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SUMARIO

Se analizan los efectos provocados por la vibracion sobre
sélidos, fluidos y sobre ejes con centro de gravedad desplazable.

Sometiendo a la vibracién a una esfera dentro de una caja
cilindrica de mayor didmetro, se observa que aquélla gira den-
tro de esta Gltima con movimiento sincronizado y manteniendo
en todo momento, una posicién oouesta al excéntrico del vibra-
dor. Llamaremos fuerza de accion a la correspondiente a la pa-
red de la caja que encierra la esfera y reaccién la fuerza centri-
fuga de la esfera sobre la pared, siendo ambas iguales y opuestas.

Reemplazando la esfera por un liquido, éste gira alrededor
de la pared de la caja o tubo que lo contiene, cuyo eje des-
cribe la 6rbita de vibracién. De esta manera, el fluido forma un
paraboloide de rotaciéon esxcéntrico respecto al eje del tubo.

A elevadas frecuencias, el paraboloide toma el aspecto de
una pelicula que gira excéntricamente respecto al eje y cuyo
espesor varia entre un valor minimo y otro maximo. Hay dos
tipos de peliculas de acuerdo a la tensién superficial del fluido
que las integra: las que mojan la pared, caso del agua, y las
que no lo hacen, caso del mercurio. En el primer caso, €l film
gira sobre una capa del mismo liquido adherida a la pared, lo
que puede influir en la transmisién de masa, en el contacto
liquido-vapor en contracorriente.

Seguidamente se estudian los efectos de la accién sobre
el eje del vibrador, en el cual se disponen excéntricos sobre
cojinetes, notandose que las masas de éstos se reparten, con
respecto a la del vibrador, en posiciones tendientes a un siste-
ma de accién y reaccién, con estabilidad maxima. Lo mismo
sucede con dos ejes paralelos acoplados sobre un mismo plano,
siendo el primero un eje motor que representa al vibrador, y
el otro que descansa sobre cojinetes y lleva masas excéntricas
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fijas. Estas permanecen indiferentes al estimulo de la vibra-
cién, pero cebandose su eje mediante motor auxiliar, para lle-
varlo a la misma frecuencia, dicho eje después conserva inde-
finidamente su movimiento.

Se comprueba que ¢s posible transformar directamente el
movimiento vibratorio armoénico en rotacién de igual frecuen-
cia si el eje solicitado reune las condiciones de rueda y exces-
tricidad libres.

Postericrmente, se estudia el ccmportamiento znergético
general de un vibrador, deduciéndose ventajas para su em-
pleo en Operaciones Unitarias, siempre que el plano vibrato-
rio no entre en contacto directo con sistemas fijos.

Ademas:

1°) Se describe la construccién y ensayo de modelos para
abscrcion de humos mediante tubos con extremidad eléstica,
que al describir un cono de vibracién dentro de un liquido,
permite que éste retenga el aerosol.

2°) Se describe una bomba de vacio con tubo elastico hori-
zontal que vibra dentro de un liquido v que desplaza hasta 1.500
Its./hora de aire. Esta bomba aplicada a un sistema hermético,
alcanza a realizar vacics superiores a 450 mm. de mercurio.

3°) Se describe la construccién y funcionamiento de un
pulsémetro fcrmado por un perno, alrededor del cual se en-
vuelve en espiral un tubo de goma y que se fija en posicién
normal sobre un plano vibratorio. Se cubre el helicoide de
gcma con una masa cilindrica de bronce de igual didmetro
interior. Bajo el estimulo del perno vibratorio se crea de este
modo en dicho helicoide un movimiento de tino peristaltico,
funcionamiento por lo tanto el dispositivo como bomba de li-
quido. Esta se caracteriza por tener una superficie de con-
tacto y un volumen sumamente reducido €n comparacion con
el volumen de fluido bombeado. Utilizando un tubo de goma de
5 mm. de didmetro interior, se alcanzaron en el modelo dife-
rencias de presién de 500 mm. de mercurio v caudales superio-
res a 500 cm3 por minuto.
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SUMMARY

The effects provoked by vibraticns en solids and fluids
across an axis with displaced gravity centre, ars analysed.

If a sphere is placed in a cylindrical body with a larger
dismater and subpected to vibration, it is observed that the
former spins within the latter, with svnchronised movemsants
and maintaining, at all moments, a position opposite to the
sccentric of the vibrator. Calling the force corresponding to
that on the walls lccking in the sphere, as that of the action
and the centrifugal force of sphere on the walls, as that of
reaction, both are aquel and opposite to cach other.

Whan the said sphere is substituted by a liquid, the latter
revolves about the walls of the bcdy or the tube containing it,
the exis of which defines the vibraticnal orbit. In this manner
the fluid forms a paraboloid of rotation accentric with respect
to the axis of tube.

At elevated frequencies, the paraboloid assumes the as-
pect of a film rotating eccentrically with respect to the axis and
its thickness varies between a minimun and a maximun value.
There are two tyres of films according to the value of sunerfi-
cial tension of the liquid concorned: film formed by water
which moistens the walls and that formed by mercury which
dozs not. In the formes case, the films revolves on a layer of
the very liquid in contact with walls, an effect which could
influence the transfer of the mas in liquid-vapour counter-cu-
rrent contact.

Further, the effects of the action on the axis of the vi-
brator are studied for which purpose some eccentrical] masses
are mounted on ball-bearings; the experiments show that the
masses distribute themselves in relation to that of vibrator in
positions cor:esponding to an acticn-reaction system with ma-
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ximun stability. The same happans with two parallel axis
coupled together on a common place, the first being a motor
axis representing the vibrator, the other restings on bearings
and carrying fixed eccentric masszs. These remains indifferent
to the stimulus of the vibrations, but, if its axis is carried over,
by means of an auxiliary motor, until it reaches the same fre-
quency, this axis conserves afterwards its motion indefinitely.

However, it is possible to transform directly a vibratory
armonic motion into a rotational motion of the same frequency,
if the axis concerned fulfills the condition of free-whsel and
free-zccentricity.

Afterwards the general energy behaviour of the vibrator
is studied and it is found that the same offers advantages for
its use in unit operations with the condition that the vibratory
plane does not enter in contact with a fixed system.

Further, the followin, aplications are described :

1°) The construction and the test of a model for smoks
absorption by means of tubes with an elastic extremity are
described ; the elastic and, whan forming a vibrating cone in a
liquid, allow the retention of the aerosol.

2°) A vacums pump, with an elastic horizontal tube vibra-
ting into a liquid, and possessing the capacity of displacing 1.500
I/hr of air, is described. This pump when aplied to an herme-
ticaly closed system, serves to attain a vacum higher than 450
mm. Hg.

3?) Is described the construction and working manner of
a pulsometer formed by a pin surrounded with a rubber tube
coil and fixed perpendiculary to the vibratory plans. The rub-
ber helicoid is surrounded by means a bronze cylinder with
the same internal diameter. With the stymulus of the vibratory
cylindrical mass and pin a pulsatory motion of the helics is
generated, this functioning like a pump. This pump is charac-
terised by possessing a contact surface in extremely reduced
size in comparison with the volumen of fluid, which is able to
be moved. Using a rubber tube with an internal diameter of
5 mm, pressure differences up to 500 mm Hg and volume-rate
of more than 500 c¢m3. par min. are attained.
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INTRODUCCION .—

En nuestros trabajos antzriores 1.), 2.), 3.), hemos infor-
madc sobre el principio, funcionamiento y resultados de labo-
ratorio <e un vibrador m:cédnico con excéntrico de eje virtual
que modificando automaticamente su 4rbita de acuerdo con las
exigencias experimentales se caracteriza por su sencillez y es-
tabilidad. A continuacién, informamos sobre los nuevos tra-
bajos que hemos realizado en el laboratorio v taller relativos
a este dispositivo y principios de su forma de actuar (*).

ACCION Y REACCION:

1°) Entre una esfera metdlica y €l cilindro que la contiene.
Una esfera de acero de 31,8 mm de diametro se introduce en
una abertura cilindrica de 35 mm d= didmetro v de 32 mm de
profundidad en una madera dura qua se adapta sobre el plano
horizontal de nuestro vibrador giroscépico. Dentro de un am-
plic margen de revoluciones quz oscila alrededor de 2.000 rpm,
la bolilla gira dentro de la abertura en forma perfectamente
sincronizada con la frecuencia del vibrador y la excentricidad
de la esfera respecto al centro del cilindro que la contiene, re
presentada sobre la linea que une el centro con el punto perifé-
rico de contacto, desfasada a 180° respecto a las pesas excén-
tricas del vibrador. Estas pesas paralzlas, fijadas en las extre-
midades axiales obligan a cualquier punto del vibrador a des-
cribir una 6rbita circular en el plano normal al eje. En la fig.
1 indica esquematicamente el dispositivo experimental, —1—
es la bolilla de acero, —3— el eje del vibrador, —3— y —3’—
son las masas excéntricas, —4— la caja cilindrica asegurada

(*) Asistido en los trabajos por el senor Rolando Pérez.
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al plano del vibrador normal al eje del motor. La fig. 2 ¢s un
ccrte que representa las cuatro posiciones sucesivas de los pun-
tos de contacto con los dos elementos, o sea, la caja v su conte-
nido durante una revolucién. Llamaremos a esta fuerza centri-
fuga radial reaccién y accidn la fuerza ejercida pcr efecto de
las pesas axiales del motor que tiene que ser opuesta e igual
a aquélla.

2°) Entre un tubo clindrico y un liquido. Se fijan sobre el
plato vibratorio dos tubos de ensayo de vidrio reforzado, do
unos 30 cm de largo y ccn sendos y leves estrechamientos en
la abertura del borde superior. En uno se introduce agua hasta
alcanzar una altura de aproximadamente 3 em y en el otro
igual altura de mercurio. Se hace vibrar. Aparentemente, el
agua forma un film que va subiendo a medida que aumentamos
la frecuencia de la vibracién. El mercurio parece como si se
mezclara desordenadam:nte, o intensificando la frecuencia se
observa la formacién de un espejo que se extiende en el tubo.
Observando el comportamiento con el estroboscopio notamos,
a medida que se van siatonizando la oscilacién luminosa con
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1a frecuencia del vibrador: 1°) en el tubo de agua, una neta di-
ferencia de espesor axial del film en dos posiciones diametral-
mente opuestas, se establece que giran en el mismo sentido
del eje motor y en direccidon opuesta a las pesas. A medida que
observamos ¢l tubo, subiendo la linterna del estroboscopio, €l
espesor maximo disminuye. Para el tubo con mercurio, el efecto
¢s mucho mas evidente. A baja frecuencia se observa como un
mecanismo giratorio inclinadc, opuesto a las pesas axiales. A
medida que crece la frecuencia, aumenta la inclinacién del me-
nisco. Modificando la excentricidad de las pesas axiales, para
reducir el diAimetro de la 6rbita de vibracién, a frecuencia ele-
vada el mercurio alecanza a ocupar sin discontinuidad una zona
mucho mayor de su nivel primitivo. Esta zona es en parts un
espejo contiruo que mas arriba se transforma en parcial ¥
el conjunto aparece como un paraboloide con el eje de rota-
cién excéntrico respecto del tubo. Interpretamos a continua-
cion, lo observado para el agua y para el mercurio como efec-
tos idénticos. Lo que no coincide es la tensiéon superficial de
los dos fluidus, pues uno moja la pared, mientras quz el otro
no se adhiere.

Sea w la velocidad angular en radianes, ¢ el radio dz la
orbita; la velocidad absoluta del liquido dentro del tubo d= ra-
dio # serd (» + e).n. El lugar geométrico de fuerza centrifuga
constante en cada seccién normal es un circulo concéntrico que
tiene su centro ubicado sobre el eje virtual del tubo. La super-
ficie del liquido forma teéricamente, un paraboloide de rota-
cién, cuyo didmetro maximo es 2(r 4+ ¢) donde e es el radio del
cilindro que el eje del tubo describe alredzdor del eje virtual.

La parte real de este paraboloide es la rayada <n la fig. 3,
o sea, la parte contenida en el tubo.

El efecto observado es anélogo al de la fig. 2. Las paredes
del cafio proporcionan la accién vy el liquido libre la reaccién.
La fcrmacién del film, que en realidad es una fracciéon de un
paraboloide de rotacién con un diametro 2(e 4+ 7) y con su
eje virtual fijo alrededor del cual el eje del tubo describe una
vibraciéon arménica. El film es desfasado a 180° respecto de
las masas axiales. Como en el caso de la esfera, €l envase pro-
porciona la energia vara mover el liquido que gira excéntrica-
mente con la velocidad w.r sobre la pared. Este efecto puede
utilizarse para hacsr circular un liquido en contracorriente
con un gas, para fines de bombeo, intercambio de masas, inter-
cambio de calor y otras operacicnes unitarias como destila-
cién simple y fraccionada, extraccion, etc.
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3°) Sobre el eje motor. La fig. 4 representa esquematica-
mente las posiciones que ocupan las masas axiales aplicadas a
un motor, algunas fijas al eje, que se podrian interpretar co-
mo de accién y otras aplicadas al eje como ruedas libres que

representan la reaccién.
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Sa utilizé un motor comin de maquina de coser, al que
se le prolongé el =je para adaptarlo a estas exigencias. El mo-
tor se suspendié eldsticamente mediante tres tiras de gomas
scbre tres varillas fijas. Las contrapesas fijas son discos de
bronce ccn centro desplazable, cuva excentricidad se puede gra-
duar segin las exigencias dzl experimento. Las contrapesas a
rueda libre son platillos de bronce con cojinetes a municién.

El desplazamiento del centro de gravedad sz realiza me-
diante un bulén que se fija en una perforacién periférica del
plato. Este ultimo tienz 56 mm de didmetro, 3 mm de espesor
y resa con el cojinete v bulén 72 gr. Las contrapzsas fijas trans-
miten lcs efectos de accién y las poleas libres giran bajo el es-
timulo dz estos efectos v sus contrapesas toman una posicién
firme frente a las contrapesas fijas acooladas sobre el mismo
eje. Se observan las posiciones relativas por medio dz un estro-
boscopio. Los platillos libres, a pesar de tener un cojinete a
kclillas, son arrastrados parcialmente al iniciarss el movimien-
tc por los bujes fijos y en pocos segundos, entran en érbita, quie-
re decir, que han alcanzado la velocidad angular axial. Dasde
estz momento, mantienen frente a los ctros platillos una posi-
cién constante y que se repite, si s2 mantienen constantes las
demés condiciones experimentalzss. La posicién no depende de
la velocidad angular.

La fig. 4 resume los resultades experimentales obtenidos.
Estos se explican facilmente interpretando el estado de equi-
librio entre las fuerzas de accién y de reaccién. La masa dal
mctor se considera el elemento principal de la rzaccién y las
masas axiales fijas, las que provocan la reaccién. Las masas
axiales libres, cuando son paralelas a las masas axiles fijas,
contribuyen a fcrzar la accidén, cuando son desfasadas a 180°
r:specto a las masas libres, actiian como elementos de reaccidn.
D2 acuerdo a su comportamiento se modifica la érbita de vibra-
cién. En los casos 4, 5, 14 se observa paralelismo entre las ma-
sas axiales fijas y libres. Se puede interpretar este comporta-
miento en forma sucesiva, diciendo que la masa axial fija
en una extremidad, provoca la reaccion sobre la masa del es-
tator del motor. Este a su vez se comporta como elemento d=
accidén frentz a la masa axial libre en la extremidad opuesta.
El caso 5 se interpreta como un efecto en cadena, admitiendo
excitaciones vrevias debidas al rozamiento dz los cojinetes de
los elementos axiales y ademas, a quz la suspension elastica del
motor recibe la solicitacién dz la masa axial débilmente arras-
trada.
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Analizando los esquemas en su totalidad, se deduce tam-
Lién gue =n las masas excéntiricas, libres v fijas, sz reparten en
su posicién axial en torma de proporcionar al sistema una estabi-
lidad mdxima. Esty explica el comportamiento de los experi-
mentos 3 y 5 en los que intervienzn Unicament: ruedas excén-
tricas libres. El eje tiende a mantensrsz en posicién vertical,
describizndo durante su vibracién arménica un cilindro. Re-
sulta interesante la comparacién entre &l experimento 11 y 12,
por el hecho que la posicion de equilibrio, usando en los dos
casos los mismos zlementos, se alcanza muchs mas rapidament:
en disposicién correspondiente al ensayo 12 que en el anterior.

De estos rzsultados, se puede deducir qu2 la observacién
cstrcbosedpica es sumamente comoda v sensible. La adaptacion
de una polea excéntrica a un zje o a un motcr que gira des-
centrado, con trepidaciones, sugiere la rosibilidad de un mé-
todo para descubrir eventualmente la rosicion de una falla
axial.

4°) Entre dos y mds vibradores sobre un plano de vibra-
ciénr comin.—-

Los resultados cbtenidos anteriormente sobrz un eje de
vibracion mediante poleas descentradas, fijas v libres, vuelven
a repetirse usando un ¢je con motor, y otro sin motor, para-
lelos y acovlados rigidamente sobre un mismo plano vibratorio,
llevands dichos ejes masas excéntricas fijas v paralelas. El
esquema de 1a fig. 5 reprzsenta el acoplamiento entre estos dos
ejes y la posicion resultante d2 las masas excéntricas, corres-
pondientes a las posiciones ¢ y b, que giran sincrénicamente
desrlazadas a 180° e nel mismo sentido. Existe sin embargo
una diferencia fundamental entre los ensayos con un solo eje
y los ensayos con dos ejes. En el primero las ruedas libres se
ponen espontancamsente en marcha v alcanzan inmediatamentz
o en pocos regundos su posicion definitiva, girando con la
misma velocidad angular. En el segundo caso, el vibrador sin
motor no se pon2 espontineamente en movimiento de rotacién,
no hay estimulo axial, debido a la friccién parcial como en el
caso anterior de poleas libres dispuestas sobre un eje vibra-
torio. Para provocar la rotaciéon, habra que cebar el 2je libre,
acopléndolo a un motor portatil mediante una unién flexible.
El eje se pondria en drbita, manteniéndose indefinidamente
una vez desccnectads del motor auxiliar. Observando el estro-
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boscopio, los dos ejes giran sincréonicamente en el mismo sen-
tido y desfasados a 180°,

Se repiti6 el experimento con tres ejes sobre el mismo pla-
no, uno como generador de vibraciones y los otros como saté-
lites, observdndose que éstos giraban perfectamente sincro-
nizados entre si, en posicién paralela y en direccién opuesta al
vibrador motor.

En trabajos anteriores (—3—) 1l.c., hemos informado que
no se puede acelerar la marcha de los satélites aunque se agre-
gue energia de rotacién a los mismos, la que separadamente
llevaria al eje a velocidades angulares mucho mayores que las
correspondientes al vibrador central. (En este caso, se utiliz6
como satélite, un motor eléctrico con masas axiales excéntri-
cas).

Hemos realizado también ensayos de vibracion con 4 ejes
acoplados sobre un mismo plano. Como satélites hemos usado,
como se veria mas adelante, ejes que se ceban automaticamente,
transformando el movimiento vibratorio en rotativo, habién-
dcse repetido sin excepcién el efecto observado anteriormente.
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4°) Comportamiento energético:

Llamaremos:

¢ el radio de la 6rbita de vibracién.
r el brazo de la masa excéntrica.

w la velocidad angular.

M la masa del €quipo sin volantes.
m la masa de un volante.

I el momento de inercia.

L la energia cinética.

P la potencia transmisible.

G el peso de equipo.

t el tiempo.

Estableceremos primeramente las ecuaciones dimensiona-
les: se alcanza una posiciéon de equilibrio en el vibrador cuando
la fuerza centrifuga del volante y la de la érbita del equipo se
igualan. Como la velocidad angular es la misma, podemos es-
cribir:

M.c =2m (r — ¢) (1)

Multiplicando cada miembro por su correspondiente radio
de excentricidad, se obtienen sus respectivos momentos de
inercia:

Me? =1ImM relativo al equipo, y

2m (r —c¢)2 = Lyn
Generalmente » es mayor que c, resultando entonces:
M.c2 < 2m (r—c)* ) Im< Iom (2)

pues en momento de inercia del oscilador es la suma de los mo-
mentos de inercia de sus masas elementales en que cada una
conserva constante el radio de inercia que corresponde a su
radio de érbita y que no depende de la posicién de las masas
axiales.

La energia cinética del vibrador y del volante, seran res-
pectivamente :

M.c2. w2
Iy = —— (3)
2
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2w2

Low = 2m (r—-c) (4)
La potencia del vibrador:
M.c2.w» M.c: w3
P = (D)

2.t 2

De acuerdo a la ecuacién (1) la relacién entre la energia
del volante y la del oscilar sera:

Lm c 2.m
— — (6)
L, r—ec¢ M

El funcionamiento del vibrador consiste en que el eje mo-
tor es un eje libre que transmite la energia de inercia del vo-
lante a su propio estator.

Vamos a calcular la potencia transmisible por unidad
de peso de un equipo vibrador. Como equipo vibrador conside-
ramos el motor sin volante con todo el dispositivo sujeto a la
vibracién. Si el motor esti fijo y actia por flexible o unién
cardanica, la masa de éste no se tomari en cuenta.

En la férmula dimensional (4), sustituyendo la velocidad
angular por el nimero de revoluciones por minuto n y expre-
sandola en miles, el valor ¢ en milimetros, la potencia en Mp
y llamando P a la potencia correspondiente a un kilogramo
de peso del equipo, resulta:

n3.c2
.10—3

P/G =1,55
2

Tomando por ejemplo una excentricidad de 5 mm de 6r-
bita (¢ 5) y 3.000 rpm (n 3), un Kg de equipo transmite alre-
dedor de 0,5 Hp como maximo. Este valor nos parece muy acep.
table para operaciones unitarias, teniéndose ademés, posibili-
dades de modificar con relativa facilidad la excentricidad y
la frecuencia.

Energia absorbida por la vibracion: El equipo vibrador,
actia sobre la sustancia que se quiere elaborar con una fuerza
que llamaremos de accion, provocando sobre dicha sustancia
la fuerza de reaccién correspondiente, idéntica y opuesta a la
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accion, en condiciones de producir un cierto trabajo. Por ejem-
plo, en el caso de la fig. 1 en que se hace girar la esfera meta-
lica en una caja, la reaccién sera la fuerza antagdnica a la
fuerza centrifuga provocada por la masa giratoria. Obtendre-
mos trabajo haciendo funcionar el sistema como molino. Po-
demos poner un liquido dentro del recipiente para formar un
film. Si el recipiente estd rayado interiormente como helicoide,
el liquido se transporta. Este, por rotacién genera una fuerza
centrifuga, motivo de su comportamiento. Disponiendo sobre
el plano del vibrador un perno fijo dentro de un arco libre,
que apoya sobre el plano de vibracién, el espacio anular entre
los dos elementos representa una zona activa que se puede uti-
lizar introduciendo el material que se quiere elaborar entre
los dos elementos.

El perno genera la fuerza de accién y el aro la de reaccién;
ésta sera el producto de la masa del aro por la eceleracién que
recibe en cada momento. Es la reaccién la que decide €l resul-
tado de la operacién. Si sobre el perno que vibra se fija un co-
Jinete con una masa axial excéntrica, aparentemente no su-
cede nada, pero si iniciamos sobre el excéntrico un movimiento
de rotacién, aumentindolo hasta alcanzar la frecuencia del os-
cilador, el eje seguird girando, conservando indefinidamente di-
cho movimiento, actuando éste como eje motor.

De este experimento se deduce que para transformar un
movimiento vibratorio en rotativo, se necesita cebar el eje que
lleva la masa excéntrica.

Si en lugar de un aro libre, como en el caso anterior, se
utiliza un ars fijo en la zona anular, la fuerza de reaccién po-
dria alcanzar valores demasiado elevados, lo que daria lugar a
fuertes trepidaciones de todo el equipo. El conjunto perderia
rapidamente su estabilidad, destruyéndose a si mismo.

Durante el funcionamiento de un equipo vibratorio, es im-
prescindible que la fuerza de reaccién no exceda del valor ma-
ximo prefijado, por esta razdon, el plano vibratorio nunca de-
bera entrar en contacto con un sistema fijo.

4°) Transformacién directa del movimiento vibratorio en ro-
tacion.—

Para realizar esta overacién, existen ciertas dificultades
explicables teéricamente, si se analiza la férmula (2) relativa

al comportamiento energético, que dicz: IM < L.
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El motor como fuente de energia pone en rotacion sus ma-
sas excéntricas. Si sobre su plano de vibracién se fija otro eje
libre vertical con masas excéntricas, éste no se pondra esponta-
neamiente en movimiento de rotacién.

Para conseguirlo, de acuerdo a nuestros resultados experi-
mentales, es necesario crear inicialmente sobre este eje un mo-
mento de inercia de sus masas, que sea inferior a M.c? corres-
pondiente al momento del plano vibratorio. Estas consideracio-
nes nos han ilevado a la idea de crear un dispositivo en condi-
ciones de excentricidad variable y naturalmente, con rueda li-
bre, de manera que el momento inicial sea casi nulo, y aumente
automaticamente a medida que el volante se descentre, hasta
que subitamente dispare el excéntrico para alcanzar su po-
sicién limite, poniendo en é6rbita al volante. A pesar de ello, es
dificil reunir la condicién inicial de dar a las masas axiales el
impulso necesario que proporcione la velocidad angular del
motor. ‘

Hemos experimentado con un resorte helicoidal de paso
cerrado de alambre de acero, formando un eje elastico cuyas
espiras se tocan, como lo indica la fig. 6. Se utilizé alambre de
acero de 1 mm de espesor, y el eje asi formado (1) de 10 mm
de diametro se fij6 simétricamente en un cojinete a municién
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—2— de manera que sus extremidades elasticas queden libres
para vibrar. Se fijé el dispositivo sobre un plano vibratorio.
Al vibrar el eje elastico en estas condiciones, forma un doble
cono, teniendo como vértice al cojinete. Observando al estro-
boscopio, se nota que la posicién de las generatrices del cono,
en la parte superior e inferior corresponden al eje elastico que
converge en el vértice. Aumentando paulatinamente la frecuen-
cia del vibrador, llega un momento en que la inercia del eje
elastico adquiere un valor que le permia vencer la resistencia
del cojinete v entonces se pone en 4rbita haciendo girar al ro-
tor del cojinete. El eje toma la forma de una U horizontal que
gira sincrénicamente con ¢l motor v desfasada a 180°.
Comparando estos resultados con los correspondientes al

~——t//
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dispositivo de la fig. 4, cuyas masas axiales de excentricidad
fija y rueda libre, se ponen espontineamente en movimiento
de rotacién, atribuimos este comportamiento al estimulo ini-
cial del eje motor, que por friccién hace entrar en 6rbita a los
volantes. En el caso de la fig. 6 es la vibracion del eje elastico
la que vence la resistencia del cojinete. La fig. 7 representa un
perfeccionamiento del dispositivo de la fig. 6 en el sentido que
proporciona al eje un momento de inercia mucho mayor. Sobre
el eje libre —3— introducido en el cojinete —2—, se fijan en
sus extremidades los resortes vibratorios —1— y —1’—, el ul-
timo de alambre mas grueso y por ende méas rigido, para que
durante el funcionamiento pueda ser frenado con la mano. Sobre
el eje vertical —3— hemos adaptado una varilla —4— con con-
trapeso deslizable —5— y con resorte de contencién. Este ul-
timo se cierra cuando la fuerza centrifuga de la masa —5—
vence su resistencia. Como consecuencia, el sistema se pone
automaticamente en érbita. ‘

La fig. & representa ya un modelo de motor que funciona
directamente por vibracién. El cojinete —2-—, que se adapta
al planc vibratorio por medio del resorte —3— y los tornillos
—6—, lleva el eje vertical —1— con el volante —4—. El vas-
tago corredizo horizontal —5— asegura al volante —4— una
excentricidad variable desde su posicién céntrica hasta un li-
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mite maximo. Ademais, el volante puede bascular sobre su eje,
lo que favorece su adaptabilidad a las condiciones de trabajo,
pues la excentricidad varia también por inclinacién del plano
de la polea.

En la fig. 9 el eje lleva el volante —4— fijado al rzsorte
—5— de alambre de forma de espiral plana, que juega libremen-
te dentro de la caja —4— mediante un fondo solidario al eje
pero deslizable sobre el borde del volante.

Las ventajas de estos motores satélites, que se pueden dis-
poner en gran numero sobre el mismo eje vibratorio, son evi-
dentes:

1. La transmision es rigida.

2. El motor satélite es un block firme con un cojinete,
la parte articulada actia unicamente para su puesta en mar-
cha, operacién que requiere un tiempo sumamente breve; en
el caso de la fig. 8 fracciones de segundo.

3. La transmisién rigida permite crear alrededor de un
eje un espacio hermético a presiéon distinta de la ambiente,
que rodea al eje en toda su extensién, evitando de ese modo
un eventual empleo de prensa estopas.

Podemos afirmar, para resumir, que las condiciones basi-
cas para transformar directamente una vibracién armoénica
en rotacién, son las de eje y excentricidad libres.

Indirectamente se llega al mismo resultado cebando el eje
de rotacion con un motor auxiliar hasta que se alcanza la fre-
cuencia del vibrador.
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CONSTRUCCION DE MODELOS APLICABLES
A LAS OPERACIONES UNITARIAS

1°) Aspiracion y absorcion simultdinea de aerosoles.

En nuestros trabajos anteriores (obtzncién de diferencia
de presién en un fluido por vibracién) 1. c., hemos estudiado
las propiedades de un tubo metalico con una extremidad elas-
tica sometido a la vibracién arménica. Se ha sumergido el cono
asi formado, dentro de un liquido con la finalidad de estudiar
los efectos d2 depresion y absorcion del gas aspirado. La fig.
10 representa la realizacién experimental del dispositivo utili-
zado. El vibrador esti formado por un motor de miquina de
coser —1— con resistencia variable y con su extremidad axial
—2— en la cual se halla una masa —3— con centro d= grave-
dad desplazable.

Por esta disposicion resulta que el motor trabaja con eje
libre como giréscopo; la masa esti formada por dos discos
metalicos perforados de acuerdo al esquema —4—; por super-
posiciéon, modificando la posicion angular de estos dos discos,
se puede modificar dentro de un margen relativamente amplio
en centro de gravedad del conjunto y con esto el didmetro de
la o6rbita, este ultimo independiente de la velocidad. Se sus-
pende el motor mediante ¢l resorte —5— a un tripode —6—
y se sujeta a los vastagos —7— mediante sendas tiras de goma
como se indica en —8—; el motor lleva la chapa metalica —9—
con mordaza, que sujeta rigidamente el tubo de bronce —10—
el motor; este tubo tiene 8 mm de diametro exterior con un
espesor de 1 mm de pared. La extremidad de este tubo esta
formada por €l helicoide —11-— de alambre de acero de 1 mm
de diametro, recubierto a veces por el tubo de goma latex —12—.
Se utiliza como recipiente un vaso —13— de vidrio transpa-
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rente de un antiguo acumulador, que se presta por su fcrma
cuadrada y por su perfil interior —14— para romper el tor-
bellino (vértex) de revolucién que tiende a formarse durante

la vibracién.
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El tubo de bronce —10— comunica por la otra extremidad
a su vez por medio del tubo de gcma —16— con un frasco la-
vador —15— que indica y controla la corriente de gas aspi-
rado. Se ha experimentado cualitativamente con este dispositi-
vo precipitando humo de tabaco. Por medio de una boquilla
conectada con un tubo de goma, se adapta un cigarrillo. Se po-
ne en marcha el motor y se regula hasta que se produzca un
burbukeo intenso en el frasco lavador —15—, se enciende el ci-
garrillo y se observa como el humo circula en el frascc lava-
dor y se intreduce en el liquido por efecto de la aspiracién pro-
vocada por el tubo elastico. Se nota que la emulsién formada
por el aire aspirado en finas burbujas, se vuelve mas opalina,
adquiriendo un color blanco amarillento, sin observarse en la
superficie del liquido la presencia de humo, aunque si sz per-
cibe el olor caracteristico de los alquitranes en combustién
en el aire aspirado. A 2.150 revoluciones, un cigarrillo fue que-
mado en 41 seg. La absorciéon del aerosol parece que se pro-
duce en una proporcién apreciable antes y en el interior mis-
mo del helicoide de alambre, debido al aspecto que presenta su
superficie interior a la que se adhieren compuestos gomosos,
que a veces tienden a obstruir parcialmente el condcto.

La velocidad de precipitacion y la frecuencia 6ptima de-
penden en parte de las caracteristicas de la extremidad elas-
tica sumergida en el liquido. Investigando su cono de vibra-
cién en medio transparente, a la luz de un estrcboscopio, se
comporta como un péndulo cuva abertura va aumentando con
la frecuencia de la vibracién. La abertura del cono, sin embar-
go, crece hasta un maximo para cerrarse luego nuevamente
hasta que la extremidad quede sin moverse, el dispositivo ya
no aspira, a pesar de que el vastago rigido sigue vibrando. El
flexible trabaja como si en su extremidad libre, formara un
nodo de vibracién. En efecto, modificando la longitud del fle-
xible se influye sobre sus constantes fisicas en lo que se re-
fiere a la longitud de onda.

Como datos explicativos, damos el comportamiento de la
extremidad elastica:

— En vacio, a 2.150 rpm, el didmetro exterior del cono de
vibracién es de 47,5 mm.

—En el agua, a 1875 rpm el didmetro es de 20 mm y a
2.250 rpm es de 47 mm.

Modificando convenientemente la longitud, hemos alcan-
zado una abertura maxima de 60 mm, que posteriormente au-
mentando la velocidad, se iba reduciendo. El dispositivo-de la
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fig. —10— es utilizable también como medio muy efectivo de
agitacién, con o sin aire. En efecto, introduciendo en el vaso
—13— particulas sélidas de distinto tamafio y densidad, se ob-
servan sus trayectorias y se modifican facilmente las mismas,
variando la frecuencia, el diametro de la é6rbita, la posicion
de la sonda elastica y ademas, practicando una abertura en la
extremidad rigida del cafio —10—; con esto se produce un efec-
to de bombeo interior del liquido dentro de la =spiral elastica
de alambre —11—.

Como es evidente, se presta para inyectar dentro de un
liquidc, gases o vapores.

Las aplicaciones previsibles de este dispositivo =n las
operaciones unitarias, consistirian en su uso como aparato de
precipitacién de aerosoles, dispositivo de agitacién y de trans-
misién de masa. Utilizando dos liquidos no miscibles, la extre-
midad eldstica funcionaria como extractor.

2°) Construccion de una bomba horizontal de vacio
y de presién.

En nuestro trabajo anterior (1. c. 173), hemos desarrolla-
do la construccion de una bomba himeda de gas, para vacio y
para presion, basada en el principio del tubo vibratorio con
extremidad elastica, que trabajaba con tubo vertical excéntrico
dentro de una cuba con agua.

Este dispositivo present$ algunos inconvenientes, entre los
cuales el principal era debido a la fraccion del cafio no elastico
transportador de la sonda, que vibrando forma en la superficie
del liquido un vértice que sigue axialmente al tubo, introdu-
ciendo exteriormente al cafio, aire en el liquido, formando v
hueco en las cercanias de la zona de trabajo.

Hemos 1-ensado cvitar este inconveniente, construyendo ¢
dispositivo con eje horizontal, mediante introduccién lateral
de la sonda de succién en el recipiente.

La fig. 11 indica el vibrador de este tipo con el motor de
licuadora fijo —1—; su eje comunica mediante el flexible —2—
al vibrador formado por el plato doble —9— y —9’—, cuyos
detalles de construccion ya han sido explicados. —5— y —5'—
son las pesas excéntricas, —13— indica el tubo horizontal que
comunica con un recipiente de bronce vertical prismatico y de
seccién cuadrangular transformada en circular en el borde su-
perior. La pared opuesta al cafio es ligeraments convexa, para

364



wgp T T 0 11 m..k

7z

=T

T r]l||v|vll
T
R TN

T

ZASEE

\J




facilitar la tormaciéon del cono de vibracién. La comunicacién
entre el tubo vibratorio —13— y el recipiente de bronce sz
realiza mediante el fuelle cénico d2 goma —16— que permite
la transmisiéon del movimiento vibratorio dentro de la caja fija.
Axialmente al eje vibratorio, se dispone solidario con la caja
fija, un sistema radial de rompeolas —15— (Baffles), para evi-
tar remolinos, y ademas, se dispone dentro del vaso, en el li-
quido, bandejas horizontales de tejido de alambre en las cer-
canias del nivel superior del liquido, con el fin de romper la
turbulencia v para dar lugar a que el aire aspirado se separe
del liquido. La sonda —14—, es de material elastico, su dura-
cién depende de sus propiedades fisicas. La zona mas sensible
es la de contacto con el cafio de bronce; se han eliminado in-
convenientes recubriendo la extremidad del tubo elastico con
una oliva de estano.

En la fig. —11— el tubo vibratorio comunica con el ma-
németro de mercurio —18— y con el aparato contador de aire
—20— para fines de medicion. Los tubos tienen sendas llaves
de regulacién; el tubo lateral —17— comunica con la parte
inferior del vaso y permite transformar facilmente la bomba
de aire en una bomba de agua.

A continuacién, informamos sobre los ultimos resultados
de funcionamiento de la bomba, después de haber superado
gran parte de las dificultades experimentales para la cons-
truccion de este dispositivo con eje flexible.

Se hizo funcionar el eje de vibracién como generatriz de
un cono, disponiendo las masas excéntricas desfasadas a 180°.
La 6rbita en este caso es circular y su didmetro depende de la
distancia al vértice del cono de vibracion. Para la posicion ex-
trema, la drbita de vibracién alcanza su maximo abriéndose
maycrmente por el efecto de la extremidad elastica. La érbita
del caho rigido depende de la posicion y no de la velocidad an-
gular, pero la orbita de la extremidad elastica, dependz ademas
de su distancia al vértice del cono de vibracién, de la fuerza
centrifuga que tiende a abrirla, y por ende, de la velocidad an-
gular.

Resultados obtenidos :

Tabla I: Caudal de aire aspirado en funcién del nimero
de revolucioines por minuto.
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2.450 rpm — 1010 Its/hora
2.525 rpm — 1190 lts/hora
2.575 rpm — 1370 lts/hora
2.625 rpm — 1370 lts/hora
2.700 rpm — 1390 lts/hora
3.100 rpm — 1640 lts/hora

Para la utilizaciéon de la bomba como posible dispositivo
de filtracién, es interesante conocer la relacién entre la depre-
sién y el caudal que bombea. La depresién en este caso, signi-
fica la resistencia total del filtro. En esta serie de ensayos se
ha mantenido constante el nimero de revoluciones. Para una
depresiéon de 132 mm, el caudal absorbido es de 109 Its/hora,
lo que coincidiria con el volumen de liquido desplazado y fil-
trado. Para una resistencia menor, correspondiente a 102 mm
de mercurio, la filtracién es mucho mas rapida y corresponde
a 170 Its/hora, y para una resistencia de 87 mm de mercurio,
la cantidad filtrada es de 240 lts/hora.

Seguidamente hemos estudiado la relacién entre la altura
alcanzada por la columna de mercurio en funcién del numero
de revoluciores, sin entrada de aire. En general, se ha obser-
vado que el dispositivo tiende a un vacio miximo, que de-
pende de las constantes del aparato, y que actualmente no es-
tamos en condiciones de establecer con seguridad. Hemos ob-
servado a veces vacios de 500 mm y mas, que en otros casos
nos hemos podido volver a obtener. Los valores de la tabla si-
guiente, corresponden a un dispositivo que funciona desde hace
tiempo con regularidad; se representa la altura maxima en la
columna, excluyendo toda entrada de aire en el dispositivo. Ade-
mas, se midié el voltaje v amperaje del motor.

I E a H
amp. volt rpm.J10--3 mm 3
2.260 211
1,4 90 2.300 247
1,5 95 2.350 2178 Curva (a)
1,6 100 2.400 323
1,9 110 2.550 399
2,1 120 2.800 466-475
1,9 110 2.500 409
1,7 105 2.400 363
1,5 100 2.300 303 Curva (b)
14 95 2.250 290
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Estos resultados estin representados por las curvas (a)
y (b). Al llegar a un vacio de 475 mm de mercurio, hemos dis-
minuido prcgresivamente el nimero de revoluciones, obser-
vando los puntos indicados en la curva (b). Esto se explica
facilmente por el hecho de que, a una velocidad determinada,
la curva (a) indica el valor inicial y la curva (b) el valor fi-
nal. La diferencia entre los valores de estos dos puntos, se
puede reproducir facilmente introduciendo oportunamente agna
en la cafieria —19— la que es inmediatamente bombeada por
el vibrador —14— al recipiente con rompeolas. El bombeo del
liquido es casi instantdneo. Este liquido arrastra los gases au-
mentando el vacio de acuerdo a la curva (b).

Para interpretar esta curva que se acerca mas al equilibrio
que la curva (a), hemos ensayado de calcular la velocidad peri-
férica v del vibrador, que es proporcional al pronducto del radio
del cono por el nimero de revoluciones. Ahora bien, de acuerdo
al analisis dimensional, entre los valores de «, h y 7, existe la si-
guiente relacién:

4H(mm)

475 o
450 +
§25 &
00 4
313

350 4

325 4

300 4

215 =+
250 +
225 4

200

3 N $

}Joo 2400 2500 2600 2700 2800
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expresion que tiene las dimensiones de una eceleracidn.

Admitiendo un » constante, se calculé la aceleracién me-
diante la férmula anterior, obteniéndose como resultados valo-
res no constantes para la aceleracién. Por estas razones dedu-
cimos que el radio y por ende la velocidad no pueden ser cons-
tantes.

Es légico pensar que asi asuceda por efecto centrifugo so-
bre la masa elastica. Sin embargo, hemos comprobado, hacien-
do vibrar la extremidad elastica —14—, dentro de un recipiente
de vidrio de seccién cuadrangular, como en el caso de absor-
cion de aerosoles, que el didmetro del cono aumenta ccn la
frecuencia, pero llegando a un cierto limite, se produce el fené-
meno contrario. Observando al estroboscopio, se ve que se for-
ma un vientre en la mitad del tubo elastico, actuando la extre-
midad inferior como nodo. El efecto de succién en este punto,
disminuye grandemente a pesar de haberse aumentado la fre-
cuencia. Este efecto que en realidad se comporta como si fuera
de resonancia del tubo elastico, puede modificarse variando la
longitud de ¢ste dltimo.

La circulacién del aire por succiéon forma en el recipiente
colector una descarga del aire aspirado en forma de burbujas
muy finas, cuyo didmetro depende del vacio con que se trabaja,
indicado por el manémetro —18—. De los experimentos realiza-
dos, deducimoes que este dispositivo puede prestarse con ventaja
en todas las operaciones unitarias en las que no es recomen-
dable la bomba a pistén, debido a su adaptabilidad y sencillez
por carecer de 6rganos de rotacién, siendo tnicamente la son-
da la rarte vulnerable.

3%) Pulsimetro.

El funcionamiento del dispcsitivo de la figura 12, se basa
en el principio de crear sobre un plano vibratorio de 6rbita
circular, una fuerza de reaccién entre un perno fijo al rlano
y una masa libre deslizable sobre el mismo.

Esta maca deslizable est4 sujeta al plano vibratorio median-
te riendas elisticas que le permiten recibir el impacto de la
vibracién scbre el perno sin girar alrededor del mismo. El es-
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pacio anular entre el perno y la masa deslizable, est4 ocupado
por un tubo de goma arrollado sobre el perno. Este tubo recibe
como reaccion, el impacto de la masa metalica libre que lo ro-
dea, provocando en su interior un movimiento del tipo peris-
taltico que produce una diferencia de presién entre las extre-
midades de la espiral de goma, resultando de este movimiento
un bombeo del liquido. En la fig. —12— el perno de madera
—1-— tiene una base que permite atornillarlo al plano vibrador
por medio de los orificios —10—. Llzva la espiga —2— que
lo sujeta mediante una tuerca al casquete de madera —4—,
cuya funcién es de retener la masa de bronce —3— evitando
su salida del perno.

Las ricndas —7— con el anillo de goma —8—, impiden a
la mesa de reaccién —3—, girar sobre si misma. El tubo de go-
ma ocupa el espacio anular formando las espiras —9— con las
extremidades —5—, y —6—. La extremidad —5—, perfora el
casquete y la extremidad —6-— la base del perno. Es muy im-
portante evitar cantos vivos en todo el espacio ocupado por la
goma, pues la vibracién produciria efectos de abrasion sobre
el material eldstico. Para facilitar el movimiento d= la masa
de bronce sobre su base, se le da al apoyo un perfil acanalado.
El peso de la masa de bronce es de 0,311 Kg.

El tubo elastico es de goma latex, tiene un didmetro inte-
rior de 5 mm y exterior de 8 mm. Se conecta en —6— median-
te otra goma a un embudo vertical alimentado por un caudal




controlado de agua; en —5— se conecta otro tubo de goma al
que se le da altura de descarga variable. Mediante una pinza
de Mohr se puede modificar la seccién del cafio, permitiendo
de este modo realizar lecturas a mayores presiones. Para medir
la presion en este caso, se aplica al tubo de goma una T para
conectarlo a un manémetro de mercurio.

Resultados experimentales:

A continuacién se indican los resultados obtenidos des-
pués de haber superado gran parte de los inconvenientes que
se presentan en todo dispositivo experimental en su comienzo,
modificando las condiciones experimentales para estabilizar el
funcionamiento del aparato.

cmt seq mm Hg Its/m
Altura
Volumen  Tiempo r.p.m. de col. caudal voltios amperes vatios

100 20 1.900 167 0,30

100 16 1.900 186 0,37

100 16 2.000 212 0,37

100 10,5 2.000 262 0,57

100 10 2.000 262 0,60

100 9 2.150 332 0,67

200 17 2.150 332 0,70

200 19 2150 377 0,63

200 17 2.150 417 0,65

200 15 2.150 417 0,75

200 27 2.000 353 0)44 0,75 0,90 67,5
200 30 1.800 272 0,40 70 0,85 59,5
200 54 1.600 179 0,22 63 0,78 49,2

Por estos resultados se deduce que el pulsémetro durante
su funcionamiento aprieta alternativamente la espiral de goma
modificando su seccién hasta un valor minimo, sin alcanzar
a cerrarla completamente, y sin que por ello se produzca el re-
troceso de liquido, pues la velocidad de circulacion de este en
el pulsémetro resulta ser aproximadamente la décima parte
de la velocidad virtual del contacto del sistema vibratorio.

Se puede prever la aplicacién de este tipo de pulsémetro
en ciertas operaciones unitarias como bomba de alimentacién y
también en aquellos casos en que es imprescindible que el con-
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tacto del fluido con la bomba se reduzca tnicamente a la super-
ficie interna del tubo de goma, y donde hay que reciclar a me-
nudo un liquido.

Si llamamos:

V. al volumen total que hay que bombear,
V. al volumen del liquido en la bomba,
v al caudal volumétrico por minuto,
t al tiempo total de la operacién en minutos,
t’ al tiempo de permanencia del liquido en la bomba (con-
tacto) y
a al nimero de revoluciones por minuto,
resulta la siguiente igualdad:

Vt . l’l.Ve = nv.t = vt

De donde:

De estas ecuaciones se deduce que el tiempo de retencién
del liquido en la bomba puede reducirse notablemente, lo que
es de importancia en el bombeo de liquidos fisiolégicos.
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