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CURSO

DE

MECANICA APLICADA

A LAS MAQUINAS.

ESTE CURSO COMPRENDE:

1." Una parte preliminar que constituyen algunas
definiciones y la descripcion de aparatos dinamo-
métricos; la teoria general de las mdgquinas en mo-
vimiento, y las resistencias pasivas en los cuerpos
sélidos.

2." Breves nociones de Cinemdtica aplicada y ligero
estudio de algunas mdgquinas.

3.  Clasificacion de los molores industriales.— Mo-
tores animados.— Molores hidrdulicos.

4."  Mdquinas de vapor.

5. Teoria de la resistencia de materiales.
2



I “‘ Tcnl. L I'h_|_| S e L)

A% e
1x Be +
'." B M
S - %
ME - |
= LN . " - - } a
_|1 i | ' y -
e DRl T Ty
| ) N B ) "'I - . 1, |‘
'Y 3l . ) '

1‘ :.—' b 5 ] L0 :{l[_ﬂ B ] ) . ' - . | .‘I
' ' ' = |




LECCION 1.*

SUMARIO.

4.9 Cardoter distintivo de la Mecdnica aplicada.—2.9 Constitucion de las
mdquinas. Partes principales que hay que distinguir en ellas.—3.9 Fuerzas
que hay que considerar en toda miquina —4.9 Clasificacion de las miquinas,
—5.% Cuestiones quo se presentan en el estudio de las miquinas.—6.2 Unidad
para valorar la fuerza de las miqninas..—7.% Beduccion de una unidad 4 otra.
—8.02 Sobyre el trabajo de las fuerzas.—9.° Valor medio de una fuerza variable.
—10. Aparatos dinamométricos.—14. Dinamdmetros de punzones ¢ estilos y
tira de papel.—12. Dinamémetros totalizadores.—13. Dinamémetros de rota-
cion.—14, Dinamdmetros de rotacion, de punzones y tira de papel.—15, Dina-
mdmetro de rotacion totalizador. —16. Dinamdémetros de motor cronométrico.

—17. Dinamdmetre de rotacion de Mr. Taurines.

§ 1. Caracter distintivo de Ila Meeanica
aplieada -La Mecdnica racional ¢ general que hemos
definido en el illimo curso diciendo que era la ciencia de
las fuerzas y del movimiento, es la base de la Mecdnica
aplicada a las mdquinas, objeto de las presentes lecciones.
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La primera, fundada sobre reducido niimero de princi-
pios, estudia las cuestiones bajo un punto de vista mera-
mente especulativo. La segunda, haciéundolo en las condi-
ciones ordinarias de la practica, necesita establecer cier-
1as hipétesis con las que se facilita la aplicacion del cal-
culo, y se deducen leyes que concuerdan sensiblemente
con los resultados de la observacion y la esperiencia. En
aquella, todas las verdades presentan un cardcter de
exaclitud matematica; en la ullima, el de aproximacion
tnicamente.

§ 2. Constitucion de las maguinas.—Partes
prineipales que hay que distinguir en ellas.-
Las mdquinas se pueden considerar constituidas en ultimo
andlisis por varios cuerpos sélidos ¢ piezas materiales co-
municéndose unas con otras, cuyo numero, forma y dis-
posicion dependen principalmente del objeto especial &
que se las destina y tambien, respecto de las usadas en la
industria, & las que nos referimos siempre, de circunstan-
cias que con oportunidad iremos sefialando.

En toda mdquina hay que distinguir:

1.° El drgano & miembro receptor, asi llamado por
recibir directamente la accion de la fuerza motriz.

2.° El %lil, herramienta % drgano operador, que ha de
ejecutar la obra ¢ trabajo industrial.

3.2 Los drganos llamados de trasmision y trasformacion
mediante los que y partiendo de un movimiento dado
del 6rgano receptor, el util toma, en cuanto & direccion

y velocidad, el més conveniente al trabajo industrial que
deba hacer,
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§ 3. Fuerzas que hay que considerar en
toda maquina.-Las distintas fuerzas que obran en una
méquina en actividad reciben por lo comun estas denomi-
naciones: fuerzas motrices, moloras 6 movientes las que
obrando directamente sobre el receptor lo ponen en
movimiento, en cuyo namero hay que considerar la
gravedad 6 peso del agua, la elasticidad del vapor, la
fuerza muscular de los animales, la impulsiva del vien-
lo ele; fuerzas resistentes Wtiles 6 resistencias “tiles las que
proceden de la manobra, 6 sea de la materia que se traba-
ja, 6 con mas generalidad, las que nacen del efecto
mismo que se busca y para el que se ha construido la
mdiquina; fuerzas resistentes nocivas 6 resistencias pasivas 6
nocivas las que se originan en diversos puntos de las ma-
quinas cuando estas se hallan en movimiento, & cuya
clase pertenecen los rozamientos, los choques, las vibra-
ciones ele.

A la clasificacion anterior de las fuerzas, corresponde
olra aniloga de los trabajos que producen, llamados res-
pectivamente trabajo motor, trabajo wtil y trabajo nocivo;
el primero es considerado como positivo y los dos ultimos
como negativos.

§ k. Clasificacion de las maguinas -Indus-
trialmente hablando, las méquinas con relacion al objeto
que se las destina se dividen en mdquinas motoras 6 motri-
ces y maquinas ttiles i operadoras. Entran en la primera
categorfa todas aquellas que como las ruedas hidriulicas,
maquinas de vapor, ele., reciben la accion directa del
verdadero motor para trasmitirla 4 las segundas, cuya
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denominacion toman por el til 6 herramienta que llevan
adecuado 4 la obra 6 trabajo industrial que deben gjecu~-
tar. Pertenecen 4 estas tillimas, las méquinas de tornear,
de aplanar 6 cepillar, de taladrar, etc. !

Necesitando toda mdquina operadora de una motriz
que ponga en juego al il encargado de la obra para
que aquella haya sido construida, cabe—miradas las
cosas con cierta latitud—considerar como formando una
sola maquina el conjunto de motriz y operadora.

Bueno serd que desde ahora indiquemos que en len-
guaje industrial se llaman tambien molores & los drganos
que, siendo de cierla imporl,aricia, reciben directamente
la accion de la fuerza motriz, y asiel que sea muy comun
comprender bajo aquel nombre genérico las ruedas hi-
drdulicas, mdaquinas de vapor ete., que se distinguen
entre si mediante este 6 aquel calificativo. Nosotros, para
evitar confusiones, reservaremos la palabra motor mien-
tras otra cosa no advirtamos, & todo aquello en que resida
y porlo que se manifieste una fuerza motriz.

§ 5. Cuestiones que se presentan en el estu-
dio de las maguinas.—Prescindiendo de las circuns-
tancias por lo regular de cardcter local y econdmico que
en determinados casos pueden dar la preferencia 4 las de
un sistema sobre las de otro, en el estudio de toda mi-
quina se presentan principalmente tres cuestiones: una de
Cinemdtica—que entraiia siempre olra geométrica—cuya
solucion debe dar respecto del ultil operador la direccion
v velocidad mds convenientes al trabajo industrial quehaya
de ejecutar la maquina; otra de Estdtica por la que se

.
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determinan las dimensiones de las diferentes parles de
ella de modo que tengan la necesaria resistencia con el
minimum posible de material, y Gltimamente una dindmica
que tiene por objeto calcular la fuerza de la mdquina, ¢ en
otros términos, averiguar la cantidad de trabajo industrial
que podra hacer en un tiempo dado, conocido el trabajo
motor y el que absorben las resistencias pasivas. Desde
luego se comprendera que esta Gltima cuestion en cierto
modo, sintetiza 6 d4 unidad 4 las dos primeras por ser la
unica que puede indicarnos el grado de bondad de una
mdquina, en cuanto 4 sus efectos, sefialar los vicios que
existen en ella y los medios de evitarlos ¢ de atenuarlos
cuando ménos.

§ 6. Unidad para valorar la fuerza de las
maquinas.—Lafuerza 6 polencia de una maquina—acep-
tando esta manera dehablar consagrada por el uso—se va-
laa frecuentemente por la cantidad de obra hecha 6 trabajo
industrial producido (*Jen un tiempo dado.Segun esto, una
maquina de aplanar 6 cepillar metales, serd de tanta ma-
yor fuerza cuanto mayor sea la extension de la capa 6 la-
mina de metal cortada por el buril en la unidad de tiem-
po, suponiendo por de contado que sea uniforme el espe-
sor de ella y el mismo en todos los casos; andlogamente la
fuerza de un molino harinero se estimara por el niimero de
fanegas de trigo, cebada elc. que muela 6 pueda moler
durante una hora 6 un dia por ejemplo.

(") DParaevitar confusiones debemos advertir que usaremos ecomosindnimas
las frases obra hecha o producida, trabajo industrial producido, y efecto me-
ednico o dindmico de una maquina.
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Este modo natural de valorar, aceptable y hasta muy
usado hablando de médquinas que hagan la misma clase
de trabajo, no ‘permite conocer la fuerza mayor 6 menor
que tendrén, una respecto de otra, dos cualesquiera cuan-
do no concurra dicha circunstancia, en cuyo caso es pre-
ciso elegir un trabajo industrial que sirviendo de tipo de
referencia 4 todos los demas, haga posible la comparacion
entre sf de las diferentes clases de maquinas.

©Si paramos nuestra alencion en una cualquiera que
eslé trabajando observaremos:
1.° Un util sometido & la accion de una fuerza.
2.° Un camino recorrido por el ttil.
3.° Que en circunstancias iguales, la cantidad de
obra hecha en un tiempo dado, crece con laintensidad de
la fuerza y con la longitud del camino.

Lo de circunstancias iguales se refiere principalmente
en una maquina determinada, & la materia y forma del
atil y modo de trabajar este.

Como aclaracion 4 lo que acamos de decir y con el ob-
jeto tambien de que se comprendan mejor algunos razo-
namientos, consideremos una méquina de aplanar meta-
les, que en principio se compone, fig. 1.* (ldm. 1.2) de una
mesa 0 tablero horizontal M, que mediante un mecanismo
& propésito, recibe de un motor cualquiera movimiento
rectilineo de vaiven en la direccion d d' y deun il u que
permanece fijo, mientras corta la materia de la placa p, 6
de otra pieza que se quiera cepillar.

Algunas méquinas de esta clase—y asi supondremos
que sea la representada en la fig. 1.* (lam, 1.?)—se hallan



dispuestas de modo que el util pueda cortar & la ida y 4
la vuelta de la mesa. 8i admitimos, pues d nada esencial se
opone, que el tablero sea fijo y mavil el buril, aparece
desde luego evidente.

1. Que sobre el tllimo—supuesto uniforme el movi-
miento y con el mismo grado de uniformidad durante los
viajes de ida y vuelta—podemos considerar que obra
una fuerza conslante F igual 4 la resisleacia, constante
tambien, debida & la cohesion del metal.

2.° Que el Gl para aplanar la placa tiene que ir avan-
zando, camine en uno 1 otro sentido de los dos en que
puede marchar, & medida que se renueven las resisten-
clas que sucesivamente vaya venciendo.

3.° Que sila seccion de la viruta es rectangular y se
prescinde de la resistencia que lateralmente presente la
materia, la estension de placa cepillada, 6 en términos mas
generales la cantidad de obra hecha en una hora por ejemn-
plo, serd proporcional 4 la intensidad de F y 4 la longi-
tud en direccion de ella del camino recorrido por el util
en dicho tiempo y consiguientemente proporecional tam-
bien al trabajo representado por el producto de estos dos
elementos.

Ahora bien, si damos al util w el ancho de la placa p y
4 la fuerza F el valor necesario para vencer la mayor re-
sistencia que habra en este caso, no serd ménos evidente
que de un solo viaje podra quedar terminado el aplanamien-
to de aquella. En este supuesto—~con el que nada se altera
el fondo de las cosas —si quitada la pieza 6 placa p ata-

mos al atil el cordon ¢, del que pende el peso P cuya
3
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magnitud sea tal que el primero recorra bajo la influencia
de F el camino e en iguales condiciones que al cepillar
la pieza, serd indudable que el efecto representado por la
elevacion de dicho peso 4 la allura h=e equivaldrd para
definir 6 dar d-conocerla fuerza de la maquina de que se
trata, al aplanamiento de la placa en cuestion.

Estas consideraciones estensivas 4 todas las maquinas,
nos autorizan a establecer que una cantidad dada de cual-
quier trabajo industrial, tiene su equivalente en el que
consiste en elevar pesos por la vertical, y por tanto, que
este 11 otro cualquiera puede tomarse como tipo al cual se
refieran todos los demds. Fécil seria probar directamente
ambos extremos por esperiencias encaminadas 4 este fin.

Comprendido esto, preséntase la cuestion de sies 6 no
indiferente tomar este ¢ aquel trabajo para tlipo de com-
paracion 6 de referencia, y con tal motivo tralaremos de
hacer ver que de entre todos e¢llos ninguno es tan acep-
table por su simplicidad, pronta, ficil éinvariable medida
como el de elevar pesos verticalmente. En efecto, para
ejecutar un trabajo industrial cualquiera, es preciso como
lo hemos indicado ya, vencer 6 destruir en una estension
dada las resistencias inherentes & él, resistencias que no
solo varfan con la obra que se quiera hacer, sino tambien
con la manera de llevarla é cabo, y de aqui el que sea
mayor en unos casos que en otros el trabajo desarrollado
por los esfuerzos que las hayan de destruir.

Aclaremos esto con un ejemplo.

Para cepillar una placa de hierro p fig. 1. (limina 1.¢)
G en olro lenguaje, para separar de ella una capat es
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necesario vencer con un esfuerzo determinado la resisten-
cia debida 4 la cohesion del metal en la extension b b.

Entendemos en el presenle caso por quedar vencida
la resistencia el que sea anulada la accion reciproca que
existe entre la parte que se quiere separar y el resto de
la placa.

Esto sentado, como no seria posible obtener dos piezas
exactamente del mismo hierro, como la materia y forma
del util habrian mas 6 menos, de cambiar tambien dentro
de ciertos limites, se comprende por esto solo, y sin tomar
ya en cuenta las diferencias entre las médquinas y las que
hubiere en el modo de ejecutar la obra que al trabajo in-
dustrial de que se trata, le falta para que pueda ser adop-
tado como tipo de comparacion el caricter més esencial,
el de la tnvariabilidad,

Si en vez del ejemplo anterior hubiéramos puesto el
de un molino harinero, el de una maquina de taladrar, de
tornear elc., las consideraciones hubieran sido parecidas
y la consecuencia la misma. Pero si nos fijamos en el sen-
cillo hecho mecénico, que consiste en elevar un cuerpo
por la vertical, inmediatamente veremos: que solo depen-
de de una fuerza, igual en intensidad al peso del cuerpo
que se quiera elevar y de un espacio lineul 6 sea el camino
que recorra en direccion de ella su punto de aplicacion,
igual en estension & la altura 4 que fuere aquel elevado.
Y como ninguna otra circunstancia interviene en él, y
puede por tanto ser reproducido en todas ocasiones con
una exaclitud y precision casi matematicas, es indudable
que la elevacion de pesos verlicalmente reune las con-



diciones necesarias para ser lomado como lipo, mediante
el cual se facilitard la comparacion de las mdquinas entre
si, por diferentes que sean unos de otros, los trabajos in-
dustriales que ejecuten.

Desde luego se habra comprendido por lo que llevamos
dicho, que mirada la cuestion que nos ocupa bajo un pun-
to de vista algo espeeulalivo, cualquier trabajo industrial
podria en rigor reemplazar al anterior, pues de ser dable
prescindir de las circunslancias variables, solo quedarfan,
como esenciales en todos los casos, una resistencia que
vencer y un camino que recorrer.

Conocido ya el trabajo tipo, réstanos para terminar
esta parte, valorarlo en nimeros, cosa sencillisima si se
toma para la unidad de medida el efecto parcial que con-
siste en elevar d la unidad de altura la unidad de peso,
pues & todas luces aparece evidenle que elevar un peso P
4 la altura A, equivale 4 repetir el efecto unidad, tanlas
veces cuantas resalten de multiplicar entre si el ntmero
de unidades longitudinales y de peso que respectivamente
contengan A y P; por manera que el producto P x & espre-
sard la medida del efecto total, 6 en olros términos, de la
obra hecha.

La unidad mds admitida y que adoptaremos, es la
llamada kilogrdmetro. Representa la elevacion de un kil6-
gramo & un metro de altura, y se indica de este modo
1 kXm 5 1km § Qkm_

Para valuar la fuerza de los motores y en general de
toda méquina cuya marcha por largo tiempo sea siempre
la misma, existe otra unidad denominada caballo de vapor,
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equivalente 4 75 kilogrdmetros producidos en un segundo.

La introduccion del tiempo ofrece la ventaja de evitar
los nimeros de muchas cifras de uso siempre molesto.

El caballo de vapor se suele expresar asi: 75*" ¢
75% y tambien de este otro modo 1%* 6 1°

Si en vez de tomar la unidad 1", hubiéramos referido
aquela 1, se expresarfa de esla manera 5005’ que es
el resultado que se obtiene de multiplicar 75 por 60,
numero de segundos que contiene el minuto.

De un modo anilogo procederiamos si considerdsemos
otro cualquier inlérvalo de tiempo.

Si en lugar del kilégramo y el metro hubiéramos adop-
tado la libra y el pie, la arroba y la vara ete. las unidades
de trabajo serfan respectivamente 1® y 4%, expresdn-
dolas de una manerasemejante 4 la indicada para el
kilogrametro,

§ 7. Redueccion de una unidad a otra.—Res-
pecto dela sencilla cuestion dado un trabajo en tal 6 cual
unidad, expresarlo en olra distinta, nos concretaremos i
presentar estos dos casos generales.

1. Siendo dado el trabajo Nrh referido & la unidad
I*t enla que p representa la de peso y 4 la lineal, supon-
gamos que se quiera espresar su valor en la unidad 17"

enla que p' y A tienen andloga significacion que p y A.
Para esto, conocidas las relaciones

h
LP=K y —=K
P h
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no hay mas que poner_por py h sus valores Kp', K' A" y
se lendra:

NF" —_— Nkp'){k']l' = ﬁplhl

que dé resuelta la cuestion.
2.0 Una miquina hace en cada n horas un trabajo
NPy se quiere averiguar el numero de caballos que tiene.
Suponiendo que en tiempos iguales desarrolle trabajos
iguales, el correspondiente @ 1" serd

h
=k : en kilogrametros N'k® y en caballos
nx 3600
i — 7y cab
755

§ 8. Sobre el trabajo de las fuerzas.—Hasla
ahora, cuando hemos tenido que hablar del efecto meca-
nico de las fuerzas, hemos supuesto ticita 6 expresamente
que fuesen constantes y en direccion de ellas los caminos
respeclivos que sus puntos de aplicacion recorrian; pero
como quiera que esto no siempre se verifica, convendra
recordemos, aunque muy ligeramente, la manera de va-
lorar el trabajo de una fuerza en todos los casos que
pueden presentarse en la practica.

1. Fuerza constante en intensidad y en direccion.
El trabajo es dado por la conocida férmula:

T=Fxe
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y graficamente por la superficie de un rectdngulo cuyos
lados sean la fuerza F y el camino e.

2.° Fuerza constante en direccion y variable en inten-
sidad.

La férmula
F=fFX d. e.

integrando el segundo miembro, si esto es posible, entre
limites convenientes, dara el trabajo en el presente caso.
Y sino se pudiera integrar por no conocer la relacion que
exista entre F y e, se recurrird 4 los mélodos de cuadra-
tura aproximados, de entre los que merece particular
mencion el del gedmetra Thomas Simpson (*); grifica-
menle eslard representado aquel por la superficie com-

(") Aunque no sea nueva para los que lean estas lecciones la formula
de T. Simpson

i
S= 5 h ‘yo +y,_,+4(y, + Yy +'"+-’fzu-—!)+9(ys +y, +...+y,n__,)i

que sirve para valorar con gran aproximacion toda superficie cuya ley geo-
métrica sea desconocida, su imporlancia exige que espongamos brevemente
una de las demostraciones mds sencillas que de ella se han dado, debida al
ilustre Poncelet.

Sea aa'brerdre [fyg'ya fig. 23 (lam, 1.3) el drea que se trata de medir.
Dividida ag en 2n partes ignales entre si, fijémonos por el pronto en una
porcion cualquiera aa'¢’ca, limitada lateralmente por dos ordenadas con-
seculivas de 6rden impar,

Si dividimos la extension ac¢ en tres partes iguales am=mn=ne¢, levan-
tamos las perpendiculares mm', nn' y tiramos las cuerdas o' m', m n', n'e’,

la suma de las dreas de los tres trapecios formados serd, representdndola
por 8§,

i
S=-E-nb (aa +bbi+ee)

teniendo en cusnta que 2bi=mm +nn.
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prendida entre una recta—eje de abscisas sobre el que se
toman los caminos recorridos—, una curva cuyas ordena-
das indican los valores variables del esfuerzo y dos de
estas ordenadas, las correspondientes a las posiciones
inicial y final del esfuerzo.

3.°  Fuerza variable en intensidad y direccion.
El trabajo debido en este caso @ la componente lan-
gencial, llamada por algunos fuerza efectiva, serd dado
por la férmula

T—=/F.cos. axd.e

en la que a expresa el dngulo variable que forma F con d. e
En cuanto 4 la representacion grifica, el 2,° caso in-

dica la que corresponde 4 este tllimo, en el que evidente-

temente se hallan comprendidos los dos anteriores.

Gomo de admitir este valor para la superficie @ a' I ¢ ¢ a se cometeria en
el presente caso un error por defecto, y por exceso si la parte de curva g d'c’
fuese convexa hdcia la linea de Grigen 6 eje de abseisas, se procura eslablecer
y de hecho se consigue casi siempre una compensacion mds ¢ meénos apro-
ximada, poniendo en lugar de b i la ordenada & b'. Techa pues la susti-
tucion, resultard:

1 5 : , i
S=-3-ab{rm +A4bb )= 5 .’a(yﬂ+)’:y‘+y2}

Razonando de un modo andlogo respecto de las demas porciones
cc eeq,.....oblendremos  diferentes valores parciales, cuya suma nos
conducirdsin dificnltad d la férmula en enestion aplicable tambien 4 los
casos en que fuere nula alguna de las ordenadas Si la superficie estuviese
limitada por una curva (fig. 3.2) se doscompondria en otras dos por medip
deuna recta, procurando que su direccion sea tal, que las ordenadas no
formen con aquella dngulos muy agudos.

Counto mis accidentada fuere la curva, mds pronunciada su curvatura
¥ mayor aproximugion se desce, tanto mayor debe ser el nimero de partes
en que se divida la linea a g.
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onsErvAciONES. 1.°—Para que una fuerza produzea tra-
bajo no sélo es preciso que su punto de aplicacion recorra
en direccion de ella un espacio lineal mds 6 menos grande
sin6 tambien, que este espacio 6 camino sea resullado de
la accion de la fuerza.

2.2 El trabajo, y por tanto el efecto industrial de una
fuerza, serd nulo, cuando lo sea uno de los factores que
lo constituyen.

3.* El mdaximum de trabajo depende en cada caso de
los mdzimos valores que simultdneamente puedan recibir
el esfuerzo y camino recorrido. |

§ 9. Valor medio de una fuerza variable,.—
En determinadas circunstancias es muy til y aun nece-
sario conocer este valor, que es el correspondiente al es-
fuerzo constante capaz de producir igual trabajo que la
fuerza dada, despues de haber recorrido el mismo camino
su punto de aplicacion.

Si representamos por

o el esfuerzo que se busca dirigido segun el
" | camino d. e.
los valores correspondientes 4 las posiciones
extremas de X y de la fuerza F, que suponemos
eel ... variable solo en intensidad para no tener que
descomponerla y considerar su componente

tangencial,

tendremos: X(e"—e')= /‘: Fxd.e dedonde

gl
S Fxd.e
-x-:' " r
¢'—e
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§ 10. Aparatos dinamométricos.—Bajo esta de-
nominacion comprendemos todos aquellos que sirven, ¢
para medir simplemente la intensidad de una fuerza
cualquiera, 6 para medir el trabajo desarrellado por ellas.

Respecto de los primeros, nos ceniremos & indicar que
en principio se reducen & un muelle en espiral, recto,
curvo 6 angular de buen acero, al que vé anexa una parte
dividida de antemano por experiencia directa, y sobre la
que un indice sefiala el grado de tension 6 compresion
que sufre aquel por efecto del esfuerzo que se quiere
valorar,

Ademas de los representados en las fig.* £.%, 5.7, 6.,7.*
(lam.* 1.%) que son los mas comunes y cuya sola inspec-
cion basta para comprender su manejo y uso, existen otros
de forma y disposicion muy varias, dependienles siempre
del objeto especial & que se los destina.

Aunque la parte principal de estos dinamdémetros sea
tambien por lo regular un muelle de acero, cuyas flexio-
nes corresponden & esfuerzos conecidos, no estard demds
el indicar que Mr. Wertheim ha ideado uno que se funda
en un principio muy diferente, cual es la alteracion que
experimenta la luz cuando atraviesa un cuerpo que siendo
trasparente y homogéneo se halle estirado ¢ comprimido
en una direccion dada.

A pesar del grado de exaclitud de que es susceptible
en sus apreciaciones omitimos su descripcion por no
considerarlo suficientemente préctico.

Los dinamémetros que lienen por objeto valorar el tra-
bajo de las fuerzas, aunque de formas tambien muy varias
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por haber de subordinarlos 4 tales 6 cuales circunstancias,
estan basados por lo general en uno de estos dos hechos
de experiencia: «cuando un prisma descansando libremenle
sobre dos apoyos, fig. 8.* (ldm. 1.%) 6 empotrade por uno de
sus estremos, fig. 9.* se somele d la accion de un peso I,
obrando respectivamente en medio 6 en el estremo libre, las
sagitas f son proporcionales ¢ P, mientras este no iraspase
cierto limite dependiente en cada caso de la materia y di-
mensiones de los prismas.»

§ 11. Dinamoémetros de punzones ¢ estilos
y tira de papel.—Describiremos el usado por el Gene-
ral Morin para medir el trabajo de los motores animados
tirando de un carruaje. Consta fig. 10 (lam, 1.?)

1.° Del muelle 6 resorte R deslinado 4 medir el esfuer-
zo del molor.

2.° De los cilindros a, b, ¢, d, e montados en soportes
que afectan la forma de pequenas gualderas f, g y de la
banda ¢ tira de papel ¢, sobre la que ha de ir trazando el
lapiz, punzon 6 estilo /, la linea cuyas ordenadas repre-
sentan los valores sucesivos del esfuerzo. Los soportes, y
consiguientemente los ejes matematicos de los cilindros,
conservan siempre respecto del carruaje la misma posicion.

3.° Del mecanismo necesario para hacer mover perpen-
dicularmente 4 la direccion del esfuerzo la tira de papel £.

El muelle 6 resorte R, en lugar de estar formado por

una sola hoja ¢ lamina de acero, se compone de dos, uni-
das por sus estremos, mediante las planchuelas h y pasa-
dores 7, disposicion que tiene pur objeto darle mayor
sensibilidad.
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Obedeciendo 4 esta misma idea, el General Morin ha
hecho parabélica la cara exterior de dichas liminas
logrando de esta suerte, sin disminuir su resistencia, ob-
tener flexiones dobles de las que con esfuerzos iguales se
producirian en muelles compuestos de hojas de espesor
constante é igual al mayor de las parabélicas, suponiendo
por de contado que enlo demds no difieran. Ya veremos
el fundamento de esto en la leoria de la Resistencia de
materiales. La hoja posterior k estd sujeta por el medio 4
la pieza P, fija al carruaje y la k' 4 la P’ que lleva el ar-
gollon A en el que v4 enganchada la bolea B sobre la que
ejerce su accion el motor. En la pieza P hay dos ldpices 6
punzones I'l', cuya situacion respecto del carruaje es
invariable y en la P' el ya mencionado ! que sigue nalu-
ralmente las oscilaciones del muelle.

Mientras el aparato no funciona, los tres punzones se
hallan situados en un mismo plano vertical, paralelo 4 la
longitud del muelle, y la linea qne imaginiramos trazada
por ellos en esta posicion, representa la de origen de los
esfuerzos. En cuanto 4 los cilindros @, b, ¢, d, e y tira de
papel ¢, réstanos decir que antes de comenzar una expe-
riencia, se enrolla aquella en el cilindro de la izquierda,
pegando al de la derecha con cola de boca el extremo
libre, despues de hacerlo pasar por encima de los bed,
que solo tienen por objeto sostener el papel é impedir
que los ldpices lo rompan.

Un ligero exdmen de la figura basla para comprender
el mecanismo, que imprime al cilindro receplor e un mo-
vimienlo de rotacion y obliga 4 que la tira de papel se
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vaya enrollando en él, 4 medida que la deja libre ‘el
cilindro a.

Se reduce 4 una correa sin fin m, que del cubo de una
de las ruedas del carruaje pasa @ la polea O, en cuyo
drbol se halla montado el husillo p, el cual engranando
con el pifon ¢ pone en movimiento al tambor T, que me-
diante un cordon fino de seda s, lo trasmite & T' y este al
cilindro. e.

El tambor T' se hace tronco-cénico, para que la lon-
gitud de tira que se enrolle en e,—no obstante el aumento
progresivo que recibe su didmetro por efecto del espesor
del papel, y consiguientemente la que pase por debajo de
los lipices—sea siempre la misma por cada vuella de la
rueda. Esta condicion, indispensable para el buen éxito
de la experiencia, requiere que sean iguales entre si las
relaciones

D D'
T ¥ e las que

representan los diamelros de las bases del tam-

D, di bor tronco-cénico.

D' d! {lns del cilindro receptor; el D' con todo el papel
"7 "lyel @' sin papel.

Para concluir esta ligera descripcion afiadiremos que
si bien los dos punzones ' ", como ha debido compren-
derse por lo que llevamos dicho, ambos pueden trazar
una linea recta en la tira de papel, sélo uno de ellos lo
hace, pues el otro—mantenido & cierta distancia de ella
por un pequeiio resorte en espiral —se reserva para cuando
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en el curso de la esperiencia se presente alguna particu-
laridad sobre la que se quiera llamar la atencion. Llegado
este caso, se oprime ligeramente con el dedo para ponerlo

en contacto con el papel.

En lugar de los lipices destinados & funcionar durante
todo el trayecto que recorra el motor, se pueden usar
tambien pinceles cuya alimentacion continua y regular no

frece dificultad alguna.

Ultimamente, aunque inulil parezca esta advertencia,
dntes de usar el instrumento que acabamos de describir y
cualquier otro, cuyas apreciaciones dependan de la bon-
dad y graduacion de un muelle, conviene rectificarlos
procurando no someterlos nunca & esfuerzos capaces de
alterar su elasticidad. Por esto el que enalgunos se hallen
dispuestas las cosas para que las ségitas no puedan tras-
pasar el limite fijado de antemano,

Este es el objeto de los topes zx que se ven en la
figura, fijos al soporte f.

Ahora bien, si se ha comprendido este dinanémetro
aparecerd evidente que pasando la tira de papel por debajo
de los lipices con una velocidad cuya relacion con la de
la rueda es constante y siendo las ordenadas de la curva
trazada por el lapiz ! contadas desde la linea origen, pro-
porcionales 4 los esfuerzos del motor, apareceri evidente
repetimos, que la superficie comprendida por aquella
linea curva, la de origen y dos ordenadas cualesquiera,
representard el trabajo hecho por el motor durante el tra-

yecto correspondiente & la distancia que media entre
dichas ordenadas.
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En esle coneeplo, y suponiendo que abe sea la linea
trazada sobre el papel, fig. 11 (lam. 1.%), pasemos 4 indicar

los principales métodos que podemos seguir para valuar
la superficie a bc d e a.

El que primero se ocurre, redicese a descomponerla
en figuras geoméltricas de facil cuadratura, multiplicando
su niimero cuanto sea posible para disminuir el error, 6
bien sustituyendo, cuando se haya llegado a cierto limite,
las pequenas superficies que quedan al rededor de la
curva por otras, que, ademds de ser 4 la simple vista
equivalentes & ellas, se puedan valorar por las sencillas
formulas de la Geometria elemental.

Si se liene & mano papel cuadriculado, tambien se
puede hacer uso de él para medir el drea en cuestion.

La formula de T. Simpson es otro de los procedimientlos
indicados.

Pero cuando las curvas lienen excesiva longitud, como
sucede en el presente caso, estos mélodos son poco acep-
tables y debe emplearse en su lugar el conocido por
método de las pesadas, tan recomendable por su brevedad
y sencillez.

Supuesto el papel homogéneo y de espesor constante,
en lo que no se comete gran error por ser del llamado
conlinuo, se pesa primero toda la tira ABCD, y enseguida
la parte abede, despues de cortar el sobrante. Hecho
esto y representando por
P y p.. los resultados de ambas pesadas.

S y s.. las superficies ABCDA y abede.
E sivsasan espesor del papel.
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d.cevvnve. peso de la unidad de volimen.
lendremos AR5 or tanto
g p ~ sxExd ~ s yP
_._._I_}_ ..__E_ m k
=iy XS = P x L™ x h

sera el valor que se busca expresado en unidades de
trabajo.

Tambien existen instrumentos llamados planimetros
con los que sin cilculos y con suma pronlitud se puede
encontrar la cuadratura de cualquier superficie plana. El
principio que les sirve de base es andlogo al en que se
fundan los dinamometros lolalizadores de que nos vamos
4 ocupar.

§ 12. Dinamémetros totalizadores.—El que
-acabamos de describir, y en general, todos los compren-
didos bajo la denominacion poco precisa de dinamdmelros
de punzones y tira de papel, presentan la preciosa ventaja
de dar & conocer las variaciones del esfuerzo producido
por el motor, pues del exdmen de la curva oblenida se
deduce en qué momentos ha sido constante, en cudles
olros un méximum ete.; pero cuando hay que prolongar
las experiencias mas alld de los 800 4 1000 metros, que
es el mayor trayecto, que por lo regular permite la lon-
gitud de la tira, 6 bien cuando solo se desee obtener la
cantidad total de trabajo que requiere una obra determi-
nada, se hace uso de los dinamdmetros totalizadores, lla-
mados tambien de contador, 6 dinamdémetros contadores.
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El representado en la fig. 12 (lam. 1.%) se compone:

1.° Del muelle m, semejante al del dinamdémetro ya
deserito.

2.° Del contador C, al que hace funcionar la ruede-

cila a.
3.2 Del mecanismo destinado 4 poner en movimiento
esla ullima.

La hoja posterior del muelle atraviesa y estd unida &
la pieza p, fija invariablemente al carruaje, y la anterior,
asegurada de un modo andalogo 4 la p', lleva el argollon A
donde se engancha la bolea B.

En el brazo horizontal de la varilla recodada bed;
sujeta 4 la pieza p' se halla montada la ruedecila a, que
obligada 4 seguir el movimiento del muelle al doblarse,
se separa del eje E tanto mas cuanto mayor es el esfuerzo,

Como dicha rueda a se halla por su canto en contacto
con el plato P, al girar este, gira ella tambien por efecto
del rozamiento. Su velocidad de rotacion crecerd con la
del plato y con la distancia & que se encuentre del eje E.

El plato P y polea P’ se hallan montados en el mismo
arbol g que pasa libremente & través de la pieza p.

La polea recibe el movimiento del cubo de una de las
ruedas, mediante la correa sin fin /.

El contador, como indica su nombre, sirve para contar
el nimero de revoluciones que dé un drbol de rotacion, y
en el presente caso el de la ruedecita a.

En el representado en la fig.®12 la rueda A, fija al
arbol M, tiene cien dientes y la B, que es de las llamadas
locas, solo noventa y nueve.
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Por esta breve descripcion, compréndese desde luego
que siendo el nimero de vueltas que dé la rueda a en la
unidad de tiempo, proporcional 4 la velocidad de rotacion
del plato Py 4 la distancia & que se halle separada del
eje E, tambien habrd de serlo al esfuerzo y al camino re-
corrido por el punto de aplicacion de este. Y aunque eslo
bastaria para establecer que el movimienlo de dicha
rueda puede servir para valuar el trabajo desarrollado
por un motor, vamos & probarlo haciendo uso del céleulo.
A esle fin represenlemos por
R,R,7,7"...los ridios respectivos de las ruedas del car-
ruaje, del cubo, polea P'y rueda a.
d........la distancia variable & que esta ftllima se
halla del eje E y que dé la medida de la flexion
del muelle.
F........ el esfuerzo en direccion paralela al movimiento
de traslacion, que obliga & la rueda a, 4 sepa-

rarse del eje E.
. :
E=—... la relacion constante entre los esfuerzos y las

flexiones correspondientes.

€...sss..camino recorrido en direccion del esfuerzo,
durante un tiempo infinitamente pequeino ¢ du-
rante 1" segun sea 6 no variable.

n— .namero de vuellas de las ruedas del car-

e
2xR T
ruaje correspondiente al camino e.
0. v e oew. numery de vueltas de la pulea Py plato I, cor-
respondiente al n de la rueda.
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N........numero de vueltas de la rueda @ cuando se
halla 4 la distancia 2 del eje Ey en el supuesto
de dar n' el plato P en el mismo tiempo.

Las ecuaciones F=Kd y e=nx2zR

nos darin multiplicindolas ordenadamente:
Fe=Kdxn2nR,

y poniendo en lugar de ¢ y n sus valores, sacados de

2nn' d=2xNr y nR =n'r, tendremos

T.>=F xe=KN; ycomo K=2zK xﬁ-ﬁrf‘—
es constante, queda probado lo que nos proponiamos, es
& saber: que de cualquier modo que varie el esfuerzo del
molor, el trabajo de este serd dado por un ¢ierto numero
de vueltas de la rueda a.

El dinamdmetro cuya deseripcion se acaba de hacer,
tiene el defecto de poder reshalar la rueda a, tangencial-
mente & las circunferencias que describen los distintos
puntos del plato P, y no dar en este caso el nimero de
vueltas que debiera,

§13, Dinamometros de rotacion.—Estos sirven
para medir el trabajo trasmitido por un arbol de rotacion
i una maquina cualquiera, asf como los dos anteriores
para valorar el desarrollado por los molores cuya aceion
se ejerza en linea recta (un caballo tirando de un carruaje)
6 cireularmente (un caballo enganchado & un malacate).

De dos clases son los dinamdmetros de rotacion usados
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por el general Morin: los unos de punzomes y lira de
papel; los otros de contador 6 totalizadores.

§1k, Dinamoémetros de rotacion, de punzo=-
nes y tira de papel. —E| representado en la fig.* 13
(lam. 1.%), se compone:

1.° De las tres poleas P, P', P, montadas en el arbol
A, que descansa en dos soportes SS'.

2.> Del muelle recto m formado de una sola hoja y que
fijo en el drbol A, normalmente 4 este y en direccion de
uno de sus radios, sirve para medir los esfuerzos trasmi-
tidos & la maquina.

3. De los cilindros a, b, ¢, que llevan la tira de papel
sobre la que han de trazar respectivamente una curva y
una recla los punzones ¢ lipices /, 7.

k.> Del mecanismo destinado & poner en movimiento
la tira de papel.

La polea P es de las llamadas fijas por estar unida in-
variablemente al drbol A; la P'por no estarlo pertenece
al nimero de las conocidas por locas, y la P" parlicipa
entre ciertos limites, de una y otra condicion.

La méquina cuyo trabajo se trate de valorar con el
dinamémelro que estamos describiendo, en lugar de re-
cibir el movimiento como de ordinario, direclamente del
drbol general G, lo toma de este por intermedio del A,
para lo cual, por las poleas P, p y las P" p' pasan respec-
tivamente las correas sin fin /, /’. Cuando se quiere sus-
pender el movimiento de la méquina, se traslada la correa
[ dela polea Pila P,

Cerca de la corona de la peIea jLid ¥y formando cuerpo
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con ella hay una parle saliente ¢ sobre la cual obra el
extremo del muelle m yen la que se encuentra el lapiz
destinado 4 trazar la curva de las flexiones.
En el soporte Q, que afecta la forma de un doble bas-

tidor, y en el que se vé el punzon I', estin monlados los
cilindros @, b, ¢ con la tira de papel; los dos tambores e, d,

por los que pasa el cordon s; el husillo sin fin f, y los
pinones g, ¢'.

Engranando con el ultimo de estos hay un anillo den-
tado D, fijo invariablemente al soporte 8' y por el que
pasa con rozamiento suave el 4rbol A.

Conocidas las partes principales, de este dinamémetro,
sin dificultad se ha de ver 4 poco que nos fijemos en la
figura.

1. Que al iniciarse el movimiento del &rbol A, el
muelle m se ha de encorvar y que tan pronto como su
tension logre vencer la resistencia que oponga la mé-
quina, comenzard  girar la polea P"'.

2.° Que la flexion del muelle m producida por que el
extremo libre apoyindose sobre el piton ¢, no puede se-
guir en su movimiento 4 la parte encastrada en el arbol
A, serd lanlo mayor, cuanlo mas grande la resislencia que
oponga la miquina.

3.° Que al girar el doble bastidor Q con el eje A, el
pifion ¢ habra de ir rodando sobre el anillo D, y que este
movimiento trasmitido por el husillo sin fin f4 los tam-
bores d, e, obligard & pasar la tira de papel del cilin-
dro a al . '

k" y Gltimo.  Que siendo constante la relacion entre la
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velocidad del piion g’y la dela méquina, las curvas ob-
tenidas con esle dinamdémetro nos permitirin conocer
Jas particularidades que se presenten durante la ejecucion
de una obra industrial y cantidad de trabajo necesaria
para hacerla.

Cuando la miquina no funciona 6 el esfuerzo es nulo,
los ejes de los punzones Z, I' se hallan en un mismo plano,
el cual divide longitudinalmente la tira de papel en dos
partes, para que sea cualquiera el senlido en que aquel
se ejerza, quede suficiente campo para el trazado de la
curva de las flexiones.

Algunos dinamémetros suelen tener—lo que no es real-
menle necesario—dos muelles colocados el uno en prolon-
gacion del otro, 6 bien uno solo de doble longitud, sujelo
al eje por su parte media.

Para impedir que el muelle esperimente esfuerzos su-
periores & los que en buenas condiciones deba resistir,
existe en el drbol A un tope destinado 4 limitar el movi-
miento de la polea y por consiguiente la flexion de aquel.

§15. Dinamoémetro de rotacion (otalizador,
—Despues de lo que dejamos dicho en el § 12,
creemos innecesario detenernos en recordar el objeto de
esta clase de dinamdémetros y en describir circunstancia-
damente el representado en la fig.* 14 (lam. 2.%), cuya sola
inspeccion y algunas indicaciones bastarin para formarse
idea clara de la manera como se relaciona el movimiento
del contador € con el del éirbol A y el esfuerzo necesa-
rio para hacer funcionar la miquina.

El muelle m, anillo dentado D, pifion ¢ y husillo f,



lienen una disposicion semnejante & la de eslas mismas
partes en el dinamdémetro anterior fig.* 13, con la diferen-
cia de que el pequenoirbol b estd prolengado hasta cerca
de la corona de la polea P".

El husillo / (*) engranando en el pifon g, dd movi-
miento al plato d sobre el cual descansa por el canto la
ruedecila @, como en el dinamometro fig.* 12 (lam. 1.%)

La pieza enhorquillada q, que soporta al eje en que
esltin montados el pinon y plalo mencionados, hallase
invariablemente unida a los arboles A y b como & la polea
P" el contador C, y por consiguiente la ruedecita a se se-
parard tanto mas del centro del plato d y tendrd movi-
miento mas vivo, cuanto mayor sea la flexion del muelle
¢ en otros Lérminos, cuanto mayor sea la resisiencia que
haya de vencer.

Como la velocidad de la ruedecita a tambien estd en
una relacion invariable con la del Gtil operador, evidente-
mente el nimero de vueltas de ellas serd proporcional 4 la
intensidad del esfuerzo y 4 la longitud del camino recor-
rido por aquel.

§16. Dinamdémetros de motor eronoméirieo.
—En aquellos casos en que es imposible 6 muy dificil
hacer que la tira de papel vaya pasando por debajo de los
punzones con una velocidad proporcional al camino que
recorre el punto de aplicacion del esfuerzo, como sucede
en los barcos llevados 4 la sirga, ¢ bien cuando el camino

(') Consiltese la figura 15, en la que se indican algunos detalles supri-

midos de propdsito en la 14 para mayor elaridad,



— 86—
es nulo, como acontece en algunas experiencias con los
coheles, se recurre 4 dar 4 la tira movimiento uniforme,
por medio de un motor cronométrico.

Las abscisas de los diferentes puntos de la curva obte-
nida de este modo indican tiempos, y el drea compren-
dida entre ella y la linea de origen no es como anterior-

fod.e, sinéfod.t,

expresion que nos permite conocer la cantidad de movi-
miento producida en el tiempo que se considere, pues

como sabemos

P
J Fdi= [1ndv.
L

Ahora bien, si se divide fFd{ por el tiempo total de-
ducido de la longitud de tira que haya pasado durante la
experiencia por debajo de los punzones, tendremos el
esfuerzo medio del motor. Los valores miximo y minimo
se conocerdn midiendo sobre el papel las ordenadas cor-

mente

respondientes.
A los dinamémetros de punzones y tira de papel, se

les puede unir un aparate cronoméirico, dispuesto de
manera que un punzon especial vaya marcando sobre
aquella los segundos de tiempo, duraunte el cual se realiza
el trabajo. Esta combinacion permitiria conocer si la tira
se desenvolvia 6 né con regularidad.

§17. Dinamometro de rotacion de Mr, Tanw
rines.—La ingeniosa y sencilla disposicion de este dina-
moémetro, que por la solidez de lodas sus parles, es sus-
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ceptible de gran exactitud en los resultados, aun aplicado
& méiquinas muy potentes, nos inclinan 4 dar una ligera
idea de los principales elementos que lo constituyen.

En principio se compone fig.* 16 (lam. 2 *)

1.» Deldrbol A, en el que estin las poleas P, P’ fija y
loca respectlivamente.

2. Del manguito M por el que pasa con rozamienlo
suave el arbol A, y con el que forma cuerpo la polea P".

3.c De los brazos curvos a, b fijos en el manguito M por
uno de sus estremos, y de los rectos ¢, d que lo estin de
un modo andlogo en el 4rbol A.

4.° De los tres muelles m,m’, m" que unen entre si,
el mlos extremos libres de los brazos a, ¢; el m' los de los
b, d, y el m" los muellesm, m’, por su parte média.

En el muelle m" y formando cuerpo con él, hay un
pequeno vastago v, cuyo eje es prolongacion del del arbol
A y manguito M.

Comprendido esto, tratemos de ver la posibilidad de
valorar con esle aparalo el trabajo que es necesario para
hacer una obra cualquiera, por ejemplo para aplanar una
placa de hierro
G....... representa el arbol general.

0....... la mdquina de aplanar, cuyo movimiento recibe de
G, por medio de correas ¢ ¢'.

Ahora bien, al girar el drbol A los brazos ¢, d unidos &
él invariablemente habrdn de acompanarle ensu rotacion,
pero solidarios tambien, aunque sélo en cierto grado, de
la polea P, es evidente que ni esta ni la p iniciardn su
movimiento, en tanto los muelles m, m' no logren vencer
la resistencia del 1til operador.



El efecto inmediato que, debido & esta tltima esperi-
mentaran los muelles, seri: los m, m', una disminucion
de curvatura y un aumento el m'", y como resultado final
que el pequeno vistago » —cuya velocidad de rotacion,
igual 4 la de la polea P" nos permitird conocer el camino
recorrido por el ulil— avance mas ¢ menos en direccion
del eje del drbol A, segun sea mayor 6 menor la resis-
tencia que haya que vencer. Por manera que solo restard
dispouer las cosas para obtener una curva aniloga 4 la
trazada en los dinamdmetros anteriores, por la que se
pueda valuar el trabajo consumido, cuyos dos elementos 6
factores podremos conocer por el movimiento del mencio-
nado vastago (1).

§ 18, Freno dinamoméirico de Prony.—
Con este sencillo cuanlo ingenioso aparato se puede
calcular facilmente, ya la fuerza de una mdiquina motriz,
ya el trabajo consumido por una ¢ mas operadoras en
actividad.

Para la mejor inteligencia de nuestra esplicacion, su=-
pongamos que se lrala de valuar el trabajo que en con-
junto absorben las maquinas M, M'..... fig.* 17, (lim. 2.7)
activadas por la rueda hidraulica H, en cuyo caso el freno
de Prony se colocard en el drbol A.

Si nos fijamos en la fig.* 48 (lim. 2.°), veremos que
esle aparalo se compone:

1.> De las dos piezas de madera q, ¢'—conocidas por

(1) Por via de ejercicio deberdn ocuparse los alumnes en resolver este pro=

blema, que en principio no ofrece la menor dificultad,
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quijadas del freno—que afectando la forma de cogineles,
se adaptan al drbol A y lo oprimen mediante los pernos
p,p' y las tuercas ¢, ¢'.
2.° De la palanca 8 que lleva suspendido en el extremo
mas apartado del drbol un platillo en que se colocan los
pesos que cada experiencia requiere.

La pieza q forma cuerpo con la palanca.

Los dos topes mm' se oponen 4 que esta tltima en sus
escilaciones se separe mucho de la posicion horizontal
que debe tener.

Cuando el drbol en que se haya de poner el freno no
sea cilindrico, 6 sea de poco didmeltro, las cosas se dispo-
nen como indica la fig,* 19, en la que a representa un
anillo 6 manguito de hierro colado regularmente formado
de dos mitades; ¢, ¢'..... los tornillos que sirven para
centrarlo, es decir, para que todos los puntos de la superfi-
cie esterior equidisten del eje de rotacion; y0, 0'...... unas
partes salientes fundidas con el anillo en las que estin
abiertas las tuercas de aquellos.

Las piezas de madera ¢ ¢'..... de forma de cuna, con-
tribuyen & dar mayor trabazon al sistema.

La fig." 20 demuestra la modificacion,—que como’la
del anillo se atribuye al ingeniero aleman M. Egen,—de
sustituir la quijada inferior por una cadena articulada.

Pasando ya & esponer la teoria del freno de Prony y
modo de operar con él, se principiard antes de colocarlo
en el drbol A, refiriéndonos 4 las figs. 47 y 48, por quitar
el agua & la rueda y por interrumpir su comunicacion con
las méquinas M, M'....; seguidamente se v levantando la



| e
compuerta C poco & poco, & la vez que se aprietan los
tornillos ¢, ¢' y se ponen en el platillo los pesos necesarios
para que la palanca se mantenga horizontal, y asi que la
cantidad de agua puesta en libertad sea la misma que
cuando las mdquinas M, M'..... trabajaban, y por olra
parte el drbol A se mueva con la velocidad que tenia en-
tonces, es indudable que en este estado las cosas, el tra-
bajo absorbido por el rozamiento de los coginetes contra
dicho drbol, serd equivalente al que consuman las mi-
guinas M, M'..... )

Admitido esto, represenlemos por
R el riadio del arbol A,

F el rozamiento, 6 sea la fuerza que tangente & la super-

ficie cilindrica del drbol se opone 4 su rotacion,

los pesos colocados en el platillo,

peso del freno completo,

peso que actuando en el platillo, produzea el mismo

efecto que el P obrando en el centro de gravedad,

brazo de palanca correspondiente & P,

1d.. % » » P,

numero de vuellas que en la unidad de tiempo di el

arbol A,

T trabajo absorbido por el rozamiento en la unidad de
tiempo,

¥ la ecuacion

™ Wl M

~

=

T=Fxn. 2nR=Pxn.2rL+ Fxn. 2xl; ¢ bien

T=n(P+4p)2zL, puesto que I-’x£=pL

nos hard conocer lo que nos proponfamos.
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Para que las superficies frotantes conservem siempre
la misma temperatura, se las humedece con agua,
en la que generalmente se echa un poco de jabon con el
objeto de suavizar las pequefias asperezas que pudiera
haber, Del depésito D que contiene dicho liquido parte
un tubo que lo conduce al embudo E. La palanca y cogi-
nete susperior estdn agujereados, teniendo ademis el
ultimo abiertas longitudinalmente algunas canales, para
que el agua se reparta por igual.

De las experiencias de Morin se desprenden los si-
guientes dalos:

Cuando la fuerza de la
maiquina que se trata Conviene que el didgmetro
de medir sea préxima- del drbol 6 del anillo
mente de Y la velocidad de sea de
Caballos. Vueltas por minuto, Centimelros.
648 20 4 30 16 4 20
16 4 25 15 a4 30 30 4 40
£0 4 70 15 a 30 60 4 80

Los anteriores aparatos dinamométricos y los que de-
mos 4 conocer en lugar oportuno, bastardn generalmente
4 nuestras necesidades practicas, por cuya razon omili-
mos el describir otros, algunos de ellos muy ingeniosos
en verdad, tales como el de Bourdon y el de White.
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LECCION 2*

SUMARIO.

§ 10.—Objeto y definicion de las mdquinas.—20.—Algunos principios de
Mecdnica.—21.—Ecunacion de fuerzas vivas en el caso mas general de una
miquina ¢ sistema material en movimienlo.—22.—Ecuacion de fuerzas
vivas correspondientes & cada uno de los principales perfodos que abraza el
movimionto de las miquinas.—23.—Cileulo del efecto wtil y discusion de
fos lérminos que contiene la ecuacion de fuerzas vivas.—2& —Subre los
términos FXe y 03 q —25. —Resimen de las ventajas y contras que respec—
tivamente ofrecen el movimiento uniforme y el periodicamente variado,—
26.—Rendimiento de las miquinas.—27.-—Volantes.—28.—Reguladores y
moderadores,—23.—Regulador de fuerza centrifuga 6 péndulo cénico,—
30, —Teoria dindmica del regulador de fuerza centrifuga.—31.—Regulador
Farcot.—32 —Regulador Poncelet.—33.—Regulador Molinié. —3%.—Frenos.
—35.—Manivelas —36.—Manivela simple 4 simple efecto.—37.—Manivela
simple 4 deble efecto,—38,—Manivela doble & doble efecto,

§ 19, Obhjeto y definicionde las maguinas.—
Ya hemos indicado que consideradas las méquinas bajo
un punto de vista industrial, tenian por objeto ejecutar
ciertas operaciones, como cepillar ¢ tornear metales,
laminarlos etc., en las que siempre aparecia —tal es el
caricler esencial y comun 4 todas— una resistencia que
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inherente 4 la materia trabajada, es sin cesar destruida d lo
largo de un camino recorrido en direccion de ella por su
punto de aplicacion.

Para que ¢l 6rgano operador de una mdiquina pueda
ir venciendo dicha resistencia y hacer caminar su punto
de aplicacion en sentido conlrario al de su accion, preciso
es que haya una fuerza molriz y las cosas se hallen dis-
puestas para que del trabajo desarrollado por esta ultima
llegue 4 aquel por el intermedio del receplor y demds
érganos, la cantidad necesaria & producir el efecto que
se desea.

El trabajo correspondiente & la fuerza molriz, conocido
por trabajo motor, habra de ser positivo; una parte de ¢l,
que se ha de procurar sea la menor posible, se invierle
en contrarrestar el debido 4 las resistencias pasivas.

En vista de todo esto, podremos definir las miquinas
diciendo que son sistemas de sélidos naturales, ligados
entre si y dispuestos para trasmilir el trabajo de las fuer-
zas, variando convenienlemente sus dos factores, con el
fin de ejecutar operaciones industriales.

Esta definicion nos permite comprender desde ahora
que una méquina serd tanlo mejor, 4 igualdad de circuns-
lancias, cuanto mayor sea su efeclo mecinico, ¢ en otros
términos equivalentes, cuanto mayor sea la parte de
trabajo motor utilizada por el érgano operador.

En este conceplo, la principal cuestion dindmica que
se ha de resolver en toda miquina en aclividad, podra ser
planteada directamente por medio del conocido teorema
de fuerzas vivas, sin necesidad de recureiv al wélodo



s
general, largo y penoso, de establecer las ecuaciones de
movimienlo del sistema.

Tal es la reconocida venlaja comun 4 cierlos teoremas
estudiados en el curso de mecdnica racional que expre-
sando bajo una forma sencilla determinadas propiedades
del movimiento de los cuerpos facilitan la resolucion de
las cuestiones & que inmediatamente se pueden aplicar.

La imporlancia que liene en el presente curso el de
las fuerzas vivas, 6 sea la ecuacion de esle mismo nom-
bre, por hallarse como condensada en ella toda la teoria
dindmica de las mdquinas, y serla mas propia para sefa-
larnos fas venlajas y conlras que respeclivamente pre-
senten, nos obliga & demostrarlo con la brevedad posible,
precediéndolo de ciertas verdades y principios que juz-
gamos muy del caso recordar.

§ 20. Algunos principios de Mecaniea.—Sicen
la relacion fundamental... . F=mj, (1) que nos da la me-
dida de una fuerza, ponemos en vez de j, que represenia
la aceleracion tolal, su valor, cnando es rectilineo el mo-
vimiento que describe el punto material de masa m, se
tendra:

F=m i;: (2) , de donde Fx d.t=mxdr,
¢ integrando ambos miembros entre los limiles respecii-

vose, ¢, y v,, v, resultard esla olra:

t
f de.‘:fﬂv_?nﬂpo.o--c.. (3)
]

que nos dice que la impulsion total de la fuerza I durante

a

i
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el tiempo ¢ es igual & la variacion que esperimenta la
cantidad de movimiento.
Fdt.... eslo quese conoce por impulsion elemental de
una fuerza.

Si el movimiento es curvilineo, como la fuerza tangen-
cial que representaremos por F, es la tinica que produce
los cambios de velocidad del mdévil sobre su trayectoria,
y el valor de la componente tangencial de la aceleracion es
d.v
73 tendremos;

3 d.v 4
F=m —— y por lanto Fxdt=mv—muv,
d.t 7 g

resultado andlogo al anterior.
= d v : = i
Si observamos que 7 s una velocidad finita —como

que la aceleracion no es otra cosa que una extension
lineal—que podemos representar por v, la ecuacion (2)
tomara esla forma,
Bt s [0R)3

y por tanto cabe decir tambien que la intensidad en un
momento dado de una fuerza que solicite & un punto
material de masa m, haciéndole describir una trayectoria
rectilinea, puede valorarse por la cantidad de movimiento
que le comunicaria durante 1" por ejemplo, en el supues-
to de no variar aquella, 4 contar desde el instante consi-
derado como punto de origen de la unidad de tiempo.

Si en la relacion (3) suponemos F constante y v,==0.

lendremos
E.b=mvime. (8),
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que en la hipilesis {=1, se convierte en
F=muv,

La relacion (5) hace ver que las fuerzas no pueden
producir nunca cantidades de movimiento finitas en un
tiempo infinitamente pequeiio, como admitieron los an-
tiguos gedmetras respecto de las llamadas fuerzas instan-
ltdneas 6 de percusion.

En el supuesto de ejercer su accion sobre un punto
material de masa m, estas tltimas fuerzas se miden por la
cantidad de movimiento que le imprimen en el breve
periodo de tiempo que dure aquella.

Tomemos nuevamente el valor formular

Multiplicando ambos miembros por de, camino re-
corrido por el punto de aplicacion de F, durante el
tiempo d.¢, se lendri;

. d o R—

) xdc=m-d—£de, O bien Fxde=muvxdv,
por ser de=wx dt, é integrando entre los limites corres-
pondientes & dos posiciones del mavil

B
f F % de—~ (mu‘-—-mﬁn‘};. ks .(G}
J e,

notable relacion llamada ecuacion de fuerzas vivas, y que
traducida al lenguaje comun, nos daré el conocido teo-
rema del mismo nombre, para el caso de ser la direccion

N;I"'
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de la fuerza en cada momento la de la tangente & la tra-
yectoria descrita por el punto material solicitado
por ella.

Si lafuerza tiene en cada instante una direccion cual-
quiera—que es el caso mas general—F, representara en
la ecuacion () la componente tangencial, 6 bien, si se
toma integra la fuerzadada, d e serd la proyeceion sobre
ella del camino recorrido por su punto de aplicacion.

Si suponemos que el mdvil gira al rededor de un
eje—caso muy frecuente en las médquinas—y representa-
mos por
Pv..s. el radio de la circunferencia que describe,

w..... velocidad angular,
tendremos para el valor de la componente langencial
de la fuerza motriz

F—-mlr o tanto
=m ==, y por lan

.

rdw ;
F xde=m e xd.e, 6 bien

Fxd.e=mriwd.w, porser d.e=rwxd.l;

¢ integrando entre los limiles convenientes,

e 1 1
J F x d.e:?(mr’w“--mr’wn’):-aj ¥ (w*—w);..(7)

e
0
ecuacion en la que Y expresa el momento de inercia del

punto material respecto del eje al rededor del cual
suponemos que gira.

Aunque numéricamente consideridos, los trabajos y las
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fuerzas vivas sean cantidades del mismo érden y tengan
la misma medida, no hemos de olvidar que las tllimas
son el resultado de la accion de las fuerzas, el efecto di-
ndmico que producen al combalir la inercia de la materia,
efecto que en otros casos, como cuando se barrena 6
tornea una pieza, se muele grano, etc., tiene una mani-
festacion muy distinta.

Anles de pasar mds adelante, recordemos que las
leyes que @ la ligera hemos apuntado son igualmente
aplicables asia los casos en que las fuerzas aceleran el
movimiento, como & aquellos en que lo retardan, si bien
se ha de tener presente que en los primeros, la inercia
presenta el cardcter de una verdadera resislencia, y en
los segundos el de polencia 6 fuerza motriz.

La fuerza deinercia, 6 de reaccion segun otrosla llaman,
fuerza que nace cuando un cuerpo pasa del estado de
reposo al de movimiento, 6 cuando puesto en movimiento
se acelera ¢ se retrasa este, se mide —como consecuen-
cia de un principio bien conocido— cual otra cualquiera,
por el producto de la masa por la aceleracion, siendo
siempre de signo contrario al de la fuerza que modifique
el estado del cuerpo.

Asi pues, cuando un punto se halle sometido 4 la
accion de una 6 mas fuerzas, en cada instante del movi-
miento exislird siempre equilibrio entre ellasy la resis-
tencia debida & la inercia de aguel. No & otra cosa se
reduce el principio de d'Alembert aplicado & un punto
malerial, principio que con el de las velocidades virtuales
nos hubiera conducido al teorema de fuerzas vivas.
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§ 21. Eeuacion de fuerzas vivas en el case
mas general de una maguina 6 sistema mate=
rial en movimiento,—Hemos dicho que las maquinas
estaban compuestas de cuerpos sélidos en comunicacion
entre si, cuerpos que pueden ser considerados como sis-
temas de puntos maleriales. En tal conceplo, es induda-
ble que, 6 bien apoyindonos en los dos principios
tltimamente cilados —haciéndolos extensivos al caso en
cuestion— ¢ bien aplicando & las fuerzas que obran
sobre cada punto el teorema de fuerzas vivas y sumando
ordenadamente las ecuaciones que resulten, llegaremos
4 oblener una final que comprenderd todas las parles
conslitutivas de la maquina.

Siguiendo este 1llimo procedimientlo, represente-

mos por
las masas de los distintos puntos materiales

A e . .

de un sistema cualquiera,
L las fuerzas que respeclivamente ejerzan su
] T
iF accion sobre los punlos cuyas masas son
Do My M aveos

las resullantes de las fuerzas que actian
g sobre cada punto:

R .
’ F la correspondiente a f, ['.....,

Fladef, f..... etc.
Vo, ¥ las velocidades que al principio y al fin del
v, o periodo de tiempo que se considere, tengan
v % respectivamente las masas m, m'.....
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y lendremos:

para el punto m... %mv‘— %—- mo=TOf+T.2 ' +......

1 - =
] PR, m... ;—m’v"—- g Mo =T0 [+ 4.
6 bien
ara el L 1-m ' : mov, *=T.F 8)
pare plur: 0 m... 3 v 7 o B R Wiiveveate (
a ' 1 T 1 f s of (9)
PEPR ermnnne m... gmmo g mvet= 4

si se liene presente que el trabajo de la resultante de dos
6 més fuerzas, es igual & la suma de los trabajos de estas.

Ahora bien, si sumamos ordenadamente las ecuaciones
(8); (8).0uss tendremos la ecuacion final que buscidbamos.

PR Y i b Saaeiin Rub
(E--mv + g m v )—- (E"?nﬂa 5 §m’va...)—

; 1 1
6 bleni;)—mv’—):‘ —E—‘mv.,':f.T.“F, ...... (10)

cuyo primer miembro expresa la mitad del incremento
total de fuerza viva, adquirido por el sistema durante el
periodo de tiempo considerado; y el segundo, el trabajo



total en igual tiempo de las fuerzas que, tanlo inleriores
como exteriores obran sobre aquel.

Al aplicar la ecuacion (10) & las mdquinas en movi-
miento, solo hay que tomar en consideracion el trabajo
de las fuerzas exteriores, pues siendo las interiores iguales
de dos en dos y directamente opuestas, y pudiendo mirar
como invariable la distancia entre cada dos puntos con-
tiguos—no solo porla naturaleza de los maleriales con
que se construyen aquellas, sind tambien por las dimen-
siones que se dan & sus diferentes partes—es evidente que
el trabajo debido 4 dichas fuerzas interiores habrd de
ser nulo. (%)

Para dar 4 la ecuacion de fuerzas vivas la forma mis
conveniente 4 su discusion, clasificaremos las fuerzas
exteriores de de este modo:

Blarbal. m ... Fuerza motriz,
Oz dissuian Resistencia util.
| IR CE .... Resistencias pasivas.

Pesos de aquellas partes 0 drganos cuyo
P.....ooceees Leentro de gravedad cambia de posicion

verticalmente,

y suslrabajos respeclivos se expresardn asi:
el de F.....tb x e & Tu ... trabajo motor

() En el caso de que algunas partes de la maquina reciban uno ¢ mas
choques durante el periodo de liempo que se considere y resulten defor-
maciones permanentes, no cabe prescindir de los trabajos de las fuerzas in-
teriores, causa de la pérdida de fuerza viva que esperimentaria el sistema
por efecto de aquellos.
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elde Q..Qxq 6 Q qi

trabajo resistente util 6 trabajo
util,

trabajo resistente nocivo 6 trabajo
» B.....erdﬂ,...]‘ J l

{ nocivo,

P..Pxh 6P { trabajo debido al peso de las pie-
» e (! h..

{ zas que oscilan verticalmente.

Con arreglo 4 esto, la ecuacion (10) despues de inte-
grados exacta 6 aproximadamente, si no es posible con
exaclitud, todos los términos comprendidos en = T.°F
tomara esta forma;

1
Fxe—Qxg—Rxrd=Px h=§.§ m (v*—v?,)... (11)

¢ bien Ty —Ty —Ts :!_:l’h:ﬁ!|

m(v:—o*).

§ 22, Ecunacion de fuerzas vivas correspon=
diente & eada uno de los principales periodos
que abraza el movimiento de las maguinas. —
Cuando el teorema de fuerzas vivas, que como ya
digimos encierra toda la teoria dindmica de las miquinas,
tiene por objeto el estudio de estas, es mas gencralmente
conacido por principio de la trasmision del trabajo.

Las diferentes faces del movimiento de una méquina,
por numerosas y variadas que sean, y por ripido 6 lenlo
el trdnsito de unas d otras, desde que se inicia hasta que
aquella alcanza su régimen, 6 sea su marcha regulary
normal, y desde este instante hasla que se para y cesa de
i



trabajar, todas ellas dislinguense entre si, quedando ca-
racterizadas y definidas porla ecuacion de fuerzas vivas.

Supongamos que se trata de poner en movimiento una
méquina cualquiera. Desde luego se nos presenta como
evidente:

1.° Que aquel no se iniciard en tanto el trabajo motor
no supere al de todas las resistencias.

2.° Que el exceso del trabajo motor sobre el resistente
quedara trasformado en fuerza viva.

Y por consecuencia (ue mientras vaya en aumento la
velocidad de la miquina, la ecnacion que le corresponda
durante esle primer periodo, serd, prescindiendo por ¢l
pronto del término == P’ 4, lo que en nada influye sobre
lo que vamos 4 decir,

1
Tm -_'ru _Tr :2_2_'?“'”1.... (19)

Como el crecimiento de fuerza viva no puede ser ili-
mitado, pues para que lo fuese debiera haber ilimitacion
tambien, 6 en el crecimiento del trabajo motor ¢ en el
decrecimiento del resistenle, ambas cosas inadmisibles,
forzoso es suponer haya de llegar un instante en que la
velocidad alcance un valor méximo, valor que puede 6 no
permanecer conslante. Si lo primero, serd uniforme el
movimienlo, y

m o Il
lm -"'Tu _‘Tr =2??n('3!—'v') O IJiEﬂ
-

Ta =Tu 4T coieeen, (13)
la ecuacion que caraclerice esta marcha particular de la
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miquina; si lo segundo, es decir si la velocidad, despues
de alcanzar un méximo valor, v por ejemplo, disminuye
hasta cierto punto, para desde este volver 4 crecer y al-
canzar dicho valor v, y tales crecimientosy decrecimien-
tos se suceden sin cesar, la ecuacion que comprenda un
nimero cualquiera de estos periodos, en los que la ve-
locidad al principio y al fin de cada uno sea la mism:
tendrd igual forma que la (13)

T =T 471,

En unoy otro caso dicese que la méquina liene su
régimen.

Asi las cosas, si la velocidad en vez de permanecer
constante ¢ con las alternativas anteriores de aumento y
disminuecion, va decreciendo mis y mas hasla anularse,
la ecnacion comprensiva de todo este periodo, serd:

l\'-'rl —_

Tow —Tu —T: =Z— m(0—2v* 4 bien

1
T + 25 mu =Ty +T,;
-

y durante él, restituird la maquina todo el trabajo que
habia obsorbido en el primero y que, como en deposito,
guardaba trasformado en fuerza viva.

Si quisiéramos encontrar ahora la ecuacion que
abrace el tiempo total desde que se principia & mover la
méquina hasta que se para, no habria mds que sumar las
pertenecientes & los tres periodos de que nos acabamos
de ocupar, 6 bien establecerla directamente, teniendo en
cuenta que la velocidad es nula, y por tanto la misma al
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principio y al fin de dicho tiempo, con arreglo 4 lo cual
tendremos;

Tm —_ Tn +T r

§ 23. Caleulo del efecto util y discusion de
los términos que eontiene la ecuacion de fuer=
zas vivas.—La ecuacion (11)§ 20, da lugar & multitud
de cuesliones entre las que aparecen en primer lérmino;
el cileulo del efecto (il de que es susceplible una miqui-
na, el del trabajo motor necesario para hacer una obra
delerminada y el de las resislencias pasivas.

Dicha ecuacion es aplicable, asia la tolalidad de una
miquina—comprendiendo la motora, operadoras ac-
tivadas por ella y dérganos de lrasmision—como & una
parte cualquiera del conjunto, si bien se ha de tener pre-
sente que en este Gltimo caso, ciertas fuerzas miradas
como inleriores en el mas general, pasan a tomar ¢l
cardcter de exleriores.

Concretindonos i la primera cuestion de las tres
indicadas, despejemos el término Qx ¢ correspondiente
al efecto util, y se tendra:

Oxg=Fxe—Rxr==P x h—2

10| =

m(v'—uv,").

Para que el valor del primer miembro sea ledricamente
el mayor posible, 6 en otros términos, sea un mdeimum

absoluto, preciso es que se verifique

Rxr=0, =4=Pxh=0, 2—151:1(-9‘-'-9,,*):0.



Rxr=0....Esta condicion exige que no haya resisten-
cias pasivas.

En la imposibilidad de realizar esto en la practica,
todas las tentativas se han de dirigir 4 debilitar su in-
fluencia, ya dando 4 las piezas que reshalan unas sobre
otras las dimensiones solo necesarias para resistir los
esfuerzos 4 que estén sometidas, ya lubrificando las
superficies frotantes, ya evitando en lo posible piezas en
las quese altere bruscamente el sentido de su movimiento.
=P xh=0....Aunque este érmino no afecta de una
manera directa al valor de Q x ¢, por cuanto pertenece al
trabajo debido al peso de las piezas oscilantes, cuyo
centro de gravedad recorre verticalmente igual camino
al subir que al bajar dentro del periodo que se considera
—pues de no ser asi, lo hubiéramos comprendido en
Fxe 6 Rxr, segun fuera positivo 6 negativo—sin embar-
go, se ha de evitar siempre que sea dable la presencia de
dichas piezas. Ellas, nosolo originan choques y vibraciones
que absorben parte del trabajo molor, siné que exigen
ademas un aumento de seccion en los érganos de las
miéquinas, aumento que se traduce en otro del lérmino
R xr. Tales inconvenientes se aminoran centrando per-
fectamente las poleas, ruedas y cuantas piezas se muevan
con movimiento de rotacion, ycon el uso de malerias

amortiguadoras, siempre que haya cambios bruscos de
movimiento.

S— m (v*—v,®)=0....Condicion que en lenguaje comun

nos dice que la mitad de la diferencia entre las fuerzas
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vivas al principio y al fin del intérvalo de tiempo consi-
derado sea nula.

Para que se cumpla es necesario que se verifique
v=u,, estoes, que el movimiento sea uniforme 6 peridica~
mente variado.

Lo primero excluye la existencia de piezas oscilantes, y
por tanto habrin de ser nulos los érminos que anilogos
al ==Ph hubiera en la ecuacion (11). Haciendo pues en
esta, v=v, y P x k=0, tendremos

Qxg=Fxe—=RXr..ciecceieoee (12)

en laque siintroducimos la hipdtesisesencialmente tedrica
R x r=0, la nueva igualdad

Q=0 RB eo 00 sommnmnanss  (18)

nos hace ver que, ni aun en semejante supuesto, el tra-
bajo util no puede nunca superar al trabajo motor y por
tanto que habrian de ser infructuosos cuantos esfuer-
zos se dirijan a hallar una solucion al quimérico problema
del movimiento continuo.
De la ignaldad (13), puesta bajo la forma
6“":1 (1%)

e

se desprende la conocida mixima—que sélo aproximada-
mente se realiza en la prictica—que tanlo cuanto se
gana en fuerza, se pierde en camino recorrido, ¢ bien, cuan-
lo se pierde en fuerza, se gana en camino recorrido.,
Cuando el movimiento sea periddicamente variado,
que es el caso més frecuente en las miquinas—pues la



uniformidad absoluta, aunen las circunstancias més fa-
vorables no es posible obtenerla—se procurard que los
limites en que oscile la velocidad, difieran entre =ilo

ménos posible, por las razones expuestas al ocuparnos
del término ==Ph.

Si en lugar del efecto 1til, nos propusiéramos conocer
el trabajo motor minimo necesario para hacer una obra
determinada, despejariamos el 1érmino Fe, y la discusion
nos llevaria 4 conclusiones anidlogas 4 las anteriores.

§ 2. Sobrelos términos Fxey Qx¢q.—Con-
viene hacer notar desde ahora que el efecto dindmico
de un motor ¢ fuerza motriz, no solo varia con su na-
turaleza, sind lambien con la disposicion del érgano que
ha de recibir y trasmilir su accion. Asi acontece que
siampre existe un esfuerzo maximo correspondiente &
una velocidad nula, y una velocidad méxima para un es-
fuerzo nulo, siendo en ambos casos nulo lambien el tra-
bajo. Entre estos limites hay que buscar pues, los valores
que hagan maximo el producto Fxe, de donde nueva-
mente se desprende la conveniencia de que las maquinas
marchen con movimiento uniforme.

Andlogas consideraciones son aplicables tambien al
trabajo resistente Q x ¢, respecto del cusl compréndese
& priori que, dado el til operador con que se haya de
hacer tal 6 cual obra, debe existir una velocidad que sea
la mas convenienle para oblener, con el menor deterioro
de él, la mayor cantidad de producto y el trabajo mas
acabado.

§ 25, Resumen de las veniajas y contras
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que respectivamente ofrecen el movimiente
uniforme y el periodieamente variado.—El prime-
ro,como acabamos de ver, permite 4la vez que el util tra -
baje en las mejores condiciones, quela accion de la fuerza
molriz sea la mas favorable. Con él, se consigue tambien
que las resislencias nocivas absorban el menor trabajo
posible, no solo porque no existiendo piezas cuyo movi-
miento cambie bruscamente no habra choques, siné tam-
bien por las menores dimensiones que tendran las dife-
rentes partes i 6rganos de las miquinas. Por todo esto
se recomienda, que secentren las ruedas, poleas ete., como
se ha dicho ya, se evilen las inlermilencias en la accion
de las distintas fuerzas que obran en aquellas, accion que
se ha de procurar sea lo mas igual posible en todos los
momentns, y se empleen 6rganos de trasmision de mo-
vimienlo continuo.

Los inconvenientes del movimiento variado se deducen
facilmente de las venlajas que respecto del movimiento
uniforme se acaban de senalar.

§ 26, Rendimiento de las maguinas —La re-
lacion entre el trabajo ulil y el motor, es lo que se llama
rendimiento 0 coeficiente del efecto . Por manera que
refiriéndonos 4 la ecuacion

T =T. 4+ T: , lendremos;

‘Rendimiento = _!TL:J T

B g

valor que nos hace ver que nunca el rendimiento puede
llegar al 100 p.°/,. Enla prictica oscila desde el 80 al
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90 p./,, hasta el 20 y 30 p.°/,. Cualquier miqnina que
dé del £0 al 60 p."/,, se puede ya reputar como buena.

§ 27. Volantes.—Cuando por las circunstancias
especiales de una mdquina no es dable —y esto es lo
mas general— hacer que se mueva con movimiento uni-
forme, todos los esfuerzos deben dirigirse & regularizar
su marcha en el senlido de que se separe de la unifor-
midad lo ménos posible.

Entre los varios medios que coadyuvan & eslte fin,
aparece como muy eficaz el que consiste en montar sobre
uno de los arboles de trasmision una rueda mis 6 ménos
grande, de cerco pesado, & la que se da el nombre de
volante.

Supongamos, para facilitar la inteligencia de lo que
se va & decir, que Loda la masa del sistema gira al rededor
de un eje, de manera que la miquina quede reducida,
fig.* 20 (lam. 2.7) al drbol A, que descansa en dos cogine-
tes, y & la rueda B, La ecuacion de fuerzas vivas para este
caso sera evidenltemente

1
Fxe—Qxqg—RxX r:-(s-(w‘-—w,,’)f-a"dm: %(w-}-w,,)x

x(w—wu)xfr‘dm. 6 bien

Fxe—Qxqg—Rxr=a(w—w,) /r"dm.... (13)
L

suponiendo—en lo que no se padece notable error—que
9
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la velocidad media de la maquina, representada por o, sea
; . , w4 w
igual 4 la semisuma —_I;—-—” .

En el momento de inercia f?"dm solo lomamos en
[

cuenta la masa del volante, y para ajustarnos i la priclica
admitida, la del cerco unicamente, prescindiendo en el

caso presente de las de los rayos, cubo y drbol A.

Fxe—Qxqg—Rxr
El valor w—w ;= = })-r ,Z = , sacado de la

ecuacion (15) y correspondiente al cambio develocidad an-
gular que esperimenta la méquina, nos demuestra: que
para una variacion dada,simultinea 6 nd, de los lérminos
Fxe, Qxq,Rxr,—tnica causa del retardo ¢ aceleracion
del movimiento,—serd tanto menor la diferencia w—uw,,
cuanto mayor fuere la velocidad del érbol en que esté
montado el volante y mas grande el momento de inercia
de este ullimo. |

Ahora bien, si se quiere que la variacion w—w, sea

: : S : ;
4 lo mas igual 4 la fraccion > de la velocidad media o,
tendremos:

n
w— W= -, 'y POr consiguiente el valor

f?'gdm— (Fxe—Qxq¢—Rxr)n

Il‘2

deducido de la ecuacion (15) nos dard 4 conocer las di-
mensiones del volante, que por su inercia se opondria &
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que se acelerase ¢ retardase el movimiento masde lo que
permite aquella condicion.

r

El valorde o generalmente dado & priori, se deduce
del namero N de vueltas que la méquina dé en la unidad
de tiempo, que por lo regular es el minuto.

Segun eslo,

0=

QKN_RN
60 — 30"

¥ por tanlo,

fr‘dna:g?O'(er—qu+er)n.
w N*

La seccion correspondiente al cerco de los volantes,
suele ser por lo comun rectangular, eliptica 6 cireular.
El coeficiente de regularidad n varia conlas distintas

clases de trabajo que deban ejecutar las miquinas, para
cuya acerlada eleccion, ya sean operadoras 6 motoras, se
ha de tener esto muy presente.

Los siguientes valores pueden servic de norma en la
mayor parle de los casos que se presentan en la practica.

Para las miquinas de tegidos ¢ hilados

: ue son entre todas, las que por prin-
n=de 04 60..... 1 RSOt &

cipio general reclaman mayor regu-

laridad.

Para las méquinas uliles y cuanlas no

""" | requieran una gran regularidad.
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Para lasmaquinassoplanles, sierras elc.

n=de154 25.....0y en general para las que ejeculan

trabajos poco delicados.

Como en la prictica no se presentan las cosas con la
sencillez que se observa en la fig.* 16 (lim. 2.%) que sdlo
nos ha servido para fijar las ideas en la anterior exposi-
cion, se suele hacer uso muy frecuentemente de formulas
empiricas para eludir los casi siempre prolijos cilculos que
exige la determinacion de las dimensiones de los volantes.

Las mds admitidas son las siguientes, tomadas de la
mecinica prictica de Movin.

Maquinas de vapor sin espansion y c¢on ¢ sin

condensacion.
e ‘nC *
P=5600x Nor {(*) enla que

P....representa el peso del volante, 6 mds bien el de su
cerco 6 corona.

v....velocidad referida 4 17, de la superficie cilindrica

media del cerco, entendiéndose que es la media

con relacion & las que lo limitan interior y

esleriormente. 'I
C....fuerza nominal en caballos de vapor.
n....coefliciente de regularidad.

N....ntmero de vueltas que déen 1" el arbol en que se
ha de montar el volante.

(") ‘El-uoeﬂcllenro 8600 es en ndmeros redondos el admitido por Morin para
1as mulqulnus sin halanzadera, y algo mayor que el término medio de los
que asigna @ las de balanzadera, en los tres casos que toma en consideracion-
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Maquinas de vapor eon espansion y con 6 sin

cnndcnsacion.
nC
P p— K ﬁ_v; -]

Las letras lienen igial significacion que en la férmula
anlerior.,

Los valores del coeficiente K, varian con el grado de

espansion,

Si esta principia en el momento despues

de haber recorrido el piston la mitad de la)K="T080

altura del eilindro.eveeeeee. . - i

Si ando h do 1

1 cuoando ha recorrido la lercera"K:8166
i - A I S - {

¥ 8 lapuattn Pare.  eevrs swmeie =TGN K= 9218

Martillos de forja frontales.

De 3000 & 3500 kg, de peso y dando cio{ ;0000
70 & 80 golpes por minulo....coovevenn. =

De 4000 4 4900 kg. y dando igual nd-) 30000
mero de golpes..... AR S I ..........,‘P: R*

Martillos de forja a la alemana.

De 600 a 800 kg. de peso, comprendido
el del mango, y dando de 100 & 110 golpes l H‘
por minulo,..ee.s-. 5
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Martillos de forja basculares, llamados mar-
tinetes.

De 500 kg. de peso y dando de 150 ;‘1} 9000

200 golpes por minuto. .o oveevenrinenencnns K

De 360 kg. y dando igual numero de) 6000
- R

GOIBE o n v v sunmwasinnms svine i o o i

En todas estas férmulas R representa el ridio del
volante.

Sierras circulares de gran diameiro,

v....representa la velocidad de la circunferencia mayor

de la sierra.
Laminadores.
130000.C
P=K—7pr—
No

Para méquinas de 80 4 100 caballos.... K=20
» » de 60 » K=25
» » de 30 4 &0 » K=80

Conocido el peso del volante, las dimensiones de su
seccion se deducirian de la férmula,

P=vol. x peso especifico.
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Si suponemos, por ejemplo, que sea rectangular, se
tendra:

Vol.—== (R*—r?) h=n(R+r)(R—r)h=2x Rhe

R....representa el ridio medio de la corona.
hases »... la altura en direccion del eje.
Giwise »... el espesor en direccion de un radio.

Cuando esta ultima dimension es muy pequena con
relacion 4 R, sepuede hacer R=R, lo que simplifica algo
los calculos.

Hemos dicho que el volante debe colocarse en el drbol
cuya velocidad sea mayor, yahora anadiremos que ade-
mis conviene esté muy cerca del érgano en que las
variaciones sean mis oslensibles, con lo que se conse-
guird una menor alteracion en el movimiento de las demis
partes de la miquina, y como consecuencia de eslo el que
se les pueda dar menores dimensiones.

Lo mds comun es monlar el volante cerca del érgano
motor, ¢ del auloperador.

Si el trabajo motor y el de las resistencias ttiles fueren
simulldneamente muy variables, se podrin poner en la
méquina hasta dos volantes, de no hallar otro medio mas
venlajoso de regularizar el movimiento, pues no debemos
olvidar que, como pieza muy pesada y de grandes dimen-
siones, consume inutilmente parte del trabajo desar-
rollado por la fuerza motriz.

§ 28. Reguladores ¢ moderadores.—Si hemos
comprendido el objelo y modo de funcionar los volantes
hemos debido comprender tambien que, si por su gran
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fuerza viva se oponen durante las ligeras variaciones de
movimiento & que la velocidad pueda cambiar brusca y
repentinamente, son ineficaces sin embargo para impedir
queesta dllima, aunque pocodipoco, vaya creciendo hasta
llegar & alcanzar un valor inconveniente, ¢ vaya, por el
contrario, disminuyendo hasta pararse la miquina, cuan-
do las tales variaciones, en vez de ser momentineas ¢ de
corta duracion, sean de cardcler permanenle, ya en uno,
ya en otro de los dos sentidos en que pueden presenlarse.
Insuficientes los volanies en semejanles casos, hay que
recurrir 4 los aparatos conocidos por reguladores 6 mode-
radores—nombres con que por algunos se designan tam-
bien aquellos—mediante los cuales se consigue siempre,
que el valor medio del trabajo motor sea igual al del
trabajo resistente, duranle ciertos periodos de tiempo.

§ 29. Regulador de fuerza ecentrifuga ¢
piéndulo eémieo.—El mis generalizado consta fizu-
ra 21 (ldm.* 2.%) de un arbol vertical A, en el que eslin ar-
ticuladas dos varillas O a, 0 b, de cuyos extremos libres
penden lasmasas m, m,” por lo regular de forma esférica.
En los puntos ¢, d equidistantes de O, se hallan arliculadas
otras dos varillas iguales entre si, que van & unirse por
articulacion tambien al manguito ¢. Y como ordinaria-
mente se hace en la prictica0 e=e [, la figura Oe¢ fd viene
4 ser proximamente la de un rombo.

De los dos extremos dela palanca angular fik, giratoria
en i, el uno, de propdsito enhorquillado, abraza al man-
guito ¢, que 4 la vez que gira con el arbol A puede
lambien resbalar & lo largo de él,y el otro esti fijo con
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articulacion al érgano ¢ pieza que ha de regular la accion
del motor.

Los organos [, I', I'"... tienen por inico objeto indicar
que el drbol A ha de recibir su movimiento de rotacion de
una de los de la méquina, procurando en lo posible que
lo tome del mas ocasionado 4 variaciones.

Conocido en principio el aparato de que se trala, vea-
mos como funciona. A este fin, supdngase para fijar las
ideas que por el tubo w viene el motor, (vapor en el
presente caso) que al obrar sobre el drgano receplor (el
émbolo E) pone & este en movimiento y consiguientemente
i las demds partes del sistema dependientes de él.

Supongamos tambien que cuando la méquina lenga
su régimen, el érgano (valvula n) que ha de dar paso por el
tubo al vapor, ocupe la posicion media queindica lafigura.

Esto sentado, imaginemos que por aumento de polencia
(mayor tension del vapor en la caldera) 6 por disminucion
de resistencia (por ejemplo, parada de una 6 méis miaqui-
nas operadoras de las activadas por la motriz) principia &
acelerarse el movimiento, de cuya aceleracion participara
el drbol A. Es indudable que cuando tal suceda, las masas
m, m' se separarin por efecto de la fuerza centrifuga, no
sin obligar 4 que el manguito 6 virola ¢, camine hacia el
vértice o, resbalando por el drbol A, y como consecuen-
cia de este movimiento ascensional no serd ménos cierto
el que la palanca fik haga girar & la vilvula n, estre-
chando el paso del vapor y dando por resultado inme-
diato el que la miquina tienda 4 tomar la velocidad

correspondiente & su régimen.
10



Si por el contrario esta Gltima disminuyese, ficil seria
ver lambien que las bolas ¢ esferas m, m' descenderian en
esle caso y con ellas la virola ¢, y que al obrar esta sobre
el extremo enhorquillado de la palanca fik, la vilvula n
habria de girar proporcionando mayor paso al vapor,
consiguiéndose de esta suerte que la velocidad, lejos de
continuar decreciendo, aumente con tendencia & recu-
perar la de la mdquina en su marcha normal y ordinaria.

§ 30. Teeria dinamica del regulador de
fuerza eentrifuga.—S8i prescindimos, como se hace
generalmente, del peso de las varillas y virola, y de los
rozamientos en todas las articulaciones, y suponemos
ademas que cuando sea w la velocidad del arbol A, el
extremo enhorquillado de la palanca que mueve la
valvala, no ejerce sobre aquella accion alguna, es evi-
dente que las tnicas fuerzas yue hay que tener en cuenta
son fig. 21 (lam. 2.7),
el peso 2P=2Mg de las bolas,
la fuerza centrifuga 2 M w?r de las mismas,

y las tensiones ¢={ de las varillas O a, 0 b.

Las ecuaciones de equilibrio dindmico correspon-
dientes 4 eslas fuerzas, quedan visiblemente reducidas &
la de momentos de las mismas, lomados con relacion al
punto 0. En su consecuencia, y despues de observar quc
es nulo el momento de ¢,

i)
2? wrxh—2Pxr=0,
y simplificando

P=WRBis cvvi snonsvsosnes {16)
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St representamos por T el liempo en segundos que
tarden las bolas en dar una revolucion completa ten-
dremos;

W womenvive myssn wnmmmememns; KOG

i ; om
¥ poniendo por wen la ecuacion (16) su valor T sacado

de la ultima, y despejando

T resulla ......T=28x I/;; (18)

eslo es, que el tiempo empleado por el péndulo e¢énico
en daruna revolucion completa, es doble del que invierte
en una oscilacion el péndulo circular simple, de longitud
h, lo cual basta 4 algunos constructores para determinar
las dimensiones del regulador que nos ocupa. Pero facil es
comprender que aunque la distancia A aumente 6 dis-
minuya, segun sea mayor 6 menor la velocidad w, y de
aqui se infiera la posibilidad de utilizar el movimiento
oscilatorio del manguito para cerrar y abrir la valvula,
como quiera que el valor de & es independiente de la
resistencia que se opone al movimiento vertical del man-
guito, resistencia que debe ser vencida por la fuerza
centrifuga de las bolas, nada de estraiio tiene el haber de
recurrir 4 inseguros tanteos y el que los aparatos en cues-
tion no respondan muchas veces & los deseos de los cons-
tructores, cuando para determinar sus dimensiones sélo
se lenga en cuenla la ecuacion (18).

Para obviar en parle tales inconvenientes, preciso es
hallar una relacion entre el peso de las bolas, la resis-
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tencia que se oponga al movimiento vertical del man-
guilo y los limites de la velocidad dentro de los cuales
ha de funcionar el regulador, 6 en otros términos, dentro
de los cuales ha de moverse aquel, y consiguienlemente
la palanca fik.
Supongamos que cuando la velocidad llegue & ser

1
w=w+ - o= +—)
n n

las bolas principian & elevarse y el manguito 4 obrar sobre
la palanca.

En este supuesto hay que tomar en consideracion las
siguientes fuerzas,

resistencia que se opone al movimiento
Q{

ascendente del manguilo,

i 'tensiones de las varillas ¢f, df, proce-

dentes de la resistencia Q,

‘tensiones de las 0 b, O a, cuyo momento

Ft ) N

'respecto del punto O es nulo,

P....c.oovivnneenn.. peso de cada una de las bolas,

2 5 w'*r........ fuerza centrifuga de estas.
La ecuacion de equilibrio dinimico, sera evidente-
mente:

" P
2Pr+27 x1=2 —wrxh, de donde
LY

— ——————— v poniendo . 2 los valores
W rh—gr por £ly w', los valores
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l=THsen. «
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X'};,

2 H
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w''=w? (1 + -:;;4—%):—;{:-(1 + ;1;-}" ?; .

! ‘ . gt
6 bien aproximadamente, despreciando el término o
siempre de escasa importancia,

oy 2
w = (H_n ),

se tendrd, despues de las consiguientes reducciones

nQH
B i icnei s oot (19)

En el caso de disminuir la velocidad, supdéngase tam-

bien que el manguito ejerza accion sobre la palanca
cuando aquella llegue & ser

. 1 1

Ww =w— —f;-w:w (1 ---?;

el valor que se obtenga para P serd el mismo que se

acabade hallar, pues n y Q, ambos entrarian afectados

de signo negativo, con lo que se evidencia que las bolas

no esperimentan més dificultad para subir que para bajar.

El valor formular (19) nos demuestra que el peso P

es proporcional a la resistencia Q, ¥ al coeficiente de

sensibilidad n.
Para que no quede la mas ligera duda sobre la marcha
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que conviene seguir en el establecimiento de esta clase
de reguladores, haremos una aplicacion.

A esle fin supongamos,

n=25 Con eslos datos, el pesode las bolas
0=2 kg. seria
H=0, 75 mel.* 2% 2x0,75

h=0, 50 met.® e T .

Conocida la altura %, la determinacion de la veloci-
dad angular del aparato no debe ofrecer dificultad algu-
na. En efecto, representemos por N el niimero de osci-
laciones que en el tiempo T haga un péndulo circular
simple, de longitud /; y por N' T/ cantidades anélogas
correspondientes & otro péndulo. Los tiempos empleados
en una oscilacion serdn respectivamente:

s I- 2
N g TN g

de donde se deduce

L
N v
Yy por lanto
‘ i
N :NI/-ET.
Para el péndulo que bata segundos se tlene

N=60 por minuto.
[=0m",99384,



e

60 1/0,99384 59,814

en su consecuencia N' = s A — st
Vil &

y para el péndulo cénico, cuya altura fuera [=h,

- 59,814 29,907

N= —= —; en numeros redondos,
2y I Vi
— 30 B
"-"'Vlt—l 8 B F 5 & @ & 5 8 a4 @ L] - (-d L]

y como enelejemplo propuesto se ha supuesto I=h=0",50
resultard para el namero de vueltas que aproximadamente
debe dar el regulador en 1

N=—43;

por manera que para la resolucion del problema, hay que
hacer uso de las férmulas (19) y (20). Conviene adverlir
sin embargo, que no siendo facil delerminar con exactitud
el valor de Q, y prescindiéndose casi siempre del peso de
las varillas y de otras pequenas causas que mas 6 ménos
afectan el valor de P, es prictica admitida el hacer huecas
las bolas, y el ir echando plomo derretido en ellas hasta
conseguir la sensibilidad apetecida.

Si observamos que para Q=2kg. y con los valores
asignados 4 las demas cantidades ha resullado para el
peso de cada bola 18% 75, se comprenderd sin dificultad
cunnlo mayores deben ser cuando dicha resistencia al-
cance un valor algo considerable, como sucede por ejem-
plo en las ruedas hidrdulicas cuyas compuertas son muy
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pesadas. En semejantes casos es indispensable valerse de
aparatos intermedios que faciliten el movimiento de las
piezas destinadas 4 regularizar la éntrada del motor.

§ 3. Regulador=Fareot.—El moderador de
fuerza centrifuga y la mayor parte de los que tienen por
fundamento el mismo principio que él, ofrecen principal-
mente dos inconvenientes, debidos ambos 4 no haber
mas que una sola posicion de equilibrio dindmico para
cada velocidad de régimen. Hicese oslensible el uno,
cuando por cualquier causa se quiere cambiar la marcha
de la maquina aumentando ¢ disminuyendo aquella, y
para obviarlo se procura, 6 que no se altere la que tenia
el péndulo por medio de un tambor cénico, 6 poleas de
dimensiones apropiadas puestas en el arbol sobre que
resbala el manguito, 6 bien se hace variar conveniente-
mente el brazo de palanca dela valvula ¢ pieza que gradua
la entrada del motor; manifiéstase el otro, al querer
aumentar ¢ disminuir el trabajo de este altimo, sin alterar
la velocidad de régimen; mis claro todavia, si v es la
velocidad delmotor, cuyoesfuerzo representaremos por F,
y R la resistencia que ha de vencer, haciéndola recorrer
en el mismo tiempo & que se refiere », el camino r

tendremos

Fo=Rr.;
4 la velocidad v de régimen corresponde para el péndulo
otra que hemos designado por w, y como h:?f—a, la po-

sicion de la virola quedard determinada, vy por tanto
determinada tambien la abertura de la vilvula, de manera
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que siendo el valorde F, dependiente siempre del de v, no
es posible con el moderador de What, variar el esfuerzo
sin que varie igualmente la velocidad de régimen.

Para que esta tltima permanezca inalierable, aun
cuando varfe aquel, preciso es que la distancia' A sea
siempre la misma, no obstante el movimiento de tras-
lacion de la virola. _

Si reflexionamos un poco, veremos sin dificultad,
fig.* 22 (lam.* 2.°) que semejanle condicion quedara
salisfecha, si permaneciendo las varillas a, b, siempre
normales & la curva que en su movimiento oscilalorio
vertical recorran los centros de las bolas, se consigue
variar su longitud de tal modo que dicha curva sea una
paribola que tenga por ecuacion y =2ha, pues sabido es
que la subnormal en ella goza de la propiedad de ser
constante é igual & la mitad del pardmelro.

Al habil ingeniero mecénico Mr. Farcot se debe una
solucion aproximada de este problema que nada deja que
desear y es generalmente la adoplada en la praclica,

Supdngase fig.® 23 (lim.* 2.%) descrita la parabola
C B C'de parimetro 2 & y sean a, b los puntos correspon-
dientes 4 las posiciones extremas que pueden ocupar
las bolas.

Dada la corla extension que por lo regular tiene el
arco parabdlico ab, Mr. Farcot lo reemplaza por el
circular que mésse aproxima & confundirse con él.

En el centro O correspondiente @ dicho arco, y en el
simétrico 0, articula los extremos de las varillas Ae, A¢,
que estin unidas al' manguito, como en el anterior,

L
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por otras dos més pequenas d, d' yentre si por elarco
metdlico § que recorren en su movimienlo verlical.

Cuando el manguito se mueve en la direccion A D, las
varillas Ae, Ac' se abrirdn 6 se cerrarin y el punto A don-
de eslas se crucen estard mis arriba 6 mas abajo; pero
cuando el camino recorrido por aquel no es muy grande,
el radio O ¢ en su nueva posicion, casi se confundird con
la normal & la pardbola. Su proyeccion sobre el eje AD,
la subnormal, no es olra cosa que la distancia h.

Este regulador de varillas cruzadas, conocido mas
generalmente por el nombre de su inventor, tiene otros
detalles que todos ellos contribuyen 4 lo bien que funciona,
aun en circunstancias de marcha muy distintas.

En apoyo de esto diremos que en el informe redactado
por Mr. Tresca sobre las experiencias verificadas con este
aparalo, se lee: que & pesar de haber cambiado brus-
camente la fuerza de la miquina en que se ensayd, desde
3 420 caballos de vapor, no se notd la mis ligera variacion
en la velocidad de régimen. El regulador Farcol no esta
exento sin embargo, del primer inconveniente anles
senalado.

§ 32. Regulador Ponecelet.-Cuando es algo
considerable la resistencia que 4 moverse presentan las
piezas deslinadas & graduar la entrada del motor, hemos
dicho que los moderadores de fuerza centrifuga—a no
exagerar sus dimensiones, lo que produciria otros incon-
venienles—requerian mecanismos especiales que facili-
taran el movimicnto de ellas.

El de Poncelet y el que lleva el nombre de Mr. Molinié
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tinicos de que nos ocuparemos, no necesitan de tales adi=
tamentos; bien es verdad que estin fundados en otros
principios, y son muy propios para el caso en cuestion,
por lo que se los aplica, particularmente el Gltimo, & hacer
funcionar las compuertas de las ruedas hidraulicas, piezas
de ordinario bastante pesadas.

El primero fig.* 24 (lam * 2.) consta principalmente de
dos arboles 0, 0" paralelos entre si, en los que se hallan
montados respectivamente los pinones A, B y las ruedas
C, D; de estas dos, ambas de igual didmetro, la D es loca.
El pifion B, de mayor altura que el otro, aunque del mismo
didmetro, estd en su drbol cnal una tuerca en su tornillo, y
por esto el hallarse roscado aquel en una cierta extension.

El manguito que ha de dar movimiento al extremo en-
h orquillado de la palahca, seve en Eformando cuerpo con
el pinon B.

En el drbol 0' hay un muelle m que obliga, apoyindose
en el piton p fijo en la rueda loca D, & hacer girar a esta’
cuando gira dicho arbol, cuyo movimiento recibe del O,
que lo toma directamente de uno de los de las méiquinas.

Comprendido esto, pasemos 4 ver la manera de fun-
cionar tan sencillo aparato. Supongamos que la miquina
tiene su volocidad de régimen. En tanto esta no varie, es
indudable que tampoco variard la flexion del muelle, ylas
ruedas C, D girardn con igual velocidad, como si ambas
estuvieren fijas en el eje 0', siendo por otro lado iguales
entre si tambien la velocidad angular que al piion B
corresponde por estar en el drbol 0, y la que le trasmiliria
la rueda D si no fuese loca.
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Imaginemos ahora que por cualquier circunstancia
varia la marcha de la miquina: si se acelera, el muelle m
adquirird una flexion mayor, y si se relarda una menor,
respecto de la que tenia con la velocidad de régimen, y
en ambos casos el pifion B, aunque en diferente sentido,
caminard por el 4rbol O, y como consecuencia de esle
movimiento de traslacion, la palanca hara funcionar la
compuerta, ya cerrdndola si la velocidad aumenta, 6 ya
abriéndola en caso contrario.

§ 33. Regulador Molinié.—Redicese fig." 25
(ldm.* 2.°) & un fuelle cilindrico dividido en tres partes
ﬁ, B, C, per dos paredes 6 diafragmas D, E; esta tltima,
fija en las columnas H, y aquella con la necesaria liber-
tad para reshalar por ellas, mediante la accion de dos
bielas g, que reciben la de la mdquina por inlermedio de
la correa sin fin F. Todo el fuelle descansa sobre el plato
inmavil K que constituye su fondo inferior.

Hay ademés cuatro vélvulas a, b, ¢, d, que se abren
todas ellas de abajo a arriba; un tubo flexible Y que pone
en comunicacion las divisiones A, C,ydos orificios e en la
cubierta superior con sus correspondientes tapones (, que
permiten & voluntad estrechar mds 6 menos el paso que
por ellos se eslablece.

El vastago L, fijo en el centro de la cubierta y guiado
por el agujero abierto en el arco 8, ejerce su accion sobre
el extremo de la palanca destinada & mover la compuerta
de la rueda.

El juego de este ingenioso aparato es sencillisimo.
Cuando baja el diafragma D se comprime el aire contenido



T -

en A, ciérrase la valvula ay pasa aquel por el tubo Y 4 la
parte superior, abriendo la valvula ¢ que se opone 4 su
paso. Al mismo tiempo que esto sucede, penetra el aire

exterior por b en el depdsito parcial B, y se cierra la
vilvula d.

Por el contrario, cuando D sube, se comprime el aire
que hay en B y pasa por d 4 la parte superior, siendo
simultdneo este doble efecto con el de abrirse la vilvula a,
por la cual entra el aire exterior, y el de cerrarse las by
¢. Por manera que el resultado de este movimiento vertical
de vaiven del diafragma D, es hacer entrar en el depdsito
C un chorro continuo”’ de aire exterior que saldra por los
orificios e. Toda la cuestion queda reducida pues, 4 gra-
duar los tapones ¢ de modo que salga de C la misma can-
tidad de aire que entra, para que permanezeca inmdvil la
cubierta M, 4 cuyo fin aquellos estin roscadosy pueden
aproximarse mas ¢ ménos & los orificios.

Ahora bien, arregladas las cosas para una marcha de-
terminada, facil serd ver lo que acontecerd si esla se
acelera ¢ se retarda. En el primer caso, se acumulard en
el depdsito parcial C mis aire y en el segundo ménos,
respecto del que recibia con la velocidad de régimen, y
como consecuencia de eslo, el vistago L subird 6 bajard
produciendo en la compuerta un efeclo contrario, que se
facilita siempre equilibrandola convenientemente.

Bueno ser4 hacer observar que asi como los volantes
no bastan & imped:r que la velocidad crezca ¢ disminuya
indefinidamente, cuando la causa que lo motiva no es

pasajera, con los moderadores puede aconlecer que si el
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aumento ds resistencia es considerable y permanente, se
gaste toda la fuerza motriz 6 mayor cantidad de la que se
produzca 6 que hubiere disponible, y llegue un momento
en que la miquina se pare 6poco ménos. Para obviar este
inconveniente no queda otrc medio que ¢ disminuir la
resistencia util, 6 dar & la miquina todo el alimento que
necesite.

§ 3t. Fremos.—Se comprenden bajo esta denomi-
nacion todas las piezas 6 mecanismos cuyo especial obje-
to es moderar en momentos dados el movimiento de
ciertas maquinas, particularmente las destinadas 4 elevar
y bajar pesos.

La fig. 26 (lam 2.%) indica uno de los frenos miés en
uso. Consiste en un fleje 6 planchuela de hierro que se
cine a voluntad mis ¢ ménos fuertemente 4 la superficie
cilindrica de un tambor 6 polea que participa del movi-
miento de la miquina.

El rozamiento que se produce, obrando como resis-
tencia, disminuye su velocidad.

La palanca a b que gira al rededor del punto fijo 0
sirve, aplicando la mano en el extremo a, para producir
la presion que convenga del fleje contra el tambor,

En los momenlos en que no se quiera funcione el
freno, aunque la méquina esté andando, no hay mis que
dejar caer porsu propio peso el brazo @ o de la palanca,
y sila situacion de esta fuese muy diferente de la que
demuestra la figura, todo quedaria reducido & mantener
dicho brazo en una posicion tal que la planchuela no
obrase sobre la polea.



Los frenos son tambien de uso muy frecuente y hasta
necesarios en los carruajes que marchan por caminos
ordinarios de fuertes pendientes, y en los deslinados &
correr por las vias férreas.

No nos detendremos en reseiar las principales dispo-
siciones adoptadas para conseguir el objeto pronta y efi-
cazmente. Casi todas ellas obedecen a la idea de producir
una gran presion y por tanto un gran rozamiento sobre la
llanta de las ruedas. Exislen algunas que en principio se
reducen & suspender todo 6 parte del sistema sobre pie-
zas determinadas que reshalan por la via, con lo que se
consigue que las ruedas no se deterioren.

Estos moderadores, que hemos comprendido en la
palabra genérica de frenos y cuantos se fundan en crear
resistencias extrafias al objeto & que se destine la maquina
cuyo movimiento se quiere regularizar, absorben—sin
restituirlo como los volantes—una parte no despreciable
del trabajo motor, lo que se ha de lener muy en cuenta
cuando se trate de calcular este.

§ 35. Manmivelas.—Como un ejemplo de la influen-
cia que ejercen los érganos de trasmision y la falta de
continuidad en la accion de la fuerza motriz en la buena
marcha de una méquina, en cuanto & que la velocidad no
se separe dela méas conveniente al maximoy més acabado
trabajo industrial que debe hacer, vamos 4 estudiar las
manivelas, el mas generalizado de los 6rganos destinados
4 transformar un movimiento rectilineo de vaiven en otro
circular conlinuo y reciprocamente.

La ﬁg.‘ 27 (](':'IIT]-Il 3.“) represenla IG fl[]e se conoce por
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manivela simple. Redtcese & unbrazo oa, fijo normalmente
por,uno’de sus ‘extremos en el drbol de rotacion A, te-
niendo en el otro un pezon 6 bofon ¢, en el que se ar-
ticula una larga pieza d, llamada biela, que es la que
directamente reeibe la accion de la fuerza motriz, en el
supuesto de pasar del movimiento rectilineo de vaiven al

circular continuo.
Si en lugar de una manivela simple, hay dos en

el mismo 4rbol, recibiendo cada biela con independen.
cia la una de la otra la accion del motor, las manivelas
asi apareadas se llaman dobles; triples cuando hay
tres etc. y en general manivelas multiples cuando hay mas
de una, Véanse las figuras 28 y 29, (lam." 3.%).

Toda manivela simple puede ser d simple 6 d doble

efecto, segun la accion del motor se ejerza sobre ella du-

rante solo media revolucion ¢ durante la revolucion
enlera.

Con arreglo & esto, las manivelas dobles, triples ete.
pueden clasificarse de un modo semejante, pues lo regu-
lar es que sea semejante tambien la accion que simulténea
6 sucesivamente reciba del motor cada una de las mani-

velas simples de que se componen aquellas.
§ 36. Manmivela simple a simple efeecto. —

Representemos por la linea o a fig.* 30 (lim. 3.?), la
manivela en cuyo estremo a obra la fuerza motriz F por
el intermedio de la biela b, y sea Q, tangente 4 la polea P,
la resistencia ulil. Hacemos abstraccion del peso de la
manivela y de todas las resistencias pasivas, y ademés

suponemos que F y Q sean ambss constantes en inten-
sidad y direccion.



i s
Establecido el régimen, es evidente que por ser varia-
ble el brazo de palanca de F, el movimiento de la mani-
vela del que depende el de las deméas partes, no puede
ser otro que el periddicamente uniforme, y como conse-
cuencia de esto aparece tambien evidente d priori, el que
haya por lo menos dos posiciones para ella, en las que la
velocidad sea mixima en la una y minima en la otra.
En efecto, si expresamos por
w. ... la velocidad angular de la manivela cuando ocupe
una posicion cualquiera, o a por ejemplo,
w,.... velocidad de la misma en el punto m,
e y ¢... espacios recorridos en direccion de F y Q por los
puntos de aplicacion de estas fuerzas,
Y.... suma de los momentos de inercia respecto del
eje O al rededor del cual giran manivgla, drbol
y polea, lendremos:

Bl o T ) .« ovrvasnssnis (1)

y diferenciada,

Fde—Qdqg=Ywdw, 6 bien, puesto que d s=wd ¢,

Fde—Qdqg=Y -f?':— dw, de donde

de dg
¥ ds_ﬁQd_-s diias Frsen,a—Qr'

e B e B e B

() La ecuacion (22) deducida de la (21) y que nos conduciria 4 esta otra
e = [ (), nos demuestra claramente, corroborando 1o que ya sabiamos, que la’
de fuerzas vivas conticne las leyes del movimiento de todas las mdquinas.

12
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teniendo presente las relaciones
de=d.Sxsen. a=d.sxrsen.a y d.g=1"d.s.

El valorde dw nos hace ver inmediatamenle que el
movimiento es variado; y como la ecuacion de trabajos
durante una revolucion entera de la manivela

, . AT
Fx2r=0Qx2rr' ..vee.. (23) nos dad Qr'= —,

(3

dedicese tambien:
1. Que & 2=0 zorresponde dw< 0, y por lanto que el
movimiento sera relardado en todos aquellos punlos en

que se verifique Frsen. 2<Qr'.

2.9 Que 4 partir del punto correspondiente al valor de
e deducido de la condicion Fr sen. 2=0Q ', el incre-
mento dw serd posilivo y por consiguienle acelerado el
movimiento en los puntos en que se cumpla

Qr
Sell. 2 > e e (23)
3.° Que como consecuencia de lodo eslo, existen para
la manivela dos posiciones tales como las oa,0a en
las que la velocidad es respeclivamente mixima y minima,
quedando ambas delerminadas por los valores de « de-
ducidos de la condicion

Q7 :

sen. o = F?’;“““'”“ (24)

que el trabajo motor es superior al resistente desde oa 4
o a', decreciendo desde esla Gllima posicion hasta ser nulo
en m' y durante la semi-revolucion m’ ¢ m; que una vez
en m elboton de la maniveld, vaelven & sucederse &
partic de este punto las mismas variaciones de dw en
la siguiente revolucion y por lo tanto, que el movimien-
to de aquella es periddicamente uniforme.



Para hallar los dos dngulos correspondientes 4 las po-
siciones 0 @, 0 a', dngulos que habrdn de ser suplementa-
rios entre si, combinese la ecuacion (24) con la (23)
¥ se obtendri:
a=18"4 34
a=161"426'
La variaciop que experimenta el trabajo elemental de

1 ; ;
sen. o— —, que nos da aproximadamente %
3

la fuerza motriz por consecuencia de la discontinuidad en
su accion y de lo que varia su brazo de palanca, es muy
sensible, como se puede vbhservar comparando entre si los
trabajos minimo, medio y mdaumo, cuyos respeclivos
valores son:

Frd.
0........J..-.......-....F?'d.s
I

El trabajo elemental medio se puede obtener multipli-
cando la fuerza constante F, por un elemento de la eircun-

ferencia descrila por el brazo de palanca medio z = -;__-,
sacado de la ecuacion
Fx2r=Fx2nz.
Toméndolo por unidad vesulla esta marcada
gradacion

0 sisapainies Voo vesiond 816,

que nos hace comprender que la manivela simple & simple
efecto nose debe emplear en los casos en que sea necesaria
una gran regularidad enel movimiento.

§ 37. Manivela simple & doble efeeto.—Véase
la misma fig.* 30 (lam.* 3.*) El valor formular



Frsenaz—Qr

dw— Y xdt (*)

es igual al encontrado para la manivela a simple efecto,
y da lugar & una discusion semejante a la del parrafo an-
terior, con las solas diferencias debidas & la accion no in-
terrumpida de la fuerza motriz.

Teniendo presente que la ecuacion de trabajos duran-
te una revolucion entera de esta manivela es

Bxbr—Ox2nr'=0,.00000veesss (29)

serd ficil demostrar:

1.° Que existen dos posiciones oa’, 0a', en las que
su velocidad es un mdaximum, y otras dosoa, o a” en las
Jue es un minimum.

2.0 Que las velocidades tanto miximas como minimas

son respectivamente iguales eatre si, y el movimiento
periodicamente uniforme.

La posicion de los puntosa, a', ¢, a'"', queda deler-
minada por la condicion
Frsen.a= Qr',
que combinada con la ecnacion (25) nos da

2
SN o= —,
T

Los valores aproximados de « son:

_ { éngulos correspondientes i los
e=39"+32" ...........

r

' puntos a, a" en que la velocidad
«=(39" 32 )+ 180°.....

es minima,

() Téngase muy presente en esta y en lodas las manivelas 4 doble efecto,
el cambio simultineo de signo que F y sen, experimentan en el tercer ¥
cuarto euadrante. El sentido del movimionto de la manivela estd indicado por
la flecha f, yse supone que o m sea sismpre Iy linea—origen de dngulos.



dngulos correspondientes & los
=108 ivii s

puntos a',a" en que la veloci-
e=(140°4-28")4+ 180°...

dad es maxima.

8i referimos al trabajo elemental medio

2Frds |
T

tomado como unidad, los elementales minimo y méximo,
cuyos valores respectivos son 0, Frds, tendremos

| YOS [

cifras que nos hacen ver que la manivela simple 4 doble,
efecto proporciona una marcha mds regular que la simple
a simple efecto, lo que era de presumir atendiendo & que
el periodo durante el cual se cumplen todas las variacio-
nes, comprende en aquella solo una semi-revolucion, y
en la iltima una revolucion entera.

§ 38 Mamivela doble & doble efecto.—Véase
la fig * 31 (ldm.* 3.%), enda que oa, oa', representan las
dos manivelas simples que constituyen la manivela doble.

Si en el supuesto de prescindir de las resistencias pa-
sivas y del peso de las manivelas oa, 0b, y de considerar
constantes en direccion é intensidad las fuerzas F y Q,
eslablecemos la ecuacion de fuerzas vivas correspondiente
d losarcos ma, m'a" descritos por los respectivos botones
de aquellas se tendra:

1
Fe+Fe'—Qq=- Y (w’-—-uw,*), de donde

diferenciando y teniendo presentle que

ds
===,
de _de _d.gq
| ——0 =
dii== ils ds s =




1 T -
:Fr sen.a-Frsen (f4a)/—OQr wd

‘-
Y ?
y como generalmente, S=90°,
PO . imea LA S .. (26)

Y
La sola inspeccion de este valor basta para comprender,
que el movimiento de esta manivela es variado lambien;
¥ que siendo
BPRr=0X271" s0s sassssnis (27)

la ecuacion de trabajos durante una revolucion entera de
la misma, serd ficil demostrar:

1. Que en las posiciones de la manivela doble deter-
minadas por los valores «=0, «a=190°.....a=nx 90°
se verifica

Fr—0Qr'
dw— ;Y—Q'f— xdt<L0;
2.% Que el miximo valor de este incremenlo
FrV' 2 —op
do= —————xdi>0

se presenta en los puntos correspondientes 4
oe—4B", a=4i8°490°,..... a=4b+4+nx90.
3.2 Que es nulo, es decir, dw=10 cuando

b— /22" —16 . k22 —16

sl m——————— ¥ SNl = —
2 . 2x

Los dngulos perlenecientes & estos, considerados en
su valor absoluto, son: para el primero,

190442, 1800 == (19°412')... nx 180° == (19 4-12);
y para el segundo,

70°+48'... 180 == (70°+48')... n x 180°==(70° 4 48).
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£.° Que en cada uno de los cuatro cuadrantes
mom', m'om",.....

exisle un punto en que la velocidad es un minimum, y otro
en que es un mdximum, siendo iguales entre si respecliva-
mente las velocidades minimas y las velocidades mdaximas,
y por consecuencia el movimienlo periddicamente uniforme.
‘Las velocidades minimas corresponden 4 los dngulos

19°H12'..... 1800 —(70° 4 48")..... 180°+ (19°4+12').....
v las maximas &

7004+ 48'..... 1800 —(19°4+12")..... 180"+ (T0°+48').....

Si observamos que por ser complementarios entre si
« y « se verifica
e=19"+12" = £5° —(25°+ 48')
o' = T0°4 48' = 43°+(25° 4 48)
los puntos en que la velocidad vé siendo méxima en unos,
y en otros minima, quedarin determinados trazando los
didmetros M W', NN', perpendiculares entre si, y tomando
& partir de ¢; ¢/, ¢”, ¢, los arcos
ea, ¢b,...ca,¢ 0. c"a", c"b,..c"a", e i,

correspondientes & un angulo de 25° 4 48'.
iFrds,

T

Si referimos al trabajo elemental medio

los elementales minimo y maéximo, cuyos valores res-
peclivas son:
Frds y Frds/ 2, se tendra:
0,785 .v... 1 ..., 1,2732,
numeros que nos demuestran ser la accion de la manivela
de que se lrata mas regular que la de las anteriores, re-
sultado facil de prever si se observa que los periodos



durante los cuales varia la velocidad, solo abrazan un
cuadrante.

Lo espuesto sobre las manivelas es suficiente al objeto
que nos proponiamos y basta asi mismo para conocer la
marcha que abriamos de seguir cuando aquellas fuesen
mas complicadas.

Algunas veces se equilibra el peso de ellas ¢ se les
adicionan masas que obrando como verdaderos conlra-
pesos, contribuyen & que trasmitan con méis regularidad
la accion que reciben.

Si quisiéramos determinar el peso del volanle que,
montado sobre el drbol de una manivela cualquiera, im-
pidiese que la variacion de velocidad excediera de cierto
limite fijado d priord, no habria mas que sustituir en la
formula

) 900
rPdm= —= (Fe—Qqg— 2
/me ﬂ:N,(e Qg—Rr)n § 26,

por (Fe—Qg—Rr) Ia diferencia entre el trabajo motor y el

resistente, durante aquel periodo en que al principio y al

fin las velocidades sean respectivamente la mayor y la

menor; por Ny nlos valores parliculares que convengan
.

al caso en cuestion, y por t/ r*dm el momento de inercia

en funcion del peso, magnitud que en Gltimo resultado
se lrala de conocer.



LECCION 3°

SUMARIO.
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§ 39.—Resistencias pasivas en los cuerpos sdlidos.—40,—Rozamiento.—
41.—Rozamiento de 1.* especie—4i2.—Cileunlo del rozamiento de 1.2 especie.
—A&3 —Significacion geométrica de f—4&&, —Rozamiento delos drboles sobre
los coginetes.— &5, —Rozamietno de 2.4 especie.—46.—Caleulo del rozamien-
to de2. especie.—47.—Resistencias pasivas de las cuerdasal moverse schre
una superficie cilindrica. —&8—Relacion entre la potencia y resistenciacuan-
do las cuerdas reshalan sobre un tambor fijo.—49—Cilcalo de la rigidez de
las cuerdas.—bH0—Aplicacion.—51.—Choques y vibraciones. Resistencia del
medio en que las mdquinas se mueven.—52,—Valor aproximado de la ex-
presion radical @+

§ 39, Resistencias pasivas.—En la leccion que
anlecede, hemos dejado dicho que el rendimiento de una
médquina es lanto mayor, en igualdad de circunstancias,
cuanto menor el trabajo absorbido por las resistencias
pasivas, y que en la imposibilidad de hacerlas desapare-
cer, no quedaba olro recurso que el de debilitar su
influencia; y 4 este fin, vamos & ocuparnosen la presente
de clasificarlas y dar & conocer sus principales leyes. Bajo
la genérica expresion de resistencias pasivas compren-

13
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démos el rozamiento, la rigides de las cuerdas, los choques
y vilraciones.

§ 40. Rozamiento —La experiencia de lodos los
dias nos hace ver que para que un cuerpo colocado sobre
un plano horizontal se pdnga en movimienlo, es preciso un
esfuerzo determinado, y si el plano esta inclinado, ob-
sérvase lambien que en tanto la inclinacion respecto del
horizonte no pase de cierto limite, el caerpo permanece
inmévil, no obstante la componente de su peso que liende
4 hacerlo descender.

Eslos hechos y el no menos conocido de que un cuerpo
que se mueve sobre un plano horizontal, por efecto de
una impulsion, vd perdiendo poco & poco su velocidad v
acoba por delenerse, demuestran la existencia entre las
superficies de contacto de dos cuerpos—moviéndose el
uno sobre el otro—de una fuerza que se opone al movi-
miento.

Esta fuerza resistente es la que se conoce por roza-
‘miento. Se divide en rozamiento de resbalar 6 de primera
especie, y en rozamiento de rodar 6 de segunda especie,
segun el cuerpo que se mueve resbhale ¢ ruede sobre
el olro.

§ 41. Rozamients de primera espeecie, —.
Reconoce por principal causa, en opinion de los mis, el
no ser los cuerpos perfectamente duros y en las pequeinas
eminencias y cavidades que siempre hay en la superficie
exterior de ellos por bien pulimentada que esté. Algunos
dan una gran importancia & las vibraciones ¢ trabajo
molecular que se produce al resbalar un cuerpo sobre
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otro, y por ellas se explican el absorbido por el rozamien-’
to; y otros, los menos, consideran como causa eficiente y
Gnica de esla pérdida de trabajo el calor desarrollado
entre las superficies de contacto, calor que no olra cosa
es—Apéndice & las lecciones sobre méquinas de vapor—
que una trasformacion de trabajo mecénico.

La causa que produce el rozamiento y trabajo corres-
pondienle al mismo, como se vé, es baslanle compleja
pues no parece se deba prescindir de las que se acaban
de sefialar; pero como quiera que las formulas que vamos
A establecer se derivan de experiencias directasy por
tanto en armonfa con ellas, no hay razon para iﬁquie-
tarnos por no poder precisar la parte que haya de
atribuirse 4 cada una de dichas causas parciales, cuya
preponderancia respecliva variard con las circunstancias
particulares que en cada caso concurran.

De las numerosas y delicadas experiencias llevadas &
cabo por varios fisicos, particularmente por Coulomb en
el siglo pasado y por Morin en el presente, se han dedu-
cido eslas tres importantisimas leyes.

El rozamiento—variable siempre con la naturaleza y
estado de las superficies de conlacto—es durante el mo-
vimiento de un enerpo sobre otro:

1.°..... Proporcional & la presion normal.
simiependieutw de la eslension de las super-

e aw ..

| ficies de contacto.

\Independiente de la velocidad del movimiento,
3 Yeiaies
si bien algo mayor al iniciarse este.
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Esperiencias posteriores han demostrado que cuando
la velocidad aleanza valores algo considerables, el roza-
miento disminuye al par que aquella anmenta;si bien para
las que ordinariamente tienen las miquinas, se puede
considerar como exacta la tltima ley.

Respecto de las dos primeras debemos hacer notar
tambien, que & medida que las circunstancias del caso se
separen mas y mas de las que existian en las experiencias
de que se han deducido, mayor habrd deser su falla de
exactitud; mas para que tal suceda, preciso es separarse

mucho de las que comunmente se presentan en

la
praclica.

La resistencia de que se trata es tanto mayor al iniciar-
se el movimiento, cuanto mas facilmente se altera la forma
de los cuerpos por efecto de la

presion que espe-
rimentan.

Segun Morin, el rozamiento llega & alcanzar su mixi-
mo valor despues de haber permanecido los cuerpos un
corto tiempo en reposo, pasado el cual, no ejerce en
aquel ninguna influencia, el que se prolongne mas 6
menos el contactlo antes de iniciarse el movimiento.

§ 42, Caleulo del rozamiento de 1.° especie.
—S1 represenlamos por

Laresistencia tangente d la superficie de contacto
de dos cuerpos, producida por el rozamiento,
esto es, la fuerza cuyo trabajo sea equivalente al
absorbido por las multiples causas que intervie-
nen en el fendmeno de resbalar uno sobre otro,
I'..... la presion normal,
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Ia relacion constante entre B y P, dada siempre

LI ]

por la esperiencia,

tendremos con arreglo & la primera ley:

R :
HN__—__f, o.bigh R=f Pocavwiswasas (1)

Para hallar, pues, en cada caso el valor de R, bastara
determinar el de P, y multiplicdndolo por el camino re-

corrido en su direccion, se tendrd el trabajo debido al
rozamiento.

La cantidad f, cuya significacion geométrica vamos 4

encontrar, es lo que se conoce generalmente por coeficien-
te de rozamiento.

§ 43. Signifiencion geométriea de f.—Supon-
gamos que sobre un plano horizontal A B, fig.* 32
(lam.* 3.9), (*) resbala con movimiento uniforme el cuerpo

(*) Esta figura dd una idea bastante aproximada del aparato de que se
sirvié Morin para encontrar los leyes del rozamiento euando un cuerpo res-
bala sobre otro. Aungue semejante al de Conlomb, tiene sin embargo, cierlos
detalles de que carece el usado por este, y i los que se debe principalmente
el sello de exactitud que levan los resultados oblenidos en sus numerosas y
variadas experencias, Redieese 4 un boneo horizontal formado de dus largas
y fuertes vigas, paralelas entre si, que descansan sobre olrus (rasversales mids
pequedias puestas sobre el suelo.

Los cuerpos, objeto de tas experiencias—despues de darles forma y dimen -
siones convenientes—se colocan de una manera invariable el uao, sobre las
vigas, y el otro, en la cara inferor de la caja G dispussta para recibir pesos i
voluntad, segun se desea aumentar ¢ disminuir la presion.

La cuerdu a destinada i tirar de la caja G, por efecto de los pesos que pen-
den de su estremo Libre, estd unida por el otro al muelle de un  dinamdmetro
de punzones D que aquella Heva en su cara anterior. Este aditamento que no
tenia el aparato de Coulomb, permite conocer en todos los instanies y eir-
cunstancias, la tension del ramal horizontal de la cuerda a que no es igual al
peso P como suponia este fisico.

En el eje de la poleald huy un plato de ¢obre cubierto de papel sobre el que
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¢, mediante la accion constante de la fuerza F aplicada
su centro de gravedad en direccion paralela & aquel. En
tal supuesto es evidente, que la reaccion total R, 6sea la
resultante de las distinlas reacciones parciales que el
cuerpo reciba del plano, habré de ser igual y directamen-
te opuesta 4 la resullante de F y de la presion P, por

consecuencia,
N=P y R=F.
Si ohservamos que el rozamiento es igual & la comn-
ponente horizontal 6 con mas generalidad d la compo-
nente tangencial de la reaccion total, lafigura nos da

inmedialamente,
R=P tang. a.

Comparada esta ecuacion conla (1) se tendrd para el
coeficiente del rozamiento
PSTIRE &gmminy omwmnmsmwnosmnnss [(B)

un pincel empapado en tinta de china, y con movimiento de rotacion unifor-
me, traza una eurva por la que se determina la ley con que se mueve la caja
€. De este importantisimo detalle careefa tambien el aparato empleads por
Coulomh, que se valia de no crondmetro para obgervar el tiempo que gastaha
aquella en recorrer una parte cualgquiera de su trayecto,

Cuatro pies derechos situados en los dngnlos del pozo G, por donde des-
ciende el platillo b, sirven para colocar entre ellos la plataforma H gobre que
vi el soporte de la polea y tambien para fijar los topes'e, ¢'.....4 la allura que
se quiera en los casos en que la esperiencia tenga por objeto conocer la ley
del movimiento de la caja (i, euando iniciado este por closto de un peso (),
parte de él deja de obrar i cierta altura de su trayecto, como aconteee en la
miquina de Atwood.

Sin entrar en los detalles de las esperiencias—eosa mids propia de obras
de otra indole y estension—diremos que despues de Laber deducido por la
ley del movimiento de la caja C que el rozamiento era una fuerza resistente
constante, se varid la presion, la naturaleza y estension de las superficies
frotantes, se aumentaron y disminuyeron los pesos del platillo & cte. quedando
como reasumidos ¢ condensados todos los resultados on las leyes que hemos
dado 4 conocer.
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El dngulo « formado por la reaccion lotal y la linea
normal 4 las superficies de conlacto aparentes, se llama
dngulo de rozamiento.

La verdadera superficie de contacto de dos cuerpos,
de los que el uno resbale sobre el otro, difiere siempre
més 6 ménos de la aparente, que solo permaneceria inal-
terable si aquellos fueran perfectamente duros y pulimen-
tados hasta el punto de que no quedase la més ligera
cavidad ni eminencia, en cuyo doble supuesto R se
confundiria con N, y el rozamiento serfa nulo.

Si quisiéramos tener el valor de R en funcion de la

reaccion total R=0, bastaré para conseguirlo fijarseen que

lang.e _ f

R=Rsena y sen a= =
Vittangiz VI4f

; ¥ portanto

R:Ex———f—l— , 6 bien R= R T, haciendo
VIEP
— L
Vi
Para que el cuerpo C resbale y no lienda 4 girar al
rededor de la arista anlerior-inferior, bastard, prescin-
diendo del rozamiento en ella, que se verifique

=

Pxil>Fxh,

Si en vezde haber supuesto que el cuerpo C resbalara
con movimiento uniforme sobre un plano horizontal, lo
hubiéramos colocadosobre uno inclinado fig.* 33 (lam. 3%,
cuyo dngulo fuere tal que al aumentarlo en de, principiara
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i moverse aquel, es evidente que el cuerpo en esla
posicion puede ser considerado como en equilibrio ins-
tantdneo bajo laaccion del peso P y reaccion R del plano.
En este supuesto, si descomponemos ambas fuerzas

como demuestra la figura, tendremos para el valor del
rozamiento,

R=P sen. «; ycomo N=P cos. «,
R=Nlang. 2= [N.

El plano inclinado indica pues, un procedimiento sen-
cillo para hallar el coeficiente de rozamiento en los cuer-
pos solidos al pasar del estado de reposo al de movi-
miento.

§ iLi. Rozamiento de los arboles sobre los
eoginetes.—Las esperiencias verificadas por Coulomb
y Morin respecto al rozamiento de los drboles de rolacion
sobre los collares 6 cogineles en que descansan, han
demostrado que las leyes & que obedece son las senaladas
para el caso de ser planas las superficies frotantes, no
ejerciendo por tanto influencia ni el didmetro de los
arboles ni la circunstancia de ser siempre la misma la
superficie de conlacto del cuerpo inmdéyvil, y variable la
del que se mueve.

Aunque esto baslaria para poder aplicar desde luego
al caso en cuestion las formulas de los dos parrafos anterio-
res, no serd ocioso alendiendo 4 suimportancia el hallarla
directamente, yasi veremos como el rozamiento inlerviene
en el equilibrio dindmico de un eje material sometido 4 la

~accion de un namero cualquiera de fuerzas, lo que por
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otra parte contribuird tambien 4 formarnos mis clara idea
de la manera de proceder en otros casos que por via de
ejercicio nos propondremos resolver méis adelante.

Sea fig.» 34, (lim.* 3.%), A la seccion recta de un eje
material, y Cla de uno de los coginetes sobre que des-
cansa, Mientras aquel esté sometido unicamente & la
aceion de su peso 6 4 la de fuerzas cuya resullante siga la
direccion de O N, el contaclo con el coginele—concretin-
donos 4 uno soln—se verificard en el elemento mis bajo
y la reaccion habré de ser igual y direclamente opuesta &
aquella. En este estado las cosas, no puede existir equi-
librio dindmico entre dichas fuerzas y el rozamiento, por
no haber ninguna que contrareste el efecto de este
ultimo. Es pues condicion precisa para que aquel se veri-
fique, que la resultante de todas las fuerzas, prescin-
diendo del rozamiento, no solo pase por el elemento de
conlacto, sino que sea oblicua respecto de la normal 4
este, formando con ella un dngulo igual al dngulo de roza-
mienfo. Como es ficil observar, & esta triple condicion ha
tenido que obedecer tambien el equilibrio dindmico en los
dos casos que anleriormente hemos estudiado, en que
eran planas las superficies de contacto.

Comprendido esto, representemos por Q (fig.* 34) la
resultante de todas las fuerzas del sistema. Si su in-
tensidad es la conveniente, el drbol rodara sobre el cogi-
nete hasta que el nuevo contacto llegue a verificarse en a'

por ejemplo, en que suponemos uniforme el

movimiento
de aquel al rededor de su eje 0.

El equilibrio dindmico exige que Q y R sean iguales

"
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y directamente opuestas, y como el rozamiento se halla
4 la vez en el plano del elemento de contacto y en uno nor-
mal al eje 0', bastard para oblener su valor en funcion
de R=0Q, hacer la descomposicion que se indica en la
figura, la cual nos dd R —= R sen. z;
Y como por otra parle, .
R=/[R cos a,
se lendra _
R sen. « = [ R cos.«, de donde
f=tang. 2, y porlanlo
R=_R><———-—f :ﬁf:?ﬂ
Vi+r
Si representamos por n el niimero de vueltas que dé
el arbol en 1, tendremos para el trabajo de dicha resisten-

cia al cabo de 1",
r

VitF

Si el drbol fuese vertical, como el representado en la
fig.* 35 (lam.* 3.%) se descompondria cada fuerza de las
queactiian sobre él en dos: una en direccion de su eje, y

n
Tw :9.17?‘% x 0

otra normalmente al mismo, las que darian lugard unp
rozamiento en el fondo las primeras, y 4 uno lateral las
segundas.

Prescindiendo del producido por estas ultimas, por no
ofrecer su determinacion dificultad alguna despues de lo
que queda dicho, ocupémonos en hallar el rozamiento en
el fondo y trabajo correspondiente al mismo.

A esle fin, siexpresamos por Q la resultante de las
componentes en direccion del eje—resultante que enlama- -
yor parte de los casos solo estd formadapor el pesodel drbol
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y Grganos de trasmision mounlados en él —fQ ex-
presarda la resistencia tolal en el fondo de la rangua B
debida al rozamiento, y su efecto en cuanlto & oponerse
mas 6 ménos eficazmente al movimiento del arbol, depen-
derd, no sélo de su valor intrinseco, sino de su punto de
aplicacion 6 sea de su distancia al eje.

Para determinar esta tullima, imaginemos dividido
el circulo de contacto del gorron A con la rangua, en in-
finitas coronas circulares. Como la presion sobre la uni-

, Q '
dad de superficie es 3+ la que se ejerza sobre una cual-

. . 0 .
quiera de aquellas, serd =i x2ra.dw, y la ecuacion de

s

momentos

fOxz=f -_g;; x 2 =a*d z nos dara para el brazo de palan-
ca medio el valor
z=-—r,
i
Si suponemos que el arbol da n vueltas en 1'; el trabajo
absorbido por [ Q serd;
1. "211'_{0. nwEr
60 — 45

Hasta ahora hemos supuesto que uno de los cuerpos

2
Teq =f0x?rx

eslaba quieto, Cuando ambos se muevan, se imaginara
para hacer entrar este caso en el anterior, que se imprime
& los dos un movimiento comun, igual y contrario al de
uno de ellos.

El valor de feslanto menor, d igualdad de las demas
circunstancias cuanto més duros fueren los cuerpos y mas

pulimentadas estén las superficies en conlacto, Los me-
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tales més 4 propdsito bajo este punto de vista son los
granulosos.

Los lubrificantes grasos contribuyen- tambien muy
eficazmente 4 disminuir el rozamiento, si bien se ha de
procurar siempre, que no sean demasiado viscosos para
que las particulas que se desprendan de los cuerpos
frotantes no se agrumen y surquen las superficies en
contacto, Esta es una de las causas que obliga 4 renovar
aquellos con alguna frecuencia, prictica que se halla
justificada tambien por la observacion debida & Morin de
.gue en los cuerpos meldlicos somelidos & grandes pre-
siones—con relacion 4 la magnitud de las superficies en
contacto—despues de algun tiempo en reposo, son ex-
pelidos los lubrificantes, lo cual explica satisfactoriamente
el mayor esfuerzo que se necesila, prescindiendo de la
influencia de la inercia, para poner en movimiento las
miquinas que han eslado paradas durante algun liempo,
respeclo al necesario para entretenerlo. No hay que ol-
vidar que 4 la magnitud de dicho esfuerzo contribuye
tambien el mayor valor de fal iniciarse el movimiento.

Como consecuencia de la observacion de Morin, euanto
mas fluidos sean los lubrificantes, mayor debe ser tambien
la velocidad de los cuerpos que frolen entre si. Y cuando
esta tltima fuere estremadamente grande, concibese sin
dificultad el que se puedan suprimir aquellos sin inconve-
niente alguno, puesla ténua capa de aire interpuesta
entre las superficies en contacto hace en cierto modo las
veces de lubricante,

Los mas generalmente usados son: para las grandes
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cargas o presiones el sebo y la manteca, y para las peque-
nas el aceue.

Aunque el agua se considera como un mal lubrificante,
en particular para el hierro colado—y por esto el disolver
en ella jabon cuando se usa para enfriar las herramientas
que pueden destemplarse por el trabajo—es escelente é
irreemplazable por su poco precio, cuando bana las su-
perficies en contaclo, haciéndola llegar bajo una presion
considerable (7).

§ 4f. Rozamiento de segunda especie.—Ya
hemos indicado que es la resistencia que se origina en
dos cuerpos en conlaclo, caando se quiere hacer rodar 6
rueda el uno por el otro.

Comparada con la que se acaba de estudiar es casi
siempre muy pequena, y por lo regular se prescinde de
ella en los cilculos de las maquinas.

Reconoce por causa principal el no ser perfectamente
duros los cuerpos y lambien las pequeilas asperezas ¢ re-
salles que existen en la superficie de ellos.

De las pocas esperiencias ejeculadas por Coulomb con
cilindros de guayaco y olmo que hacia rodar sobre vigas
de roble por medio de pesos colocados en un platillo que
suspendia de un hilo muy flexible préviamente enrollado
¥ fijo en aquellos por uno de sus estremos, dedujo este
tisico que la fuerza necesaria para vencer la resistencia en
cuestion es:

(*) Esmuy probable que con arreglo 4 esta idea se modifique alguna de

las miquinas de barrenar cafiones de fusil qus fuucionan en la fibrica de
armas de Uyiede,
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1.° proporcional 4 la presion producida por el cilin-
dro con su carga, N
9.0 inversamente proporcional al didamatro del cilindro,
3.2 dependiente de un coeficiente numérico variable
con la naturaleza de las superficies en conlacto.
Ademas de estas leyes, al parecer comprobadas nue-
vamenle por Morin, ha observado este fisico que dicha
resistencia crece tambien cuando disminuye el aneho de
la banda 6 zona de contacto con el plano, siendo el
aumento lanlo més pronunciado cuanto mas blandas las
malerias.
§ 46. Caleulo del rezamiento de segunda
espeeie —Si represenlamos por,
el esfuerzo en direccion vertical y langente
4 un cilindro, necesario para vencer la re-
sislencia que este Ullimo presente al hacerlo

rodar sobre una superficie plana,

D=2 . diimetro del eilindro,
[ S——— presion total de este sobre el plano,
Koo veeenaenss coeliciente varviable con las materias en
contaclo,
tendremos, con arreglo & las leyes de Coulomb,
P
I :kX—ﬁ-;

férmula empirica que nos dard en cada caso parlicular el
valor de F, conocido que sea el de k.

El trabajo absorbido por dicha resistencia serd, en 1’
por ejemplo,

rFsz '—]I:)l 1 ?TD—_-—k”nPluls, ¢

suponiendo que n sea el nimero de veces que en dicho
liempo se desarrolle sobre el plano la superlicie cilindrica.
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La siguiente tabla expresa los resultados de las expe-
riencias de Coulomb sobre el rozamiento de 2.* especie.

Resistencia para los

NATURALEZA diametros de Valor
s | (|£]  COR=]
de los rodillos ¢ cilindros. Presion. ficiente
6 pulgadas|2 pulgadas
{
|
| Libras. | Libras. | Libras.
Guayaco sobre piso de tabla 100 0.60 16|
500 3,00 0,6 ’0,036
deroble: i % = 6 Ve 1000 6,00 180
Didmetros de
— e ——
J 12 pulgs. | 6 pulgs.
} Libras, | Libras,
||l0lmo sobre piso de tabla de
1000 b 10 } 0,06
rables o o G l |

Aunque hemos dicho que estas cifras han sido veri-
ficadas por nuevas experiencias del general Morin, no
debemos pasar en silencio, que olros experimentadores
dudan acerca de sn exaclitud. Y es lo cierto que el cal-
culo da la razon 4 los que asi piensan, no quedando otro
camino para poner de acuerdo ideas tan encontradas,
todas muy respelables, que el de suponer haysn sido
estrechos los limites dentro de los cuales Coulomb y Morin
llevaron 4 cabo sus experiencias.

Como en la prictica el movimiento de un cilindro sobre
el terreno se realiza por lo regular, mediante un esfuerzo
horizontal, vamos & calcular en este supuesto el valor
tedrico de la resistencia de que se (rata, con lo que ficil
nos serd, aplicando andlogos razonamientos, oblener el
~ correspondiente al caso considerado por Coulomb.
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La fig * 36 (1am.* 3.*) representa la seccion recta de un
cilindro circular descansando sobre un plano horizontal
y sometido 4 la fuerza F, cuya intensidad suponemos sea
la necesaria para que aquel esté en equilibrio instantineo
6 se mueva con movimiento uniforme,

Cualquiera que sea la causa que molive la resistencia
que presente el cilindro & rodar sobre el plano, es eviden-

te que la reaccion (otal R de este ullimo habra de ser
igual y directamente opuesta & la resultante Q, de P y F.
En su consecuencia se lendrda N=P ¥ R=F, y la ecuacion
de momentos respecto del punto 7 nos dard el valor for-
mular teérico
. i =ik 4 X i
R:l*:!c-z—-_ YT 6 bien R=F=k YW

despues de hacer l=r, lo que es muy admisible en la
generalidad de los casos practicos,

Si introducimos sucesivamente las hipdtesis I'=o y I'=p
tendremos

P P
—F=%kx— —P= 2l
Re=F=9%kw% D y R=FP=kx-—;

cuyos valores corresponden & las posiciones F', F” de la
fuerza F.

Si el brazo de palanca de F fuere nulo 6 muy pequeiio,
se comprende sin dificultad que el cilindro resbale ¥y no
ruede; y para que lo contrario suceda, serd preciso que se
verifique

P
R=F=k < [P.

De esta condicion, en la que [ liene el significado que
se le did en el § 42, se deduce;

k 1
L> 'T‘——ka ==k col, &,

O bien L> A0 < r, suponiendo % col. 2=2A 0,
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TABLA

17

ROZAMIENTO DE L:AS SUPERFICIES PLANAS ENTRE Si.

VALOR DE f
DISPOSICION T T
ESTADO inir‘il::st ol Durante
Materias en contacto.  |de las fibras entre si y movimiens
con relacion d la direc-| de las superficies en |0 despues el
cion del movimiento, contaclo. | de algun
[tiemps en| movimiento.
':l‘ulllul:‘lu('}
P'aralelas. . |Sin lnbrificar. . N 0.62 0,48
Idem . . . |Fretadas con jabon duro|| 0,44 0,16
Parp;ndiculnresdcru- — ‘ o 088
zadas . . . . |Sin lubrificar. . i ki 7
Rable sobre roble. . Idem.. . . |Mojadas con agua, . 0,71 0,25
Verticaleslasdel cuer-
po (ue se mueve ¥ ho-lSin labrificar, . 0,43 0,19
g rizontales las del otro.
Roble sobre olmo. . . | Paralelas. . . . Idem,. : ‘ 0,38 »
| ldem. . . Idem. A 0,69 0,43
Olmo sobre roble. . . 1 Idem . . Frotadas con jaben duro|| 0.41 »
|F g " Perpendiculares. . Sin lubrificar. . . Wl 0,87 0,45
resno, abeto, haya y ser- :
| Bal subire rcble: o . .| Paralelas.. . : Idem.. . .' )| 053 |0,3640,40
Idem.. - 0.62 0,62
Hierro dulce sobre roble. . Idem. . . .‘Mojadas con agua, Al 0,65 0,26
| Frotadas con jabon dum‘ " 0,21
Sin Iubrificar., . A W 0,49
Hierro colado sobre roble. Idem. . E { Mojadas con agua. A 0,65 0,22
| Frotadas eon jabon duro) " 0,19
Laton sobre roble, . i Idem. . . |Sin lubrificar.. 0.62 0,62
Hierro dulee sobre olmo, Idem. . . Idem. ; ‘ g 0,25
Hierro colado sobre olmo.. fdem. . . Idem.. Al F 0,20
LCuero ; Sobre una superfi- !
in:}gru cie plana de roble Idem. , bdem.. 0,7% 0,27
ado-
bada6 f Sobre un tambor
correal cilindrico deroble.| Perpendiculares. . Idem.. 0,47 N
fiiad Tdem.. 4 v 0,56
| ; 5 . Mojndas con aguna. v . 0,36
G“:Jﬁgﬁ';':gbs:l.hf,‘";o';f;_"f } De plano 6 de canto. . { Untuosas y mojadas con i
BRURLE G W . ,
' Ii‘u'I_Jréﬁcudas con ncvite‘i 0‘1‘}2 0,15
Cuero curtido de buey so- {iEOIACHR 0N AFBAS )y ' .
. Idem.. . .:Lubrificadas son aceite,
= bre h':"]: Zulado. 61 'l sebo & manteca. 0,12 .
usko Brogath £eed Sin lubrificar. . 0,28 .
coren sbre ne potea | cuero e pano. - {JRING 1 O |

(*) Siantes de iniciarse el movimiento, experimentaren los cuerpos uca ligera vibracion, e

a priori, ha sido confirmado por esperiencias de Morin.

valor de f en este supuesto, disminuye notablemente. Esto que, sin dificultad alguna, compréndese

i

—
—_—)
5
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VALOR DE f |
DISPOSICION AT e e |
Materias en contacto, |de las fibras entre si y : I:::.'::o:’ et
con relacion d la diree-| de las superficies en i, despues 4 !
cion del movimiento. contacio. die algun !
timmpo | movininte !
runlacle, it
Cifiamo en hebra & en ) Paralelas, . . . |Sin lubrificar.. W 0,82
caerda sobre roble. . Perpendiculares. . . [Mojadas con agua. . 0.3'3 |
Hierro, Hierro dules. . . . ()
dulcu{ %Iwrro volado. , IParaleIas. . |Sin lobrificar. . 0,19 0, it! | i
sobre { Bronce. . . . 0,38 1(2)
Hicrro celudo sobre hlerrut " Idem .. 0,16(2) 0.15)
r;oladuFt v x s lMojadas con aguaa, " 0,31
once. : u 0 0,20
Baruubnrt;e { Hierro colado. . Sin lubrificar,. . . 0 0,22 |
‘U Hierro dulee. . .} Paralelas. . . » 046 (2)
| Luobrificadas de euando
Roble, olmo, peral silves- en cuamin_con aeeile,
tre, hierro colado, hierro sebo, mantecade puer-
dulce, acervo y bronce, co 6 ron unto del que
rakbalasido wno cuale » se emplea pira engra-
quiera sobre otro 6 sabre sar los ejes de los car-
<! EaiamG. . L_rualus. AT » 0,0740.08(3)
igeramente  unluosas) |
ll' elo. - 2 [ 5
Roble, olmo, hierro dulee, ! .J - 43
hierro colado y bronee Lubrificadas con sebo. | 0.10(%) 2
sasbilunils i schrd » Lur[mhcndus con aceite
oiro ¢ sobre i mismo. . 0 manteca dv puerco..|| 0,15(%) %
¢ Sin lubrifiear . . Jl 074 0,64
! 1 Con una ligera capa tl(‘ : ;
Ca]_l)]lm glunda sohre caliza ‘ . moriero L:umpmflu de,
anda. . o tres partes (e arena;
? l:lr:ia I)' una de rul hi-|
Caliza du- ¢ Caliza blanda. e o I %Zi(ﬁ) i
ra sobre. | Caliza dura. . Sin ‘"L'”l"““r" . l 070 [ H{i;
Roble so- § Caliza blanda, {Laflr;,]i:‘:i::;}cauﬁif:; 1d U'G"i 0"38
L em. . 3. 8
bre. - L taliza dur. la eara de la piedra } ’ ! 0.04% | 0,38
Hierro Caliza blanda. Idem,. . . .|| 0,40 0,69
dulee. . | Caliza dura. tPara'.oius t { i ldem, J 042 ﬂié*‘i
Mojadas con agua. . 5 0,30

(1) Las superficies se ulleraron visiblemente por no estar lubrifieadas.
(2) Las superficies conservaban todavia alguna untuesidad,
(3) Cuando el lubrificante se renueva sin cesar y por igual, la relucion 0,07 4 0.08 puede dis=

minuir hasta 0,035,

(&) El contacto no se prolongd el tiempo sufieiente para ser espalido el lubrificante

(5) Ellubrificante habia sido espelido, conservando lag superficies ol estado untuoso
(6) El movimiento se inicié despues de (10r) & (154) an Teposo .
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TABLA 2.

Rozamenro de los drboles de rotacion en movimiento, sobre sus cojineles.

Valur de [ cunando el lubri-
‘ ESTADO ficante es renovado
| Materias en contaclo. de las superficies en contacto. comn deordinsrio
per todi te, eont!)
|
! . Lubrificadas con aceite de olivas, man~l 0,07 4 0,08 |0,030 4 0,084
Mufiones de hierro cola-| ¢ '€ de:pusrco d seho;. B e
o e | Lubrificadas con las mismas materias y
o sobre cojinetes de mojadas con agua 0,08 %
lo mismo. . “|Unluosas: « = % & & = o 014 s
Untuosas y mojadas con agua.. 0,14 "
| Lubrificadas con aceite de olivas, man-) o g7 4 008
Mufiones de hierro cola-) teca de puerco dsebo. . . . . . . ' i ’ "
l do sobre cojinetes dey Untuosas. . o0k B)oE) N DE g 0,16 =
bronee. . . . . .jUntuosas y mojadas con agua.. . . . 0,16 »
Muy pnc%uutuosas. a0 o ) w5 e s e 019 (1 »
" 2 Sin fubrificar. . . . . . .. . 0,18 (2) »
Muiiones de hierro cola- il i 7 K
do sobre cojinetes {1(:-,f L‘:E:Lﬂgidggeﬁﬁ acelfe deolivas 6 man- § 0,00
£uayGo. .h o-d : % Untunsas.d'. P o L L S »
Mufiones de h.2duoleeso- ¢ Lubrilicadas con aceite -de olivas, man- = § :
:hre cojinetesdeh.’coladol teca de puerco 6 sebo. . . 0,07 & 0,08 10,030 4 0,08%

, man- : )
oe sobre cojinetas da) 4, toosde puerco 6 sebo. . =T i 0,07 & 0.08 0,030 4 0,034

Mufiones de hierro dul-( Lubrificadas con aceite de olivas
Nionba </ {Unluu&naymnjadas con agu.a.. i ik 0,19

| . Muy poco untuosas. . . . . . . . 0,25 (1) .
Muiiones de hierro dulee | Lubrificadas con aceite de olivo 6 man- 0.1l
sobre cojinetes de gua—{ teea de puerco. . . 1 i !
] VRO v e w  wl e  NUTRDOSASG. o o v e owi s W 019 »
Mufiopes de bronee sobre ’l Laubrificadus con aceite de elivas.. 0.10 »
cojinetes de lo mismo. U Lubrificadas con manteca de puerco. 0,09 %
Munones de bronee sobre

unanes de brange sobre | Lubrificadas con aceite de olivas 6 seho. ’ 0,030 & 0,082

Munones de gnayaco so- { Lubrificadas con manteca de puerco, 0,42 B

hre uojlmjesde h.teolado { Untuosas. . e | wfn wohh e By m 045 "
Muiiones de guayaco so- : ) =

hee cojinetss de guayaco | LUBrificadss con manteca e paerco. > |

OBSERVACIONES.

Aungue bien miradas las cosas se hubiera podido suprimir esta tabla, teniendo 4 la vista
la anterior, hemos creido conveniente el ponerla, no solo por lo mas detallada en los casos que
generalmente se presentan en ta prictica, sino porque ella justifica lo dicho al principio del § bk

(1) Las superficies principiaron 4 alterarse. *

(2) La madera estaba ligeramente untuosa.

Del exdmen de esta tabla y 1a precedente se deduce:

1.9 Que para la madera, hierro dulee, hierro colado y bronee, ya sean planas 6 cilindricas
las superlficies en conlucto, pero lubrificadas con aceite de olivas, sebo 6 manteea de puereo,
el valor de f=tang. 2 es 0,07 4 0,08; 4 cuyas cifras corresponden aproximadamente o= 49 3'(
o =49 - 35"

2.9 Quecuando las superficies solo estan untuosas, resulta

=tang.a=018 y a=§0 <32

ai‘;o_‘(‘!&:?e’ si lalubrificaciones continua, se puede asignar 4 f el valor 0,05, en enyo caso

Como guiera que estas cifras vesponden d los casos mas frecuentes que ocurren en lus apli-
caciones, indtil es recomendar el que se conserven en la memorii.
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§ 47. Resistencias pasivasde las euerdas al
moverse sobre una superficie eilindriea.— Cnan-
do por medio de una cuerda adaptada 4 la superficie de
un tambor cilindrico—que para fijar las ideas supon-
dremos de seccion circular—se quiere levantar un peso
suspendido de uno de los exiremos, tirando del otro, se
presentan dos hechos bien conocidos.

1.° Si el tambor no puede girar, si es fijo, el esfuerzo
necesario para subir el peso, crece considerablemente con
la longitud del arco abrazado por la cuerda, 6 de otro
modo, que con una potencia relalivamente pequena, se
puede mantener en equilibrio una gran resistencia con
solo enrollar la cuerda en el tambor y hacer que dé una,
dos 6 mas vueltas.

2. Que gire 6 no gire el tambor, obsérvase tambien
que al pasar un ramal cualquiera de la direccion rectilinea
ala curvilinea—y no inversamenle—opone cierla resis-
tencia & cenirse & la superficie de aquel, separandose mis
6 meénos de ella, y dando por resultado un aumento en el
brazo de palanca de la fuerza que obra directamente
sobre dicho ramal,

La razon del primer hecho hay que buscarla en
el rozamiento que se opone & que las cuerdas res-
balen sobre la superficie de un tambor fijo. La del segun-
do, en la imperfecta flexibilidad de las mismas, esto es, en
la rigidez nataral de ellas,

§ 48. Welacion entre la potencia y resisten=
cia cuando las cuerdas reshalan sobre un (ame=
bor fijo.-—Cuanto vamos & decir sobre esle punto,
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derivase naturalmente de la teoria sobre el rozamiento de
reshalar, de suerte que pudiendo en rigor omitirlo, nues-
tra explicacion habra de ser muy breve.

La fig.* 37 (1dm.® 3.%) representa la seccion recta de un
tambaor, por el que pasa la cuerda 6 correa A B resbalando
¢on movimiento uniforme bajo la accion simultinea de la
polencia P y resistencia Q. La linea a b ¢ d indica la sec-
cion media de la cuerda.

Si nos fijamos en el elemento m infinitamente delgado,
veremos que las fuerzasd que se halla sometido son—
prescindiendo de su peso—Ilas lensiones ¢, t+d ¢ y la reac-
cion R. Y como esla ultima debe ser igual y directamente
opuesta & la resultante de las dos primeras, descompo-
niendo todas Lres en direccion de los ejes rectangulares x, y
podremos eslablecer estas dos ecuaciones:

R=/N=({+d¢) cos ?-—t cns--(-i-g , 0 bien

fN=d¢t.... (3), haciendo cos %:I; ¥

{ d
N=((+d¢) sen %-}-t sen ff—,—_(25+1:i£) sen %, 6 bien

N=t.dp.... (&), tomando el arco por el seno y despre-

daf

ciando el término d.'.x-é-.

Si dividimos una por otra é inlegramos despues,

resulta:

Lt=[f+C; y comod =0 corresponde t=1Q),
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¢
tendremos: L.E—L.Q:L.H-——[ﬁ, de donde

t=0Qxe'b;

valor formular de la tension de una correa ¢ cunerda
en los diferentes puntos del arco que abraza.

2 P [
Cuando S=A0 B, se tiene (=P, y por tanto 5 = (8

L P = ;
6 bien — =e 7, representando por s elarco AB, serd

Q

la relacion que nos proponiamos encontrar.
Notese—en corroboracion de lo que se observa en la

o 4 i 3 i 5
prictica—que si en esta ultima {érmula se dan 4 £ = =

valores en progresion aritmética, los que se oblengan
para P lo estardn en una geomélrica.

La siguienle tabla formada por Morin contiene los

valores de e * para diferentes arcos, lo que permite en

lamayor parte de los casos abreviar los calculos en que se
encuentre esla expresion:
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{| RELAGION

entre el arco
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TABLA 3.

3

f

]
r

abrazado por Valores de 0 - ¢
lacuerday la
cireunferen— || ——
| cia corres- Cuerdas sobre
 poiont 6| oy [Corress gmel 00| Goreeas | temborss b
retts 0ol bl RROVAS 80| nimedas —
bor sc-hre“que ll'Jl:JLt::”tI!]e: sobre tam- SEE:gsl?ig]- p;fel::sude no puli puli
| se enrolla. ; ; =t s
maders. | botes do ierto | hierto | mentada. | mentada.
0,2 1,87 1,80 1,42 1,61 1,87 1,51
03 | 27| 243 | 1,69 | 2,05 | 237 1.86
0k | 351 | 3.26| 2,02 260 | 351 229
05 | 481 | 438 | 2,41 | 330 | 481 282
06 || 659 | 588 | 2,87 £19| 658 347
07 || 900 7,90 | 3,43 | 532| 9,01 427
0,8 12,34 | 10,62 | 4,09 6,75 12,3% 5,25
0,9 16,90 | 14,27 4,87 8,57 16,90 6,46
1,0 93,14 | 19,16 5,81 | 10,89 23,901 17,95
1,5 » » » » 111,31 22,42
2,0 » » » » 535,47 63,23
2.5 » » ) »  12574,80(178,52
§ 49. Calculo de la rigidez de las cuerdas.—

La fig.* 38{iém.“ 3.“') represenla la seccion recla de una
polea sobre la que pasa la cuerda A B. De conformidad
con lo indicado § 47 el ramal de que pende el peso Q que
se pretende subir, no se ajusla 6 no secine & la porcion
a b del contorno, por efecto de la resistencia que la cuerda

opone al encorvarse.

La ecuacion de equilibrio que—prescindiendo del

; ! d
rozamiento en el eje—deberia ser F (r4 —-)=0Q(r+ ),

d

de donde F=0Q, quedara por efecto de la rigidez modifi-
cada de este modo
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d d
P () =(F+ ) (5= 0 5+):

El buscar una férmula empirica con la que se pueda
calenlar la diferencia P—Q=F" que da la medida de la ri-
gidez valorada en peso ha sido objeto desnumerosas expe-
riencias. Ningunas tan completas como las de Colomb, cu-
yos resultados discutidos por Morin, se hallan como con-

BQ

: A+
densados en la expresion R = —p e la que

representa lo que aquel fisico llama rigides

A...oooevee{natural por ser independiente de la tension 6
carga de la cuerda,

BQ :ia. rigides proporcional, por ser, como en
s ) efecto es, proporeional @ la tension Q,

el didmetro de la polea 6 tambor, aumentado
D......c.ocsen{con el de la cuerda que representaremns
siempre por d.

Losvalores de A y B correspondientes 4 las cuerdas sin
embrear nuevas y secas, y i las embreadas, se caleulan por
las siguientes férmulas empiricas, debidas al mismo Morin,

en las que n representa el namero de hilos de acarreto
que lenga la cuerda (¥)

(*) Las cuerdas se componen regularmente de tres cordones 6 cuerdas mis
delgadas, y cada cordon, de cierto nimero de hilos de acarreto ¢ bramantes,
que son 4 los que se refiere Ia 1.2 columna de la tubla &% El hilo de acarreto
estd formado de mds 6 ménos hebras de la materia filamentosa de que se huga
la euerda. La relacion entre el didgmetro de una cuerda y ndmero de hilos de
acarreto, es dada en los os casos generales que comprende dicha tabla, por

las siguientes formulas.
oh TR
Cuerdas bluneas, nuevas y secas, ., d /™= /(133 MW ievewy  (8)

‘l 056X 7
Cuerdas embreados. . ..o L., d (™= /0,186 X disads B



— 17—
Cuerdas blancas A=n{0,000 2973 +0,000 245 x n)... (5)
6 sin embrear
nuevas y secas., |B=0,000363 X f.....c..c.0ievinineinens (6)
Cuerdas embrea- (A =n{0,0014575+0,000356 x 7)..eu. (7)
das..civeininnnnnn. B=0,00041814Xn....c.o0cvvirniinnns (8)

Mediante estos valores generales, se ha formado la
siguiente labla.

TABLA 4.

RIGIDEZ DE LAS CUERDAS.

P s e S
Nime- CUERDAS SIN EMBREAR. CUERDAS EMBREADAS.
ro de
hilos. Yalor Valor || Did- | Valor

Didmetro.| de A de B |lmetro | de A | Valorde B

1
m k m k [

6 0,0089 |0,0106058]0,002178/{0,0105]0,021201|0,002512992
9 00010 [0,0225207 [0,003267([0,012910,041143{0.003769488

12 0,0127 |0,0568476]0,004356/(0,0149,0,067514(0,005025984
15 0,0041  [0,0595845|0,005445/0,01670,097712|0,006282480|

| Au 0,0155  0.0847514 0,006554/0.0185]0.158559 0,007558976
21 00168 [0.1142883[0.007623(0,0198,0 185195 |0,008795472,
24 0,0179 |0,1462352(0,008712([0,0211]0,234276]04010051964
27 0,0090 |0,1866521{0,009801)0,0224]0,2915860.01 1508464

q 50 0,0200 |0,2294190 0,010890/10,0236]0,3551250,012564963
55 0,0210 [0.2766159[0,011979/0,0247|0,4248910,013821456
56 0,0220 |0,5262228(0,015068|/0,0258]0,500886|0,015077952
39 0,0228 |0,3842397|0,014157/0,0268[0,585108|0,016354448
42 0,0237 |0,4446666(0,015246110,0279|0,671559)|0,01 75909 14
45 0,0246 0,5095035[0,016335]0,0289{0,766257|0,018 847440
48 0,0254 |0,57875040,017424(0,0298]0,867144|0,020103936
51 0,0261 [0,65240730,018513/0,0508|0,974278/0,021560432
54 0,0268 |0.7504742)0,019602/0,0516|1,087641|0,022616928
57 0.0276 [0,81295110,0206910,0526|1,207251{0,023875424
6O 0,0285 0,8998580|0,021760/10,0354(1,535050|0,0251 29920

16
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Cuando las cuerdas esten baslanle usadas, calculare-
mos su rigidez—mientras no se verifiquen experiencias
més concluyentes—como si fueran nuevas, lo cual si bien
es cierto que nos habra de dar resultados algo mayores
que lo que debieran ser, en cierto modo tal diferencia
por exceso es venlajosa en la prictica.

Silas cuerdas estuviesen mojadas, respecto de ias que
tampoco tenemos experiencias bastante complelas, nos
valdremos tambien de la tabla anterior con la sola varia-
cion de tomar para A valores dobles de los consignados
en ella.

§ 50. Aplieacion.—Calcularlarigidez de una cuer-
da blanca, nueva y seca de 0,03 metros de didmetro, en el
supuesto de querer subir un peso de 100 kilogrdmos sir-
viéndose de una polea de 0,5 metros.

El nimero de hilos n=068 serd dado por la férmula (1)
de la nota §49. Introduciendo este valor en las (8) y (6)
tendremos para A y B.

A==68(0,000 2973 +0,000 245 x 68)=1,1530964.
B=168 x 0,000 363=0,02468%,
y por consiguiente:

_A+BQ_ 1,1530964+0,026684 x 100

R
D 0,5+0,03

3,6214964

— G* 83
0.53 = 6*,833

Si el didmetro hubiera sido exacto 6 muy aproximada-
mente, uno de los contenidos en la tabla, hubiésemos
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puesto por Ay B los valores correspondientes consignados
en ella.

El trabajo absorbido por la rigidez, se obtendra mul-
tiplicando su valor en cada caso, por el camino que re-
corra el peso Q durante la unidad de tiempo & que se
refiera aquel.

Para disminuir la resistencia pasiva de que se trata, y
consiguientemente su trabajo, se impregnan las cuerdas
de malerias grasas 6 se les frota con jaboa, y con igual
objeto se suelen hacer de seccion rectangular & manera
de pleitas.

Nada concluyente se puede decir sobre la rigidez de
las correas, si bien hay lugar & suponer que seas de poca
importancia, y despreciable por consiguiente en la mayor
parte de los casos. Si 4 pesar de esto se quisiera calcular
aproximadamenle dicha resistencia, se asimilarén & plei-
tas, fajas ¢ bandas formadas de cuerdas, puestas las unas
al lado de las otras, y todas de un didimetro igual al espesor
de la correa. En tal supuesto la férmula

R

=4 +DBan, en la quen representa el nimero de cuer-
das que entran en el ancho de aquella, nos dard el valor
de la rigidez en esle caso.

A igualdad de seccion, las correas serén tanto mis
flexibles cuanto més anchas 6 de menos espesor fueren.

La rigidez de los cables metdlicos, que tanto se van
generalizando para la trasmision de movimientos & largas
distancias, es dada aproximadamente por la férmula
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d 2
R=0/58x0Q
D
tomada de las obras de Redienbacher (sibio mecdnico
aleman) y en la que d y D expresan en cenlimelros los
didmetros respectivos del cable y polea, y Q en kilégramos
el peso 6 con més generalidad la resislencia que se desee
vencer (°).

§ 5. Choques y vibraciones. Resistencias
del medio en que las maquinas se mueven.—
Todo choque, dados los maleriales con que se construyen
las maquinas, produce por lo regular deformaciones per-
manentes, y siempre, movimientos vibratorios mas 6 me-
nos rapidos que, como aquellas, absorben parte del trabajo
molor.

Aunque en las bien establecidas, no debe haber piezas
que cambien bruscamente de velocidad, causa principal
de los choques y consiguientes vibraciones que se obser-
van en ellas, como quiera que no siempre es posible dis-

poner las cosas & este fin, aplicando el leorema de
Carnot, podremos formarnos idea de la pérdida de trabajo

motor que por tal motivo pudiera haber.

(") Redtenbacher establece tambien para la rigidez de las cuerdas el si-
guiente valor formular

R=0, 26x -t-:)—

Aunque & priori sea ficil comprender, que tan sencilla espresion no ha de
abrazar la multitud de casos que pueden presentarse en la prietics respecto
al estado de las cuerdas, ya mas 6 menos usadas, ya embreudas ¢ sin em-
brear, ya formadas de esta 6 de otra manera ete,, conviene sin embargo le-
nerla presente, y aun servirnos de ella cuando por otro camino mas exaclo
1o podamos determinar el valor de dicha resistencia.
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1 l ¥ i
a ecuacl Smvt— —=Imo) = — 2me
La ecuacion 3 Eme— 3 Imoy=

-

en la que

es la velocidad de un punto cualquiera
Clgnnnrrmnss i ' antes del choque,

ila (Lue tenga el mismo punto despues del
Vgeessssi U choque,

{velouidad ganada ¢ perdida durante el
e

formula como ya sabemos dicho teorema que traducido al
lenguaje comun nos dice: que la pérdida de fuerza viva en
el choque de dos sistemas malteriales, es igual @ la suma
de la de ambos sislemas, estando animada cada masa
parcial de la velocidad perdida 6 ganada durante aquel.

En las maquinas destinadas 4 ejecutar cierlos trabajos
industriales mediante la accion repetida del choque de
una masa, se ha de procurar para obtener el mayor efecto
atil, que la materia del cuerpo que percute sea muy rigida
y elastica. En un marlinete, por ejemplo, tanto la cabeza
del marlillo como el yunque deben hacerse de acero,
materia que reune en alto grado aquellas propiedades.

Respecto de la influencia nociva del medio resistente
en que las maquinas se mueven, suele ser de tan escasa
importancia, que por lo regular se prescinde del trabajo
perdido por tal concepto, al calcular el efecto tutil de
ellas. Solamente en ciertos érganos, en los volantes por
ejemplo, en las ruedas hidriulicas algunas veces elc.,
conviene lomarlo en consideracion.

Esta circunstancia y la de estudiarse con alguna lali-
tud en el curso de Mecdnica aplicada ¢ la Artlleria
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cuanto se refiere & este punto, nos dispensan el hacerlo
aqui, limitindonos 4 indicar por el momento que dicha
resistencia dentro de los limiltes que comprenden las
velocidades més usuales es, cuando el cuerpo se mueve en
el aire 6 en el agua, proporcional:

1. al cuadrado de la velocidad,

2.0 4 la densidad del medio,

3.0 4 la mayor seccion del cuerpo perpendicular 4 la
direccion del movimiento,

k° 4 un coeficienle, variable principalmente, con
la forma anterior y posterior del cuerpo y longitud de
esle.

Morin y otros fisicos admiten como resultado de sus
experiencias, que en la expresion que formula la ley de
la resistencia de aquellos dos fluidos debe haber ademis
un término independiente de la velocidad, y'solo pro-
porcional a la méxima seccion del cuerpo producida por
un plano perpendicular d la direccion del movimiento. Este
término constanle se puede despreciar casi siempre sin
error sensible.

§ 52. Valor aproximado de [a expresion

radical /a* +0°.—En muchos casos, pero muy parli-
cularmente cuando se trata de encontrar el valor del ro-
zawmienlo en las miquinas, se oblienen expresiones de la
forma |/ a*+0°, cuyo cileulo se facilita y abrevia median-
te la siguiente tabla formada por Mr. Gosselin con arreglo
a los valores generales hallados por Poncelet.
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TABLA 5.

Valor aproximado de la expresion /a*+40° (*) en fun-
¢ion de las cantidades lineales a y b

Va+b'=a atpB.b

Relacion Yalore Be Méximo error que se
entre comete.
ayb. z. B.

> q "
a’ b 0,828% 0.828% | 0,1716 aprox.
<" | 6
a>b | 096046 | 039783 [0,03084 g_
)
a > 26! ,0,08592 0,2327 [0,01408 7}!1_
a>36] 09935 | 046123 | 00065 » _1
15k
a> 46| 099625 | 0,1226 [0,00375 » ..q.':%

(") Redtenbacher, siguiendo una marcha distinta de la adoptada por Pon-
celet, llega 4 encontrar eslos valores:

‘ para cuando

Vat +0" =k (a+b)..... k=0,7717 >
| at

- «=—0,393 para cuando
Vot =za4pb...... a >0
=091 {7 <1
mediante los cnales se pueden caleular sin recurrir 4 la tabla 5.3, las expre-

siones de la forma |/ﬂ‘+b‘, con una aproximacion aceptable en la mayor
parte de los casos que se presenten en la prdctica,




i

; de 5

Relacion Valores de __ llyiximo error que se
entrg 8 comele,

ay b . :

| !
a > 56 0,99757 0,00878 |I0,00243 npmx."‘-ﬁ?
a> 66l 090826 | 0,08261 [0.0017 » -\

: : ; 580

1
e - - 3"
a > 76 0,998!0 0,0 1098 0,00125 n -—-—mm

1
5 22 [0,00008 » -
a> 86{ 0,09905 0,062 0,00095 o

. S— _ 1
a > 96 0,9993 0.05535 0,00070 » (398

a>106| 099935 | 000985 [0,00065 » .l
]

ADVERTENCIA.

Atendiendo al especial objeto de estas lecciones,
solo se ha tenido presente para el trazado de las fi-
guras, el facilitar la inteligencia de las esplicaciones
que 4 ellas se refieren, dando una idea general del
conjunto y partes principales que comprenden; asi
pues, no se ha de estranar que aparatos formando
parte de una mdquina, aparezcan mayores que la
méquina misma, como tampoco la falta de corres-

pondencia entre proyecciones pertenecientes 4 una
misma figura.
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