PFelipe Altamirano S.
- . Dpto. Industrias Fabriles

Cileulo de una miquina a va-
por de triple expansion de
" 3333LH.P. o

(Continuacion)
TAMAROS DE LOS ETES

DIAMIETRO DEL EJE INTERMEDIARIO

D={0.638X29.874-0.009:X 44.6-} 0.002X66.57 +0.0165 x48) 1/199.7: .
(1.1354-0,4014 401337 +0.792} 5.84=1437"=14"/,"

Dismetro del eje ciglefial:

21
D= X 145=15"77,
20 s

Diadmetro del eje del empuje:
D i X 1/‘ 5 = 15 ! /,;”
== 4.5= I’

B=15/,+1=16"/, o bien: 1.07x15.25.
A=065X15.25=10",

C=17%/s

E=025x1525=381=4"; F=';,.
K=1525+075=16".
L=162541/,=16%/,
M=088%16.75=1474=15",
N=093x16.75=15.57=15°/,,
P=045%1675=754=7"/,.

{1} Continuacién del nam. de Julio-Agosto de 1935,
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CARGA SOBRE EL ALFILER DEL CIGUENAL

21000

= 61253 =56.200 libras.
! 750 X 1.6X1253=56.200 libras

37.6%33.33
LHP= ——r—— =1293.
100

56.200

= =17"35=177/,".
16.25 X 200 7"35=17

LX16.25X200="56,200; L.

Pernos de los machones n=6] =0.7x0=10,67

15. |
) 25]/ 15.25
2 " Tex1067

6 10.67
d=7.625)/024=373=3%7
Di4metro del machén=2(106744)=2934=291/,

Hagamos la conocidad del perno igual a 1” por pie, largo del perno=87; el
lado mayor sobresale '/,” de la cara del machén. :
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. 47%
- Diémetro del perno en el extremo mayor =3.75 + ——1—2—m3.75+0.39=
C =414=4/

El extrero menor =3.75— _ﬁ=3‘75 —0.66=13.09.

El didmetro del extremo roscado puede ser igual a 2%/, A un dimetro de
2%/, corresponde una tuerca de 47/, en los dngulos. De manera que el circulo
de paso de los pernos del machdn debe estar a lo mencs 21/,,” de la superficie
exterior del eje.

Espacio entre el eje y la tuerca:

15.25 .
1067 — (=5 +25/5 ) =1067—1030=0.¢4

CARGAS SOBRE LOS DESCANSOS

I.H.P. para el cilindro de alta presidn = 3333315 =1.050

» » » media presibn = 3,33%x.3090=1.003
» > » baja presitn = 3.333x.376 =1.253
2,100 ‘
L (Carga sobre el descanso principal) = BS (. Pr 4+ aH. Po).

H

Conociendo la fuerza centrifuga, los valores de a se obtienen de la figura 27,
Fuerza centrifuga que act(a sobre el gje, F=C (I. H. P.) n*S.

F=083x3333x1.565%x4=27.200 libras.

a-—para el primer cilindro........... = 076"
a—para el segundo cilindro a proa..... = 0.098
a—para ¢l segundo cilindro a popa... = 0.59
a--para el tercer cilindro a proa. ... .. — 014
a—para el tercer cilindro a popa..... = 0.64
_ C 21000 .
Carga sobre el primer cilindro a proa = =50 K 076X 1.050 =22.400 lbrs.
» » primer cilindro 2 popa =28 X076X1.050...... =22,400 lbrs.

> » segundo cilindro a proa =28 (1.0504+0.098x1.030)=32.210 lbrs.
» » sepundo cilindro a popa =28 (1.050+40.59 x1.030}=46.400 lbrs,
» » tercer cilindrora proa | =28 (2.080—0.14 Xx1.253)=53.400 lbrs.
> * » tercer cilindro a popa =28 (2.0804-0.64 x1.253)==80.300 lbrs.

v oy ¥ ¥



Cilculo de una mdguina a vapor 155

OARGA MEp) So8RE £ 05 DESCAASES

= ZL022 (4.0, +& H.P:)

M P = PO FEACIA LW CABALLOS TRAN S,/ TIOES
DE LOS CreinDreds DEre0
HR s o EAC 1 EN ColBALLE S Err E4. EFL 1508750
SoB8RE Loy OEScANSOS,

- LA
; ﬂqu;’
gjxmm]}/m e F CAGUEHLES — @/ P
’n ;:u . # .? # —r — P‘—-J‘gﬁe lé:‘g
: {&ij/ o
- gf/:‘;,/ 95’»’ ¥
. 7(;1!’-? o
) o
o, |- U.ﬂﬂd/?'/ it R N
\a\ s 3 $AT e |
: =y g ! "2 ;’fﬁ LAY
b /%J.-F e x &
7 & eotd Jgﬁ,}, £ ol R
. 2 e o5 gt ‘
tpe {orde” 4‘/13 %
. 1!;{ pr 3 3
- # X
0 N
i e |,
N 4R '
. e e A . .z
z (3% /g/
\_” A/ 9 l;ﬁ £ Y
- P
/Pj' 0 / o
5 ’ 9”" 2 - .V'
‘“GL. '3)” | .‘«'.!/ -./
-
CUERTA EBAITRIFT G GA~IOO0 L 1 5RAS C

-0 O /f0 ZO 3o o 50 &0 Fo S0 0 so0

Frg.-2%



156 ' ' Anales del Instittuto de Ingenieros de Chile

i\::far?:;adzagﬁa = 22400 =112 pulg. cuad. Largo ——12—“—7 357
200 15.25
Area 2.° cilindro 32.210 128.8 Usar 9+
aproa,..... =55 = 128.8 pulg, cuad‘. Largo = -—H;=8 4"
Area descanso 2.0 : :
cilindro a p'Opa = 42';;)0 =168.8 pulg. cuad. Largo = -12822 =11.02"7
cAi;fr?d?:)S:ag:zaz-er¥ ——-—53"400 =178 pulg. cuad. Largo %--_—~l78 =117"" Poar 1
300 - 15.25 o
e mora o S0 g e Largo = L5 5215
350 - 15.25

La figura 28 se refiere a las tres secciones de ejes cigliefiales,
Las tapas vy los pernos de los descansos principales deberdn ser caleulados para
las siguientes cargas: :

Descansos de alta presidn. ......... 224002 =44 800 } Usar
Descansos de proa de media presitn.  32.210X 1.75=56.368 | 57.000 libras
Descansos de popa de média presién. 46,400 1.75=81.200 ) Usar
Descansos de proa de baja presion. .  53.400x1.67=89178 ‘ 89.000 libras
Descansos de popa de baja presifn . .80, 800)(1 4 =113.120 libras:

Para los descansos principales deben emplearse dos pernos deé 3" para una carga
de 37.000 libras.
' Para los descansos principales deben emplearse dos pernos ‘de 3!/,” para una
carga de 82.000 libras. :

Para los descansos principales deben emplearse dos pernos de 37/, para una
carga de 113.120 libras,

D 15.25
Fspesor del bronce inferior uETe +0.25=T 4-025=1.77=13 "

Entre los pernos y el eje debe haber un espacio de 2'/,” que corresponde ai
espesor del bronce y el de la caja o cama del descanso.

Distancia entre los centros de los pernos de 37 difr. = 15255743 =231/
, , . , B 15255435 w23y
, ) ) , 347 » =152545743.75 =247

Las tapas de los descansos prmmpa]es tendran apUJeros de 2'/,” de ancho por

5% de largo.
60.000 _

10

Las tapas pueden ser de acero fundido con una tasa de trabajo de-

=(.000 libras..
Los espesores de las tapas para los' descansos de alta y de media presion deben
ser iguales a;
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W)(l fOST 0002325
HJ/ Y

,,( 07” 6 /’ : B 2.’! 3” I3
636,000 /160 X376

Los espesores de las tapas del descanso de proa de media presién y de proa
de baja presidn deben ser iguales a:

“;V §9.0003¢23.75

ST et B=07x12=84"=85"
8.5 6,000 TR i

‘Para el descanso de popa de baja presion:

11312074
]/ DOY 55067/ B 0.7 14=105"
10.5X6.000,

- 1 .
Todas las tapas se hardn de 6'/," de espesor—no. tomando en cuenta e es-
.pesor del meta] blanco—o de 77 si se incluye el metal blanco,

FATIGAS SOPORTADAS POR LOS EJES

750
Nitmero de revoluciones, n= 2X4w94 RPM.

1.5 3.333-F33.000 02
Momento de torsitn méximo, T = /<2 ><3.144~16><94 =3.352,Q70 Ibrs, pul-

gadas,

_ Wl
Moimento de fexidn maximo: P=T

. . » # 15% 12 3
1 se toma del dibujo= 173757 4- 1073~ 107 ’wu—i—- /4=51.657 pulgs.
W 082220 1 536t
24
11173651
B- —7%99 =721,535 Ibre. pulgs,
Ty=B-+})/ T 4B =721535 1)/ 3.352.0707 7215357 = 721,535+ 3 .458.090 =
=4.179.625

16T, 4.179.625
f= D3] =5 19653 547 =6.020 lbrs. pulgs. cuadr. -

"Si emplearos el momento de flexién equivalenite,
By =0.35B 4065 1 TrB =0.35 X 721,535 +0.65 X 3.458.090 =B, =2.500.29.

(B B2 2500296

= = 7215 [brs. pulgs. cusdr.
T 2D 0.008%3.547 rs. pulgs. cuadr
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Se han analizado por este método numercsos gies calculados por las reglas del
Lloyd v las fatigas o tasas de trabajo variaban de 6.600 [ibras por pulgada cuadra-
da a 8800 libras por pulgada cuadrada, siendo el vq}m medio de 7.560 libras por
pulgada cuadrada.

Coro en las miquinas de las naves de guerra se emplea acero de una carga
de ruptura de 95.00C libras, fa fatiga o tasa de trabajo puede ser de 12.000 libras
por pulgada cuadrada. '

Para determinar el peso de las diferentes piezas de la maquinaria, haremos uso
de algunas férmulas aproximadas.

Peso del pistén del cilindro de alta por pulgada cuadrada de superficie = C.I°.

-P=presitn efectiva de la caldera; C= -(0.008,

Peso del pistén del cilindro de medm por pulgada cuadrada=0.85 dei peso del
pistén de alta presion.

Peso del pistdn de baja presidn=0.75 del peso del pistdn de alea presidn.

Peso del 1.° pistdn de media presidn =Peso del piston de aita presion.

Peso del 2.2 pistén de media presion=0.85 dei peso del pistdn de alta presion.

El pesode la barra del pistér, cruceta y de la zapata de cadacilindro=[ H.P. xC.

LH.P.=caballos indicados de cada cilindro. -

C=2.35.

2L

Peso de Ia biela:=[FH.P. (2-{-—r~) C.

LHP. —-.caballos indicados de cada cilindro,
L=longitud de la biela.

R =radio del circulo de la cigliefta,
C=092. '

Peso del pistdn de alta presion=0003 200X 697 18=1.6 X 697.18:=1.116 lbre,
> » > s omedia > =085 X1.6X%1.557.14=136X1.557.14=2.118 »
» » » > baja > =075 X16X350990=12 X33090 =4212 »

Peso de la barra del piston, de la cruceta v de la zapata del cilindro

de alta presibn=1.050%2.35. ... .. ... e =2.463  Ibrs,
Id. id. : del cilindro de media presidn= 10302352421
Id. id. del cilindro de haja presmn—l 2532.35==2.045 »

Peso de la biela del cilindro de alta presién. 1.050 (2+T) 092...=3761 N
. 2%0
o2 o2 » » » » media > .1.030 (ZXW) 092, . #3601 »
%0 '
> ¥ B > » > » ba]a » . 1253 (2)(—’;(6“—) 092 . '—'43805 »

d* .
Peso del alfiler del cig&eﬁal:l.x14_ ®0.28:= 17375 % 0.7854%16.25?2 X 0.28 =

= 1.006 Ibrs.
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El peso de los alfileres es igual para los tres ejes cigliefiales.

Peso de 2M (ver figura.. ) =2X10X—— =1X10X07854X307X 0,28 =
=3.964 lbrs. ‘
Peso del alfiler méas peso de 2M =1.0061+%.964=4970 [brs.
- Cilindro de Ciiindro de Cilindro de Total
alta media baja .. libras
Area en pulgadss cuadradas. . - 697.18 1.557.14 3,5000
IHP.. 1.050,— 1.030.— 1253, —
Peso de los pistones en libras, . .| 1.116.— 2118, — 42102
Peso de las barras de los pistotes |-
" crucetas y zapatas, libras (1) .| 2.468. - 2.42] - 2,945 —
Peso de las bielas 2)...........| 3.671— 3601,— 4380, —
2 7.2585 — 8.140. — 11,537 —
064=— (3).......... .
T ®0.64 x0.64 X0.64
4643 — | 5210— | 7.384— | 17237
Peso de los alfileres v brazos del ‘ :
cigiefial. . ........ .c.... .. .| 4970, 49570.— 4970— | 14.910—
Total......| 32.147 —

masd ¢quivalente de las piezas afectadas de un movimiento reciproco, concentracas

en el alfler del cigitefial.

v 32147

g

pre el mavor,

3

= 1.005

(1) ¥ (2) Generalmente estos pesos se toman iguales para los tres cilindres, considerando siem-

(3} Las piezas alectadas de un movimiento reciproco recorren et cada revolucién una distan-

cia igual a dos veces la carrera, mientras que el alfiler del eje cigiieial recorre una distancia de ©
veces la carrera. Por esta razén es costumbre suponer que ¢l efecto de las piezas alectadas de un
movirnienco reciproco es equivalente al proeducido por una sola masa concentrada en el alfiler del

cigiiefial igual a la masa de las piezas alectadas de un movimiento recipraoco multiplicada por =
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El diametro del propuisor es de 12'— Q7.
El momento de inercia polar. [, =176.502 libras ples (,uadrados
La masa equivalente considerada en el ¢jc cigliefial =

L= (/) V= 176512 (/)7 X /= 1384
235G, de 1384, ........ ... e = 34}

1724

' Para detalles del eje de empuje ver el croguis N.° 29

N
\

D=16d=16X1525=244" Usar 24'/)”
b=013d=013x1525=198 Usar 2"

Z =2b=4" (para anillos slidos) superiores
1 =08a l2d=15". '

Se consideraran las siguientes longitudes y diametros de los ejes:

Large v didmetros de los ejes

Largo Diarnetro
Un gje de empuje.. . . ..o i e 17 .5 15257
Un eje cigiefial (se toma la mitad del Iargo de los ejes}). . 11 15.25"
Cudtro ejes intermediarios. .............. e . 260 ¢/u. 145 7
Un efe del propulsor................. P . 22" 15257

Hemos tomado el large de la mégquing igual a 22" — 07,

Como la masa es considerada concentrada en la mitad del larga de los eies ci-
giiefiales lo que, aproximadamente, es igual a la mitad del largo de Ia méguina, o
sea 117 - -0/,

El iargo de los ejes, tomando en consideracion [a mitad del largo de la maquina
=14 175-+4X26422= 1545,
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Longitudes.reducidas de los gjes

Tenemos 12 machones de 47 ¢/U ... i i
Tenemos 9 collares de 2% > L e e
145 \*

Longitud reducida del eje c;menal ly= 10 b6 Toas ) e

4 gjes mtexmedlarxos ........ cvea 1 4=2533 (0, 9)) H20,8><4 .........

Eje propulsor®. ............ ..., Sl =2166 (0. 9)) ........ e -

Eiedeempuje................... 1534 (005 s

4 igs & N 4 ( 145 y*

4 piés de machones.. ... X A . ..................... |
1e? de coll 15(145 '

1Y/, decollares. ....... Nz

Largd total reducido........ e

0
o L .39 :
A la longitud de cada eje le hemos substraido un-par de machones,

Al eje de empuje le hemos substraido dos machones v 1%/, de discos.

1.724 X X =1.005 (12236 — %)

FO05 12236 — x
2729

=451

ot
i

Tomaremos '/; del peso del eje reducido a longitud 122 36",

0.7854% 14,52 122.36X 12 i
Y DX ;’( 20X02 % 0.28=22.310 libras.

Ly
8.74

83.00
17.80
12.50

- 024

, .
rFes Q,  Lomgrrue Kmporcrog De Los £oss (22,38 foos
P < - ;
Ere ’ ) Lre D Era
PR OIS OR | EIES /.n: J?Mﬁa/.-u\?/c}.i | EMPUTE. | CHGHESTAL
3 - it sadd e} ” el

| 725 \? |
Masa equiva]cnte reducida=22.810x0.5 % (IT) X (1/3)2 X /=326

"

24
——=] 005+70 6=1.026

Masa al eje cigherial=1.0054+32.6 o 3 7-9

: ' ‘ 1.605
Masa en el propuls_nrrl.?l-":—l—'}l.b 5 23—1 F24412.03=1736,

026X12236 -
w1 2OX12236 e
2729
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PERIODO DE VIBRACIONES

30 VGTP_ o 12,000.0:)0><1r><14_52'x 1217
T ml 304162 1724 %46 6% 4 3

= 321 gscilaciones dobles por minuto.

Por consiguiente, el nimero critico de revoluciones del eje son:

321
Primer orden = — . =121
321
Segundo » =-u-= 160.5
321
Tercer s o= 107
‘ 32
Cuarto » o= i;}_-., 50.25

Como la maquina funcionari a 94 R.P. M. sblo es necesario considerar las de
tercer y cuarto orden.

EJES

“Tipos de ejes~——Para transmitir la potencia desde la méquina al propulsor se
emplean las cuatro clases de gjes siguientes: el eje de la hélice, los ejes intermedia-
rios, el eje de empuje v el eje cigliefial.

El eje cigiiefial estd sometido a esfuerzos de torsin y de flexidn, el gje de em-
puje a la torsidn, los ejes intermediarios a la torsidn y el del propulsor a esfuerzos
de torsién y de flexiton.

Es costumbre caleular €l tamasio del eje cigiefal tomando en consideracion las
fuerzas de torsidn v de Hexién que actian sobre él v de determinar el tamafio de los
otros ejes tomando como base el del eje ciglenal. '

[Zn las mAquinas marinas se emplean dos tipos de ejes cipliefiales, el de forja
sblida y el construido de varias piezas (sbuilt up»). El primero se egplea, princi-
pdlmente, para las maguinas de la marina de guerra v para yates répidos, donde es
necesario disminuir el peso. Generalmente, se hacen los ejes huecos de acero de muy
buena calidad, templado al aceite, lo que hace que.el costo sea alto, El gje <built
up» es més pesado, pero tomo se compone de numerosas forjas pequeiias, resulta mis
barato que ¢l eje forjado sdlido. Es empleado, cominmente, en las maquinas de la
marina mercante. Hay un tipo intermediario de eje en el cual el alfiler del eje cigae-
fial ¥ Tos brazos son de una sola pieza o forja.

Momentos de torsién v de flexion equivalentes.—Los esfuerzos desarrollados en eI
descanso de popa del eje cigliefial por 1a torsidn v {lexidén a [as cuales estd sometido,
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pueden ser calculades ya sea por el momento de torsidn equivalente o por el mo-
mento de flexi’n equivalente que producird un esfuerzo igual al efectuado por la

torsion y flexién combiradas.
Si se desea determinar el momento equivalente de torsidn se puede emplear la

férmula siguiente: .
Ty =B+ )/ T 5B

L3

En el caso de que se desee determinar el momonto de flexidn equivalente, se
emplea la siguente formula: :

B, =035 B+0.55 V*WBZ
.
B =momento de flexién maximo que actda sobre el eje,
T =momento de rorsién miximo cue actGa sobre el eje.

Momento de torsion medio.—Para determinar ¢l momento de torsion medio que
acta sobre el eje, se emplea la formula siguiente: ' '

- 1LHP. x33.000 12

(pulgadaslibras)
2xn

H.I.P, =potencia total en caballos indicados de 1a maguina
n=revoluciones per minuto.

Momenta de torsidn mdximo.-—Del momento de torsion medio, se puede obtener
el momento de torsidn méximo por el emplec de ciertos factores.

ILHP:X33.000x12
¢

Zan

T=ct=

c=2.0 para miquinas con 1 ¢je cigliefial
c=1,67 » » » 2 » cigliefiales
c=1 3 » » y 3 = »
c=135 = » » 4 » »

Momento mizimo de flexion.—Por investigaciones efectuadas se ha encontrado
que la fuerza que produce la flexidn méxima es, méas o menos. 0.8 de la fuerza que
produce el momento de torsién maximo en el caso de mAquinas de tres cilindros €
igual a esta fuerza en el caso de méquinas de cuatro cilindros.

Se supondrd que ¢l momento de flexion que act(a sebre el eje cigiefial serd
determinado por fa {6rmusla:

LAY
8
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- .
W =08 — (para maquinas de tres ¢ilindros).
; r

T
W= _—(para méauinas de cuatro ciliridros).

= [ongitud de los brazos del eigiefial, en pulgadas. _
[=distancia entre los centros de los descansos del Gltime del cilindro.

=07 difmetro del cilindro de baja presisn (méquinas triples con tres cilindros y
cuadruples).

=0.55% a 0.9% didmetro del mlmdro de baja presidn (maquinas triples con-cuatro
cilindros de la marina mercante).

=08 a 085 diémetro del cilindro de baja presion (maqumas triples de cuatro
cilindros de la marina de guerra).

Determinacién del didmetro del eje por medio del momenio de torsidn equivalents.
-~Cuando se emplea el momento de torsidn equivalenite para encontrar la fdtiga del
material, se puede hacer uso de la formula siguiente:

’r[ T

T

i=

D
r=radio del eje = 5

4

32

Ip= (para ejes sblidos).

T (Dd?

= {para ejes huecos),

16T,
=’

f=

o sea! . D= l.72]/‘f-l— (para ejes sdlidos).

Si en el caso de ejes huecos, el didmetro del agujero d=cD,

172V LI _ -

f(lm-

Cuando se toman los momentos de flexin v de torsidn, como se ha hecho ante-
riormente, puede usarse un factor de seguridad de 8.

En las maquinas de los buques de guerra donde se empiea acero de una resis-
tencia a la ruptura de 95.000 libras, se puede usar una carga de trabajo de 12. 000
iibras, por pulgada cuadrada.
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Cdlcuic del didmetre del gje por medio del momento de flexibn equivalente,—Lin es-
te caso se emplea la siguiente [Grmula para determinar la fatiga del material:

Byr
fmmu )
I
b
» re=—
2
[ F ( ies solid
= dos).
P para qfes solidos})
(34
D Dy (para ejes huecos).

o
I/ B o
D=2.17 " (para gjes sdlidos).

=2.1 7]/ f(l (para ejes huecos).

didgmetro del agujero
D

Un ias maquinas de los buques de guerra se permite una carga de trabajo de

14.000 libras, por pulgaca cuadraca.

Pernaz de [vs machones- ~Las diferentes secciones del eje civitefial y de Jos ejes
intermediarios, se apernan en s bridas o flanres de los machones con pernos de un
tamario adecuado de modo, que su resistencia al cisalle sea igual a la del eje.

En el caso del gje

- T, _ 167
Ip ’J'I‘E)j
T 7Y
i __. 16

En el caso de los pernos de fos machones:

2

Twf]nl
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f="fatiga al cisalle del ¢je v de los pernos;
T=momento de torsidn méximo del eje;
D =didmetro del eje;
d=djametro de los pernos en la cara de los rachones;
J=radio del circulo de paso de los pernos de los machones;
=mis o meuos 0,7 D;
n=ndmero de los pernos de! machdrn, generalmente 6 para mibquinas con tres ejes
cigliefiales y 8 para miquinas con cuatro ejes cigliefiales.
Como la fatiga al cisalle y el momento de torsidn méximo T son iguales para

T
los pernos ¥ para el ¢je, la cantidad - es constante.

=D anwdz
6.~ 4

DYy D,
—_—7]/ n] {ejes solldOS_)

D]/D I— :
d= (n i ) {para ejes huecos).

didmetro interior el gje

difimetro exterior del eje

Los pernos de los machones son generalmente adelgazados de un extremo a otro
en una proporcién de 17 por pie. Cuando la tuerca va colocada en el extremo mis
pequedio, el didmetro puede ser reducido en una cantidad aue varfa de '/,” al/,”.
En el eje cigliefial las tuercas sblo sirven para mantener a los pernos en su [ugar,
El 4rea de los hilos de los pernos de los gjes intermediarios deben ser suficiente-
mente resistentes para soportar la traccién de! propulsor, cuando la maquina da atras.



| 1e8

Andles del Instituto de 1 ngenieros de Chile

TAMARO DE LAS DIFERENTES PARTES DEL B}E CIGOESAL

Construccidn en piezas
(Puile up)

Forja sblida

Espesor del brazo de la ciglieria. ..........
Dismetro del alfiler del eje cig fuena! .......
Longitud del alfiler del cisliefial ... .. .. ...

Espesor del machén. ... ..............
Espacio en el descanso principal....... ..
Espacio en los machones................
Espacio del rodete de’la excéntrica. ... ...
Diametro del redete ‘de la excéntrica. .. ...
Agitjeros de los brazos de las cigilenas. ...
Radio del brazo de la cigiiefa............
Radio del brazo de la ciglefia............
Ancho del brazo de la ciglefig. ...........
Espesor del metal entre los agujeros......

A=06 Dat7 D
B=105DaltD
C==véase descansos
principales.
E=025D a 028D
Fﬂl/,{’ a 3/'5”

G=2a3"

I _El/'4ff a'/”
I‘\‘-D—}-}' "
L=D+’/"
M=088L
N=093L
1O0=.............

P=0451 {(a lo me-
nos).

0.55D 2 065D
105D atl D

02 D a 0220
1/ L / "
2” 3!!

14’/.4” a 1[/2”

D_E‘s."fé”

1.05B allB

Algunas veces se aumenta el espesor del brazo de la cigiiefia de 0.6 1D en el pri-

mer cilindro a 0,7 1D en el Gltimo.

Ef didgmetro del flange del machdn deberia ser més o menos 2 (J-+<d).

- Reglas del [loyd para determinar [os tamafios de los ejes—Para maquidas de tri-
ple expansién con tres ejes cigliefiales a angulos iguales, el digmetro del gje mter—

mediario en pulgaidas serd igual a:

D= (0.038A + 0.009B +0.0021 4 0.0165 &) ]7?

. A=diametro en pulgadas del cilindro de alta presin;
B =dimetro en pulgadas del primer cilindro intermediario;
C=diametro en pulgadas del segundo cilindro intermediario;
D =didmetro en pulgadas del cilindro de baja presién;

S =carrera de los pistones en pulgadas;

P = presitn efectwa de la caldera en libras, por pulgada cuadrada

El difmetro del eje cigtiefial v del eje de empuje, sin considerar el anillo, debe

21 :
ser a-lo menos e del didimetro del eje’ intermediario. El Jidmetro del eje del |

empuje puede ser adelgazado en cada extremo al tamafio del didmetro del eje inter-

mediario.
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El digmetro-del eje- prepulsor debe ser jgual al didmetro del efe intermediario,
e -0.03

determinado como se indica més arriba, multiplicado por (0.63+T

ningn caso debe ser menor de 1.07 T,:donde P es el difmetro propulsor v T el dia-
‘metro del eje intermediarid, ambos en pulgadas. Este tamafio de eje se aplica a
aquélios que estin provistos con «liners» continuos en toda la longitud de la bocina
del eje. 5ino se emplean «liners» o si se emplean dos «<liners» separados, el didme-

}, pero en

tro del eje deberia ser _;,—6_ de aguel dado anterjormente.

Vibracién torsional de los ejes.—Cuanda la interisidad del momento de torsién
ejercido sobre un eje es variable, se produce cierta cantidad de vibracién torsional
en dicho eje. Esta vibracién introduciré grandes esfuerzos si la variacion de la in-
tensidad del momento de torsifn coincide con el periodo natural de vibracion de .
los ojes, o con algin méltiplo de aquel periodo.

Masas-que afectan lu vibracidn torsional —Al determinar el periodo de vibracién
de los ejes deben usarse las masas de las siguientes partes: del propulsor v del agua
arrastrada por el propulsor, del eje propulsor, de los ejes intermediarios, def eje de
empuje, del eje cigliefial, de los extremos de la biela y de las piezas que tienen un
movimiento reciproco. Iin ciertos casos, deben hacerse aproximaciornes. Se supone que
la masa del agua arrastrada por el propulsor es el 259, de su masa.

Las cigiiefias son reducidas a una cigitefia equivalente, situada en fa mitad de
la longitud del gje ciglieftal. Las piezas que tienen un movimiento rec{proco reco-
rren por cada revolucidn una distancia igual a dos veces la carrera, mientras que el
alfiler de la cigiiefia recorre una distancia de = veces la carrera. Por esta razén es
costumbre suponer que el efecto de las piezas que tienen un movimiento reciproco,

-

£

es equivalente al de una sola masa situada en el alfiler de la ciglefia e igual a — ve-
T

ces la masa de aquellas piezas.

Musas eguivalentes situadas en el circulo de la cigiieda — Todas estas masas de-
ben ser reducidas a masas'equivalentesl situadas en el circule de [a cigiena Esto
puede ser efectuado, encontrando el momento de inercia polar de las piezas alrede-
dor de la linea de centro del eje y colocando entonces tales masas a una distancia
r, de modo que tengan el mismo momento de inercia.

-

2

1
Masas equivalentes en el albler de la cighefia=1Ip (* 7
. . . ) 143

Ip=momento de inercia polar {libras—pies?).
r=radio en pies del circulo del arfiler de-la cigliefia.

Relacion entre flierza v amplitud de la sibracion.—Pongamos

m=masa de un pedazo de eje reducida aj circulo de la cigtiefia;
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K =fuerza situada en el circulo de la cigliefia, necesaria para producir un arco de
torsion de 1 pulgada, medida en el circulo de la cigliefia

£l tiempo para una vibracién completa de tal eje serd

o !
/m
t=2 7 l( “‘IZH
-
4%
o sea - K=-—-m
t
I
Si tomamos: w= -

Entonces k=ew’m para un arco de 1 pulgada de amplitud scbre un radio 1
SK =F =8 o'm=fuerza para la amplitud 5.
Angulo de torsién,
Tl
¢l

G=

T =momento de torsidn {pies-libras);

I=longitud de! eje en pies;

g==Angulo de torsién en medida circular;

[ —momento de inercia polar el eje (pulgadas cuadradas. pies cuadrados)
Fnionces:

Tl Frl
= =

Glp  Gip

F=fuerza que actia en el radio r.

[in el caso de un eje torcido por la inercia de su propia masa, la amplitud 5 del
arco de tarsién varia como la distancia x desde el origen.

S=cx
Fe=sw m=cxw m

cxw'mrl

Glp

Si m, =masa del eje por unidad de longitud, el dngulo entre dos masas infini-
tesimales sucesivas, separadas una distancia dx = seré:

2 )
cxowmydxrx  Cor 2
dg= = myx*dx
Glp - Glp
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“El &ngulo en el extremo del eje a una distancia | desde el origen:

v, {1

213
pme S8 T o SO
Gip Glp3
o C
COMmo: loy=m
. ) ca’rm p
ENEMOSs i —
. cxwtmri N . i
Seglin fa ecuacidn: SZT’ una sola masa m, situada a una distandia
o

| desde el origen, produciria un ngulo de torsién debido a su progia inercia:

2
cult
§=——— my, I
Gl

Por consiguiente, podemos sustituir la masa del eje distribuida sobre una lon-
gitud I} por una sola masa igual a un tercio de la masa del ¢je, situada a una dis-
tancia | desde el origen. '

Longitud equivalente del eje para un didmetro reducido—Cuando los- ejes son de
diémetros diferentes dekerian ser reducidos al diametro del eje més pequefio, v la
longitud disminuida suficientemente para hacer el dngulo torsional, para un mo-
mento de torsién dado, el mismo para el difmetro actual reducido.-

Pongamos: I = longitud del ¢je;
. I,=longitud reducida del eje;
d = didmetro del eje;
di = difimetio del eje més pequeno.

i Ty Fri . - .
Segln la formula: f=—" = ——, @ permanecera constante, si:
Gl Gl
Lo e (9)
gt d* d*

Masa del efe cigitenial y masa del propulsor—Las masas vibradoras son reduci-
das 2 dos masas equivalentes, una situada en el propulser ¥ la otre en la mitad
del eje cigtiefial. Si estas dos masas vibran libremente deben tener -l mismo perfodo
y-el momento de una masa ‘debe ser igual, pero contrario al momente de la otra.
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Entre estas dos masas habré un nodo donde el ¢je no tendréd vibracién torsional.
Este nodo estari situado en el centro de gravedad del sistema.

Sea:

M;=Masa en el propulsor;

M, =Masa considerada en la mitad del eje cigiiefial;
L, =Bistancia de M, al nodo;

L, =Distancia de M, al node;

5, =Amplitud de la vibracién de M, ;

S, =Amplitud de la vibracién de M,;

Moméntum de M, =M,S,=M,C/L,
Moméntum de \42-’\4252—7\41CL2
M;CLi=M,CL,
M, L,

COME L

o sea, que el nodo estd situado en el centro-de gravedad del sistema.
[.a masa en el propulsor estara compuesta de las masas del propulsor, del agua

arrastrada por el propulsor y de 1a porcién: de la masa de los ejes. La mase en
: - 1+La

el eje cigliefial estard compuesta de las masas de las ciglienas, de las piezas afec-

de la masa de los ejes. ‘

tadas de un movimiento reciproco v de la porcién

1+Lz
" | Tt Frt T
Grado de vibra,ciones.—l?e la férmula 'ﬂ=—G—I: = _Grlp tenemos f= oL
; Trt -
I = -
VT
. Sihacermos a #r=1" entonces T=Kr.
K1 )
Gl
G1
K=_2

r*l

reniplazando el walor de K en fa formula; .

"ws
=2 V— tenemos:
K
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E! nitmero de oscilaciones por minuto seré:

ip

60__30
‘/ml

t T

r =radio del circulo de la cigiiefia en pies.
G =12.000.000 para acero corriente.
I =mormento de inercia polar (pulgadas cuadradas-pies cuadrados).
m=masa de las pieras vibradoras.
=distancia en pies de Ia masa vibradora al nodo,

Como ML =M,l., podemos usar la masa del propulsor y su distancia &l
noda o la masa en el gje cighefial v su distancia correspondienté. Se llama n el na-
mero critico de revoluciones v no deberfa ser igual al nimero normal de revoluciones
por minute de la maguina o a ningln miktiplo de las revoluciones por minuto.

Descansas principales —021 didmetro del ¢je cigliefial en los  descansos principa-
les es dado por la formula:

La longitud de cualguier descanso debe ser adecuade, de modo que la presion
no exceda a la dada en la tabla N.° 6. Las cargas a que estin sometidos los descan-
s0s principales aumentan a medida que nos dirigimos hacia el propulsor v difieren

“en carActer. En algunos casos la presidn esté bien distribuida sobre la circunferen-
cia del descanso v en otros casos tiende a actuar sobre una pequeiia porcidn sola-
mente. Como o importante es que ef descanso sea suficientemente grande para que
se mantengs {rio, se ve que puede emplearse una presidon unitaria mayor, cuando la
carga es bien distribuida v no concentrada sobre una parte solamente.

Cargas sobre los descansos principales,—La carga media que actda sobre los des-
cansos puede ser determinada por la férmula siguiente:

21000
L="55~ (H.Pr+aHPa).

P.S. =velocidad del pistén en pies por minuto,

H. Py =potencia en caballos indicados, desarrollada a proa del cihndro cuyos
déscansos se estAn tratando.

H. P- =potencia en caballos indicados, desarrollados en el cilindro sobre los des-

_ carisos. . ' :

a =un factor, cuyos valores pusden ser tomados de las curvas dadas en la
figura 7.

Elfactor a permite tomar en cuenta las dos componentes de la carga que actiia
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sobre el descanso, una debida a la potencia que se esta desarrollando en el cilindro
sobre el descanso vy la otra debida a la fuerza centrifuga de las partes rotativas.

Si tuvigramos que considerar solamente a la primera componente, a seria cons-
tante para las mAquinas de cualquier tamarfio, pero comwo la {uerza centrifuga de las
partes rotativas aumentan en mavor grado gue la potencia de ta maguina, el factor
a aumentara con el tamafio de la maquina. _ _ . :

Fusiza centrifuga de la cigiwiia —La fuerza centrifuga ejercida por las partes
rotativas de Una cigitefia serd dada aproximadamente por la sigu jente férmula:

F=C(l.H P)n®S
LLH.P.=1 H. 1. totales de la méguina.
n=revoluciones por segundo,
S=carrera en pies,
C =05 para gjes stlidos forjados. _
=0.83 para ejes construidos de varias piezas (built up) de maguinas de
triple expansién,
=1.1 para ¢jes construidos de varias piezas (built up) de maquinas de
cuadruple expangion, ' -

Descansos combinados.—Algunas veces se combinan en une solo los dos descan-
sos situades entre dos cilindros adyacentes. Fn este caso la carga en el descanso co-
mun serd una ciertd {raccién de la suma de las cargas que actuarian sobre los des-
‘cansos separados. En la tabla siguiente sc da la fracci‘n de la carga total:

TABLA 9
R Angulos. -
Descansos entre Tipo de miquina | entre las | Factor
' cigliefias
ETriple. sl R2000 | 060
1oy el 2.2 cilindro. .. ... e § Cuddruple.. .| 1802 045
| Triple.......|" 240°.| 0.85
: [Cuédruple.. 900 0.47
2eyel Socilindro. o {Triple. . -..0 1200 | 0625
: . [ Cubdruple. .| 2400 .90
Jeydeciindro. .. ... C e v Cusdruple.. o 1800 0.875
- ‘ . .

Cuando las cigiiefias hacen un dngulo de 180° v tienen un descanso comiin en-
tre ellzs, [as cargas del vapor actdan es direcciones opuestas v se equilibran si los
dos cilindros desarrollan una potercia iguel. Por otra parte, las cargas debides a las
{uerzas giratorias transmitidas por medio de los alfleres, de la cigliefia se suman,
porque el descanso comiin sirve comio. el descanso de popa de un cilindro vy el des-
canzo de prea del otro. Como las cizfiefias forman un dngulo de 180e, las dos [uer-
zas, quie en los descansos de una sola cigliefia son opuestos, en este caso se suman.
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La longltud de los -descansos principales pueden ser determinada por Ja carga,
por. pulgada cuadrada que cada desnanso pueda soportar, cargas que -se-dan en Ia
tabla N.° 6. : ‘

Carga sabre el alfiler de la cigilefia.—La carga que acta sobre loa alfileres de las
cigliefias serd mas o menos de la misma clase que aquéilas que act(an sobre [os
descansos: del primer cilindro. La magnitud de [a carga media serd dada por la fér-
mula siguiente: :

21.00‘0 .
L= 16X1IHEP. . .
'"Pps. X

P S, =velocidad del pistén en pies por minuto. ,
- 1L.H.P. =potencia en caballos indicados, desarrOI ada en el cnhndro sobre el alfiler de
fa c1guena

'I-a'pres'ién permitida, por pulgada cuadrada sobre los alfiferes de las cigliefias,
puede ser de 200 a 250 libras- para las maquinas mercantes, y de 300 a 350 hbras
"para las maquinas de Jas naves de guerra.

“Pernos de los de.scanso.s principales-—Las tapas de Ios descansos estén sujetas
por dos pernos cuyo tamafio deberia ser determmado por la carga méaxima que la
tapa tienc que soportar. Se emplearon las cargas medias para obtener los tamafios
de los descansos principales, pero debe usarse la carga méxima para determinar el
espesor de la tapa de los descansos o el tamafio de los pernos. Puede encontrarse la

" carga méaxima que actia sobre cualquier descanso, multiplicando por los sigtientes
factores la carga media obtenida por la formula:

L= H. 000 (I PT+aH P.o).
Trigle Cuadruple

1.0 cdmdro descariso de proa, factor. . ............c..... Sl 2 2

S T SN - <. = - N [ Zo |2
2.° cilindro, descanso de proa, » -.,.... e 1,75 1,75

» » Lok > POPA, P i Vi LTy o 1,75
'3," cilindro, descanso de proa  » - . ... oL Lo I 1,75 -

* » > . » popa, - ........ P 14 1,73
40 cilindro, descanso de proa, » ... ... ... ... e 1,67

» L » popa, ¥ .l........ e 1,4

Es maés conveniente emplear un solo tamafio de pernos para todos los descansos.
Cuando hay entre dos cigliefias un descanso coman, la tapa es a menudo tan
- ancha que es necesario emplear cuairo pernos para mantenerla firmemente en su



»

176 Anales del [nstituto de Ingenieros de Chile

lugar. La carga méxima que puede sopartar cuakquier par de pernos serd igual a dos
veces la cargamedia, cuando se emplean dos pernos en el centro del descanso v 1.67
veces la carga media cuando se empiean cuatro pernos, un par en cada extremo del
descanso.

La distancia entre los pernos debe ser de- 1.5 a 1.75 didmetro del gje v en algu-
nos tipos de déscansos los pernos se colocan cerca del eje de modo que haha un es-
pasio de */," a 1”

Tapas de los descansos principoles—1.a tapa debe calcularse como una viga so-
T

metida a un momento de fexién igual a e donde W es la carga méaxima que

act(ia sobre la tapa del descanso y | la distancia entre los pernos. El ancho de la tapa
seré 2 a 3 pulgadas menos gue el largo del descanso o igual al ancho de la viga trans-
versal que soporta al descanso. Al calcular el momento de inercia de la seccion de
la tapa, deberfa tomarse €l anche de [z tapa menos el ancho del agujero. El agu-
jero es mas o menos de 214" de ancho por 37 de largo. La carga sobre la tapa
es intermitente y deberia usarse un factor de seguridad de més o menos 190.

La altura de la tapa sera:

W
B

‘donde.

we=carya maximi sobre la ta ‘

| =distanciz entre los centros de los pernos;

B =ancho neto de la tapa;

f =fatiga o tusa de trabajo, de modo que el factor de seguridad sea igual a 10.

Las tapas pueden hacerse de acero forjado o de acern fundido y en algunos
. ¢asos de Aerro fundido. Si se emplea acero forjado, el bronce superior se hace sepa-
rado. y 1z distancia del centro del eje a la parte superior del bronce serd mas o me-
"nos 0.67 veces el didmetro del efe. Cuando se emplea acero o leiro fundido el es-
pesor de la tapa debe ser aumentada de */,” & 17 para el metal blanco.
Eje de enpuje.—El eje de empuje vy los blogues del descanso de empuje se cal-
culan para soportar el «empuje indicado», ‘es decir, el empuje axinl que serfa pro-
ducido por el propulsor, sitoda s potencia generada por [a maguina en 1.H. P. {ue-
ra atilizada, sin ninguna pérdida, al mover lz nave hacia adelante.

LH.P.
PxXH= —————— % 33.000.
n .

I.H. P. = potencia en caballos indicados de la méquina;
. n=nimero de revoluciones por minuto;

H = paso-del propulsor en pies.

P —empuje.indicado en libras.
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Esto es, que el trabajo hecho durante una revolucién de la méquina debe ser
igual al trabajo debido al empuje durante una revolucion del propulsor, actuando
al través de una distancia igual al paso de la hélice. Je la ecuacion anterjor te-
nernos:

1. H.P. %33.000

nH

Por ejemplo, si la eficiencia de la hélice es mas o menos de 63 %, ¥ la eficien-
cia mecanica de la maquina alrededor de 85 9%, el «empuije efectivor serd:

085 X065 xXP=055P

Sin embargo, como se ha establecido anteriormente, las dimensiones del eje de
empuje y del descanso se caleulan tomando en cuenta el empuje P. indicado

Es conveniente hacer el diametro d igual al del eje cigliefial.

Didmetros D de los anilles: 1.6 a 1.9 d.

Ancho de los anillos; k=013 a 0.16 d para méquinas de construccién ligera o
para el caso de ejes resistentes:

h=0.15 a 0.2 d para méquinas de construccién pesada

O para maquinas peguenas.

El espacio Z entre los anillos =2a25 k.

Ef espacio entre los anillos si los de la tapa son huecos:

Z=25 a3 h

b
Espesor del «liners de metal blanco, W=~6ﬂ -+ 0.087

El nfimero de anillos debe ser tal que la presidn del «empuje indicados sobre
el &rea efectiva sea como sigue:

p= 40 a 55 libras por pulgada cuadrada para vapores de carga.

p= 35 a8 » » » » »  de pasajeros.
p= 70 a & » r » » > acorazados,
p=100 a 130 » & » » » ‘cruceros,

Los machones se hacen iguales al del eje ciglefial v se emplea, el mismo mate-
rial para ambos ejes.

{Continuard)



