Felipe Altamirano

Cilculo de una miaquina a va-
por de triple expansion de

3.333 I.LH.P.

(Continuacidn)

CALCULOS DE LAS BARRAS DE LOS PIS TONES, DE LAS CRUCETAS Y ZAPATAS

Como en el cilindro de alta presidn se va a desarrollar el 37,69, del trabajo
total, segiin el anilisis efectuado anteriormente, tenemos que ese cilindro desarro-
Haré:

37,6 X 3333

————=1253 L. H.P.
106

l.a carga méxima que actGa sobre el cilindro;

22X 1.253 X 33.000

W
750

= 110.264 libras.

Supongameos que la resistencia a la ruptura del material sea C=70.000 libras
por pulgada cuadrada.

El largo de la harra 1 =48"429 875"+ 6" =83 87" =84".

Factor de seguridad para maquinas de la marina mercante, n= 18,

70.000
Carga de trabajo f= BT =3.889 libras.

2x110.264

=—————=1802
3.1416X3.889

Dzzl/fEE&ls.ozxm.oooxmz

<) 18,0274 18.02
30.000.000 HISE

D=} 173 =6/,".
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El difmetro de los extremos de [a barra del pistén:

_Y/ 40xt10204
DY-= - 42<___i:4_ +0.325 243f,f4u_
3.1416x70.000

Suponiendo gque la reduccidn de la seccidn para el descanso del piston en cada

extremo de la barra sea de '/, v que la conocidad sea a razin de 37 por pie, los

extremos de 1a barra serdn como se muestra en la figura 13.
Tenemos el ancho [ del bloque de la cruceta=1.7X6.75=11'/,.
Diametro de ios alfileres de la cruceta=1.15x6.75=7."/,"".
Presidn permitida sobre los alfileres=1.000 libras por pulgada cuadrada.

110.264 552
2552, It =71=7"
2 1.000 775

1==7"417," de claro=7'/,".
l=distancia de centro a centro de los aliileres de la cruceta.
. L gy Vove @3y
=11/, 47/ =18"/,".
El bloque de la cruceta serd de acero dulce, de manera que { puede ser:

60.000

= 5,000 libras por pulgada cuadrada.

6.544.75
b=11', — ——= + T
?
s 3wl l/3><110.264><18.75 —
E=)y 1. = L =1/ 103.5=1035=10'/,"
1bf 2X6X5.000 v '
r 1 110.264
S — = — G=——""=75000 libras.
upongamos gque — i3 25 ibras

Tomaremos la presion de la zapata: P=65 libras.
La zapata se hara de acero fundido, segtin 1a figura 20.

60.000

110.264

KxL= daxEs T 384 pulgadas cuadradas.
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Tomemos L=15%/,"; R =044 2241/,

Supongamos atie el espesor de la union de la zapata con el bloque de la cruceta

sea 3/,
— 33
Cada una de las superficies libres de la zapata serd =-—-- 7 =6
1 it idad do 1 dguina d 3 25,040 35 lib
gy e adt ey . trhs - . as.
a2 presién por unidad cuando la maquina da atrés %343 ibr
3Gh V 3X25.000X06
]/ =V O = 1 84= 1357 = 1)y

2K 2X24.5%5.000
Agregaremos '/, de metal b[anco para cada cara.

Espesor total de la zapata =17/"417=2%/,""
IMaremos las guias de fierro fundido v tomaremos f==1 500 libras.

IX25.000X6 1,
Ix245%x1500

Supongamos que los pertios de la gufa posterior sean de 1/, de didmetro.

6” 1.375
l‘,‘ ” 4_;__“4 1()!.'
2 + 2

e =

g=15x137547/7=2 81"

etg 2.8144.19 -
g 281

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

igual a 1°/4".
. 110264
La carga que soporta una guia =——_ - =12.500 libras.

45%2

La carga que soportan los pernos dz una guiz es més grande que el valor an-
terior = 12.500 x2.48=731.000 libras.

Tomemcs el espacio de los pernos igual a 7 diametros, la distancia entre fos
pernos = 7. X 1.375=9.625"".

El largo de la guia es igual al largo de la carrera més el largo de la zapata =
487423757 =71.75".

7175
Nimero de pernos = ——— =7.4 {aproximadamente 7 pernos).

31.000
Carga soportada por cada perno = 7 = 44728 libras.
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En la tabla N.° 2 encontramos que cada perno puede soportar una carga de
trabajo de 4.250 libras, de modo que haremos los pernos de 1°/4" de didmetro,

Para unir ]a rapata con el bloque de la cruceta emplearemos cuatro pernos.

Como la carga total es de 25,000 libras cada perno soportard una carga de;

25.000
5 =6.250 libras.

En la tabla N.° 2 encontramos que cada perno de 1°/47 de didmetro puede
soportar una carga de trabajo de 6.450 libras, de consiguiente los pernos deberan
ser de 177y’ de didmetro.

FORMULA PARA CALCULAR COLUMMNAS

El tarnafio de las barras de los pistones, de las bielas y de las columnas de ace-
ro de la méquina debe ser determinade por medio de la férmula para calcular
columnas. Todas estas piezas deben ser consideradas como columnas de extremos
redondos con pasadores. Muchas de las férmulas para calcular columnas estén ba-

1 , .
sadas en la relacion —, © sea la relacién entre la longitud v el radio de giro de Ia
r

seccidn. Sin embargo, no es ésta una forma conveniente que se debe usar en el cal-
culo de mAguinas y por esta razdn se ha desarrollado la siguiente formula:
Para barras o columnas sdlidas:

18 F.C 17
D= o =

Para harras o columnas huecas-

~ 2
D = 71'81;_:' G+ +F+QF+d)d+ F

) = didmetro en pulgadas de la bharra en la mitad de la longitud.
C = resistencia a [a ruptura del material en libras, por pulgada cuvadrada.
1 ~ Longitud de la columna en pulgadas.
2 = mddulo de clasticidad del material.
d = difmetro interior de Ja columna hueca.
FotWn

r C
W = carga mAxima sobre la columna en libras.
n = {actor de seguridad que debe ser determinado segin la clase de carga

y forma de construccidn de la pieza.
Estas férmulas son buenas para columnas de acero, de fierro, de aleaciones o de
madera, debiéndose emplear los siguientes valores de EE v de C,
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TABLA ©
Material = C
ACBIO. ... o 30.000,000 60,000 — 95,000
Fierro dulee. .,v. ... 28.000,000 48,000
Acero fundido............. ..., 30.000,000 65.000 — 20,000
15,000 — 20,000 (tensidén)

o + . l ) : ) 3
Fierro fundido.. ... ............... 3.000,000 { 100,000 — (compresitn).
Composicion. .. ..o iie i 13.000,000 40,000 — 60,000
fncina, roble. ...... .. e 2.0600,000 8,500 {compresidn)
Pino amarillo. ................ ..., 2.000,000 8,000 (compresion).
Pino oregdn............... e 1.700,000 5,700 (compresién),
Abeto v fresno. .. ... ...l © 1.600,000 7,200 {compresitn).

. Pino blanco. ... 1,400,000 5,400 {compresion).

Columnaos huecas. - Por lo  general todas las barras de los pistones v las bielas
de las maquinas de las naves de guerra se hacen de las mismas dimensiones exterio-
res, pero aquéllas que soportan las cargas mds pequerias se hacen huecas a fin de
ohtener la diferencia necesaria en e peso de las piezas que tienen un movimiento
reciproco, obteniéndose asi un buen balancearmiento.

En este caso se encuentra el valor de I, empleando ¢l valor més pequefio de W
para los cilindros que desarrolien la menor potencia. Los valores de Py D encon-
trados para los otros cilindros pueden ser introducidos en la siguiente ecuacion a fin
de obtener el didmetro de la parte hueca.

v . ., 18FC1*
d = l/ D=2 ED T B F

En la figura 16 se muestra la relacidon que existe entre la fdrmula

GIRTFCIT )
0= -t 4+ I + F con otras que también estidn en uso. Todas las fér-
mulas estan dibujadas para acero de una resistencia a la tensién de 60.000 libras v
para un factor de seguridad de 4. Se ve que [a {érmula da resultados casi igualesa los
de la Tabla de Pencoyd hasta un valor de 1:r = 125, Sobre este valor estd méas de
acuerdo con las tablas empleadas por la Oficina de Construceion y de reparacidn de

la Armada de los Estados Unidos, N A,
BARRAS DE LOS PISTONES
Carga que soporta la barra del pistén—La barra del pistén es una columna cilin-

drica cuya parte media soporta una carga alternativa v los extremos estén construi-
dos de modo que la parie roscada soporta solamente una carga intermitente.
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El didmetro de la porcidén media se calcula por medio de la formula para calcu-
lar columnas. Los extremos se calculan solamente para fuerzas en tension. La barra
debe ser calculada para la carga maxima que va a soportar:

2 X LH P X 3000

W .
P.S.

[. H. P. = potencia mixima en caballos indicados desarrollado en un solo cilindro.
P. 5. = velocidad del piston en pies por minuto.

Didmeiro de la borra del piston —Esta debe ser tratada coma una barra de ex-
tremos libres cuya longitud es igual a la distancia entre el costado inferior del pis-
tan al centro de los alfileres de la cruceta.

Longitud aproximada, | = S + Hd + ¢’ (para maguinas denaves mercantes).

« « 1l =8 4+Hd +3 ( « « « « de guerra).
S = carrera de la maquina en pulgadas.
Hd = digmetro del cilindro de alta presidn en pulgadas.

Si el fondo del cilindro es de mayor profundidad que 1.4 X djametro de la ba-
rra del pistén, la longitud supuesta de la barra deberd ser aumentada. El didmetro
caleulado por la férmula deberd ser aumentado en '/,” a fin de que pueda ser tor-
neada cuando no hace un contacto uniforme.

Para las méaquinas de la maring rmercante debera usarse en la {érmula un fac-
tor de sepuridal de 18, el cual debera ser reducido a 12 cuando se trate de magqui-
nas de torpederos. Cuando se desea economizar peso en las maquinas de bugues de
guerra y de algunos yates se emplean barras huecas. Generalmente el didmetro
de la parte hueca es de 40 a 659, del didmetro exterior de la barra. La resistencia a
la ruptura del acero empleado en las barras de las méquinas de la marina mercante
varfa de 60.000 a 80.000. libras por pulgada cuadrada, llegando a 95.000 libras para
el acero empleado en las méquinas de la marina de guerra.

I

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 reduccién
de la seccidn, generalmente, no debe ser menor de '/ mientras que el aumento de
de la seccién raras veces es menor de '/,”. La conocidad es de 2'/,” & 37 por pie
y cuando se hace menor es muy dificil remover las piezas. Si el extremo roscado es
de 3 o més de didmetro, puede ser calculado para soportar la carga con un factor de
seguridad 10, Generalmente se emplean 4 hilos por pulgada, de modo que e] digme-

' 1.29
tro en a raiz del hilo debe ser aumentado en una cantidad fgual a 5 = {).325"

para cortar los hilos.
El digmetro de la parte roscada se caleula por la férmula:

40 w
D‘:V Y 0325
x O

Fx3
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w = carga méaxima sobre la columna en libras.
C = resistenciz a la ruptura del material en libras, por pulgada cuadrada.

Se puede encontrar el didmetro aproximado de la barra por medio de las curvas
de la figura 17, agregando ' %" a los didmetros encontrados en ellas debido & las
diferentes relaciones de carga v longitud. [Las curvas son construicas prara una resis-
tencia a la ruptura de 80,000 libras y para una carga de trabajo de 4,450 libras por
pulgada cuadrada. Para acero de cualquier otra resistencia a la ruptura, el difmetro
varjard aproximadamente, como la raiz cuarta de la relacion de [a resistericia de rup-
tura a 80,000 libras. Si se emplean barras huecas, el diametro tendré que ser aumen-
tado en més o menos 109, siempre que el diametro de la seccion hueca sea méas o
menos 0.6 el diametra de la barra del pistén.

CRUCETAS Y ZAPATAS

Tipes de crucetas—La funcidn de la cruceta es conectar la barra del pistén con,
la biela. La coneccidn puede verificarse en tres formas distintas. En el presente caso
emplearemos el tipo que se muestra en la higura 20. Consiste de un blogue o cuerpo
principal provisto de dos alfileres que van sostenidos por c¢ajas montadas en ja hor-
quilla de la biela.

Tamario de los alfilerzs—Se determina el tamafio del alfiler de la eruceta segiin
la superficie de contacto necesaria para mantener la unidad de presion de contacto
entre 850 iibras ¥ 1,200 iibras, para méquinas mercantes vy entre 1,200 a [,800 1i-
bras para miquinas de naves de guerra. Se toma la superficie de contacto igual a la
proyeccion del alfiler, o sea igual a la longitud por digmetro. El didmetro de los alfi-
léres es generalmente igual de 1.5 D a 1.25 D y de una longitud necesaria para dar
ta superficie requerida. Generalmente se hace el alfiler '/5” a'/,” més largo que la

superficie necesaria, afin de dejar alginclaro (para el valor de D véasela figura 20).

Tumario del Hogue de la cruceta.—Se considera el blogue como si fuera una vi-
ga soportada en e] centro de los alfileres v cargada en el centro del bloque con una
cargo igual a W, carga soportada por el piston. El blogue es, aproximadamente, un
cutbo cuvo ancho y largo pueden suponerse, y necesitindose solamente caleular la
alcura. Bl ancho F, figura 20 serd de 1.5 D a 1.7 3. Se hace el blogue de acero
forjado o de acero fundjdo ¥ como la carga es alternativa se debe emplear un fac-
tor de seguridad igual a 12. Si consideramos el bloque v los aliileres como una viga
soportada en el centro de los aliferes, la longitud de la viga seré:

1 = F + ]

La altura del bloque E puede ser calcuiada por una foarmula derivada de las
férmulas corrientes empleadas en el céleulo de vigas.

E= 'l,/;B,‘ﬂ
" 2fb
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b=ancho neto de la seccién=I" — didmetro medio del agujero al través del blogue.
f =carga de trabajo.
w=carga maxima.
1 =F-+]J (véase fig. 21).
Témese et ancho G del blogue igual a la altura E.

Tamasfe de [o zupoie o corredera—Hay diversos tipos de zapatas y en el pre-
sente caso emplearemos el tipo de una sola zapata, (fig. 20). l.a carga sobre la za-
pata es igual a cero al principio v al fina! de la carrera y mixima en la mitad.

—1r

La carga maxima G'=Wiang, sin L
Ceneralmente se supone: G=W —;
W = carga maxima en libras.
—} = en este caso €5 la relacidn entre el largo del brazo del eje cigiefial ¥ el largo
de la biela. Para las maiquinas marinas, generalmente, esta relacion varfa entre '/,
y /5. Es conveniente tomar 5

L.a superficie de la zapata debe tener las dimensiones necesarias, a [in de que
la presion por pulgada cuadrada sea de 55 a 65 libras para las maqguinas de los bu-
ques mercantes y de 75 a 100 libras para las maqguinas de los buques de guerra. Ei
ancho de la zapata debe ser igual a 2.5 a 3 veces el didmetro de la barra del pistdn.
La conexién de la zapata con el bloque debe ser suficientemente gruesa para gue sea
tigida. El espesor es, generalmente, 0.5 el didmetro de la barra del pistén y el ancho
minimo del espacio en la parte posterior de la zapata, ocupado por el alma y los ro-
dones de la conexitn debera ser mis 0 menos de 3 pulgadas. A fin de que la super-
(icie posterior de-la zapata no sea menor de 75 &, de la super(icie delantera, €l ancho
minimo de la zapata, en el tico de una sola zapata, deberd ser de 12 pulgadas, La
relacién entre el largo v el ancho varia de | en las méquinas pequefias a 2 en las
maquinas grandes,

Espesor de la zapatu—CGeneralmente se tellenan las superficies posteriores y de-
lanteras con metal blanco de /4" de espesor. Fi metal blanco es retenido por ranu-
ras en forma de cola de golondrina, de una profundidad mas o menos de '/, de
modo que la superficie del metal blanco se proyecta '/,” sobre el cuerpo de la za-
pata. Por lo general se hace la zapata separada del bloque de la cruceta v se conecta
a este (ltimo por cuatro o mas pernos de tamafio adecuado para soportar la carga
cuando la maquina da atrés. La zapata puede ser de acero fundido o de acero forja-
do ¥ en el caso del tipo de una sola zapata debe ser calculada para la fexién que se
prochuce en la figura 22. Se supone que la carga acta en la mitad del ancho de la
superficie posterior, de modo que el momento de flexidén que soporta el material es

G
£ X T El espesor de! metal, entre las superficies de! metal blanco. en el tipo de
31Gh

una sola zapata deberfa ser: t= |/ =" |
KA
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K =longitud de la zapata.

f deberia ser: =5.000 para el acero forjado {maquinas de naves mercantes).
» s 2 =8000 » » s >  (maquinas de buques de guerra).
» » » =37500 para el acero fundido.

El espesor total de la zapata, incluyendo el metal blanco, sera:
=t - una pulgada.

Guia posterior de lo zapato —Si suponemos que sdlo aquella porcitn de la puifa
que estd en contacto con [a zapata resiste la carga cuando las miquinas dan atrés,
la guia posterior de la corredera deberia ser calculada por la {6rmula anterior. E1
(rico cambio que hay que hacer es en el valor de f. Casi siempre se hace la gufa
posterior de la zapata de (erro fundido, que trabaja muy bien con €l metal blanco.
El valor de [ para la guia posterior deberfa ser de 1500 libras v el espesor obtenido
por la férmula sera el espesor en la seccién d d. La gufa puede ser adelgazada a un
espesor de 1 a */,” en el canto interior, (ver fig. 22).

Pernos de la guta posterior de la zapata —I.0s pernos soportaran una carga ma-
yor que G., debido al brazo de palanca que las gufas ejercen sobre aguellos pernos.
La carga sobre los pernos de una guia serd:

Gletg)

H=
lg

Los valores de ¢ v g se muestran en la figura 22 El espacio entre el cuerpo
del perno y el canto de la zapata deberia ser mis o menos '/,” v el espesor del me-

o

tal fuera de los pernos igua] al didmetro Q del perno. El borde generalmente se pro-

yecta mis o menos */,”. l.os valores de e y g son los siguientes:
b 1{.‘ Q
=ty ity
sl
=15 —_
Q+ .

et g .
Para un primer ensayo se toma ~-=2.25 y se determina el tamafio de los

pernos supohiendo que tres pernos soportan la carga sobre una guia. Si el didmetro

e
asi determinado da un valor de ts igual o aproximado a 2.25, ese diametro debe

ser usado; pero si ese valor es considerablemente mayor o menor que 2.29, debera
usarse un diametro mayor o menor. El espacio entre los pernos es, generalment,e
igual a & didmetros y las cabezas de los pemos son ¢ilindricas v no deben sobresalir
del costado exterior de la guia.

{Continuard).



PO Rur Gaie Cease

L5

Cédleulo de una méquina o vapor

clove _ -
20000 _,‘* I :
! |
/Boge | ,J‘__A' Q.. TRGLL5 08 Pearcoyvo
‘6000 | T TRBLASLDEL A Crrc tara O
CONSTRUCCION YV RER,S -
/fo00 fiﬂc./cng ATARINATE E.U #r A
——— EOPAT L
s2o00 #r e
/A000 ]
#ooo q
Sooei | | ]
Yooa) | ;
2000 &
L2 !
28 20 60 w/ao/.’atﬁomo/Jozmzzozmzwzw.iaa
=
FrG.rs
TANMANGS IE L AS COLUMMAS
+2 F
T ' LA
:J j 1 ! - } ‘,ﬁéu il
N EEN : | oot ] ]
RN e
Warm e s =
3 [~ L1 —
g Sy Tt W s o B e
¥ H—J """"1/‘”{/“ il I/.A-/ ]
= — f=
S e T g I Wt ]
E ¢ =T |
s T L L e
T - 1
e =" [ s - ]
R s e
e e o e e = SEa
5_!—4’ L i, /_,_: —
p E— ﬁ ,;,A?..-
] :
= SuED

A A T

L s

T UYL

i
i

SR A

1
P Lensefgg b fen

(FETIITITS

10 2o Jo S0 50 G0 FO S0 Fo foo v JICIST R IST 16D 170 18a

LARGOOE LACOLUMNAENFla GARAS

LS STENCIA A LALvorueE: 80000 LBs,
CARGH DE TRABAIO = ¥ FTOLES.
EXNTREIrOIS T ON FASADORES.

3

LG IF

.-"
——

173



Anales del [nstituto de Ingenieros de Chile
=1

174

;
|

Ol 2. Prsn/o

S

£

R

~tG. 20

T
s
o






