

Recibiendo la rueda un movimiento de rotación en el 
sentido marcado en la figura, al llegar al punto A. la paleta 
cargada de agua, el líquido se vierte por la parte superior 
de la cresta de un canal circular, desde cuyo punto se dirige 
á un depósito. 

E l rendimiento de este transportador oscila entre 0,70 
y 0,80. 

429. Rueda elevatoria.—La representada en la figu­
ra 67 posee en su oircunferencia un gran número de cajones 
destinados á recoger el agua de un canal A, elevándole en 
esta disposición hasta llegar á verterlos en los receptáculos 
B y C por orificios practicados en la parte interior de la 
rueda, pasando finalmente el 'líquido desde aquéllos á los 
canales D, E. Los brazos F que unen el contorno de la rueda 
con el árbol central, no ocupan por completo el ancho de la 
rueda, merced á cuya disposición penetran los receptácu­
los B, C en el interior de aquélla, por una y otra parte de 
los brazos, sin impedir su movimiento. 

430. /—Tímpanos.—Existen dos clases de tímpanos, el 
de tubos (fig. 68) y el de hojas (fig. 69). El primero se couh 
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pone de una serie de tubos en espiral, colocados alrededor 
de un eje horizontal. E l agua penetra en cada tubo á medi­
da que se sumerja en el tramo de agua abajo y una vez 
dentro del tubo, como tiende á ocupar siempre su punto 
más bajo, avanzará desde la circunferencia al centro, en el 
cual encuentra un orificio anular libre, por el que se vierte 
en el depósito superior. La rueda puede ser movida por la 
misma corriente. 

431. Per© el tímpano más usado es el de kojas. Sobre un 
árbol horizontal se colocan dos discos, entre los que se fijan 
varias hojas en espiral, que sucesivamente van sumergién­
dose en el agua. Como el líquido tiende siempre á ocupar la 
parte más baja de la hoja, marcha desde la circunferencia 
del tímpano hasta su orificio central. 

E l inconveniente principal del tímpano es, además de su 
pesadez, que la altura de elevación del agua es muy limitada. 
Sin embargo, establecido en buenas condiciones, su rendi­
miento puede llegar hasta 0.75. 

B—2.a Especie.— Transportadores para toda clase de 
caudales y alturas. 

432. Condiciones de estos aparatos.—Ya digimos que 
considerábamos comprendidos en esta especie^ aquellos trans­
portadores que exigiendo el empleo de mecanismo especial, 
eran propios para toda clase de caudales y alturas; y para 
el más fácil estudio de ellos; los dividimos en los tres tipos 
que aparecen en el cuadro. 

Las máquinas elevatorias que hasta ahora hemos estu­
diado, estaban constituidas por un conjunto de piezas móvi­
les que tomando el agua en la parte inferior, la elevaban sin 
abandonarla, hasta los receptáculos en que había de verterse. 
Las comprendidas en esta especie defieren de las ya descritas, 
no solo en que elevan cualquier caudal de agua á cualquier 
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altura, sino también en que las piezas móviles que las cons­
tituyen solo se mueven en una pequeña parte de la altura 
total á que debe elevarse el agua. 

433. Generalidades sobre las bombas.—Una bomba 
consiste en general, en una capacidad cerrada cuyas dimen­
siones interiores pueden aumentar ó disminuir, á voluntad, 
y cuya comunicación con los tubos en que se mueven los 
líquidos se establece ó interrumpe en momentos convenientes. 

Para conseguir la variación en las dimensiones de la ca­
pacidad cerrada, generalmente cilíndrica; y que recibe el 
nombre de cuerpo de bomba, se mueve en el interior de ella 
una pieza móvil llamada émbolo, que se adapta exactamente 
á sus paredes interiores. La comunicación intermitente del 
cuerpo de bomba, con los diversos tubos porque circula el 
agua, se establece por medio de válvulas que se abren en 
sentido conveniente. 

El émbolo puede tener dentro de su cuerpo de bomba, 
un movimiento rectilíneo alternativo ó uno de rotación; y 
de aquí la consideración de los dos tipos que pasamos á 
estudiar. 

a—Tipo i .0~Boinbas r ec t i l í neas . 

434. a.—Bomba aspirante. —Consta de un cuerpo de 
bomba O (fig. 70); en el que se mueve un émbolo provisto de 
una ó dos válvulas que se abren de abajo á arriba. Un tubo 
de aspiración T, fijo á la parte inferior del cuerpo de bomba, 
pone en comunicación á éste con el depósito inferior, exis­
tiendo en la unión de ambos otra válvula que se abre en el 
mismo sentido que las anteriores. Por último, el vástago del 
embolo se articula á una palanca, que recibiendo el esfuerzo 
motor, hace tomar á aquél un movimiento rectilíneo al­
ternativo. 

435. Para comprender el funcionamiento de este trans­
portador, si se supone el émbolo en el punto más bajo de su 
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carrera, y que el tubo T no contiene cantidad alguna de agua . 
por encima del nivel del depósito de alimentación, al elevarse 
el émbolo, la válvula a se abrirá y la presión atmosférica, 
obrando sobre la superficie libre del agua contenida en el 
depósito de alimentación, obligará á ésta á introducirse en 
el tubo T, hasta el momento en que el émbolo llegue al 
punto más elevado de su carrera. A l descender el émbolo, 
comprimirá el aire que ocupa la parte inferior del cuerpo de 
bomba, lo que producirá el cierre de la válvula a, al mismo 
tiempo que se abrirán las del émbolo, dejando paso al aire 
que escapará á la atmósfera. 

Se comprende, por consiguiente, que al cabo de un cierto 
número de emboladas, el aire que estaba contenido en el tubo 
de aspiración, habrá sido reemplazado por el agua del depó­
sito de- alimentación, y á partir de este momento, el agua se 
introducirá en el cuerpo de bomba al ascender el émbolo y 
en su descenso la expulsará al exterior. . 

436. Carga de la bomba. —Acabamos de exponer al 
explicar el funcionamiento de este transportador, que el aire 
contenido en el cuerpo de bomba, al descender el émbolo, 
abriendo las válvulas de éste se escapaba á la atmósfera. 
Pero desde luego se comprende, que desde el momento en 
que la presión que el aire experimenta en el cuerpo de bomba 
sea igual á la atmosférica, no se verificará su paso al través 
del émbolo, y por consiguiente, la columna liquida perma­
necería estacionada en el tubo de aspiración. 

437. Tratemos, pues, de investigar ahora, la altura má­
xima á que podrá ser elevada el agua. 

Sea V el volumen del cuerpo de bomba, v el espacio per­
judicial, es decir, el comprendido entre la cara inferior del 
émbolo y la válvula a. A l cabo de un cierto munero de em­
boladas, el agua se habrá elevado en el tubo T i una cierta 
altura, y sea x esta altura contada desde el nivel del agua 
en el depósito inferior. Supongamos en este instante al ém­
bolo en la parte superior de su carrera y en el momento que 
empieza su descenso; el cuerpo de bomba encierra entonces 
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un volumen de aire f á la presión S— X, (*) represen­
tando H la altura del agua que equilibra á la presión atmos­
férica y que tiene por valor H = 10m,33. 

A l descender el émbolo, este aire se comprime y cuando 
ha llegado al fin de su carrera, el volumen se reduce á v; por 
consiguiente, su presión que antes era H — x, habrá llegado 
á ser 

438. Si esta presión es mayor que la atmosférica H , se 
abrirá la válvula del émbolo, una parte del aire se escapará 
y al subir el émbolo aumentará la altura x. Pero si por el 
contrario, dicha presión es igual á H, el aire contenido en 
el cuerpo de bomba no pasará á través del émbolo y la co­
lumna líquida permanecerá en un mismo sitio del tubo de 
aspiración. Esta altura límite de la columna líquida, á 
partir de la cual ya no es posible la aspiración, se determi­
nará por la igualdad 

de donde se deduce el valor 

V 
(1) 

Si v=o) es decir, si no hay espacio perjudicial 

(") T é n g a s e presente la cunslanciu Je la densidad y del á i e a de la columna liquida, para 
que no choque que la presión se exprese en metros. 
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Pero á medida que v aumenta, x disminuye; así para 

y _ __ jcf=10lis06 que corresponde á 0,74 de mercurio, 

£C=8,94 

valor que hace ver la influencia del espacio perjudicial, que 
es necesario disminuir en lo posible. 

439. En el cálculo verificado para encontrar el valor 
de ÍC, no se han tenido en cuenta el peso de las válvulas, las 
filtraciones del aire á través de las juntas del tubo de aspi­
ración, el aire desprendido del agua al disminuir la presión 
y el vapor de agua que saturará el espacio en que el aire se 
ha enrarecido. Por estas circunstancias; la experiencia da 
limites inferiores á los obtenidos eti la fórmula (1). 

La última.circunstancia antes expresada, es mu}7 impor­
tante cuando la temperatura del agua es algo elevada. 
A 100° se hace imposible toda aspiración. Por estas razones 
el limite práctico de aspiración es de 8m, y esa altura deberá 
tener á lo sumo la válvula a sobre el nivel del depósito 
inferior. 

Para terminar este punto, añadiremos que esta condición 
no arrastra como consecuencia, que una bomba aspirante no 
pueda elevar el agua á una altura mayor de 8m. 

440. Podría lograrse mayor altura de elevación, haciendo 
pasar la varilla del émbolo por una caja de estopas, fija 
en la parte superior del cuerpo de bomba, y uniendo á la 
parte superior de éste un tubo lateral de ascensión del agua^ 
provisto de una válvula que impidiera que aquélla volviese 
al cuerpo de bomba. Por esta disposición, el agua podría ser 
elevada á una gran altura, transformándose la bomba aspi­
rante en una bomba elevatoria. 

441. Rendimiento.—Partiendo como siempre lo hemos 
hecho, de la ecuación 
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tratemos de investigar los valores de las cantidades que en 
ella entran, para determinar el rendimiento de este transpor­
tador. 

E l término T.w trabajo útil ó sea trabajo de elevación 
del ao-ua, se determinará multiplicando la fuerza que obra 
sobre el émbolo por el camino que éste recorre, y la fuerza 
que obra sobre el émbolo, dependerá de las presiones que 
sobre sus caras superior é inferior se ejerzan. 

442. Sean (fig. 71) h y W las alturas de las columnas de 
agua que obran sobre las dos caras del émbolo; /¿j la altura 
total desde la superficie libre del líquido hasta la parte su­
perior del cuerpo de bomba y i í l a de una columna de agua 
que equilibra á la presión atmosférica, siendo a el área del 
émbolo, y 3 la densidad del agua. 

La carga que obra sobre la cara superior de este último, 
será igual al peso de la columna de agua que sobre ella gra­
vita, mas la presión atmosférica y su valor estará expresado, 
por consiguiente, por 

C—aho+aHo^aZ {li-{-H) 

Sobre la cara inferior del émbolo, la carga será igual á 
la diferencia de pesos entre la columna de agua que equilibra 
á la presión atmosférica y aquélla cuya altura es / i ' , teniendo 
por valor 

Cz—aHo—ah'o=(io { H — 

443. E l émbolo estará, por lo tanto, sometido á una carga 
que será la diferencia de estas dos 

C = C r - C i = a Z {h-\-H—H+h')=ao ( l iXh ' ) 
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y como con muy poco error podemos hacer h-\-h'=hv dado 
el pequeño espesor del émbolo, tendremos 

C=ao/¿1 

deduciendo en consecuencia, que el esfuerzo que obra sobre el 
émbolo imede ser considerado como el peso de una. columna 
liquida, que tenga por base la del émbolo, y por altura la que 
existe desde la parte superior del cuerpo de bomba al nivel del 
agua en el depósito inferior. 

E l valor del trabajo útil será 

Tu=d^hí l 

y como al es igual al volumen del cuerpo de bomba 

y recordando que Y<i=P peso del agua, se tendrá finalmente 

que es la expresión más sencilla del trabajo útil. 
444. E l valor de Tf se compondrá: 
1.° Del trabajo debido al rozamiento del émbolo contra 

las paredes del cuerpo de bomba (*). 

(•) En las aplicaciones se calcula este rozamiento en los émbolos guarnecidos de cáña­
mo ó rodajas de cobre, por medio de la fórmula 

F = : m ü H 

en la que D representa, el d iámet ro , H Ja carga de agua, y m un coeliciente cujos valo­
res son: 

m== 7 K g para un émbolo y .un cuerpo de bomba de latón bien pulimentado. 
»1=15 K g para id . id . de fundición. 
m-25 K9 Para id . id . de madera bien pulimentada. 
m = 5 0 K y para id . i d . de madera estropeada por el uso. 
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2. ° Del trabajo correspondiente á la pérdida do fuerza 
viva sufrida por el agua á su paso por las válvulas. 

3. ° Del debido á la resistencia de las paredes. 
4. ° Del trabajo debido á la inercia del líquido y de las 

piezas móviles del aparato. 
Experiencias hechas por Aubuisson, han dado para valor 

de Tf=0^STu] y por consiguiente 

445. Condiciones de establecimiento.—En lo posible 
conviene en estas bombas limitar la velocidad del émbolo 
entre 0m,16 y 0m;24 y aumentar más su curso que su velo­
cidad. En las grandes bombas movidas por una fuerza motriz 
considerable, el curso del émbolo debe estar comprendido 
entre lm,20 y 0m,60. El espacio perjudicial debe ser reducido 
á 0m,05 sin que pueda en ningún caso llegar á ser nulo, con 
objeto de evitar, que por consecuencia del juego que toman 
las piezas al cabo de un cierto tiempo, el émbolo percuta 
sobre la válvula a. 

446. 6—Bomba impelente.—Diñere este transportador 
del que se acaba de describir, en que su cuerpo de bomba 
está sumergido en el depósito de alimentación y en que el 
émbolo es macizo. De la parte inferior del cuerpo de bomba 
(fig. 72) parte un tubo que se pone en comunicación con el 
de inyección y ambos están separados por una válvula S' que 
abriéndose en el sentido de la flecha, impide que el líquido 
vuelva al cuerpo de bomba. 

Fácil es comprender el modo de funcionar de esta bomba, 
puesto que en el ascenso del émbolo, produciéndose el vacío 
en el cuerpo de bomba, el agua del depósito de alimentación 
le llenará, y al descender, cerrándose la válvula $, el agua 
será comprimida, y abriendo la válvula ascenderá en el 
tubo de i i^ección T. 
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447. Cálculo del trabajo motor.—Partiendo de la ecua­
ción 

T m = T u + T r 

determinaremos los valores de los términos Tu y 2): 
Sobre la cara superior del émbolo obra tan solo la pre­

sión atmosférica, y por lo tanto, llamando H la altura de la 
columna liquida que la equilibra, la carga correspondiente 
será a i í 5 . 

Sobre la cara inferior, además de la presión, atmosférica, 
obra el peso de la columna de agua contenida en el tubo de 
salida, y cuya altura h es la distancia desde dicha cara infe­
rior hasta el orificio de salida, siendo por consiguiente 
la carga 

y en su consecuencia, la carga que soporta el émbolo^ será 

C = a m + a } & — a m=ah% 

deduciéndose que el esfuerzo que ohra sobre el émbolo puede 
ser considerado como el peso de una columna líquida que tenga 
por base la del émbolo y por altura la distancia de la cara in­
ferior de éste al extremo del tubo de inyección. 

E l trabajo útil tendrá pues, por expresión 

Tu=a]iZ l 

448. El término Tf, trabajo resistente nocivo, se compone 
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de las mismas partes dichas en la bomba aspirante, y su valor 
determinado por experiencias, es 0,25 Tu. 

La ecuación se convertirá en la 

5 
T u = M + 0 , 2 b ahU = — ahol 

Se comprende, desde luego, que este trabajo se refiere al 
viaje de bajada del émbolo, puesto que en el ascenso del 
mismo no hay que vencer más resistencia que la que opone 
la presión atmosférica. 

449. y—Bomba aspirante ó impelente.— Como su nom­
bre lo indica, es este transportador una combinación de los 
dos que se acaban de estudiar. Bastará, pues, para tener una 
bomba de esta clase, adaptar un tubo á la abertura 8 de la 
bomba impelente, de tal manera que llegue á sumergirse en 
el depósito de alimentación, como se vé en la fig. 73. 

450. Cálculo de la bomba.—Ninguna dificultad puede 
ofrecer el cálculo del trabajo motor, combinando cuanto se 
ha dicho referente á las bombas aspirante é impelente. 

Partiendo de la ecuación 

Tm — Tv -\- Tf 

para encontrar el valor del término Tu que en ella entra, ob­
servaremos que en el ascenso del émbolo, la cara superior de 
éste, soporta una carga alio debida tan solo á la presión 
atmosférica, y la cara inferior, esta misma presión mas la de 
una columna de agua do altura h\ es decir, que soporta en su 
cara inferior la presión aHo -|- «/¿5, y por lo tanto, el émbolo 
estará sometido á la diferencia de presiones 

ahí 
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En su descenso, la cara superior soporta una presión aHo 
y su cara inferior la aHo + ah'o} obrando, por consiguiente, 
sobre él en este viaje de bajada, la presión 

La soportada por el émbolo en ambos viajes será, pues, 

y la expresión del trabajo útil 

451. E l término que constará de las mismas partes que 
en los otros transportadores, se ha demostrado experimen-
talmente que es 0,25 Tu , y por tanto 

7,w=aií1oí-f 0/25 a H ¿ l = — aH^l 

expresión del trabajo motor, análoga á las encontradas para 
las otras bombas. 

Ocioso parece indicar, que cuanto se dijo en la bomba 
aspirante referente á su carga, es exactamente aplicable á la 
que ahora nos ocupa. 

452. o -Bomba á doble efecto.—En los transportadores 
descritos hasta ahora y pertenecientes á la especie que esta­
mos tratando, el agua no se introduce en el tubo de aspira­
ción más que en la salida del émbolo y en el de inyección 
durante la bajada, por lo que la salida del agua se produce 
con intermitencias. 
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Este inconveniente es el que se trata de evitar con la 
bomba á doble efecto. El tubo de aspiración T (fig. 74) y el 
de inyección 7", comunican con la parte superior é inferior 
del cuerpo de bomba; el de aspiración tiene dos válvulas 
S y Sv que se abren de fuera á dentro, y el de inyección 
las 8' y S'1 que lo hacen de dentro á fuera. 

453. Si suponemos la bomba cargada y el émbolo en la 
parte inferior de su carrera^ al elevarse, las válvulas y S' 
se abren, y las /S* y se cierran, siendo el agua aspirada 
por la Sl y expulsada la que ocupaba la parte superior del 
cuerpo de bomba, por la válvula S' al tubo de inyección T'. 
En el descenso del émbolo permanecen cerradas las S1 y S', y 
abiertas las S J aspirándose el agua por la primera y 
siendo expulsada por la segunda. 

454. Este sistema tiene los graves inconvenientes de que 
las válvulas son muy difíciles de recomponer á causa de la 
complicación de la bomba y de interrumpirse, aunque mo­
mentáneamente, la salida del agua, al verificarse el cambio 
de movimiento del émbolo. Generalmente para lograr el 
doble efecto; se acoplan dos cuerpos de bomba, que se hacen 
comunicar con un mismo tubo de aspiración y uno mismo de 
inyección, teniendo cuidado de disponer el movimiento de 
manera qúe los émbolos marchen en sentido inverso, análo­
gamente á como se consigue este objeto en la máquina 
neumática, 

455. X—Bomba de incendios.—Tanto la bomba aspiran-
te-impelente como la bomba á doble efecto, no satisfacen á 
la condición de producir de una manera continua la salida 
del agua y este inconveniente, muy grave para la aplicación 
que como su nombro indica, se hace de la bomba de incen­
dios, se evita en ella de la manera siguiente: 

I)os bombas impelentes en que las varillas de sus émbolos 
están articuladas á un balancín que gira alrededor de un 
eje horizontal (fig. 75), inyectan el agua en un depósito de 
aire intermedio, que recibe de ellos el agua sucesivamente. 
En este depósito existe un orificio al que está soldado un 
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tubo de cobre, cuyo extremo inferior está sumergido en el 
agua y sobre el que se atornilla uno de cuero que termina, 
por fin, en uno de latón tronco-cónico, cuyo objeto es lanzar 
el agua con mayor velocidad. 

456. Resulta de esta disposición, que si bien es cierto que 
habrá un momento en que las bombas impelentes no inyecta­
rán agua en el depósito del aire, que será el momento en que 
el movimiento de los émbolos cambia de sentido, no por esto 
habrá intermitencias en la salida del agua; puesto que en 
este momento el aire comprimido en el depósito, haciendo 
las veces de muelle, obligará al líquido á continuar su 
salida. 

La fuerza motriz se aplica en anos travesaños que tiene 
el balancín colocados perpendicularmente á su dirección, 
y todo el aparato está introducido en un recipiente lleno 
de agua, que es de donde la toman las bombas impe­
lentes. 

457. A—Bombas Letestu.—En las bombas construidas 
por este célebre Ingeniero, el émbolo cilindrico está sus­
tituido por otro cónico de metal, en la superficie del 
que 4se han practicado varios orificios. En el interior de 
este cono hueco se ha fijado por su vértice otro formado de 
cuero imry flexible, y cuyos bordes se apoyan- sobre las 
paredes del cuerpo de bomba, cuando está comprimido inte­
riormente. 

A l descender el émbolo, las válvulas a (fig. 76) se cierran, 
y el agua, pasando por los orificios del cono metálico, separa 
el cuero de las paredes del cuerpo de bomba y pasa á la parte 
superior. En el movimiento de ascenso, el agua que está por 
encima del émbolo, comprime fuertemente los bordes del 
cuero contra las paredes del cuerpo de bomba y se vé obli­
gada á ascender por el tubo í. 

Las ventajas de este transportador, son la de no ser nece­
saria la pulimentación en el interior del cuerpo de bomba, y 
estar suprimido el rozamiento del émbolo en el período 
de descenso. 
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Tipo 2.0—Bombas rotat ivas. 

458. a--Bomba de Diezt.—Están incluidas en el tipo de 
rotativas, aquellas bombas en que su émbolo está animado 
de movimiento de rotación, sea continuo ó alternativo, y de 
las que muy ligeramente vamos á dar cuenta, empezando 
por la de Diezt que es la más antigua entre las de su 
género. 

La figura 77 representa un corte de este ingenioso trans­
portador por un plano perpendicular al eje de rotación del 
émbolo. Se compone de un cilindro act, que comunica por 
un lado, con el tubo de aspiración T, y por el otro, con el 
tubo de ascensión 7". En el eje del cilindro aa, existe un 
árbol c que puede recibir un movimiento de rotación, arras­
trando en él á otro cilindro hb atravesado á rozamiento suave 
por paletas p, p', p " normales á su superficie. En el 
fondo del cilindro aa, están fijas una excéntrica dd interior al 
cilindro hbj una lámina metálica mn exterior á este cilindro 
y de figura casi semejante á la dd; esta lámina deja libres 
los orificios de aspiración y expulsión. 

Si se considera una paleta cualquiera, la p por ejemplo, 
en movimiento por la rotación del cilindro bb, por efecto de 
la forma de las excéntricas y mn, se verá obligada á estar 
en contacto con ellas al recorrer este trayecto y formará con 
ellas una capacidad que progresivamente irá aumentando, 
capacidad que se llenará por consiguiente de agua. La pale­
ta arrastrará en su movimiento de rotación al líquido y 
como al llegar al punto a la capacidad del vaso empieza 
otra vez á disminuir, el agua se verá obligada á salir por el 
orificio correspondiente al tubo de ascensión. Los inconve­
nientes que presenta este ingenioso aparato, son la dificul­
tad en su ajuste, y exigir muchos cuidados en su entreteni­
miento. 
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459. g_Bomba rotativa oscilante.—En este transpor­
tador, debido á Bramah, conserva el árbol del motor un 
movimiento de rotación continuo, el que se transforma por 
medio del mecanismo de manivela y biela. Consta (fig. 78) de 
un émbolo metálico D D ' que puede tener un movimiento de 
rotación alternativo al rededor del eje O', y cuyo movimiento 
puede comunicársele por medio de una biela y de una mani­
vela om. El cuerpo de bomba está dividido en dos compar­
timientos A y A', por medio de una pared vertical, y á 
ellos llega el tubo de aspiración O, que se bifurca antes 
de llegar al cuerpo de bomba, para ponerle en comuni­
cación con dichos compartimientos. Dos válvulas a j a ' si­
tuadas á la llegada de los tubos de aspiración y otras 
dos D j D ' colocadas en orificios practicados en el émbolo, 
establecen ó interrumpen convenientemente la comunica­
ción del cuerpo de bomba con los tubos de aspiración 
ó con el de eyección G. En la posición que la figura 
representa, el liquido penetra en el compartimiento A y es 
expulsado del A ' para el tubo de eyección, sucediendo fenó­
menos inversos cuando el sentido de la rotación sea el con­
trario. 

460. y—Bombas de fuerza centrífuga.—Este género de 
bombas está caracterizado por el modo de efectuar la aspi­
ración del agua, y tiene por fundamento el principio 
siguiente. Una pequeña rueda de paletas curvas gira al rede­
dor de un eje, á gran velocidad; en el centro desemboca un 
tubo de aspiración; la rueda está encerrada en una capacidad 
cilindrica de la que parte el tubo de ascensión. E l agua 
comprendida entre las paletas adquiere una velocidad que 
crece con su distancia al eje de rotación, y por la acción de 
la fuerza centrifuga comprime á las moléculas .situadas en 
el interior de la rueda; resulta, pues, una corrknte por el 
tubo de ascensión, y una aspiración en el centro de la 
rueda, á la que es debido que penetre una nueva cantidad de 
líquido entre sus paletas. Es este transportador, según lo 
que llevamos dicho, una verdadera turbina elevatoria, de 
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constitución análoga á la de las turbinas que hacen el oficio 
de receptores. 

461. Teoría de estas bombas.—Antes de pasar á ex­
plicar los dos tipos principales de bombas centrífugas, indi­
caremos brevemente su teoría. 

Si partimos de la ecuación de las máquinas en ré­
gimen 

Tm= Tu-\- Tf 

observaremos que el trabajo útil tiene en este caso el valor 

en cuya fórmula F , representa el peso del agua que se ha de 
elevar y í f l a altura de elevación á contar desde el depósito 
inferior. 

En el valor del término TV figurarán además de las resis­
tencias nocivas comunes á todas las máquinas, las ocasiona­
das por los cambios de dirección que el líquido experimenta. 
Además, la velocidad absoluta con que el agua abandona á 
las paletas de la rueda es absorbida por las agitaciones y 
torbellinos que se producen; este valor de la velocidad 
absoluta será resultante de la velocidad relativa y de la 
de arrastre, y el cálculo de su valor no ofrecería dificul­
tad alguna, después de lo dicho en las ruedas de acción 
total. 

Numerosas experieucias practicadas con las bombas de 
GUvynne y ^.ppold que vamos á dar á conocer, han propor­
cionado para el efecto útil un valor que oscila entre 0,60 y 
0,70 de T.m. A 

462. Bomba de Gwynne.—Este transportador represen­
tado en las figuras 79 y 80, de las que la primera es un corte 
longitudinal (suponiendo que se ha quitado medio disco 
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para dejar el interior al descubierto) y la segunda es una 
sección perpendicular á la anterior, consta del disco ó cuer­
po de bomba A formado por dos segmentos cóncavos cuyos 
rebordes planos se unen entre si por medio de pernos y 
tuercas; de los dos cilindros horizontales BB, que se unen 
al orificio central con los dos tubos laterales de aspiración C 
que se reúnen en uno solo por debajo de la plancha que 
sirve de base al aparato, y de las paletas DD unidas al 
eje central E. Los cilindros horizontales B están hermética­
mente cerrados con sus tapas, de las cuales la izquierda 
tiene un coginete para recibir una de las extremidades del 
eje y la otra abierta y provista de su correspondiente caja 
de estopas permite el paso de aquél, que viene á apoyarse 
en un soporte exterior G sujeto á la plancha de la base. Y 
en fin una polea // montada en la extremidad del eje, recibe 
directamente del motor el movimiento de rotación. 

Fácil será ya comprender el modo de funcionar esta 
bomba. El rápido movimiento de rotación del eje y por con­
siguiente de las paletas i>, obliga á las moléculas del liquido 
contenido entre aquéllas á marchar á la circunferencia, obli­
gándole á elevarse en el tubo de expulsión, Y como al mismo 
tiempo aquella rotación produce una aspiración en el cen­
tro, el agua será absorbida siguiendo los tubos C y cilin­
dros B, obteniendo de esta manera la salida continua del 
líquido. 

463. y—Bomba de Appold.—Las diferencias esenciales 
de esta bomba con la de Gwynne que se acaba de describir, 
estriban en que la rueda que produce la absorción y expul­
sión del liquido se compone de seis paletas curvas colocadas 
de manera, que en el movimiento de la rueda, todas ellas 
marchen hacia el lado respecto al cual presente su conve­
xidad. 

E l cuerpo de bomba ó tambor, está fundido en una sola 
pieza, con una abertura arreglada al grueso y forma de las 
paletas, para introducirlas; facilitándose de este modo la 
operación de armarla y desarmarla. 
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Como para el funcionamiento de las dos bombas que 
acabamos de describir, debe de estar el aparato completa­
mente lleno de agua, es necesario colocar en la extremidad 
inferior del tubo de aspiración una válvula que se abra de 
abajo á arriba para impedir que el agua se vuelva á salir. 
Durante el trabajo de la bomba, permanecerá constante­
mente abierta, puesto que de una manera continua se hace 
la aspiración; pero cerrándose en cuanto cesa la marcha, la 
mantiene siempre cargada en los intervalos de suspensión, y 
dispuesta para que continúe de nuevo sin llenarla otra vez. 

464. Apreciación de las bombas centrifugas.—Com­
parando los diversos tipos de bombas, se deduce que bajo 
el punto de vista del efecto útil, en nada desmerecen unas 
de otras, y empleándolas convenientemente, podrán obtener­
se con todas ellas, análogos resultados. 

Pero las centrífugas tienen en cambio la ventaja de que 
no entrando en su constitución émbolos ni válvulas, no están 
expuestas á las descomposiciones que en estos elementos 
son tan frecuentes. Además, ya se dijo en las bombas ordi­
narias la dificultad de emplearlas en las aguas fangosas que 
entorpecían el juego de las válvulas, mientras que estas 
bombas podrán ser empleadas aun cuando el líquido no esté 
perfectamente purificado. 

465. Resulta, pues, que cuando se disponga de un motor 
que pueda proporcionar el rápido movimiento de rotación 
que las ruedas de las bombas centrifugas «necesitan, será 
más conveniente su empleo, puesto que no exijen otro 
cuidado que el mantener perfectamente engrasado su eje. 
para evitar el consiguiente deterioro al reoalentamiento que 
en otro caso sufriría. 

6'—3 cr tipo. —Ariete h idráu l ico . 

466. Principio fundamental del ariete. — Cuando se 
dispone de un salto de agua, puede utilizarse su energía en 
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elevar parte de su caudal á una altura cualquiera, oon el 
empleo del transportador que nos ocupa, de la manera si­
guiente (*). 

Supongamos que el agua de que se dispone corre por un 
tubo vertical que se acoda en ángulo recto y desemboca en 
el extremo del horizontal. Si el extremo de este tubo está 
abierto, saldrá libremente el agua; pero si se cierra repen­
tinamente, la detención brusca del líquido originará la trans­
formación de toda su fuerza viva (suponiendo el tubo ines-
tensible), en una presión sobre sus paredes, cuyo fenómeno 
recibe el nombre de golpe de ariete. 

467. Descripción.—El ariete construido por Montgolfier, 
consta de un depósito superior cuyo nivel es N N (fig. 81), 
del cual parte un tubo A llamado cuerpo del ariete. Una vál­
vula B se suspende por su varilla á un estribo colocado sobre 
la abertura, por la cual sale el líquido después de baber 
pasado alrededor de la válvula y sobre ella. Desde el mo­
mento en que empieza la salida del agua, aumenta su velo­
cidad y la válvula B sufre una presión creciente de abajo 
á arriba, que llega á levantarla, y aplicándola contra la 
abertura, queda ésta repentinamente cerrada. La brusca 
detención de la columna líquida, trae consigo la presión 
considerable sobre las paredes del tubo; presión que tras­
mitiéndose á las válvulas JEElas abre, lanzándose el agua al 
depósito de aire F: del cual pasará, en virtud de la presión 
del aire que regula la salida del agua; al tubo de ascensión G. 
A l cabo de un tiempo muy pequeño, se anulará toda la fuerza 
viva del agua, y cerrándose las válvulas E, se abrirá la B y 
volverán á reproducirse los mismos fenómenos. 

468. E l pequeño depósito de aire C colocado entre las 
válvulas E, tiene por objeto impedir que el choque del agua 
pueda desorganizar la máquina. 

(*) Para la elevación del agua, utiliza este transportador la ene rg ía que ella misma 
posee. Resulta, pues, que el agua ("jecuta un verdadero trabajo; pero como éste no es 
utilizable más que para la elevación del agua v e n manera alguna para ejecutar ningún 
otro trabajo, ereemos más en su lugar hacer su estudio en el de los transportadores hidráu­
licos que en los receptores, como la mavoria de los autores lo veriti. an, 
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Por último, como el aire do ambos depósitos llegaría á 
desaparecer por disolución si no se renovase, se ha practicado 
una abertura horizontal H por debajo de una de las válvu­
las Ei cerrada con una válvula que se abre de fuera á aden­
tro. E l movimiento retrógrado del agua en el tubo A produce 
una aspiración interior, en virtud de la cual, cierta cantidad 
de aire entra por H y viene á mezclarse con la que existe en 
el depósito C] otra parte atraviesa las válvulas B y pasa al 
depósito superior F . 

469. Efecto útil. —Si por P se representa el peso del agua 
elevada en la unidad de tiempo á una altura en el depósito 
superior, el valor del trabajo útil será evidentemente 

Tu = P H . 

Si de la misma manera designamos por P ' el peso del 
agua que en la misma unidad de tiempo sale por la válvula 
B, y por H ' la distancia vertical de este orificio al nivel del 
liquido en el depósito^ N N , el trabajo motor tendrá por valor 

Tm = P ' H ' 

470. El valor deh rendimiento vendrá, pues, expresado 
por la relación 

E = ^ = J ^ L (1) 
Tm P ' H ' K J 

Morin ha deducido de las experiencias hechas por Ey-
telwein, el siguiente valor para el rendimiento 

J R = 0 , 2 5 8 y / i 2 , 8 ü - - ^ - i2) 

ib 
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Como la cantidad subradioal ha de ser necesariamente 

positiva, el máximo valor de — 7 - sera 

- - - = 12,80; 
H ' 

es decir que 

# = 1 2 , 8 0 H ' 

en cuyo caso el rendimiento es nulo. 
Además, como la altura de ascensión no puede ser menor 

que H ' , el límite inferior de dicha relación será la unidad, y 
entonces se verifica 

/ /=#' 

en cuyo caso haciendo operaciones, se llegaría para el ren­
dimiento al valor 

0,855 

471. Determinación del volumen de agua elevado— 
Igualando las expresiones (1) y (2) que acaban de obtenerse, 
se tendrá 

— = 0/258 \ / 1 2 , 8 0 -

de donde 

P = 0,258 P '- ' - i -02 ,80-
H ' 

y conocido el peso, fácilmente podrá deducirse el volumen. 
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E l volumen de agua perdido será, por consiguiente, el 
correspondiente á la diferencia 

P '—P 

El diámetro del cuerpo de ariete está ordinariamente 
comprendido entre los límites 0m,25 y 0m,025, y puede cal­
cularse por la fórmula empírica 

0,628 

El rendimiento del ariete, es de 0,60 próximamente; pero 
no debe ser empleado más que para.elevar cantidades de 
agua poco considerables, y aún así exige este transportador 
frecuentes recomposiciones. 

472. Golpes de ariete en las c a ñ e r í a s de agua.— 
Cuando por una cañería circula una gran cantidad de agua, 
si repentinamente se cierra una llave colocada en ella, la 
fuerza viva de la masa líquida se traduce en un choque sobre 
las paredes del tubo, cuyo choque ha recibido el nombre de 
golpe de ariete, por analogía al fenómeno que se produce en 
el transportador que acaba de estudiarse. 

Podría evitarse este choque cerrando paulatina y gra­
dualmente esta llave, pero lo general es colocar auna peque­
ña distancia de ella un depósito de aire. De esta manera, 
el agua al ser bruscamente detenida, se introduce en dicho 
depósito comprimiendo el aire que en él existe, y se amor­
tigua casi en absoluto el choque contra las paredes de 
la cañería. 
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PRELIMINARES 

473. Consideraciones generales.—En la clasificación 
que de las máquinas hidráulicas se hizo, consideramos com­
prendidas en el tercer grupo que ahora va á ser objeto de 
nnestro estudio, aquéllas que utilizan la acción del agua 
como medio de movimiento. 

Es sabido que una de las resistencias que en el movimiento 
de los cuerpos se origina, es la que á él opone el medio en que 
lo verifica. Esto sentado, considérese un cuerpo flotante y uni­
do á él otro que alternativamente puede sumergirse en el me­
dio en que aquél flota, teniendo un cierto movimiento durante 
su inmersión. A l comunicar un esfuerzo á este último, ó sea 
al propulsor cuando está sumergido, el líquido desarrollará 
sobre él una resistencia dirigida en sentido contrario al de 
su movimiento, y si el que al propulsor se proporciona es 
de sentido contrario al que ha de tener el cuerpo flotante, 
dicha resistencia será á su vez causa del movimiento de este 
último. 
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474. División.—Tal es el fundamento de los propulsores 
hidráulicos que aquí hemos de dar á conocer, j que para su 
mejor estudio dividiremos en las tres especies siguientes: 

1. A ESPECIE.—liemos. 
2. A ESPECIE.—Ruedas de paletas. 
3. A ESPECIE.—Hélices. 

La propulsión á la sirga y á la espía, son otros dos pro­
cedimientos que pueden seguirse para obtener el movimiento 
de un cuerpo flotante; pero en ellos el propulsor no es hi­
dráulico, pues se obtiene el movimiento por una simple trac­
ción, y por esta razón no los clasificamos como tales. 



CAPITULO I 

i.a ESPECIE DE PROPULSORES.—Remos 

475. Constitución y modo de actuar,—El primero y 
más antiguo propulsor es el remo. Son estos propulsores pa­
lancas rectas que se unen al barco, al cual han de poner en 
movimiento de tal manera, que esta unión no impida el giro 
que se les lia de imprimir. Uno de los extremos del propulsor 
se sumerge en el líquido, mientras que los marineros senta­
dos en el barco y vuelta la espalda hacia la proa, ejercen el 
esfuerzo en sentido conveniente. 

476. Resulta de la indicada disposición, que este propul­
sor no es otra cosa que una palanca que tiene su punto de 
apoyo en el líquido en que el barco flota, ejerciéndose la 
potencia y resistencia en el extremo manejado por el hom­
bre y en el punto de unión del remo con el barco, respecti­
vamente. 

477. E l punto de apoyo que el remo encuentra en el l i ­
quido, no es debido á otra causa sino á la resistencia que 



350 ESTUDIO V U I . 

éaie le presenta á moverse en su interior. Pero como esta 
resistencia aumenta segiín es sabido, con la sección que se 
presenta en dirección normal al sentido del movimiento, de 
aquí que sea más conveniente que la parte del remo que se 
ha de sumergir tenga mayor sección; reservándola única­
mente el espesor conveniente, para que pueda soportar sin 
romperse el esfuerzo á que se encuentra sometida. 

478. E l manejo del remo se verifica, efectuando su inmer­
sión en un punto avanzado de la dirección del movimiento 
que se ha de imprimir al barco; en este momento es cuando 
el hombre ejerce sobre él la tracción hacia sí y como por 
efecto de la marcha del barco habrá dejado de estar el remo 
en posición conveniente para proseguir su trabajo, el hombre 
descendiendo el extremo que maneja^ hace salir del líquido 
el otro extremo y dándole en el aire un movimiento en sen­
tido contrario, vuelve á sumergirlo en el líquido en disposi­
ción conveniente para seguir verificando el trabajo. 

479. Número de remos que ha de llevar un barco.— 
Para conseguir que un barco marche convenientemente con 
el empleo de estos propulsores, es necesario que estén colo­
cados en igual número en cada una de las bandas. Si no 
fuese así, la resultante de todos los esfuerzos distaría mucho 
de estar en dirección de su eje y tendería constantemente á 
desviarle de su camino. 
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CAPITULO lí 

I a ESPECIE DE PROPULSORES.—Ruedas de paletas 

480. Constitución de estos propulsores.—Los propul­
sores que se acaban de dar á conocer, tienen todos los incon­
venientes ya señalados al tratar de los motores animados; 
así que en los viajes de larga duración y cuando el barco 
tiene grandes dimensiones, es necesario reemplazarlos por 
los que ahora vamos á estudiar y que se conocen con el nom­
bre de ruedas de paletas. 

Estas ruedas en mímero de dos, se hallan colocadas cada 
una en los dos costados del buque^ encontrándose montadas 
en los dos extremos de un árbol horizontal, que cruza el 
buque perpendicularmente á su longitud ó eslora y que re­
cibe un movimiento de rotación de una máquina de vapor. 

481. E l movimiento comunicado al eje es tal, que al 
sumergirse en el agua, marchan las paletas en la dirección 
de proa á popa; enseguida salen del agua y moviéndose en 
el aire en sentido contrario, vuelven á sumergirse actuando 
según lo efectuaron antes. Son además giratorias, de tal 
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manera, que se sumergen y efectúan su acción presentando 
toda su sección y salen de canto; con lo que se consigue 
mayor aprovechamiento del trabajo motor. 

Resulta de lo expuesto, que la acción de las paletas es la 
misma que la que se ha visto ejercían los remos, con la única 
diferencia de que la de aquéllas es continua, mientras que en 
los remos es alternativa. 

482. Ecuación de efecto útil.—Para estudiar la teoría 
de esta clase de máquinas hidráulicas y en el supuesto de 
que el movimiento se verifique en aguas estancadas, parti­
remos como siempre de la ecuación de las máquinas en ré­
gimen 

Tm==Tu-\-Tf^ 

en la que como ahora se indicará, podremos sustituir los 
valores de Tm y Tu¡ deduciendo por diferencia el de Tf. 

483. Cálculo del trabajo Util.—La fuerza que produce 
el trabajo útil es la resistencia que el agua opone al movi­
miento del barco y que según es sabido (*) viene expresada 
por la fórmula, 

• F=^KAV^ (1) 

Luego el trabajo útil por segundo tendrá por valor 

T „ = K A Y * (2) 

484. Cálculo del trabajo motor.~Si por F ' se repre­
senta la resultante de todas las componentes horizontales de 
las reacciones del agua sobre las paletas, aplicadas en el 
centro de gravedad de la paleta sumergida, y por v la veloci­
dad lineal del centro de gravedad de aquélla, el trabajo 
motor por segundo tendrá por valor 

Tm=F 'v 

{') Los Mecanismos, párrafo 3.8-t. 



PROPULSORES HIDRAULICOS. 353 

Ahora bien; como hemos partido del supuesto de que la 
máquina estaba en régimen, el valor de F ' en cada instante 
es igual á la acción del agua sobre el barco, luego 

F ' = i = K A V 2 (3) 

y por lo tanto 

T m = K A T 2 v (4) 

485. Sustituidos ambos valores en la ecuación de traba­
jos, resultará 

K A y ¿ v = K A V*—Tf 

de donde 

T f = K A V * { V — v ) (5) 

486. Rendimiento teórico.—Su valor vendrá expresado 
por la relación entre Tu y Tm, luego 

V 
(6) 

v 

487. Rendimiento práctico.—Teniendo en cuenta que 
Tm no representa sino una parte del trabajo absoluto T de 
la máquina, porque al comunicarse del órgano motor á las 
paletas hay pérdida de trabajo, el rendimiento práctico ten­
drá por valor 

r i ' - = T u - T m = - - - í * - (7) 
T Tm T v T 

fórmula que nos dice, que el rendimiento práctico se obtiene 
multiplicando el teórico por el de la máquina considerad^ 
en si misma, 
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488. Influencia de las dimensiones de las paletas.— 
Haciendo aplicación del teorema que dice «que el incremento 
de la cantidad de movimiento durante un tiempo cual­
quiera t, es igual á la impulsión de las fuerzas F ' durante 
ese mismo tiempo;» y representando por P el peso del agua 
que en un segundo ponen las paletas en movimiento, podrá 
establecerse la ecuación 

Pt 
F ' t = - — (v — V) 

9 
ó también 

r = — (v — v) 

y sustituyendo el valor antes hallado para F ' 

K A T¿ = — ('<; — V ) 

Pero el valor de P tiene por expresión 

P = . K ' l a Y 

en cuya fórmula representan, 

o —peso del m3 de agua 
a —superficie de dos paletas 
K'—coeficiente conveniente 

Se deducirá por lo tauto. 

9 ' 

V = 

1 + 
K A (8) 
K ' a o 
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fórmula que nos dice que suponiendo constantes A y v, la. 
velocidad de traslación V varia directamente con las dimen­
siones de las paletas. 

489. Los valores del trabajo motor, del trabajo útil y 
del rendimiento, podrían obtenerse en función de las expre­
sadas dimensiones, con solo sustituir el valor de V en cada 
una de sus expresiones formulares. 

490. Aplicación en el caso de aguas corrientes.—En 
la teoría que acaba de explicarse, hemos supuesto que el 
movimiento se verificaba en aguas estancadas; pero si el 
barco ha de moverse en una corriente animada de una velo­
cidad v', tendríamos los valores de los diversos trabajos con 
solo reemplazar en vez de 7, la sumaF-f-^' si el barco marcha 
contra la corriente, ó la diferencia V—v' si lo efectúa á 
favor de ella. 
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CAPITULO I I I 

3.a ESPECIE—Hélices 

491. C a r á c t e r distintivo.—Las ruedas de paletas presen­
tan el inconveniente de. que su acción no es regular. Efecti­
vamente, al inclinarse el buque; las dos ruedas se encuentran 
sumergidas desigualmente, y por consiguiente, las presiones 
que por parte del agaa experimentan, son entre sí muy dife­
rentes en repetidas ocasiones, resultando de aquí que el 
buque tiende á desviarse de su camino. En las hélices^ como 
ahora se va á ver, actúa siempre de la misma manera, cual­
quiera que sea la inclinación del buque y el sentido de ésta, 
trasmitiéndole constantemente una presión en el sentido de 
su eje. Por esta razón, son éstos los propulsores casi .ex-
clusivamente empleados en las modernas construcciones 
marítimas. 

492. Para comprender la acción de este propulsor, que 
ha recibido muy variadas formas, supongamos que un buque 
se encuentra provisto de un tornillo cuyo eje, dispuesto 
borizontalmente, se halle dirigido en el sentido de la longi­
tud del buque; supongamos además, que el tornillo, pudiendo 

17 
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girar al rededor de su eje, en collares fijos en el buque, 
se introduzca en una tuerca mantenida sólidamente en una 
posición invariable con relación al medio en que el buque se 
encuentra. Si al tornillo se le imprime un movimiento de 
rotación, marchará en la tuerca y arrastrará consigo el barco. 
La hélice que se adapta á los buques, es un verdadero tor­
nillo que funciona de una manera análoga á la que acabamos 
de describir, no existiendo otra diferencia, que la de estar 
reemplazada la tuerca fija, por el agua en la cual gira 
la hélice. 

493. Forma del propulsor.—La hélice se sitúa en la 
popa del buque hacia su parte inferior y en el plano verti­
cal que pasa por su eje. Tiene dos ó varias aletas de super­
ficie helicoidal, dispuestas alrededor de un eje horizontal y 
que se hallan animadas de un rápido movimiento de rotación. 
Los sistemas de hélices son muy numerosos, pero sin dete­
nernos á enumerarlos, indicaremos tan solo que es extrema­
damente variada su forma y que suelen hacerse movibles 
para lograr el fin indicado en las ruedas de paletas. 

494. Aplicación de las fórmulas.—Las fórmulas encon­
tradas para las ruedas de paletas se aplican igualmente á 
los buques cuando es la hélice su propulsor, con solo reem­
plazar en vez de la velocidad v, la velocidad de la hélice; es 
decir, la velocidad de rotación de un punto cualquiera de la 
rueda, multiplicada por la relación entre el paso de la hélice 
y la circunferencia descrita por dicho punto. 

Si se quisiera hacer uso de la fórmula (8) para deducir 
los trabajos útil y motor y rendimiento, en función de las 
dimensiones de la hélice, además de la sustitución ya indi­
cada, habria que reemplazar el valor de a por el área de la 
base del cilindro circunscrito á la hélice, menos la sección 
del árbol de rotación. 
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APÉNDICE DEL ESTUDIO VIH 

Propulsión á la sirga y á la espía 

495. Condiciones características de estos modos de 
propulsión.—Los propulsores que se han dado á conocer, 
fundados en la resistencia que el agua opone á su movi-
miento^ proporcionan un pequeño rendimiento, debido a que 
una gran parte del trabajo motor es empleado en comunicar 
á una cierta masa de agua, un movimiento de sentido con­
trario al que el barco debo tener. 

En otros términos; proviene esta pérdida de trabajo, de 
que el punto de apoyo del propulsor no es fijo, sino que es 
el agua misma en que el barco se mueve. 

La idea de que el punto de apoyo sea fijo, es la que se ha 
realizado en los dos medios de propulsión que vamos á dar 
á conocer. 

496. Sirga.—Este medio de propulsión empleado en los 
canales, consiste en tirar del barco por medio de una cuerda 
•fija á un mástil colocado en la proa. A l otro extremo de 
la uuerda, se aplica la fuerza ele tracción desarrollada por 
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hombres ó caballos que caminan á lo largo de la orilla 
del canal, sobre un camino especial denominado de sirga. 
Como la cuerda, por larga que sea, se presenta siempre 
oblicuamente á la corriente, es necesario dar al timón una 
inclinación tal, que tienda á alejar la proa del barco de la 
orilla desde la cual se ejerce la tracción. Este método de 
propulsión es muy lento. 

497. Espía.—Se llama esjna ó espiada á una cuerda ó 
cadena fija por un extremo al lecho de un canal^ río, etc. y 
sostenida por cilindros horizontales colocados perpendicu-
larmente á la corriente sobre un barco especial, al cual se 
designa con el nombre de barco espiador. Una máquina de 
vapor que el barco lleva, proporciona un movimiento de 
rotación á los cilindros, los cuales engranando en la cadena 
fija, la arrollan y recogiéndola, obligan al barco espiador y á 
los remolcadores á él unidos, á avanzar. • 

Este método no es aplicable, sino para distancias muy 
pequeñas; pero para estos casos es más económico que el 
empleo de un propulsor hidráulico. 
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PRELIMINARES 

498. Máquinas que han de estudiarse.—Muchas y muy 
variadas son las máquinas constituidas por combinaciones 
de las que se han descrito en los estudios anteriores, que en 
la Industria son utilizadas con fines bien diferentes. 

En la imposibilidad de abarcarlas todas, hemos de con­
cretarnos á dar una ligera idea de los principales tipos y 
que más aplicación pueden tener, debiendo indicarse que las 
combinaciones más importantes comprenden en general á 
las máquinas de columna de agua j las bombas. 

499. Clasificación.—Las máquinas que pasamos á con­
siderar, podemos dividirlas en desdases bien diferentes, 
caracterizadas por el fin que cada una se propone. 

Consideraremos incluidas en la primera, aquéllas que 
pueden proporcionar en un momento determinado, una ener­
gía considerable con relación á la fuerza que ha servido 
para acumularla. 

Y en la segunda, aquellas otras que, por el contrario, 
gastan paulatinamente la energía que van recibiendo; la cual 
modifican en la forma oonveniente. 





CAPITULO I 

i.a GLASE.—Acumuladores hidráulicos 

5 0 0 . Idea fundamental.—Si se considera un cilindro en 
el interior del cual y por medio de una bomba impelente se 
inyecta el agua, que proporciona un movimiento ascensional 
á un émbolo cuyo vástago está cargado de un peso conside­
rable, y en el momento que el émbolo ha llegado al punto 
más alto de su. carrera, se interrumpe la comunicación del 
tubo de inyección, se habrá acumulado en dicho cilindro 
una gran cantidad de energía, que podrá gastarse en un 
momento dado y en la forma que sea conveniente, con solo 
abrir la llave que corresponda á un tubo de eyección. E l 
agua saldrá por este tubo con una velocidad proporcional 
á la carga que soporta el émbolo y podrá ser conducida al 
receptor ó receptores convenientemente dispuestos, para 
ponerlos en movimiento y consumir la energía que paulati­
namente se ha comunicado al cilindro ó cuerpo de bomba. 
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Tal es en principio la idea que sirve de fundamento á 
los acumuladores hidráulicos, tan usados hoy en gran nú­
mero de talleres, por el buen servicio que prestan. 

501. Para comprender la importancia de éste, basta ob­
servar que, según la idea apuntada, el acumulador no es 
otra cosa que un depósito artificial de agua, que proporciona 
la salida del líquido á gran presión, en las mismas condicio­
nes que uno natural, situado á gran altura. Las dificultades 
de construcción de un depósito de esta última naturaleza, 
se salvan con suma facilidad al emplear dichos aparatos, y 
si bien es verdad que en absoluto no pueden sustituirse unos 
por otros, no es menos cierto que en muchos casos, la indus­
tria aprovecha con notable ventaja la sencillez, reducido 
volumen y fácil manejo del acumulador. 

Parece, á primera vista, que sería más conveniente y 
económico emplear de un modo directo el trabajo que se 
gasta en inyectar el agua en el cuerpo de bomba, que en 
general lo proporciona una máquina de vapor, puesto que 
empleando el acumulador, hay siempre mayor pérdida de 
trabajo; pero este inconveniente, único que puede aducirse, 
se halla compensado en los casos en que se emplean dichos apa­
ratos; porque sería necesario para sustituirlos, una máquina 
de una colosal potencia, que trabajara por intermitencias y 
durante intérvalos de tiempo excesivamente cortos. La má­
quina consumiría inútilmente una gran cantidad de com­
bustible, necesario para tenerla constantemente en tensión, 
y el trabajo realizado no cumpliría con las condiciones eco­
nómicas que son inherentes á toda instalación industrial. 

502. Principio de las grandes presiones hidráulicas. 
— E l punto de partida de los acumuladores, asi como de 
la prensa hidráulica y de otros aparatos derivados de ellos, 
que hemos de describir, es el principio que nos ocupa, rela­
tivo al modo de trasmitirse las presiones entre dos cuerpos 
de bomba comunicantes y de distinto diámetro. 

Considérese una bomba impelente, ó aspirante impé­
lante de pequeño diámetro, que comunica con otra de gran 
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diámetro, en cuyo interior se mueve un émbolo cv^o vas­
tago es susceptible de experimentar una resistencia conside­
rable y determinada. 

Sean P y w la presión y superficie respectivamente, que 
corresponden al émbolo motor, ó de menor diámetro; y P' 
y w' los análogos elementos del otro émbolo. Las presiones 

, . P P' por unidad de superficie serán respectivamente — y — 7 - , y 
(o o r 

trasmitiéndose éstas con igual intensidad en todos sentidos, 
se verificará la igualdad^, 

P P 

de la que se deduce inmediatamente 

ta 
P ' = P ' — 

10 

cuyo resultado nos manifiesta, que la presión producida en 
el émbolo mayor, es igual á la del émbolo inyector multiplicada 
por la relación de sus áreas. 

503. Este resultado nos pone en evidencia las grandes 
ventajas que pueden obtenerse con el empleo de los émbolos 
comunicantes de distintos diámetros; pues liaciendo muy 
grande la diferencia de éstos, grande será también su rela­
ción geométrica, y por lo tanto una presión ó esfuerzo cual­
quiera, podrá multiplicarse cuanto- se desee. Es claro que 
los recorridos de cada uno de los émbolos, estarán en una 
relación inversa de sus esfuerzos correspondientes; mas esta 
propiedad inherente á todo aparato multiplicador de esfuer­
zos, en nada afecta á la bondad de los que utilizan el prin­
cipio enunciado; pues al calcular las dimensiones conve­
nientes y el esfuerzo motor necesario, en función del efecto 
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útil que ha de obtenerse en un momento dado, se tendrá en 
cuenta el tiempo que dicho motor ha de estar actuando, para 
que la suma de los trabajos correspondientes á las diversas 
impulsiones que recibe, agregada á las pérdidas naturales 
por rozamientos, escapes, etc., sea igual al efecto útil total. 

504. Acumulador Armstrong.—Explicado el principio 
fundamental que sirve de base, daremos idea del acumula-
dor Armstrong, del cual son derivados los diversos sistemas 
que se emplean, variando solamente en los detalles de cons­
trucción y en los referentes al modo de admisión del agua 
y á la manera de interrumpirse la comunicación en el mo­
mento que sea conveniente. 

E l que vamos á dar á conocer, es el empleado en las 
prensas que para la fabricación de las pólvoras, se halla 
montado en la fábrica de Murcia. 

505. Consta el acumulador (fig. 82) de un gran cuerpo 
de bomba 77, en el interior del cual un émbolo 77', puede 
tener un movimiento de ascenso y descenso. E l sólido vas­
tago de este émbolo se une á una barra dd, de la que penden 
otras dos ce, en las que se pueden colocar los discos pp, que 
por su número pueden hacer variar el peso que el vastago 
del émbolo ha de soportar. 

E l cuerpo de bomba tiene por su parte exterior unas 
ranuras que sirven de guías de movimiento á los extremos 
de la armadura que soporta el peso. 

E l conducto n conduce el agua al cuerpo de bomba; par­
tiendo de la caja a. A esta caja concurre asimismo el tubo m 
que lleva el agua procedente de las bombas impelentes que 
la inyectan; parte asimismo de dicha caja un conducto f que 
como veremos ahora, permite la salida del líquido al exterior 
por el giro de la palanca ss'} que produce el ascenso de una 
válvula colocada en dicho tubo f. Por último, el tubo h per­
mite la salida del agua en presión, y comunica directamente 
con los receptores que han de utilizar su trabajo. 

506. Desde el momento en que las bombas impelentes, 
por medio de una máquina cualquiera, (generalmente de 
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vapor) inyectan ol agua por el tubo m, ésta por el intermedio 
de la caja a y, tubo n, ejerce su acción sobre el émbolo H' y 
le obliga á elevarse hasta llegar al punto más alto de su 
carrera. En este momento es cuando la cadena O, colocán­
dose en tensión, hace girar la palanca ss' y abriendo la 
válvula del tubo f, dá salida al líquido; con lo que se obtiene 
la doble ventaja de que el agua que las bombas continúan 
inyectando, no ejerce una presión que seria perjudicial 
sobre el cuerpo de bomba y que el obrero al ver la salida del 
agua por el tubo sea avisado que el émbolo está en el 
punto más alto de su curso. 

En este momento el operario impide que las bombas im-
pelentes sigan funcionando y abriendo la llave del tubo h, se 
empieza á verificar la salida del agua con una velocidad, que 
ya se ha indicado cómo podrá ser calculada. 

El agua que sale del acumulador pasa á obrar directa­
mente á los receptores ó máquinas dispuestas al efecto; y 
que en el aparato que nos ocupa son prensas hidráulicas; 
pero que suelen ser también los receptores explicados en 
la 3.a clase ó máquinas de columna de agua, y los com­
presores y elevadores que en el capítulo siguiente des­
cribimos. 

507. Instalaciones de acumuladores.—Los aparatos hi-
dráulicos, movidos por agua á gran presión, de algunos de 
los cuales damos la descripción en el siguiente capítulo, son 
muy empleados hoy día para toda clase de maniobras de 
fuerza; su servicio es muy cómodo, funcionan sin choques 
y con gran precisión, y no necesitan más que un mínimum 
de personal. 

Generalmente se les proporcionad movimiento por medio 
de acumuladores, en cuyo caso la instalación completa com­
prende un juego de bombas impelentes, las que inyectan el 
agua á un acumulador cargado de modo que se mantenga 
en él la presión necesaria, que generalmente es de 52 atmós­
feras. De este acumulador principal, parte una red de tubos 
que transportan el agua á los aparatos do maniobra. 
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Eu los puntos de la red donde se hallen montados varios 
aparatos susceptibles de consumir mucha agua^ se instalan 
otros acumuladores en libre comunicación con los tubos, los 
que proporcionan el líquido cuando por efecto de un con­
sumo excesivo, descienda la presión más de lo debido. Estos 
acumuladores están cargados de manera, que en marcha 
normal se hallen elevados antes que el acumulador principal 
comience á ascender. De esta manera se disminuyen nota­
blemente las pérdidas de carga y se regulariza la marcha de 
todos los aparatos. 

El acumulador principal debe montarse á la inmediación 
de las máquinas motrices, y en lugar de obrar sobro la 
válvula del tubo f, cual se ha indicado al dar la explicación 
de la fig. 82, acciona sobre la llave ó compuerta que dá acceso 
al motor (generalmente es el vapor) para cerrar la entrada 
en el momento en que se encuentre en lo más alto de su 
curso, y abrirla cuando empiece el descenso (*). Las má­
quinas receptoras que utilizan la acción del agua en presión, 
deben hallarse dispuestas de tal modo que el operario pueda 
ponerlas en movimiento con suma facilidad, por un simple 
juego de válvulas. 

Debemos indicar por último, que es indispensable esta­
blecer la red de tubos en condiciones de prevenirse contra 
las heladas, á cuyo fin se colocan á profundidad suficiente, y 
se tiene cuidado de vaciar los aparatos cuando cesan de 
funcionar, por medio de llaves de purga. También se emplea 
en muchos casos el medio de adicionar al agua un poco de 
glicerina, y en algunos talleres usan también el aceite en 
vez del agua, lo que tiene la ventaja de mantener constan­
temente lubrificados los aparatos, sin otro género de precau­
ciones. 

508. Otros empleos del acumulador hidráulico.—Si se 
supone que el vastago del émbolo está unido á su cara inferior 

(*) Las m á q u i n a s Je vapor que se emplean para este objeto, deben constar por lo menos 
de dos cilindros acoplados á 90» y la distribución debe ser t u l , que cualquiera que sea la 
posición del Volante, haya admisión en alguno de los émbolos. 
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y que atravesando aquél una caja de estopas sostenga 
una gran masa, podrá utilizarse el efecto de la percusión 
producida por esa masa en su descenso. 

Es preciso en este caso, que al llegar el émbolo al punto 
más alto de su carrera exista un embrague automático que 
le retenga en esa posición, mientras se dá salida al liquido 
contenido en el cuerpo de bomba. Una vez verificada dicha 
salida, estará en condiciones el peso suspendido del émbolo 
de verificar un trabajo, que es sabido será proporcional al 
peso elevado y camino recorrido. 

No viene, pues, á ser esta máquina otra cosa, que un 
martillo pilón hidráulico que sustituye con ventaja al de va­
por, por presentar sobre éste la de ser más constante la 
presión ejercida, dada la incompresibilidad del líquido y el 
no existir pérdida a.lguna por conductibilidad. 





CAPITULO 11 

2.a CLASE.—Aparatos diversos. 

509. Especies comprendidas en este capí tulo. —Se ha 
indicado ya el carácter distintivo de los aparatos compren­
didos en la 2.a clase y que son derivados también del princi­
pio que sirve de base á los acumuladores. Su clasificación ba 
de referirse exclusivamente al objeto industrial á que son 
destinados, y por tal motivo no se considera como funda­
mental de nuestros estudios, y sí solamente como un medio 
de facilitar las explicaciones, separando convenientemente 
las principales aplicaciones de los aparatos hidráulicos. 

Presentaremos exclusivamente las especies de aparatos 
más comunmente usadas, cuales son los compresores, eleva­
dores y moderadores, en los cuales su nombre indica ya el 
objeto á que cada una de estas especies se destina. 

Habrá de observarse, antes de pasar á la explicación de 
cada una, que es muy general el empleo de estos aparatos, 
surtidos por agua procedente do acumuladores, que por las 
venia josas condiciones que según hemos indicado presentan, 
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suelea montarse,en los talleres que han de contar con algu­
nos pertenecientes á la clase que ahora estudiamos, á tenor 
de lo expresado en el anterior capítulo. 

A — i . " Especie.—Compresores h id ráu l i cos . 

510. Prensa hidráulica.—Consta este útilísimo aparato, 
de una bomba impelente, ó aspirante impelente de pequeño 
diámetro (fig. 83) que comunica con otra de mayor diáme­
tro, provista de su émbolo correspondiente, cuya cabeza se 
halla dispuesta convenientemente para comprimir un objeto 
cualquiera, contra una plancha fija. 

Una válvula de seguridad JV, dá salida al agua encerrada 
en el gran cuerpo de bomba, en el momento en que la pre^ 
sión producida por el líquido, rebase los límites para que 
están calculados los espesores de aquél. 

511. Esta ligera descripción basta para comprender los 
notables resultados que pueden obtenerse con este aparato, 
con el cual pueden verificarse compresiones considerables 
empleando solamente el esfuerzo de un hombre que actúe 
sobre la palanca que mueva la pequeña bomba. En los gran­
des talleres, el esfuerzo del hombre es sustituido por el de 
una máquina de vapor, y muchas veces también, llega el 
agua á las prensas por el intermedio de acumuladores, veri­
ficándose en este caso la compresión con más rapidez que la 
que proporciona el aparato elemental que hemos descrito. 
Resultan derivadas de la prensa hidráulica, un gran número 
de máquinas industriales para las que se hace preciso em­
plear esfuerzos de suma consideración, como sucede en las 
de estampar, taladrar, cortar, etc. 

512. Por la descripción hecha, parece que podría llegarse 
con esta máquina á obtener una presión tan grande como 
se desee; pero si se tiene en cuenta que en el momento en 
que la presión en el émbolo mayor sea muy grande, el juego 
de la válvula a se hace con gran dificultad, se comprenderá 
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que esto es obstáculo suficiente para que uo pueda la prensa 
proporcionar hasta un limite indeterminado los resultados 
que parecen desprenderse directamente de la teoría expli­
cada en el párrafo 602. 

513. Mr. Desgoff, ha evitado el inconveniente que acaba 
de señalarse con sus prensas ester-bidráulicas, en las cuales 
en el momento que no se hace con facilidad el juego de la 
válvula, se sustituye al movimiento alternativo de los ém­
bolos, la acción continua de un tornillo que penetra en el 
seno del líquido. Con este procedimiento, se han conseguido 
presiones que llegan á la enorme cifra de millares de 
atmósferas. (*) 

El cálculo del peso que habrá de colocarse en el extremo 
de la palanca de la válvula de seguridad, no debe ofrecer 
dificultad alguna, conocidas como nos son las propiedades 
de la palanca. 

•B—2:* Espede,—Elevadores h id r áu l i cos . 

514. Ascensor de varilla.—Esta máquina, la más senci­
lla de todas cuantas son empleadas en la elevación de pesos, 
consta de un cuerpo de bomba, en el interior del cual se 
mueve un émbolo provisto de su correspondiente vástago ó 
varilla, que atravesando una caja de estopas, sostiene una 
plataforma donde son colocadas las personas ú objetos que 
han de ser transportadas á un piso superior. E l cuerpo de 
bomba, tiene en su parte inferior dos conductores, que co­
municando con el depósito de agua y con el desagüe/permi­
ten la entrada del líquido que ha de producir el ascenso y la 
salida del que ha trabajado, y que es producida por el mismo 
descenso del aparato. 

Con el fin de no tener que gastar más que la energía ne­
cesaria á la elevación del peso que en la plataforma se coloca, 

Tresca. Bulleliu de la sociulc d''«ncouraKemetú pónr l'-iwitístrre nalionale. 
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se equilibra el peso muerto ó sea el de las diferentes partes 
que constituyen el ascensor, con un pesado contrapeso. 

Por último, para evitar cualquiera avería, que en el apa­
rato podría ocurrir si al verificarse el descenso se produjese 
la rotura de alguna de las cadenas que sostienen el contra­
peso, se disponen frenos automáticos que moderan la fuerza 
viva del descenso. 

515- Ascensor de cadena y contrapeso.—El ascensor 
que se acaba de describir tiene el inconveniente de que ha 
de recorrer un camino igual al del émbolo, lo que supone 
una extremada longitud del cuerpo de bomba, así como 
también de su vastago, que como es el que directamente 
soporta el peso, necesita dimensiones exajeradas para que 
resista á la flexión por compresión que en -él tenderá á 
producirse. 

Este inconveniente es el que se evita en el ascensor que 
nos ocupa, representado en la fig. 81. Su simple inspección 
revela que el émbolo á simple efecto encerrado en el cuerpo 
de bomba A, sufre la acción del agua; la varilla de aquél 
obrando sobre las cadenas y poleas móviles y el contrape­
so B, verifican el as.jenso de la plataforma C. Cerrando la 
válvula de alimentación, la plataforma venciendo la acción 
del contrapeso, menos pesado que ella, verificará su descenso, 
expulsando el agua contenida en el interior del cilindro y 
que ya ba verificado su trabajo. 

516. Grúas hidráulicas.—El acumulador Armstrong, lia 
permitido el empleo de estos poderosos elevadores, que 
tienen sobra las grúas de vapor, la ventaja de ser más eco­
nómicas, porque aquéllas han de trabajar continuamente 
para serlo. La representada en el fig. 85, es giratoria, pu-
diendo el agua que el acumulador suministra producir la as­
censión del peso y la rotación del conjunto alrededor de un 
eje sobre que va la grúa. 

La cadena que sostiene el peso que se trata de elevar, 
pasa por la polea fija situada en la parte superior, desciende 
guiada por unos rodillos, atraviesa el árbol de fundición del 
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aparato, desciende por la polea inferior situada en la verti­
cal de este árbol, viene á pasar sobre la polea móvil unida 
al extremo de la varilla del émbolo, vuelve sobre una polea 
fija situada por encima de la primera, y de aquí retorna á la 
polea móvil en cuya oiiapa termina. La armadura de la 
polea móvil unida á la varilla del émbolo, es soportada por 
cuatro rodillos laterales que ruedan sobre pequeños ca­
rriles. 

E l agua comprimida por el peso que obra en el acumu­
lador, es inyectada en el cuerpo de bomba, que produce el 
movimiento del émbolo, arrastrando en él á su vastago, 
polea móvil y demás mecanismos que dan el resultado ape­
tecido de la "elevación del peso. 

Para producir la rotación de la grúa en ambos sentidos, 
es necesario el empleo de una máquina de columna de agua 
á doble efecto. El émbolo de ésta, termina en dos vástagos 
que se unen á dos cremalleras, las que comunican su movi­
miento á dos ruedas dentadas que determinan el giro de la 
grúa en uno ú otro sentido. La máquina de columna de agua, 
es alimentada por el mismo acumulador. 

517. Crik hidráulico.—Este aparato elevador, derivado 
directamente de la prensa hidráulica, resulta muy ventajoso 
cuando se trata de elevar pesos á pequeña altura, y es de 
extraordinaria aplicación en las remociones y transportes 
del material de artil lería. 

Consta (figuras 86 y 87) de un recipiente, en el interior 
del cual existe un cuerpo de bomba que sirve para inyectar 
agua al gran cuerpo de bomba M; el recipiente superior 
tiene dos orificios, el a llamado tubo de aire y el & llamado 
tubo de carga, que tienen por objeto; el primero, poner este 
recipiente en comunicación con la atmósfera, y el otro que 
está terminado en forma de embudo, para llenarle de agua. 
Un tornillo p establece ó cierra á voluntad la comunicación 
entre el gran cuerpo de bomba y la parte superior del apa­
rato, cuando deba desalojarse de aquél, el agua que había 
sido inyectada. 
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518. Lleno de agua el recipiente N y supuesto el émbolo 
en la parte inferior de su curso, se le eleva merced á la 
palanca P (fig. 88) que ejerce su acción sobre el cuadra­
dillo P' de la fig. 87 para hacer girar al eje E, y produ-
ciéndose el vacío bajo el émbolo, se abre la válvula de aspi­
ración (está representada á la izquierda del pequeño cuerpo 
de bomba, en la fig. 86), y llena el cuerpo de bomba; en el 
descenso del émbolo, se cierra la expresada válvula y se 
abre la de inyección, colocada en la parte inferior del pe­
queño cuerpo de bomba, lo que permite el paso del agua al 
gran cuerpo de bomba M. 

Continuando de esta manera y después de un cierto nú­
mero de emboladas, se comprende que el agua" comprimida 
en él gran cuerpo de bomba ñará elevar á éste y con él á la 
uña B que va en la parte inferior y que se coloca bajo el 
cuerpo que se ha de elevar, ó bien se apoya éste sobre la 
cabeza del aparato. 

519. Con objeto de que la unión entre el gran émbolo y 
el cuerpo de bomba sea más perfecta y no haya pérdidas, se 
adapta á este émbolo un disco de cuero que roce suave­
mente con las paredes del cuerpo de bomba, y para que por 
efecto de la presión sea el ajuste más perfecto, se hace su 
superficie superior cóncava. 

Elevado el peso con el crik, para volver el gran cuerpo 
de bomba á su primitiva posición, bastará destornillar el 
tornillo p, con lo que el agua comprimida por el mismo peso 
del aparato, pasará á la parte superior, volviendo el conjunto 
á la mencionada posición de partida. 

520. Todas las partes de esta máquina están perfecta­
mente calculadas, pues hasta la manera de ejercer la po­
tencia, lo cual se verifica en el descenso del émbolo, favorece 
al gran efecto que con ella se obtiene de elevar enormes 
pesos, los que pueden al mismo tiempo trasladarse horizon-
talmente, á favor del tornillo T T colocado en la base del 
aparato. La palanca ó llave P es de las llamadas de carraca 
para la ma3^or comodidad en el servicio. 


