
felipe Altamirano ,!;.
Dpto. Iridustrlas Fabrilea

Calculo de una maqtrina a va

por de triple expansion de
3.333 I. H.. P. (1)'

(C0i1linu�c:i611)

TAMANOS DE LOS EJES

DL�_Mr:T"RO DEL EJE I�TERMEDIARIO

D� (0.038X29.87+0 009X44.6-1 0 002X66.87+0.0165X48) VI-99]�
(1.135 +0.40 14+0. J 337 +0.792) 5 .84 � 14.37" � 14 liz"

Dlametro del eje ciguefiul :

21
D=" ._-- X 14.5 = t5 '//'.

20

Diametro del eje del empuje:

_

21
,j ,.

_.

� 1 "D--xL.,-h I,.
20;

B�151/4+1�161/4 0 bien: 1.07XI5.25.
A� 0 65x 15.25 � 10".
C�17]/8'
E�025XI5.25�3.81�4"; F�1/4'
K= 15 25+0.75 � 16".
L� 16 25+1/2� 16 '/4

r\il� 0 88X 16.75� 14]4� 15"

N �O 9JX 16.75 � 15.57� 15 'Is.
p� 0.45 X 16.75 � 7.54� 7]/4'
(1) Conttnuacton del num. de J ulio-Agosto de 1935.
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F/�.-2G
,

CARGA SOBRE EL ALFILER DEL CIGuENAL

21.000

Ll�� X1.6XI253�56.200 libras.

37.6X33.33
I.H.P.� �J.253.

100

LX 16 2iX200� 56,200; L
56.200

17"35�17)/,n.
16.25X200

Petnos de los machanes n�6J �O.7XO� 10.67

d�
15.25 V 15.25

2 6X 10.67

Diametro del mach6n�2(10.67+4)=29.34=29'/,.
Hagamos la conocidad del perno igual a l" par pte, largo del perno = SH; el

lade mayor sobresale l /." de la ·eara del mechen.
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4.75
Diametro del perno en el extreme mayor �3]5 + �-3.75+0.39�

�4.14�41/8"·

8
EI extreme menor �).75-1T�3.75-0.66�).09.
EI diametro del extrema roscado puede ser igual .a 23/4' A un diarnetro de

23//' corresponde una tuerca de -413/16 en los angulos. De manera que el cfrculo
de paso de los pernos del mach6n debe estar a 10 menos 213/n" de Ie superficie
exterior del eje.

Espacto entre el eje y la tuerca:

( 15.25 Il)10.67 -

-2- + 2 /" � 10.67- 1030�0C4

CARGAS SOBRE LOS DESCANSQS

1. H. P. para el cilindro de alta presion

, , >

media presion
baja presion

3.J33X.315 �1.050
3JJJX.3090� 1.00)

3333X.J76 � 1.25)

,

L (Carga sobre el descanso principal)
2.100

=

pT (H. PT+ aH.Pe)·
,

Conoclendo la fuerza cenrrifuga, los valores 'de a se obtienen de la figure 27.
Fueraa centrffugu que actua sabre el eje, F=C (1. H. P.) n2 S.

F �0.8) X 3 3)) X 1.%5'X 4=27.200 libras.

a---- para el primer cilindro , .

a -para el segundo cilindro a proa .

a-para eI segundo cilindro a .popa .

a ---para el tercer cilindro a proa .

a-para el tercer cilindro a papa ..

0.76
0098
0.59

- 0.14
= 0.64

21.000
= 22.400 Ibrs.Carga sobre el primer cilindro a proa

750
X 0.76X 1.050

, , primer cilindro a papa =28 XO]6X 1.050 .....
� 22.400 lbrs.

> > , segundo ciltndro a proa � 28 (1.050+0.098X 1030) = 32.210 Ibrs.
> > " segundo ctlmdro a popa = 28 (1.050+059 X 10)0) =46.400 lbrs.

, , tercer cilindro a proa =28 (2.080-0.14 XL253)�5).400 lbrs.
, , , tercer cilindro a popa =28 (2.080+0.64 X 1.25)) =80.800 Ibrs.
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CARliA HEPIA SO.B,£>;LOSOESCANSOS
= 2j,,_0%_" (H.P., r«H..P.c)

HP,r ,,1"0 rt:#cM CN CASA.t.40sTHANSH/7Z00S
DE LOs CILIND7f'OS prr'RoA

H.�;:;:POr&lVc/A,cN �.8.A'-4.0S �NE, C".t#�'VORt:;)
SOBRE Los .()4SCANSDS.

.

-/..-c;.?f" 1/
� -'_/�' V

. �.,,(;

_._'_ -.,- -_.

.........

'1· .....

r-c,

,-

,

'''4""eZA C�.IVr""rl:/<vA.-/Ooo L./,BRA.s
-/0 0 /0 ZD.30 4() .$0 60 70 80 90 /()(>
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Area para cada
descanso de alta

Area 2.0 cilindro
a proa ....

22.400 112
--- �112 pulg. euad. Largo �---�7.35"

200 15.25

32.210 128.8
--- = 128.8 pulg. cuad. Largo = ·�=8.4 "

250 152S
Area descanso 2.°

eilindro a popa
46.400

275
= 168 8 pulg. cuad, Largo =

Area descanso 3.er
cilindro a proa

53,400
300

= 178 pulg. cuad. Largo

168.8
� 11.02" 115.25

178 f Usar

l5.25= 11.7" J
231

=--=15.15=15"
15.25

12"

Area descanso 3. er

cilindro a popa
80.800
--- = 23 I pulg. cuad. Largo

350

La figura 28 se refiere a las tres secciones de ejes ciguefiales.
Las tapas y los pernos de los descansos principales deberan ser calculedos para

las siguientes cargas:

Descansos de alta preston.
Descansos de proa de media presion.
Descansos de popa de media presion.
Descansos de proa de baja presion.
Descansos de popa de baja presion.

22.400X2 � 44.800 I Usar
J2 210X 175 � 56.368 57.000 libras
46AOOXL75=81.200 l Usar .

53.400XI67�89178 89.0001ibras

80.800X1.4 �113.120 Iibras:

Para los descansos principales deben emplearse dos pernos de 3/1 para una carga

de 57.000 Iibras,
Para los descansos principales deben ernplearse dos pernos -de Jl/z" para una

carga de 89.0()0 Iibras.
Para los descansos princ ipales debcn emplearse dos pernos de 3 J/l' para una

carga de 113 .120 libras.

Espesor del bronce inferior
D 15.25 ,

�- +0 25 =��-t-O.25= 1.77= I It
10 10

Entre los pemos y el eje debe haber un espacio de 2 1//, que corresponde al

espesor del bronce. y el de la caja 0 cama del descanso.

Distancia entre los centres de los pernos de 3" dtam. = 15 25+5"+3" =231/4/1
» , » , '11/ "

» � 15.25+5"+3.5 =23 '/t-' /2

» » » » 3 3/4" , =15.25+5"+3.75 =24"

Las tapas de los descansos princtpales tendran agujeroa.de 21/2" de ancho por
5" de largo.

60 000
Las tapas pueden ser de acero fundido con una tasa de trabajo de '--10-=

= 6.000 libras ..

Los espesores de las tapas para los descansos de alta y de media presion deben

ser iguales a:
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V WX I V 57.000X23.25
H� --- "'"

'

-

-

�.=6.07" 61; • B=2"X3"==6"
fXB 6X6.000

,16,

Los espesores de las tapas del descanso de proa de media presion y de proa
de baj a presion deben ser igualcs a:

Para el descanso de popa de baja presion:

V 113.IZOXH
1-1= ,- =6.55"=65/8,,; 8=0.7)< 14=10.5"

10.5 X6.00!)

Todas las tapas se haran de 611/2" de espesor-> no tomando en cuenta el es

.pesor del metal blanco-co de 7" s i se incluye el metal blanco.

FATIGAS SOPORTADAS POR LOS EJES

750
Numero de revoluciones, n =--- "",,94 R.P.lvL

2X4
1.5X3.JJJ+Jl.OOOX 12

Memento de torsion maximo. T =-= 3.352.070 Ibrs. pul-
Z)(3.1416X94

gadas.
WI

Memento de flexion maximo: I:1 =--.

8

15+ 12
1 se toma del dibuio=17.375"+lO!'-1-10"--l---Z-·+3/4=51.657 pulgs,

3352070
W � 0.8---,--·� 111.736Ibrs,

24

B
1117J6X51.66
---8-- ,,-,=721,535Ibre, pulgs.

TI � B+VT'+B2 =721.535+ V3352.070'+72L535' �721.5J5 + 3.458.090 -

-4.179.625
4.179,625

O.196Xl.547
6.020Ibrs. pulgs. cuadr.

Si empleamos el memento de flexion equivalente ,

BI -035 B+O 65VTCf--Bj'�O.35X721.535+065X3458.09()�BI �2500 296

f�13_t_':_� BIX;2 �__2500�296_�7215Ibrs. pulgs. cuadr.
I "D 0 098XJ.547
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Se han analizado par este metoda numerosos �j es calculados par las reglas del

Lloyd y las fatigas 0 rases de trabajo vanaban de 6.60.0 Iibras per pulgada cuadra
da a 8:800 bbras por pulgada cuadrada, siendo el valor medic de 7.500 libras POl'

pulgada cuadrada.
Como en las maquinas de las naves de guerra se emplea acero de una carga

de nfptura de 95.000 libras , [a fatiga a tasa de trabajo puede scr de 12.000 libras

par pulgada cuadrada.
Para deterrninar el peso de las diferentes piezas de Ia maquinaria, haremos usa

de algunas formulas aproximadas.
Peso del piston del cilindro de alta par pulgada cuedrada de superficte = Cf>

Pr=presion efectiva de la caldera; C=O.008.
Peso del piston del cilindro de media par pulgada cuadrada=O.85 del peso del

piston de alta presion.
Peso del piston de baja presion=O.75 del peso del piston de alta presion.
Peso del 1.0 piston de media presion = Peso del piston de alta presion.
Peso del 2.° piston de media prcston=U.. 85 del peso del piston de alta presion.
El peso de la berra del piston, cruceta y de Ia zapata de cada ciiindro= I.H.P. XC.
I .H.P. '"= caballos indicados de cada cilindro.
C�2.35.

2L
Peso de I" bie1a:� l.H.P. (2+�) C.

. ,R
Ll-l.Po-cabellos indicadcs de cada cilindro.
L= longttud de Ia biela,
R = radio del circulo de Ia ciguefia.
C�O.92.

Peso del piston de alta presion=e O 008X200X 697.18� 16 X 697.18·" 1.116 lbrs.
" > > media � �0.85 X1.6XUI714�1.l6X1.557.14�2.1l8
, » , »baja »�O], X 16 X3.509.90� 1.2 X3.509 ci ·�4.212 "

Peso de Ia barre del piston, de Ia cruceta y de la zapata del cilindro
de alta presion e 1050X2.)'. . . . . . ... .

� 2.468
Id. id. del cilindrc de media presion e 1.030X2')' �2421
Id. id. del cilmdro de baja presion",,1.25)X2.JI."2.945

Peso de Ia biela del ctlindrc de alta presion. 1.050 (2+ 2�9) 0.92 ... �3761

2X9
. 1.Olq (2Xlif") 0.92. ,,) 601

7.X9
: 12)) (2X--ro) 0.92 ... "4.J80.5

Ibrs.

, , , , » » media

, " baja

1I"d2
Peso del alfiler del ciguefial � LX--4� XO.28� 17.37' X07854X 16.25' XO.28 �

� 1.0061brs.
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El peso de los alfileres es igual para los tres ej es ciguefiales.
1l"d2

Peso de 2M (ver figura .... ) �2XIOX-4- �2XlOXO.7SqXJ()2X0,28�
� 3.964 lbrs.

Peso del alfiler mas peso de 2M� 1.006+J.964�4.970 lbrs.

I Cilindrc de I Ciiindro de
alta I media

�-- ------- 1---··--------- --------

697.18
I

1.557.14 3.509.9

___ �.:_-� �� _�50�--=_I_I_:_0�O. _ . �53�=_
1116.-- I 2118.-

I
2.468. I 2."21.-- 2.945.-
J 671.- ·1 3.601.-- I 4.380.-

-

:201�4 --1- ��4�� --h����-
-

__ oj
464J.- I 5.210.- 7.384.-

- �_I �_- - . _

Area en pulgadas cuadradas ...

LHP ..

Peso de los pistones en Iibras .

Peso de las barras de los pistones,
crucetas y zapatas, libras (1)

Peso de las bielas (2).

.)

0.64�"'::_ (3).-
�

Cilindro de

baja

4.212.-

4.970.�

Total
libras

17.237.-

Peso de los alfileres y brazos del

ciguefial . 1 4.97Oc-

c___ . __ � c_ -c __

Total.. .... 131.147.-
4.970.- 14.910.-

ITIaSa equivalence de las piezas afectadas de un movimiento reciproco, concentradas
en el alfiler del ciguefial.

w 32.147

32
1.005

(I) y (2) Generalmente estes pesos se toman iguaJes para los tres cilincircs, considerando siem

pre el mayor,

(3) Las piezas afectadas de un movirniento reciproco recorren en cede rcvolucion una distan
cia Igual ados veccs In carrera. mientras que el alfiler del eje ciguerial recorre una distancia de 1t

veccs la carrera. Por csta razon es costumbre suponer que el efecto de las pieaas afectadas de un

movimienco reclproco cs equivalence 81 producidc per una sola masa concentrada en el alfiler del
, 2

ctguegal igual a Ia masa de las piezas afectades de W1 movirniento reciproco multlplicada per 1C

g
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E1 diametrc del propulsor es de 12'-0".
El momento de inercia polar. [p = 176.502 libras pies cuadrados
La masa equivalente considerada en e1 ejc ciguefial =

Ip==e/2)2 1/32= 176.512
2; 90 de 1.384 ..

('/2)' X 1/)2� 1.384

......
� HI)

1.724

Para detalles del eje de empuje ver cl croquis N.D 29 .

.---- .. ---�..

D=1.6 d�'"" 1.6X15.25=24.4" Usar 241//1
b �O.lJ d�O.lJX15.25 � 1.9S Usaf 2"
Z = 2 b= 41/ (para anillos sclidos) super-iores
i �O.S a 1.2 d� 15".

Se consideraran las siguientes longitudes y dtemetros de los ejes:

Largo y diametros de los ejes

Un eje de empuje .

Un eje ciguefial (se.torna fa mitad del largo de los ejes) .

Cuatro ejes intermediaries.
Un ej e del propulsor .

Largo Diametro
---

17.5' 15.25"
11' 15.25"
26' c/u. 14.5 "

22.... 15.25"

Hemos tornado el largo de la maquina igual a 22' - O".
Como la masa es considerada concentrada en la mitad del largo de los ejes ci

guefiales 10 que, aproximadamente, es igual a Ia mitad del largo de Ia maquina, 0

sea 11"- -0'.
El largo de los ejes, tomando en consideracion la mitad del 'largo de la maquina

�ll+175+4X26+22� 1545'.
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Longitudes reducidas de los ejes

Tenemas 12 machones de 4" e/u
Tenernos 9 collares de 2" »

...... " . 4'
1.5'

1,� 10."6 (-1154..255 )' .Longitud reducida del eje ciguefial, -- \t

1,4�25JJ (095j4=208X4 .

1 =2166 (095)4.. . .

15.34 (0.95)4 .....

4 (�)429.55
.

15(�_)4..

24.25

4 ej es intermediar ios ..

E�je propulsor" -, ..

Eje de empuje .

8.74

83.00
17.80
12.50

4 pies de machones ..
0.24

1 1 !2' de colla res 0.14

Largo total reducido _' . 122.36

Fn;.SIJ
Ala longitud de cada eje le hemos substraido un-par de machones.
At eje de empuje le hemos substrafdo dos machones y 1 1/2, de discos.

1.724 X X= 1005 (12236 -- x)

1005 X 122.36 - x
x = - -=45.1'

2.729

Tomaremos l/J del peso del eje reducido aIorigitud 122.36',

, 0.7854XI4.52X122.36X12
/3W=--

3
XO.28=22.81OIibras.

(7.25 )'Mesa equivalente reducida�22.810XO.5x 12 X ('/2)2 X '/,,=32:6

, 1.724
Masa al eje ciguefial= 1.005+32.6 �2?9

= 1005+20 6� 1.026
.7_

1.005
Masa en el propulscr-I724+32.6 2.729

= 1.724+ 11..03 � 1.736.

l.026X 122.36
x= 46.6'

2.729
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PERIODO DE VIB-RAC10NES

n=_30_V Glp� =

7T r m 1

30 _VI2.000000X1rXI45'··x
3.1416X2 1724X466X4

1.21 '

8

= 321 oscilaciones dobles par minute.

Par consiguiente, el mrmero cr-it.icc de revoluciones del eje son:

321
Primer orden = 321

321
Segundo , =-=160.5

2

321
Tercer > = - ._-= 107

3

321
Cuarto > �--�80.25

4

Como Ia maquina Iuncionaru a l)4 R. P. lVL s610 es necesaro considerar las de

tercer y cuarto orden.

E!JES

Tioos de ejes.-··--Para transmitlr la pctencia desde [a maquina al propulsor se

emplean las cuatro clases de ejes siguientes: el eje de la helice, los ejes intermedia

rios, el eje de empuje y el eje ciguefial.
El eje cigueiial esta sometidoa. esfuerzos de torsion y de Hexion, el eje de em

puje a la torsion. los ejcs intermediaries a 131 torsion y el del propulsor a csfuerzos
de torsion y de flexion.

Es costombre calcular el tamafio del ej e ciguefial tomando en consideraci6n las
fuerzas de torsion y de flexion que actuan sabre €:1 y de determiner el tamafio de los
otros ejes tomando como base el del eje ctguenal.

En las maquinas marinas se cmplean dos t.ipcs de ejes ciguefiales, el de [orja
salida y el construido de var-ias piezas (-:.built up»}. El primero se emplea. princi
palmente, para las rnaquinas de 1a marina de guerra y para yates reptdos, dcnde es

necesano disminuir el peso. Generalmcnte. se hacen los ej es huecos de acero de muy
buena calidad, templadc al aceite, 10 que hace que.el costo sea alto. El eje «built

up» es �as pcsado, pero CO:T10 se compone de numerosas forjas pequefias, resulta mas
barato que el eje forjado solido. Es empleado, comdnmente. en las maquinas de Ia
marina mercance. Hay uri tipo intermediario de eje en eJ cual el alfiler del eje cigue
Fial y los brazos son de una sola pieza () forja.

Mementos de torsi()n. y de flexion cejuivalcnles.---·Los esfuerzos desarrollados en el
descanso de popa del eje ciguefial por la torsion y tlexicn a las cuales esta sometido,
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pueden ser calculados ya sea por el momento de torsion equivalente 0 por el mo

menta de fiexi m equivalence que producira un esfuerzo igual a1 efectuado por 1a

torsion y flexion combinadas.
5i se desea dcterminar e! memento equivalente de torsion se puede emplear la

formula siguiente:

En el casa de que se desee determinar el momonto de flexion equivalence, se

emplea la siguente f6rmula:

Bw mo-nento de flexion maximo que actua sabre el eje.
T =momento de torsion maximo que actua sabre el eje.

Memento de torsion medio.·-Para determinar el momento de torsion media que
actua sabre el eje, se emplea Ia f6rmula siguiente:

t
IHP XlJ.OOOX12

(pulgadas libras)
2 .. n

l-Ll.Poe potencia total en caballos indicados de Ia maquina
n = revoluciones por minuto.

Memento de t�)rsi.6n m(lximo.-Del momento de torsion media, se puede obtencr
el momenta de torsion maximo por el empleo de ciertos factores ,

I.H.P: X33 .OOOX 12
T=(.; t=c --------

27Tn

c = 2.0 para maquinas con 1 eje ciguefial
c = 1.67 » » 2, » ciguefiales
c= 1.5 »

c�1.35 �

» » 3 »

» 4 »»

Alornento nlixirno de fler.i6n.-Por investigaciones efectuadas se ha encontrado

que Ia fuerza que produce la flexion' maxima es, mas 0 menos. 0.8 de Ia fuerza que

produce el memento de tarsi6n maximo en el case de maquinas de tres cilindros e

igual a esta fuerza en el case de maquinas de cuatro cilindros.
Se supondra que -el memento de flexion que actua sobre el eje ciguefial sera

determinado por la formula:
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T
W =0.8 -(para maquinas de tres cilindros}.

r

T
.\V=-{para·maquinas de cuatro ctltndros).

r

r= longitud de los brazos de! ciguefial, en pulgadas
I =distancia entre los centres de los .descansos del ult·imo del cilindro.
1=0.7 diametro del cilindro de baja presi m (maquinas triples con tres cilindroe y

cuadruples) .

=0}5 a 0.95 diametro del cilindro de baj a presion (maquinas triples con·cuatro

cilindros de la marina mercante}.
=0.8 a 0.85 diamecro del cilindro de baja presion (maquinas triples de cuatro

cilindros de la marina de guerra),

Determinacion del dia'ne/.ro del eie par medic del momenta de torsion equivalentc.
·_·-Cuando se emplea �l memento de torsion equivalente-paraencont rar la fat.iga del

material, se puede hacer usa de le formula siguiente:

r = radio del ej e
o

2

11"04
Ip�32(para ejes solidos).

� (D'-·d4)
J2.

(para ejes huecos).

o sea: D= I.nV 1;, (para ejes soltdos).

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

lY T
D=I72V--'-.

f(l_�C4)·

Cuandc se toman los momentos de flexion y de torsion, como se ha hecho ante

rtorrrrente, puede usarse un factor de seguridad de R.
En las maqutnas de los buques de guerra donde se e-nplea .acero de una resis

cencia, a fa ruptura de 95.000 libras, se puede usaf una carga de trabajc de 12.000

libras, per pulgada cuadrada,
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Cti-lculo del diiimetro del eje POI' medio dei rH0!11cnt" do? flexion equivalente,-En es

te caso se emplea Ia siguiente formula para determiner Ia fatiga del material:

D
r=-

2

r.l)1
I =-- (para ejes s61ic!os).

64

1r (1)4 - _d4)
.

0--
'

(para ejes huecos)
64

D =217 'Y�l (para ejos solidos):

'Y B=2.17} 14, (para ejes huecos).
f (I--c)

c
diametro del agujero

D

En las maquinas de los buques de guerra se perrnite una carga de trabajo de
14.000 libras, per pulgada cuadr acia.

Perras de los msuhanes -Las diferentes secciones del eje ciguefial y de los ejes
intermediarios. se apeman en lus bridas 0 fiances de los machones con pernos de un

tamafio adecuado de modo, que su resistericia al c.isalle sea igual a la del eje.

E-n el caso del eje:

T �D)
-�--

f 16

En el caso de los pernos de los machones:

T �d2
·:·T=Jn-4-.
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f � fatiga al cisalte del eje y de los pernos;
'Tee memento de torsion maximo del eje;
D �diametro del eie ;

d = diametro de los pernos en la cara de los machones:
J =radio del circulo de paso de los pernos de los machones;

=mas a meuos 0,7 0;
n =nurnero de los pernos del rnach6n, generalmente 6 para maquinas con tres ejes

clgueriales y 8 para maquinas can cuatro ejes ciguefiales.
Como la fatiga al cisalle y el memento de torsion maximo T son iguales para

T
los pernos y para el eje, la cantidad -{- es constante .

.. 0 Jn1l'd'
..

--�

16 4

o Ind�2V ';T(�jes solidos )

o Vo (1_c4)
d�- (para ejes huecos).

2 .

n j

diametro interior del eje
c=

"

.... �-

diametro exterior del eje

Los pernos de los machones son generalmente adelgazados de un extrema a otro

en una proporcion de 1!1 por pie. Cuando la tuerca �a colocada en el extrema mas

pequefio, el diametro puede ser reducido en unacanttdad que varia de 1/4/1 a 1/_/,.
En el eje ciguefial Ias tuercas s610 sirveu para mantener a los pernos en su Iugar.
El area de los h110s de los pernos de los ejes tntermediarios deben ser suficiente
mente resistentes para soportar la traccion del propulsor, cuando la maqu ina da arras .

•
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TAl'vfANO DE LAS DIFERENTES PARTES DEL EJE CIGUEc';AL

Espesor del braze de Ia ciguefia.
Diametro del alfiler efel eje ciguefial. ..

Longitud del alfiler del ciguefial..

Espesor del machou.

Espacio en el descanso principal.
Espacio ell los -machones ....

Espacio del rodete deIa excentrtca.
Diametro del rodete de Ia excentnca .

Agujeros de los brazos de las ciguenas .

Radio del braze de la ciguefia .

Radio del brazo de 18. ciguefia. . .

Ancho del braze de la ciguefia. . .

Espesor del metal entre los agujeros .

Conecruccton en piezas

(Built up)
Forte scltda

A�Oh D a 0]

DJ'
0.55D a 0.650

Ih 1.050 a 1.1 0 1,050 a 1.1 0
C = vease descan;sosi .

principales. :
E�O.25 0 a 0.28 0li 0.2 0 a 0,220
F='/4f1 a 1/8" './4" a 1/8"
G=2a3" 12"a3"
H�= '//' a 1/2"
IZ"_�""'D+J/41f
L= 0--1-3/'/,
M�0.88L
N�0.9JL
Ooc ...

P�0.45L (a 10 me-

nos). I

'/i' a '/2"
0--1-3/4"

1.05B a U B

Algunas veces se aumenta cl espesor del brazo de la ciguefiade 0.60 en el pri
mer c ilindro a 0,7 D en el. ultimo.

EI diametro del flange del machou deberfa ser mas 0 menos 2 (J +d).

Reglas del Lloyd para determinar los tamaiios de los ejes.-Para maquiuas de tri

pIe expansion can tres ejes ciguefiales a angulos iguales, el diametro del eje inter

mediar io en pulgadas sera igual a:

O� (O.OJSA + 0.009B + 0.0020 + 0.0165 S) Vp·
A =ciiametro en pulgadas del cilindro de alta prcsion ;

B = diarnetro en pulgadas del primer cilindro intermediario ;

Cre diametro en pulgadas del segundo cilindro intermediario;
D=diametro en pulgadas del cilindro de baja presi6n;
S = can-era de 1'05 pistones en pulgadas ;

P = presion efectiva de la caldera en libras, per pulgada cuadrada.

El 'diametro del eje ciguefial y del eje de empuje, sin constderar el anillo. debe
2i

ser a 10 mcnos ._ del diametrc del eje intermediario. El cliamerro del eje del
20

ernpuje puede ser adelgazado en cada extremo al tamafio del diametro del eje inter

mediario.
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El diametro del eje propulsor debe ser igual al dtametro eel eje intermediario,
-- -omp

determinado como se indica mas arriba, multiplicado par (O.63+--T--), pero en

ningun caso debe ser menor de 1.07 T, -donde P es el diametro propulsor y T el dia
metro del eje intermediarid, ambos en pulgadas. Este tamafio de eje se aplica a

aquellos que estarr provistos can «liners') continuos entoda la longitud de Ia bocma
del eje. Si no se emplean «liners» 0 si se emplean dos «liners» separados, el diame-

21
tro del eje deberia ser W de aquel dado enteriormente.

Vibraci6n torsional de los ejes.-Cuando la interjsidad del momento de torsion

ejercldo sabre up eje es variable, se produce cierta cantidad de vibracion torsional
en dicho eje, Esta vibracton introducirf grandee esfuerzos si la variacion de la in

tensidad del momento de torsion coincide con el perfodo natural de vibracion de .

los ojes, 0 can algun multiple de aquel periodo.

Mesas-que ajeaan la vibraci6n torsionaL-A.l determinar el periodo de vibracion
de los ejes deben usarse las masas de las siguientes partes: del propulsor y del agua
arrastrada por el propulsor, del eje propulsor, de los ejes intermediarfos, del eje de

empuje, del eje ciguefial, de los extremos de Ia btela y de las piezas que t.ienen un

movimiento reciproco. En ciertos casas, deben hacerse aproximaciones. Se supone que
Ia masa del agua an-astrada par el propulsor es el 25% de su masa.

Las cigueiias son reducidas a una ciguefia equivalence, siruada en la mitad de
la longitud del ej e ciguefial. Las piezas que tienen un movimiento reclproco reco

rren por cada revoluci6n una distancia igual ados veces la carrera. mientras que cl

alfiler de la cigueria reeorre una distancia de 1(" veces la carrera. Por esta raz6n es

costumbre suponer que el efecto de las piezas que t.ienen un movimiento recfproco,

2
es equivalente ai de una sola masa situada en el alfilcr de Ia ciguefia e igual a -'ve-

"

ces la masa de aquellas piezas.

Masas equivalentes sit�adas en el circuio de la cigl1ena.- Todas estas masas de
ben ser reducidas a masas equivalentes, situadas en el circulo de la ciguefia Esto

puede ser efectuado, enconrrando el memento de inercia polar de las piezas alrede
dcr de la linea de centro del eje y colccando entonces tales masas a una distancia

r, de modo que tengan el mismo momenta de inercia,

(1)2 1
Masas equivalentes en el alfiler de la ciguefia= Ip - -r-r

,

n 32

Ip=momento de inercia polar (hbrae-pies").
r e-radtoen pies del circulo del arfiler de Ia ciguefia.

Relaci6n entre [uerza y ambiitud de la vibraci6n.-Pongamos

m=masa de un pedazo de eje redactda al clrculo de la ciguefia ;
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K =0 fuerza situada en' el circulo de la ciguefia, necesar ia para producir un arco de
torsion de 1 pulgada, medida en el clrculo de 1a ciguefia.

E1 tiempo para una vibracicn complete de tal eje sera.

-�/ 111
t=2� -

K

o sea
4�'

K=--m
t'

Si tomamos:
2tr

w=--
t

Entonces k = c'm para un area de 1 pulgada de amplitud sabre un radio r:

SK = F = S c'm = fuerza para la amplitud S.

r\ngulo de torsion.
TI

G=
Olp

T = memento de torsion {pies-I ibras) ;

l==longttud del eje en pies;
O=angulo de torsion en mcdida circular;

I r- +momento de inerc.ia polar del eje (pulgadas cuadradas, pies cuadrados).

Enronces:

TI Frl
0=--=--

o t, G I"

F = fuerza que actua en el radio r.

En el caso de un eje torcido porIa inercia de su propia masa, la amplitud S del

arco de torsion varia como la distancia X desde el ortgen

S'<cx

F =8 w2 m =c x ,,/ m.

ex w2m r I

G Ip

Si m, e-masa del eje por unidad de longitud, el angulo entre das masas infini

tesimales sucesivas, separadas una distancia dx = sen}:
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EI angulo en cl extrema del eje a una distancia 1· desde el origen:

2

flc w r
28 m =

GI mix OX =

p

o

como: l m.s-m

tenemos

Segun la ecuacion: 8
c x c-m r l

G r,
una sola mesa lTI2 situada a una distanoia

r desdc el origen, produciria un angulo de torsion debido a su progia mereta:

Por consigulente, podemos sustituir la masa del eje distribuida sobre una 10n

gitud 11 por una sola masa igual a uri tercio de la mesa del eje, situada a una dis-
tancia 1 oesde el origen.

'

Longitud equivalente del eje para un diametro reducido.-Cuando los- ejes son de
diamerros diferentes debet-ian ser reduc.idos al diametro de!' eje mas pequefio, Y Ia

longitud disminuida suficientemente para hacer el angulo torsional, para un mo

mento de torsion dado, el mismo para el diametrc actual reducido ..

Pongamos: 1 � Iongitud del eje;
11 = longitud reducida del eje;
d = dtamerro del eje ;

d, = ,diametro del eje mas pequefio.

Segun la formula:
T 1 Fr 1

e -=---, = --_., () permanecera constante, si:
G Ip G Ip

Masa del eje cigflefial y masa del propulsor.-Las masas vibradoras son reduct
das ados masas equivalentes, una situada en el propulsor y Ia ctra en la mitad
del eje clgueftal. Si estas des masas vibran ltbremente deben tener -el mismo pericdo
yel memento de una masa debe ser igual, pero contrario al memento de la otra.
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Entre estas doe masas habra un nodo donde el eje no tendra vibraci6n torsional.
Este nodo estara situado en el centro de gravedad del sistema.

Sea:

Ml=Masa en el propulscr ;

M2 =Masa considerada en Ia mitad del eje ciguefial ;

LI =Fiistancia de M, al node:
L2 = Distancta .de IvIz al nodo;
SI =Amplitud de la vibracion de Mj :

S2 =Arnplitud de la vibracion de M2;

Momentum de Ml =Ivf1S1 =rvl1C1L1
Momentum de �1,�M,S,�M2CL2

M,CL, �M2CL,
M, L,

.'.
M'

-

L.

o sea, que el node esta situado en e! centro de gravedad del sistema.
La masa en el propulsor estera compuesta de las masas del propulsor, del agua

L
arrastrada POf el propulsor y de la porcicn: __ 1_ de Ia mesa de los ejes. La masa en

L1+L,
el eje ctguenal estara compuesta de las masas de las ciguefias, de las piezas afec

L
tadas de un movimiento recfprcco y de 1a porci6n--'-- de Ia masa de los ejes.

L1+L,
T 1 Fr 1 T 1

Grado de vibra�iones.-De la formula 0=-- � --- tenemos 0=---
G Ip G It' . G Ie

Trl
y 8r�--'

G Ip

Sf hacemos a 8 r= 1" entonces T=Kr.

K r' 1
--=1
GIl'

remplazando el ""lor de K en 1'0 formula:
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El nurnero de oscilaciones par minute sera:

r = rad.o del circulo de la ciguefia en pies.
C = 12.000_000 para acero corr iente.

Ip= momenta de mercia polar (pulgadas cuadradas-pies cuaclrados).
m = masa de las piezas vibradoras.
1 = distancia en pies de la masa vibradora al node.

Co-no l\1JLj =l\12L2 podemos Usaf [a masa del propulsor y su distancia a]
nodo 0 1a masa en el eje ciguefial y su distancta correspondiente, Se llama n el nu
mero critico de revoluciones y no deberia ser igual al numero normal de revoluciones

por rninuto de la maquina 0 a ningun multiple de las revoluciones par minuto.

Descanscs princip-:des.-2! diametro del eje ciguefial en los descansos principa
les es dado per la formula:

V--
.

T
D�L72 -'- (para ejes solidos).

f

La longitud de cualquier descanso debe ser adecuado. de modo que la presion
no exceda a Ia dada en la tabla �. 0 6. Las cargas a que estan somertdos los descan-
50S principales aumentan a medida que nos dir igimos hacia el propulsor y difieren
en caracter. En algunos casos la presion esta bien distr ibulda sobre la ctrcunferen
cia del descanso y en otros cases t.iende a actuar sobre una pequefia pore ion sola
mente. Como 10 importante es que cl descanso sea suficlentemente grande para que
se mantenga frio, se ve que puede emplearse una presion unitaria mayor, cuando la

carga es bien distribuida y no concentrada sabre una parte solamente.

Cargas sabre los descansos prin.ciPales.-�·La carga media que actua sabre los des
cansos puede ser determinada por la formula siguiente:

21.000
L�-- (HPr+aHPc).

P s,

P. S. = velocidad del piston en pies par minute.
l'

1-I. PT <potencia en caballos indicados, desarrollada a proa del cilindro cuyos
descansos se estan tratando.

H. Pc =pDtencia en caballos indicados, desarrollados en el ciIindro sobre los des
cansos.

a = un factor, cuyos vaiores pueden ser tornados de las curvas daclas en fa

figura 27.

El factor a permite tomar en cuenta las dos componentes de la carga que actua



174 Anales del Institute) de lngenieros de Chile

sabre el descanso, una deb ida a la potencia que se esta desarrollando en .el cilindro
sobre el descanso y In otra debida ala fuerza centr ifuga de las partes rot.ativas,

St tuvieramos que considerar solamente a la primera componente, a serla cons

tante para las maquinas de cualquier tamafic. pero como 18 fuerza centrffuga de las

partes rotativas aumentnn en mayer grade que Ia potenc.ia de la maquina, el factor
a aumentara con e; tamafio de Ia maqu ina.

Fuerza centriiuga de la ciguei1a.--La fuerza centrffuga ejerclda por las partes
rotativas de rtna ciguefia sera dada aproximadamente por la sigu iente formula:

F=C (J.HP)n2S
I. H. F'. = L H. l>. totales de la maquine

n = revoluciones por segundo.
S = carrera en pies.
e =0.5 para ejes solidos forjados.

=0.83 para ejes construidos de varias piezas (built up) de maquinas de

triple expansicn.
= 1.1 para ejes construidos de varias piezas (built up) de maqutnes de

cuadruple expansion.

Descansos cOlnbinados.-Algunas veces se combinan en uno solo los dos descan
sos situados entre dos cilindros adyacentes. En este caso la carga en el descanso 00-

mun sera una cicrta Fraceion de la soma de las cargas que actuarfan sobre los des
cansos separados. En Ia tabla siguiente sc de la Jraccf-.n de Ia carga total:

TABLA 9

Descansos entre
Angulos

Tipo de maquina entre las Factor

cigueries

I Tri�lc . 120" 0.60

LOy e12.0 cilindro .. . . . . . . . . . . . . . . . .) cuadrurle'_-I
1800 045

l Triple. . .. - 2400• 0.85

1 eu.adrupie ... 900 0.47
2.° y e13° ctlmdro . ........ _ ) Tnple .. 120? 0.625

l Cuadruple , i 240" 0.90
3 0

y 4.0 cilindro . .. Cuadruplc .. 1 180· 0.875

i

Cuando las ciguefias haccn un [lngulo de 1800), t ienen un descanso comun en

tre elles, las cargus del vapor actuan es direcciones opucstas y se equilibran s i los
des cilindros desarrolian una potencia igual. Por otra parte, 185 cargas debidas a las

fuerzas giratorias transmitidas per media de los alfileres, de Ja ciguena se suman,
porque el descanso comun sirve ccmc.el descanso de popa de un cilindro y el ces

canso de proa del otro. Como las ciguefias forman un angulo de 1800, las dos fuer

zas, que en los descansos de una sola ciguefia son opuestos, en. este caso .se suman.
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la longttud de los -descansos princ.ipales pueden ser. determinada por .la carga,

par pulgada cuadrada que cada descanso pueda sopcrtar. cargas que' .se dan en Ja
tabla N.O 6.

Carga sabre el oifiier 'de la ciguena.-La carga que actua sobre los alfilercs de las

cigucfias sera mas 0 rrrenos de la misma clase que aquellas que actuan sabre los
descansos del primer, cilindro. La -magn itud de Ia carga media sera dada por Ie f6�
mula siguiente:

21.000
L, �--1.6X1H.P.

PS.

P.S. =velocidad del piston en pies por minute.

LH,P� =potencia en caballos: indicados, desarrollada en el cilindro sobre el alfiler rie
la oiguefia.

La presion permittda, par pulgada cuadrada sobrc Jos alfileres de.las ciguenas ,

puede ser de 200 a 250 libras para las maquinas mercantes, y de 300 a 350 libras

para las maquinas de las naves de guerra.

Pemos de los descansos principales.--Las tapas de los descansos estan sujetas
por dos pernos cuyo tamafio deberia set determinado per la carga maxima que la

tapa tienc que soportar. Se emplearon las cargas medias para obtener los tamafios

de los descansos principales, pero debe usarse Ia carga maxima para determinar el

espesor de, la tapa de los descansos 0 el tamafio de los pernos. Puede encontrarse Ie

carga maxima que actua sobre cualqu ier descanso, multipIicando por los siguientes
factores Ia carga media obtenida por Ia. f6rmula:

21000
L�---([.HPT+aH.P.c).

PS.

I
Triple [Cuadruple

__ �__ --'o • __ �� ._'__._, � �._I __ �_,-,---_.

1.0 cilindro; descanso de proa, . factor: . . , . . 2 2
» » , » popa, »

. . . . ,. . . . . 2 2

2;0 cilindro, descanso de proe, »
" .... , .... 1,75 1,75

» » » » papa, » 1;75 1,75
3,0 cilindro, descanso de proa » It> 1,75
, » » » popa, » 1,4 1,75

4.° cilindro, descanso de proa, » 1,67
» » » » popa, » 1,4

Es mas conveniente emplear un solo tamafio de pernos para todos IQS descansos.
Cue-do hay entre dos ciguefias un descanso comun, la tapa es a menudo tan

aneha que es necesario emplear cuatro pernos para rnantenerla firmemente en su
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lugar. Lacarga maxima que puede soportar cualquier par de pernos sera igual ados
veces 1a carga-media, cuando se ernplean dos pernos en el centro del descanso y 1.67
veces la carga media cuando se emplean cuatro pemos, un par en cada extrema del
descanso.

La distancia entre los pernos debe ser de 1. j a 1.75 diametro del eje y en algu
nos ttpos de descansos los pernos se colccan cerca del eje de mode que haha un es

pacto de 3//, a 1".

Tapas de los descansos princibaies:-- La tapa debe calcularse C01110 una viga so-

WI
met ida a un memento de flexion igual a

-�6-'
donde \y' es Ia carne maxima que

actua sabre la tapa del descanso y l Ia dlstancia entre los pcrnos. EI ancho de la tapa
sera 2 a 3 pulgadas mcnos que el largo del descanso 0 igual al ancho de la viga trans

versal que soportn a! descanso. 1\1 calcular el memento de incrcia de la seccion de

[a tapa, deberfa tomarse cl ancho de Ia tapa rnenos el ancho del agujero. El agu

jero ev mas omenos de 2;-'2" de ancho POl 5" de largo. La carga sobre la tapa
es interrnitente y deberla usarse un factor de seguridad de mas 0 menos 10.

La altura de la tapa sera:

donde
w =carr;a maximasobrc la tapa:
I =idistancia entre 105 centres de los perrios ;
B =ancho nero de la tapa;
f =fat.iga 0 tasa de trabajo, de Inaja que el factor de segut-idad sea igual a 10.

Las tapas poe.len hacerse de accra forj ado 0 de acero fundido y en algunos
C8S0S de fierro Iundido Si se emplea acero forjado, e1 bronce superior se hace sepa
rado y la distancia del centro del eje a Ia parte superior del bronce sera mas 0 me

nos 0.67 veces el diametro del eje. Cuando se emplea acero 0 Iierro fundido el es

pesor de la tapa debe ser aumentada de '3/4" a I" para el metal blanco.

Eje de e,'nlntje.-EI eje de empuje y los bloques del descanso de empuje se cal
culan para scportar cl «empuje indicado>, 'es decir, el empuje axial que serla pro
ducido per el proonlsor. si toda la potencia generada por Ia maquina en L I--I. P. fue
ra ut.ilizada, sin ninguna perdida, a1 mover Ia nave hacta adelante.

LH. P.
P X H� --� X 33.000.

n

I. H. P. e potcncia en caballos indicados de la maquina ;

n s-numero de revoluciones por minuto.

H -epaso del propulsor en pies.
P -e empuje-indicado en Hbras.
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Esto es, que el trabajo heche durante una revolucton de Ia maquina debe ser

igual al trabejo debido at empuje durante una revolucion del propulsor, actuando

al craves de una distancia igual al paso de Ia helice. IJe .la ecuacion anterior tc

nemos:

I. H P. X33.000
p��-�-.-�---.�

nH

Por ejemplo, si la eficiencia de la belice es mas 0 monos de 65 % y la eficien
cia mecanica de la maquina alrededor de 85 %, el eempuje efecttvo» sera:

0.85XO.65xP�()55 P

Sin embargo, como se ha establecido anteriormente, [as dimensiones del eje de

empuje y del descanso se calculan tomando en cuenta el empuje P. indicado
Es conveniente hacer el diametro d igual al del ejc ciguefial.
Dtametros D de los anillos : 1.6 a 1.9 d.
Ancho de los anillos: b=O.13 a 0.16 d para maquinas de construccion ligera a

para el caso de eies resistentes:

b =0.15 a 0.2 d para maquinas de construccicn pesada
a para maquinas pequefias.

El espacio Z entre los anillos =2 a 2.5 b.
El espacio entre los anillos si los de Ia tapa son huccos :

Z�2.5 a 3 b.

Espesor del «liner» de metal blanco, w �_l.>_ + 008"
6

EI numero de anillos debe ser tal que la presion del «empuje indicado s sabre
el area efecciva sea como sigue:

p= 4-0 a 55 libras POI' pulgada cuadrada para vapores de carga.

Pv= 55 a 80 » ,.» » » » de pasajeros.
p = 70 a 85 » :t» »� acorazados.

p� 100 a 130» » » » » cruceros.

Los machones se hacen iguales al del eje ciguefial y se emplea, el mismo mate

rial para ambos ejes.
(Continuar6)


