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APARATOS HIDRAULICOS
de l_a
EXPOSICION UNIVERSALDE 1867.

BOMBA DE FUERZA CENTRIFUGA CON TRASMISION
TELODINAMICA DE MM. NEGT ET DTUMONT.

Con el anterior epigrafe estd anotada en el
Catdlogo general de la Exposicion una bomba
de fuerza centrifuga, situada cerca del rio, y
que se emplea en la alimentacion de un depé-
sito, cuya agua se consume en las diversas ne-
cesidades del palacio y del parque.

Antes de dar una descripcion del aparato Y
de su manera de funcionar, conviene fijar la
atencion sobre el medio empleado para tras-
mitirle el movimiento, medio completamente
nuevo, cuya teoria promete realizar muchas
ventajas, algunas de las cuales han sido ya
sancionadas por la experiencia.

El problema que hay que resolver en toda
mdquina es vencer una resistencia con una
potencia dada; pero como la resistencia se
halla en un punto y la potencia activa en otro,
€s menester trasladar, por decirlo asi, la po-
tencia al punto en que se ejerce la resistencia
con la ayuda de cuerpos intermedios: estos
cuerpos intermedios, estas trasmisiones de
movimiento consumen una parte de la fuerza
que reciben, y si la resistencia y la potencia
no se encuentran a cierta distancia, casi siem-
pre muy limitada, el problema es industrial ¢
mecdnicamente imposible. El medio de tras-
mision de que nos vamos 4 ocupar tiene por
objeto ensanchar los limites de la distancia
entre el motor y el operador. En el caso pre-
sente la mdquina de vapor estd situada 4 130
metros de la bomba, y el movimiento se tras-
mite por medio de un cable de alambre.

Bien se comprende que si la trasmision hu-
biera de efectuarse por medio de un drbol mo-
tor, como se hace generalmente en las méqui-
nas de vapor, las dimensiones de dicho drbol

deberian ser comsiderables y el efecto wtil

muy- pequefio, relativamente al trasmitido.
El principio de la trasmision telodindmica
estd fundado en la: definicion del trabajo. El

trabajo de una fuerza es el producto de esta.
fuerza por el camino recorrido, esto es, por la.

velocidad: cuando este camino se recorre en
la mitad de tiempo, puede, por consiguiente,
disminuirse el esfuerzo y aumentar la veloei-

dad de manera que se. obtenga el mismo. tra-

bajo. En: el aparato que nos ocupa una po-
lea de gran didmetro, animada .de velocidad
considerable, mueve por medio de un cable
de alambre sumamente delgado, y de muy poco
peso por consiguiente, otra polea de didme-
tro proximamente igual ; 1a velocidad es gran-
de, y aun cuando el esfuerzo & que pudieraso-
meterse el cable es pequefio, puede obtenerse
el trabajo deseado.

Empezaremos por una ligerisima resefia his-
torica del aparato y de las diversas modifica-
ciones que se han introducido en el sistema.

Fué aplicado por primera vez en la Alsacia,
en ocasion en que se queria hacer funcionar
operadores colocados en edificios muy lejanos
unos de otros, y solo se disponia de una ma-
quina de vapor colocada tambien 4 gran dis-
tancia ; hubiera sido posible aplicar el mélodo
de trasmision por medio de drboles, perolos
obsticulos que se oponian d su colocacion
eran grandes, y hubiera sido con51derable la
pérdida de trabajo. ‘. 2

Ante estas dificultades se ocurmé aphcar el
sistema de que nos ocupamos, con la sola di-
ferencia de que se empled una cinta de acero
en vez de un cable de-alambre. La cmta ‘de
acero tenia 160 metros de longitud, 6 centime-
tros de ancho.y un milimetro de grueso; di-
cha cinta fué arrollada sobre dos poleas de
madera de 2 metros de didmetro,’ que marcha-
ban 4 una velocidad de 120 revolucloues -por
minuto. Dos grandes inconvenientes se pre-
sentaron : el menor viento aoxtaba fuertemen-
te la cinta, y ademas las ruedecillas que 'ser-
vian para mantenerla en contacto con la po-
lea se rompian con frecuencia. A pesar de es-
tas imperfecciones, el aparato continué ‘fun-
cionando diez.y ocho meses), trasmitiendo una
fuerza de 12 caballos; hasta que dn ingeniero
inglés, Mr. Tregoning, tuvo la:idea de.reem-
plazar la cinta por un cable metdlico ‘conve=
nientemente construido.

El cable tenia 0,005 de didmetro y fué co-
locado sobre. las mismas poleas: de -madera,
haciéndoles una ranura a propdgsito para reci-
birlo. Habiendo dado esta segunda modifica-
cion resultados muy salisfactorios, se quiso
ensanchar el campo de las. aplxcac;ones YAl
mentar la longitud del alambre hasta’ 480‘me-.
tros, pero entonces se presenté-una nueva di-
ficultad: la extremada longrtuddel”cable, S
mayor didmetro, y por cons:gmentre su’ mucho v
peso, hacian. que el punto medio descendiese

‘hasta tocar la‘tierra;; fué pues necesario hacer

uso de los apoyos mtermedxos con:poleas:: Es-
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tas.poleas-se gastaban con rapidez .5-deterio-
raban el-cable; se hizo la garganta de cobre,
de fundicion perfectamente pulida, de madera
dura, se revistié de cautchuc, de cuerno, ma-
dera guayacan, etc. ; nada daba buen-resulta-
do. y- el'sistema parecia defectuoso desde el
momento en que la distancia era grande. Fi-
nalmente, ‘se hizo en la garganta una ranura
en figura de trapecio y se revisti el ‘interior
deé.dicha ranura de gutta-percha; esto ha dado
magnificos resultados, y la polea con que se

“hizo 1a’ experiencia, que fué colocada en 1860,

funciona hoy perfectamente sin que haya sido
necesaria la mas pequefia reparacion.

* Desde esta época hasla el dia se han hecho
infinitas aplicaciones de esta idea, pero-una de
las mds interesantes ha sido hecha en Rusia,
en una fdbrica de polvora en que la caldera de
vapor se halla situada 4 1500 metros del lu-
gar donde se fabrica la pélvera, haciendo asi
imposibles las explosiones que tan frecuente-
mente tienen lugar, por la proximidad del fue-
g0 y de las materias inflamables en esta clase
de industria.

- Para hacer un estudio mecénico del sistema
en si, y compararlo luego con el de un drbol
motor, estudiaremos el problema en dos ca-
sos: 1.” La distancia 4 que hay que trasmitir el
movimiento es bastante pequefia para no ha-
cer necesario el empleo de poleas intermedias.
2.° El empleo de poleas intermedias es nece-
sario.

* En el primer caso, tres son las causas que
determinan la pérdida de trabajo:

1. La resistencia del aire en los brazos de
las poleas.

2.° Larigidez del cable.

" 3.° "El rozamiento de los mufiones de las
poleas sobre los coginetes.

Para "determinar el trabajo perdido por to-
das las anteriores resistencias, se ha hecho
un experimento con poleas de cuatro metros
de didmetro, animadas de una velocidad media
de 144 revoluciones por minuto, y movidas por
un cable de 0,012 que comunicaba el movi-
miento 4 distancia de 40 4 50 metros, longitud
para la que no es necesario reeurrir & poleas
intermedias. En semejantes condiciones, la
pérdida de trabajo no ha pasado nunca de tres
caballos; repetidas estas experiencias 4 dis-
tintas distancias, sin pasar nunca de 150 me-
tros, es decir, sin emplear poleas intermedias,
la pérdida de trabajo ha sufrido muy pequefias
variaciones sin pasar nunca de dichos tres ca-
ballos. ' - :

Segundo caso.—Cuando la distancia & que
hay -que trasmitic el movimiento: excede de
150 metros, se hace necesario el empleo de
poleas intermedias por las razones que antes
hemos expuesto: naturalmente la pérdida de
trabajo es mayor que en el caso en que el mo-
vimiento se comunica sin el auxilio de dichas
poleas, creciendo aquella cuanto mgs nimero
de apoyos se necesita. Las pérdidas son oca-
sionadas por las mismas causas que anterior-
mente, y por las que introduce el empleo de
los apoyoes. Para una trasmision de 120 caba-
llos, con cuya fuerza se ha hecho el experimen-
to, las poleas eran de fundicion, tenian dos
metros de didmetro y pesaban 150 kilégramos;
ademds eada 150 metros de cable, que es la
distancia que separaba 4 los apoyos, pesabarr
75 kilégramos; de manera que el peso-que ac-
tuaba en el eje de eada |polea era de 225 kilo-
gramos: ‘asi, con fla velocidad de 2928 vueltas
por minute cerrespondiente 4 la polea, siendo
el didmetro del eje 0,m 045, ¥ tomando 0,05 por
coeficiente de rozamiento, el trabajo de resis-
tencia resulta de 6 kilégramos por polea, y
como cada apoyo lleva dos, cada uno de ellos
ocasiona 42 kilégramos. Para cada kilémetro
SOn necesarios siete-apoyos, de manera que el
trabajo total perdido es, en un kilometro in-
termedio cualquiera, de 2 X 7 X 6 = 84 ki-
légramos. Tenemos, pues, que aun cuando
quisiéramos trasmitir el esfuerzo 4 10.000 me-
tros, la pérdidas serian de tres caballos, 6 225
kilégramos, ocasionadas por las poleas extre-
mas, mds 840 kilégramos por los apoyos, es
-decir, un total de 1.065 kilégramos, ¢ sean
14 '/; caballos; de modo que sin contar con la:
resistencia del aire, ni-con larigidez del cable,
Pueden trasmitirse 105 '/, caballos de los 120
desarrollados. La resistencia del aire y-la ri-
gidez del cable ocasionan, segun las experien-
cias, una pérdida de 1 */, caballos por kiléme-~
tro préoximamente, de manera que en este caso.
seria de 45 eaballos, quedando 'siempre 90 ca-
ballos trasmitidos.

Para hacer resaltar la ventaja de este sistema-
de trasmision sobre el de drbol motor, vamos
d hacer un- cdlculo del trabajo absorbido por-
este medio.

El didmetro que necesita el drbol en cada
punto se determina, segun Poncelet, por 1a
formula ) ’ ’

:—_—
D 2EK
_2—_ T= ’

en que E es el esfuerzo tangencial a que estd
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sujeto el drbol, expresado en .kilégramos; |
K el brazo de palanca con que actiia dicho es-:

- “fuerzo; - - '
T el coeficiente de torsion, y

= la relacion de la circunferencia al didmetro..

Para hacer mds fdcil el empleo de esta f6r-
mula niultipliquemos y dividamos por » =,
siendo 7 el nimero de revoluciones que el 4r-
bol hace en la unidad de tiempo, y tendremos
‘ -8

- - D 2EKn=
—2—-‘ Tn=? ’

6 bien llamando / al trabajo en el punto con-
siderado . s

D-—.s 7

Tomando T = 2.000.000 de kilégramos por
metro cuadrado, valor muy aceptable si se
atiende 4 que el arbol serd de hierro dulce y
de grandes dimensiones, y efectuando las ope-

raciones indicadas, resuita

3\
D=0,oov4o\/_£. e )

En realidad el drbol tendria que ser de di-
ferentes piezas unidas por medio de mangui-
tos y apoyadas en puntos intermedios por co-
ginetes; pero para simplificar el problema
admitiremos que-el arbol es de una pieza, y
como el rozamiento depende solo de'su peso
Y no de la extension superficial de los apoyos,
prescindiremos del nimero’ de estos, calcu-
lando la pérdida de trabajo que corresponde al
peso de cada elemento de dicho drbol.

-Sea 7 1a longitud del drbol, siendo el peso
del ‘metro cibico de hierro forjade igual 4
7800 kilégramos el peso de un cilindro infini-
tamente corto sera: '

dp= 7800 X 3,416 D*dl . .(2)
‘ 4

Siendo # el mimero de revoluciones en la
unidad de tiempo, el camino recorrido por
cada punto de la circunferencia en ese tiempo
serd # =.D. Tomando 0,05 como coeficiente de
rozamiento, el trabajo infinitamente pequefio
d f, consumido por ese cilindro infinitamente
corto, sera .

7800 X 3,1416 D*

df=0,05 d1ID X 3,1416 -

Reduciendo se tiene
' df=96229nD2d1
pero el didmetro ha de-tener en cada punto un

valor dado'por la ecuacion (1) por lo ménos; y
reemplazandolo aqui, resulta o ‘
S df=10,000397dl .. (@)

Podré ahora suceder que el digmetro sea
constanle en toda la longitud del drbol, en
cuyo caso estard determinado por el trabajo
maximo del sistema, que es el del motor: 11a-
mandolo F, se tendra primero

df=10,00039 F d1,

é integrando entre los limites de 1a longitud
total del drbol, que llamaremos L, resulta

F—F =0,00039F L, :
en cuya ecuacion F’ representa el trabajo que
se uliliza en la 1dltima extremidad del drbol, y
el segundo miembro es, por consiguiente, el
trabajo consumido por la trasmision. Como se
vé, en pasando L de 2500 metros, esta pérdida
equivale & la totalidad del trabajo producido.

Es pues necesario, para grandes distancias,
variar el didmetro como lo pida la’ disminu-
cion de trabajo. Efectiiase esta' de una manera
discontinua al pasar el drbol por cada punto
de apoyo, pero para simplificar, supondremos
repartida esa pérdida de trabajo en todos 1os
puntos de la longitud, y que con arreglo 4 ella
varia el didmetro. Entonces f es variable en

la ecuacion (2), é integrando entre los mismos
limites, resulta : . -

F
1. -—F— ==0,00039 L,
6 .
_F_ o ¢ ML
F’ ’

siendo ¢ la base de los logaritmos neperianos.

Trasformando ‘estos logaritmos en ordina-

rios, para lo cual basta multiplicar por'2,5026,

se tiene - : ‘ e L
log. F =1log. F' 40,0009 L.

Si con esta férmula se quiere averiguar qué

fuerza se necesita en el motor para ‘que se

aprovechen 400 cabalios 4 4 kilémetros de dis-

tancia, se tendrd :
10g. F =2 + 3,6 = 5,6
v F = 398100 caballos. .
Con la trasmision telodindmica se perderian
5 caballos por las poleas extremas, y 200 kilo-
grametros por kilémetro, ¢ sean’ 800 por los
apoyos intermedios, de modo que con 114 ca-
ballos habria suficiente para obtener:los 100 4
esa distancia. ’ S
Tratemos ahora de resolver el problema in-
verso. Para obtener 100 caballos itiles con un

;
;
;
i
i
§
;
k
!




> 1A

15¢ REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

motor-que-produzca 200, 1a" mayor distancia’

detrasmision estara dada por.laférmula . .
: :"l‘,’i: .‘;.'.-‘,r o o ‘]og. 2 e
de donde '

sigeinan o0 Liss 834,m8, :

es decir, que aun desarrollando un trabajo do-
ble del que debe emplearse, no puede ser aquel
conducido mucho més alld de 300 metros, al
paso que 4 esta diistancia, de los 200 caballos
producidos, pedrian aprovecharse més de 195,
-El:cable se ha construido atendiendo 4 que
sea resistente'y. flexible 4 la vez; si se hubiera-
hecho: de alambres paralelos solamente, no se
hubiera podido satisfacer 4 la segunda de las
condiciones, asi es que el cable no es comple-
tamente de alambre, sino que tiene un niicleo
central.-formado por una cuerda de cdiiamo
embreada, y sobre esta cuerda.se arrollan tres
cables formados de tres alambres retorcidos
sobre un cordon de cdiamo tambien embrea-.
do. Se vé, pues, que:los materiales que lo
componen.- son muy 4 propésito para el uso 4
que se le destina.  Debemos hacer notar que
esta trasmision no-solamente funciona en. li-
nea recta, como hasta ahora hemos ‘supuesto,
sino que por medio de poleas verticales, hori-
zontales é inclinadas se le daria todas las di-
recciones-imaginables, pudiendo salvar pen-
dientes de 50° y 60° sin que cambie visible-
mente-su accion. Las figuras 1. y 2.® dap algu-
nos detalles de estas poleas que podran suplir
4 una explicacion mds detaliada. -
Descrita'la manera de poner en movimiento
la bomba,. vamos d-ocuparnos de su descrip-
cion. Hemos dicho ya que es de fuerza centri-
fuga, ¥ haremos notar que la mayor parte de
las que han estado expuestas lo son, lo cual
pruebalas ventajas de ese sistema.. El 6rgano
principal es en esta bomba, como en todas las
de-su. clase,.una rueda de paletas, colocadas
oblicuamente & manera de turbina, animada de
una gran velocidad, y la fuerza centrifuga que
se-desarrolia en virtud del movimiento, lleva
4 lacircunferencia el agua que se encuentra
en el ‘centro, obligdndola 4 salir por un tubo
de ascension, ¥ llendndose el vacio que queda
en el centro de la rueda, por medio de un tubo
de aspiracion que hace legar e} agua, que &
su vez'se vé forzada a subir » ¥ asi sucesiva-
mente. - v ‘
La bomba es, pues, aspirante é impelente.
Bien se comprende que Ia altura 4 que puede
subirse el agua depende de 1a potencia de la

mdquina, y de las disposiciones interiores del

-aparato. -

Las figuras 3. y 4.* representan dos cortes
verlicales y parte de proyeccion de la bomba;
la figura 5.% es un corte. horizontal, y 1a: 6. un
alzado de frente. El cuerpo de bomba esl4 for-
mado por dos cascos M M, fuertemente atorni-
lladoes, y entre ellos va colocada la turbina B,
montada sobre un ejeX, que atraviesa una caja,
de estopas F; y una polea G comunica el mo-
vimiento de un motor cualquiera. En la bom-
ba que nos ocupa lo recibe, por medio de la
comunicacion telodindmica, de una mdquina
de vapor situada 4 150 metros; € 4 son dos
conductos que se reunen en C y que ponen en
comunicacion el centro de la rueda con el
tubo de aspiracion. ‘

Las paletas van.comprendidas en una Coro=
na b de seccion abocinada: cuatro solamente
llegan al centro y enlazan esa corona con el
eje; las demds ¢ no aleanzan el espesor entero
de dicha corona, '

El agua que conducen delante de si las pa-
letas queda contenida en la circunferencia por
medio de los dialragmas cilindricos JJ7, yse
precipita con fuerza en el conducto K K, cuya
seccion va aumentando 4 medida que se acer-
ca al tubo de ascension. Con este aumento de
seccion se evitan los remolinos que se forman
en otras bombas de fuerza centrifuga en que
no se ha tomado la misma precaucion, y que
ocasionan por consiguiente grandes pérdidas
de fuerza viva. .

En la placa de fundicion que sirve de asien-
to 4 la envolvente de la turbina, hay practica«
da una cavidad N N, que forma parte del espa-
cio que dejan entre silos dos cascos, y de esta
manera se consigue dar mayor rigidez al siste-
ma, colocando mds bajo el eje de 1a bomba;’
haciendo por-consiguiente posible extraer el
agua de mayor profundidad con ménos trepi-
dacion del aparato. .

La caja de estopas F estd dispuesta, como
se ve en la figura, de una manera muy inge-
niosa para evitar la introduccion del aire. Para
esto dicha caja estd dividida en dos comparti-
mentos o o, separados por un anillo ¢; el pri-
mero contiene las estopas, y el segundo, que
estd incomunicado con el interior de la bom--
ba, estd en comunicacion directa con una ca-
pacidad p, que por medio de un tubo recibe Ia
presion de la columna de agua ascendente, de
manera que, si por una causa cualquiera, se
produjese un vacio en el interior de la bom-
ba, no serd aire lo que entrard por las estopas,
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sino agua, evitando asi que pudiera entorpe-
cerse la marcha de la bomba. '

En el tubo de aspiracion hay colocada una
vdlvula que se abre de abajo 4 arriba, y mien-
tras el aparato estd funcionando se encuentra
abierta 4 causa de la presion del agua, pero
cuando no, se cierra por su propio peso, que-
dando el tubo de ascension Y elespacio en que
estd encerrada la turbina lleno de agua; asf,
en el momento en que la mdaquina empieza 4
funcionar, el agua sube por el tubo de ascen-
sion, sin necesidad de cargarlo de agua méds
que la primera vez que se instala. Pudiera su-
ceder que por un entorpecimiento en el tubo
de aspiracion, porque la vélvula no se abriese
completamente, 6 por otra causa cualquiera, la
cantidad de agua que conduce el tubo de ascen-
sion fuese mayor que la que conduce el tubo de
aspiracion, y llegase aire hasta el centro de la
rueda, entorpeciendo su marcha. Para evitar
esta causa de entorpecimiento se han practica-
do los pequefios orificios s que ponen en co-
municacion el centiro de aspiracion 2 con el
espacio comprendido entre los bordes de los

cascos M M, donde el agua se encuentra 4 la

presion de la columna ascendente: si una cier-
ta cantidad de aire llega al centro de la rueda,
Se escapa en parte, por su menor densidad, por
los orificios ¢, saliendo al exterior por el tubo
de ascension; el agua se ii.troduce luego por

los mismos orificios 4 llenar el vacio dejado |

por el aire, y la turbina arrasira lo demis,
continuando el aparalo con su marcha regular.

Se han establecido tres registros, dos para
visitar la parte central, y uno parala circunfe~
rencia, haciéndose esto indispensable cuando
labomba ha de servir para la ascension de
agua enturbiada por cualquier materia.

El aparato es sumamente sencillo, de muy
POCo precio, y un artesano puede montarlo fi~
cilmente en-un- tiempo muy corto ; no tiene
piezas de movimiento alternativo que siempre
ocasionan choques, y por lo tanto pérdidas de
trabajo y deterioros en-la méquina, Y su pe-
quefio volimen hace. muy facil los cambios de
lugar; debiendo observarse ademids que, por lo
mismo que es continuo su movimiento, no exi-
je las fundaciones necesarias en las bombas de
movimiento alternativo por sus fuertes vibra-
ciones. La arena y grava que deterioran ficil-
mente las piezas de las bombas de émbolo, no
alteran su mecanismo, pudiendo dar-paso &

cuerpos de 4 4 5 centimetros de didmetro, cir- |

cunstancia que lahace muy 4 propdsito para los
grandes agotamientos de las obras publicas.

Un experimento para determinar el efecto
util de estas bombas, se hizo con un modelo
cuyas dimensiones eran las siguientes:

Didmetro interior de la turbina 0,m250.

1d. exterior 0,m300., -

Id. de los tubos de aspiracion Y ascension
0,m250. :

Altura de aspiracion 4,m20.

1d. de ascension 1,m30.

Id. total de elevacion 5,m50. .

‘Como fuerza motriz se emple6 una locomé-
Vil que comunicaba el movimiento 4 la bomba
por medio de una correa arrollada al volante
¥ 4 una rueda montada en el eje de la turbina.

La relacion del didmetro del volante al de la
poleaerade5 4 1. ;

Lapresion del vapor eradecinco atmésferas.

La cantidad de agua elevada con esta pre-
sion, cuidadosamente medida, fué de 138 litros
por segundo, cuyo producto correspondia 4 un
trabajo. de 759 kilogrdmetros; el . del. vapor,
medido por medio del freno de Prony, era de
1526 kilogramos préximamente; el efecto Aatil
resulta pues de 57 */, por 100. Lo et

El nimero de revoluciones era .de 500 por.
minulo, y.se ha observado que el volimen no
aumentaba pasado este limite. DR

El precio de estas bombas varia naturalmen-
te con el gasto que puede .oblenerse con.ellas;
por regla general, para-un gasto comprendido
entre 6 y 2000: metros -cuibicos por hora; el
precio varia entre 250 y 4500 francos..: -

(Se continuard.) S T
Manuno Cincer.

(Continuscion.)- = - - . 8
Descripcion de las mdquinas.~Empleironse en los
experimentos:dos miquinas: la-empleada’ en-al en—
sayo practicado en Inglaterra,. y-otra -construida
despues, y.que difiere:de aquella. en. puntos :de:Ia
mayor importancia. T AL
La primera tiene dos mecanismos enteramente
distintos. Uno de ellos -constituye-una.-locomotora
ordinaria de cilindros exteriores y-4 fuedas -acopla-
das. Las dimensiones:de sus partes esenciales. son
las siguientes: R T

Diametro de los cilindros.-. . . . 0,28
CATPErBic v v v w5 v a'e o o v ad ou s 0,457
" Separacioridelos.ejesi . . . ... .. ... 1,604
Diametro de lag-ruedas. .. ..o & o5 Ll ;685 -
ElsegundoMmddiﬁg&l“nedm@ébm
sobre el carril-centrat. ‘Son-estzs-en: nimero 48’ 4, :

movidas:por dos cilihdms-intgﬂor«:g’qlogﬁo‘.‘ enel
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