
felipe Altamirano

Calculo de una rnaqtriria a va­

por de triple expansion de
3.333 I.H.P.

(Centinuacion).

CALCVLOS DI::> LAS BARRAS DE: LOS PISTONES, DE LAS CRC'CETAS Y ZAPi\TAS

Como en el cilindro de alta presion se va a desarrollar el 37,6% del trabajo
total, segun el anaiists efectuado anteriormente, tenemos que esc cilindro desarro­

llara:

37,6 X 3333

--](lO--�
1253 I H P

La carga maxima que actua sabre el cilindro:

2 X 1.253 X 33.000
W � ,110,264 libras.

750

Supongemos que la resistencia a la ruptura del material sea C= 70.000 libras

por pulgada cuadrada.

Ellargo de la barre 1 =48"+29.875"+6" =83.87"=R4".
Factor de seguridad para maquinas de Ia marina rnercante, n= 18

Carga de trabaj 0
70.000

f�--,-�3,889 hbras.
18

2XllO,264
F � 1802

3.l416X3.889

v---,
----------------

0'- I8XI802X70000X84' 1-

-,- + 18.Q2 + 1802
30.000,000
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El diarnetro de los extremos de Ia barra del pist6n:

D'�V 40X_l�026i_+0325�43!"
3.1416X70 000

'4

Supomendo que la reduce ion de la secci6n para el descanso del piston en cada

extrema de la oarra sea de '//' y que la conocidad sea a razon de 3" por pie, los
extremos de la barra seran como se muestra en la figura 18.

Tenemos el ancho 0' del bloque de la crucet.a= 1.7X6.75 = 11'/2
Diameiro de los alfileres de le cruceta=1.15X6.75=7.J//,.
Presion permit ida sabre los alfi leres= 1.000 hbras por pulgada cuadrada.

110.264
IXd� ·--�55.2;

2X 1000

l=distancia de centro a centro de los alfileres de la crueeta.

El bloque de la cruceta sera de accra dulce, de manera que f puede ser:

60.000
---� 5.000 Iibras por pulgada cuadruda.

12

E� V.� wl_:_ � V 3XI�0264><�8!_5 � V103 5� 1035= 10'/;,'
2 b f 2X6X5.000

Supongamos que
r 1

4.5
'

110.264
G�---

45
25.000 iibras.

Tornaremos la presion de la zapata: P=65 libras.
La zapata se hare de acero fundido, segun la figura 20.

60.000
f�--=5.000 Iibras,

12

110.264
K X L�. .-. = 384 pulgadas cuadradas.

4.5X65
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Tomemos L= 153/4,,;
384

h..
= ------, -= 24.4" �� 241 //',

15.75

Supongamos que cl espesor de la un ion de la zapata con cl bloquc de la cruceta

sea 33/411,
Cada una cle Jas superficies libres de la zapata sera

La presion por unidad cuando 1a maquina cia arras

Agregaremos 1/4" de metal blanco para cada cara.

Espesor total de la zapata = 13/8"+]"=23/8".
Haremos las gufas de ficrro fundido y tomaremos f= 1.500 hbras.

t e-V 3X25.000X6
-2'/,".

2X245X1500
.

Supongamos que los pernos de la gufa posterior sean de 13/8" de diamerrc.

6"
e�- + 1//, +

2
.•

1.375
--=4.19/i,
2

s= 15 X 1.375+)/," �2 81".

e+g

g

2.81+'4.19
2.81

2.48.

Como 2.48 se aproxima al valor 2.25, tomaremos el diametro de los pernos

igual a 13/8".
La carga que soporta una gufa

110.264
�--.-. � 12.500 libras

4.5x2

La carga que soportan los pemos de una gufa es mas grande que el valor an­
terior � 12.500 X2.48�31.000 libras.

Tomemcs el espacio de los pernos igual a 7 diametros, la distancia entre Ios

pernos � 7.X l.375 �9.625".
EI largo de la guia es igual al largo de la carrera mas el largo de la zapata =

48"+2)75" � 71 75".

Ncmero de pernos
71.75

=7.4 (aproximadamente 7 pernos).
9.625

Carga soportada par cada pcrno
JlOOO

� ---�4.428 Iibras.
7
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En Ia tabla N. 0 2 encontramos que cada perno puede soportar una carga de

trabajo de 4.250 libras, de modo que haremos los pernos de (3/8" de diametro.
Para unir Ia z-apata can el bloque de la cruceta emplearemos cuatro pernos
Como la carga total es de 25.000 libras cada perno sopcrtara una carga de:

25.000
�·�-�6.250 lfbras.

4

En la tabla N. 0 2 encontramos clue cada perno de 15/8/1 de diametro puede
soportar una carga de trabajo de 6.450 Iibras. de consiguiente los pernos deberan

ser de 15/..-" de diametro.

F6RMULA PARA CALCULAR COLUMNAS

EI tamafio de las barras de los pistones, de las bielas y de las colurnnas de ace­

ro de la maquina debe ser determinado par media de Ia formula para calcular
columnas. Todas estas piezas deben ser considerades como columnas de extremos

redondos can pasadores. Muchas de las formulas para calcular columnas eatan ba-
I

sadas en la relacion -, 0 sea la relacion entre la longitud y el radio de giro de la
r

seccion. Sin embargo, no es esta una forma conveniente que se debe usar en el cal­
cula de maquinas y par esta razon se ha desarrollado la siguierne formula:

Para barras 0 columnas solidas:

L)'--V1.8 Fe I'
-2 •

--
-- ·--+1-+1'

8

Para barras 0 columnas huecas-

0' = V1.8 � C. I'
+ F' + (2 F + d') do + F

D

w

diametro en pulgadas de la barra en la mitad de Is longitud.
resistencia a la ruptura del material en [ibras, por pulgada cuadrada.

Longitud de la columna en pulgadas.
n-odule de clasticidad del material.
diametro interior de la columna hueca
2 \V n

"C

carga maxima sobrc la columna en Iibres.
factor de segur idad que debe ser detennmado segun la clase de carga

Y forma de construccion de la pieza.
Estas f6rmulas son buenas para columnas de acero, de fierro, de aleaciones 0 de

madera, debiendose emplear los siguientes valores de E y de C.

c

1

E
d

n
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TABLA 6

Material E

Fierro fundido ..

30.000,000
28.000,000
30.000,000

13.000,000

13.000,000
2.000,000
2.000,000
1.700,000
1.60IJ,000
1.400,000

60,000 - 95,000
48,000

65,000 - 80,000

{ 15,000 - :0,000 (tension}
100,000 -, (compresion).
40,000 - ·60,000
8,500 (compresion)
8,000 (compresi6n).
5.700 (compresion).
7,200 (compresion).
5,400 (compresion}.

Acero ..

Fierro dulce.
Acero fundido .. ,

Compcsicion.
Enctna, foble .

Pine amarillo.
Pine oregon ...
Abeto y fresno ...

Pine blanco.

Columnas hHecas. Por 10 general todas las barras de los pistones y las bielas
de las maquinas de las naves de guerra se hacen de las mismas dimensiones exterio­

res, perc aquellas que soportan las cargas mas pequefias se hacen huecas a fin de

obtener 1a diferencia necesaria en el peso de las piezas que tienen un movimiento

reclproco, obteniendose asf un buen balanceamiento.
En este caso se encuentra el valor de F, empleando el valor mas pequefio de \\;'

para los cilindros que desarrollen la rnenor potencia. Los valores de F y 0 encon­

trades para los otros cilindros pueden ser introducidos en la siguiente ecuacion a (in

de obtener el diametro de Ia parte hueca.

d2 __ V-I')�=-2-F-:'l-)2--- 1.8 Fe ]2'
.. --_ + 1" -, F
E

En la figura 16 sc muestra la relacion que existe entre la formula

V-1�8 r C l'
02 = _._.- .-�-- + F2 + F con otras que tambien estan en uso. Todas las f6r-

E
mules estan dibujadas para acero de una resistencia a Ia tension de 60.000 libras y

para UI) factor de seguridad de 4. Seve que Ia f6rmula da resultados casi igualesa los
de Ia Tabla de Pencoyd hasta un valor de J: r =-= 125. Sabre este valor esta mas de

acuerdo con las tablas ernpleadas por la Oficma de Construccion y de reparacicn de

la Armada de los Estados Untdos, N, A..

BARRAS DE LOS PISTO:--'ES

Carga que soporta ia barra del pist6n.-La barra del piston es una columna cilin­
drica euya parte media soporta una carga alternativa y los extremes estan construf­
dos de modo que la parte roscada sopcrta solamente una carga intermitente.
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EI otemetro de la poreion media se calcula por media de Ia formula para calcu­
lar columnas. Los extremos se calculan solamente para Iuerzas en tension. La barra

debe ser calculada para la carga maxima que va a soportar:

w
2 X L H. P. X 3,000

P. S.

I. H. P. = pctencia maxima en caballos indicados desarrollado en un solo cilindro.
P. S. = velocidad del pist6n en pies par minute.

Diumetro de la barra del piston.-Esta debe ser tratada como una barra de ex­
tremos libres cuya longltud es igual a la distanc ia entre el costado inferior del pis­
ton al centro de los alfileres de la cruceta.

Longitud aproximada, 1 = S + Hd + 6" (para maqutnas de naves mercantes).
1= S +Hd +3" ( ;< « « de guerra).

S = carrera de Ia maquina en pulgadas.
Hd = dlametro del cilindro de alta presion en pulgadas.

Si el fonda del cilindro es de mayor profundidad que 1.4 X diametro de la ba­

rra del piston, [a longitud supuesta de la barra debera ser aumentada. EI diametro
calculado por 1a formula debera ser aumentado en '/4" a fin de que pueda ser tor­

neada cuando no haee un contacto uniforme.
Para las mequtnas de Ia marina mercante dcbera usarse en la formula un fac­

tor de segunda,' de 18, el cual debera ser redueido a 12 cuando se trate de maqui­
nas de torpederos. Cuando se desea economizar peso en las maquinas de buques de

guerra y de algunos yates se empJean barras huecas. Generalrnente el diametro
de la parte hueca es de 40 a 65% del dtametro exterior de la barra. La resistencta a

Ia ruptura del acero empleadc en las barras de las maquinas de la marina mercante

varia de 60.000 a 80.000 Iibras por pulgada cuadrada, llegando a 95.000 Iibras para
el accra empleado en las maquinas de la marina de guerra.

Extremos de las barras de los pistones.--Las barras de los pistones tienen en los
extremos las formas que se indican en las figuras 18 y 19. El ancho de la reduccion
de la seccion, generalmente, no debe ser menor de 1/8" mientras que el aumento de
de Ia seccton raras veces es menor de '/i'. La conocidad es de 21/2" a 3" per pie
y cuando se haee menor es muy dificil remover las piezas. Si el extrema roscado es

de 3" a mas de diarnetro, puede ser calculado para soportar Ia carga can un factor de

seguridad 10. Ceneralmente se emplean 4 hilos por pulgada, de modo que el diame-

1.299
tro en la raiz del hila debe ser aumentado en una cantidad igual a -4·

.:= 0.325"

para cortar los hiles.
EI diametro de la parte roscada se calcula por la formula.
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\v = carga maxima sabre Ja columna en libras.
e = resistencia a la ruptura del material en libras, por pulgada cuadrada.

Se puede encontrar el diarnetro aproximado de Ia barre por media de las curvas

de la figure 17, agregando 1//, a los diametros encontrados en elIas debidc a las
diferentes relaciones de carga y longitud. Las curvas son construjdas para una resis­

tencia a la rupture de 80,000 libras y para una carga de trabajo de 4,450 libras por

pulgada cuadrada. Para accro de cualqu ier otra resistencia a Ia ruptura, el diamecro

varjara aproximadamente, como Ia raiz cuarta de Ia relaci6n de Ia resistencia de rup­
tura a 80,000 Iibras. Si se emplean barras huecas, el diametro tendra que ser aumen­

tado en mas o menos 10%, siempre que el diametro de la seccion hueca sea mas 0

menos 0.6 el diametro de la barre del piston.

CRUCETAS Y ZAPATAS

Tipos de crucetas.-La funcion de la crucete es conectar la barra del piston con.

la biela. La coneccicn puede ver ificarse en tres formas dis.tintas. En el presence caso

emplearemos el tipo que se muestra en Ia Figura 20. Ccnstste de un bloque 0 cuerpo

principal provisto de dos alfileres que van sostenidos par cajas montadas en la hor­

quilla de Ia biela

Tomaso de los alfileres.-Se determina el tamafio del alfiter de la cruceta segtm
la superficie de contacto necesaria para mantener la unidad de presion de contacto

entre 850 libras y 1,200 libras, para maquinas mercantes y entre 1,20"0 a 1,800 li­
bras para maqumas de naves de guerra. Se toma [a supcrficie de contacto igual a la

proyeccion del alfiler, 0 sea igual a 1a longitud par diametrc. E1 diarnetro de los alfi­
Jeres cs generalmcnte igual de 1.5 0 a 1.25 0 y de una longitud necesaria para dar
la superficie requer ida. Generalmente se haec el alfiler 1/8" a 1//, mf:s largo que la

superficie necesaria, a fin de dejar algun clare (para el valor de 0 vease Ia figura 20).

'Ta!1Jano del biocue de La cruceta.·,�Se consldera el bloque como si fuera una vi­

ga soportada en el centro de los alfileres y cargada en el centro del bloque con una

cargo igual a \\/. carga soportada por el piston. EI bloque es. aproximadamente, un
cuba cuyo ancho y largo pueden suponerse, y necesitandose solamenre calcular la
altura. EI ancho F, figura 20 sera de 1.50 a 1.7 D. Se hace c! bloquc de acera

forjado 0 de acero Iundido y como Ia carga es alternat.iva se debe emplear un fac­

tor de seguridad igual a 12. St consideramos el bloque y los al'ileres como una vigu
soportac!a en el centro de los alfileres, la longitud de Ia viga sera:

La altura del bloque E puede ser calculada por una formula derivada de las
formulas corrientes empieadas en el calculo de vigas.
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b e- ancho neto de Ia secclon=F -ediametro media del agujerc al traves del bloque.
f =, carga de trabajo.
w = carga maxima.
1 �F+J (vease fig. 21).

T6mese er ancho G del bloque igual a la altura E

Tamaiio de Ia zup�u'.t 0 corredera.·-f-Iay diversos tipos de zapatas y en el pre­
serite caso emplearemcs el tipo de una sola zapata, (fig. 20). La carga sabre la za­

pata es igual a ccro al principia y al final de la carrera y maxima en In mitad.

-1,

La carga maxima G' ,�, Wtanc; sin "T'":

Ceneralmente se supone: G= \V"
r

\\1 =carga maxima en libra':".

� = en este easo cs la relacion entre el largo del braze del eje ciguefial y el largo
1

de Ia biela. Para las maquinas marinas, generalmente, csta relacion varia entre 1;"4
1 1

y !
5. Es convcniente tamar �---.

I
4.5

La superficie de la zapata debe tener las dimensiones necesarias, a fin de que
la presion por pulgada cuadrada sea de 55 a 65 Iibres para las maqulnas de los bu­

ques mercantes y de 75 a 100 libras para 1&<; maquinas de los buques de guerra. EI
ancho de Ia zapata debe ser igual a 2.5 a 3 veces el diametro de la barra del piston.
La conexion de la zapata con el bloque debe ser suficientemente gruesa para que sea

rfztda. EI espesor es, generalmente, OJ el diametro de la barra del piston y el ancho
mlnimo del espacio en Ia parte posterior de la zapata, ocupado por el alma y los ro­

dones de la conexion debera ser mas 0 n-cnos de 3 pulgadas. .1\ fin de que la super­
ficie posterior dela zapata no sea menor de 75 % de Ia superflcte delantera, el ancho
mjnimo de la zapata, en el tipo de una sola zapata, deberti ser de 12 pulgadas. La

relacion entre el largo y el ancho varia de I en las maquinas pequefias a 2 en las

maquinas grandee.
Esoesor de la za,balu.-Generalmente se rellenan las superficies posteriores y de­

lanteras con metal blanco de 1
../2" de espesor. £1 metal blanco es retenido par ranu­

ras en' forma de cola de golondrina, de una profundidad mas a menos de 1/4/1, de
modo que la superficie del metal blanco se proyecta 1/4" sobre el cuerpo de la za­

pata, Par 10 general se haee la zapata separada del bloque de Ia eruceta y se conecta

a este ultimo por cuatro 0 mas pemos de tamafic adecuado para soportar Ia carga
cuando Ia maquina da arras. La zapata puede ser de accra fundido 0 de acero forja­
do y en el caso del tipo de una sola zapata debe ser calculada para Ia flexion que se

produce en la figure 22. Se supone que la carga actua en Ia mitad del ancho de la

superficie posterior, de modo que el memento de flexion que saporta el material es
G b
- X �. EI espesor del metal, entre las superficies del metal blanco en el tipo de
2 2

una sola zapata deberfa ser: t =
1 / 3 G b

.V 2Kf
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K � longitud de la zapata.

f deberfa ser: =5.000 para el acero forjado (maquinas de naves mercantes}.
=8.000 :.)) (maquinas de buques de guerra).
= 3,500 para el acera fundido.

El espesor total de la zapata, inoltryendo el metal blanco, sen):

= t + una pulgada

Gura posterior de La zapata.--Si suponemos que s610 aquella pore ion de Ia gula
que esta en contacto con 1a zapata restste la carga cuando las maquinas dan atras,
la gufa posterior de Ia corredera deberia sec calculada por 1a formula anterior, El
untco cambia que hay que hacer es en el valor de f. Casi siempre se haec ia gufa
posterior de la zapata de Iierro fundido, que trabaj a muy bien con el metal blanco.
El valor de f para la guia posterior deberia ser de 1,500 libras y el espesor obtenido

per la formula sera el espesor en Ia seccion d d. La gufa puede ser adelgazada a un

espesor de I" a 3//, en el canto interior. (ver fig. 22).

Pernos de la guia posterior de La zapata.--Los pernos soportaran una carga ma­

yor que G" debide al brazo de palanca que ias gufas ejercen sobre aquellos pernos.
La carga sabre ios pernos de una guia sera:

H � _G_,<_"_+_g_l
2g

Los valores de e y g se muest.ran en ia figura 22. El espacio entre el cuerpo
del perno y el canto de Ia zapata deberia ser mas 0 menos 1/2" Y el espesor del me­
tal fuera de ios pernos, igual al diametro Q del perno. EI borde generalmente se pro­

yecta mas 0 menos 3/4". Los valores de e y g son los aiguientes:

b 1" Q
e�-+ -+-
222

J"
g�1.5Q+-

4

e+g
Para un primer ensayo se toma -2--=2.25 y se deterrnina el tamafio de los

pernos suponiendo que tres pernos soportan Ia carga sobrc una guia. 5 i el diametro

as} determinado da un valor de e: g igual 0 aproxtmado a 2.25, ese diametro debe

ser usado ; pero si esc valor es considerablernente mayor 0 menor que 2.25, debera
usarse un dtamerro mayor 0 menor. EI espacio entre los pernos es, generalment.e
igual a 6 diamerros y las cabezas de los pernos son cilindricas y no deben sobresalir
del costado exterior de la gufa.

(Continua"i) .
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