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C A P I T U l O I 

ESTUDIO G.!!:?rERAL D~ LAS CAHACTERI STICAS 

DE UNA PlU!:NSA DE 500 TONELADAS. 

UTILIZACION INDUSTRIAL. 

El vigoroso desarrollo inuustrial de nuestro país ha -

ocasionado que empiece a entrar en la edad de la inaustria -

pesada; una de cuyas fases, la constituye la manufactura de­

artículos de acero principalmente y otros materiales como ~ 

aluminio, latón etc., trabajados a grandes presiones, como -

por ejemplo: piezas de lámina o planchas de acero, sujetas a 

emb~tidos profundos (cajas ue refrigeradores), así como pie-

zas fo1·jaJas (bielas de automóvil). 

Tenienuo en cuenta también la magnitud de este impulso 

industrial, me inclino a pensar que no está lejano el d!a en 

que produzcamos nuestras p1·opias máquinas destinadas para la 

ttl!.&ilJi4iliiLIJ~WWWutJWMWWW it!!a i ~~,..-------------
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industria pesada y tengamos la necesidad de emplear nuestros 

conocimientos técnicos para desarrollar tal empresa. Por e.! 

ta razcSn, pensando en el futu10 y en la gran variedad de ar-

tículos que se P:Ueden fabricar con una prenea hidr4ul1ca, 
creo conveniente eetablecer los fundamento• del diaefto d• ª.! 
ta clase de m4quina. 

La principal utilización de la prensa hidráulica, es -. 

el trabajo cie los metales sometién·:.lolos a grandes presiones, 

para modificar su estado original y transformarlo para darle 

la forma deseada. 

Las principales operaciones efectuadas por esta máqui-

na son: 

1).- Punzonado. 

2) .- Cizalleado. 

3) .- Doblado. 

4).- Embutido. 

5) .- Forjado. 

6).- Estampado. 

7).- Extrusión. 

Cón estas operaciones se fabrican, una amplia.gama de -

objetos que tienen innumerables aplicaciones industriales, es 

mo ejemplos cl~sicos tenemos la Industria Automovilística, en 

-
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la cuál se fabrican los toldos, las defensas, topes, etc., y 

la industria militar, para la producción de armamentos y en-

particular proyectiles. 

La mayor parte de estas operaciones se efectúan en - -

fr!o sin embargo la aplicación de calor a los materiales se-

hace indispensable en algunos casos, puesto que trabajados -

en fr!o, los materiales se endurecen y requieren del recoci-

do para operaciones futuras, no obstante este tratamiento -

ténnico es costoso y el manejo de ellos es muy lento por re-

gla general. 

La fuerza requerida para efectuar estas operaciones -

dependen del material, tamaf1o y fox111a de la pieza a obtener, 

asi por ejemplo para el punzonado, el tonelaje requerido es-

ta dado por la fórmula que se encuentra en el BLISS POW~R ~ 

HANDBOOK en su página 6. 

1).- Punzonado y 2).- Cizalleado. 

LTSF P= .-20....,,0 .. 0-

P:Capacidad de la prensa en toneladas. 

L=Longitud del corte en pulgadas. 

T=Espesor del material en pu.lgadas. 

S=Fatiga al corte en libras por pu.lgada cuai~ada. 

J,i.ractor de penetración (cuyo valor depende del material) 
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3) .- Doblado Sencillo en Angulo Recto ( V ) Pdrmula - · 

dada por el BL~~S POWER HANüBOOK en su pdgina 12. 

p .. l:S1 Li f 
2000 r· 

s1..Patiga a la teneidn del material. 

L1•Longitud del· doblez en pulgadas. 

Te~epeeor de1 material en pulgadas. 

W.&ncho del dado hembra en pulgadas. 

Punzón 

w 

FIGURA 1 

{ •·.33 ouando W veces el espesor del material. 

K=Constante. 1.24 " W=l2 " " " 
1.20 " W=l6 • " " 

4).- Embutido. Fdrmula uaaa por e~ BLISS POWEH HANDBOOK 

en su pdgina 37. 

p.S1 CT Tone. 
2000 
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S1=Patiga a la tensión del material en libras por pul 
:-: -

gada cuadrada. 

O.Perímetro del casquillo embutido en pulgadas o lon-

gitud total de la arista de embutido. 

T=Espesor del material en pulgadas. 

5).-Forjado y 6).-Estampado. 

La capacidad de la prensa para esta clase de operación 

se calcula segdn el Manual Bliss, tomando como base 60 a 80-

Toneladas por cada pulgada cuadrada de superficie de la pie-

za, aunque a menudo es más usado 100 toneladas en la Indus--

tria Automovilística para una capacidad de reserva. 

7).-Extmsidn. 

El tonelaje requerido para esta operaci6n está dado por 

la. fórmula. 

P= Ao Rd -L A.o 
11 

Ao= 'Tí D~ en mm2 
4 

2 2 
en mm2 A1= CJT' (Do - Dl) 

4 

~ = ~ de deformaci6n=(L Ao ) x 100 . -xr-
R d aR es is ten c i a a la deformación en kg/IIDl12 (Este factor 

está dado en.fu.nción de~ en la tabla xxxv del texto "Troque-

lado y ~stampaoión" de Tomás López Navarro. 
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Do 
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º' 
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··- //.///////,, 

FIGURA 2 

Substituyendo nuestros datos para el caso particu.lar 

que deseemos, obtendremos el tonelaje requerido para producir 

tal o cual pieza, ya con este dato sabremos si la prensa en -

cuestión, tiene la capacidad suficiente para efectuar dicho 

t1abajo sin daffar sus mecanismos. Esto se hace sobre la base 

de que la capacidad de la prensa debe ser mayor o igual como­

m!nimo al tonelaje requerido para efectuar dicha operación. 

co:r.1PAhACION D:! CAJ\ACTERISTICAS CON LA Piili'NSA M"ECA?lICA. 

1).- Sistema para Aprovechar la Energ!a Mecánica. 

En la prensa mecánica la aplicación de la energía alma­

cenada en un volante y cedida al dado que trabaja a travds de 

un cigiieftal, una biela y un carro portapunzones ee hace en un 

tiempo muy co.rto; es decir, se aplica una f'uerza mdxima en el 

momento en el que el martinete entra en contacto con el metal, 
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el efecto J.e fuerz1:1. continúa. hasta que la. resistencia a la. -

fuerza detiene el movimiento de ~a parte móvil, absorbiéndo­

se as! toda la energ!a utilizable. 

En las prensas hidráulicas la energía cedida por una -

bomba a un flúido y éste a su vez cediéndola al carro porta­

punzones por medio de un cil:!ndro y un émbolo, se aprovecha.­

durante el tiempo que sea necesari~. aplicar dicha energ!a sg_ 

bre el material que se está trabajando; es decir: en este C,! 

so se aplica una fuerza y se mantiene hidráulicamente, por -

lo que el trabajo está limitado por la resistencia del mate­

rial a fluir len caso de embutido), el aumento de la densi-­

dad del miemo dentro el troquel y la fttcción entre las pie­

zas del troquel y el material. 

Se ve por lo tanto que Sil acción lenta favorece a la ... · 

t1ansformación de los metales cuando éstos están sometidos a 

transformaciones plásticas muy enérgicas y al mismo tiempo -

es posible desarrollar con ellas potencias elevad!simas con­

mecanismos bastante sencillos y de poco des~aste, exigiendo­

por. lo tanto una atención relativamente escasa para su con-­

servación. 

2).-CABREHA. 

Lit.1 prensa• hidr,ulical!i t::tenen por regla general una ca-
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rrera excepcionalmente grande de digamos hasta 100 pulgadas -

o más, las cuales pueden ajustarse paz·a satisfacer los requi­

sitos del trabajo que se está efectuando. El carro portapun­

zones llega a su punto inferior determinado previamente y se 

detiene bajo la presión de trabajo o regresa automáticamente­

ª su punto de partida. Laa aec.'111cas mu¡ corta. 

3).- Velocidad del Carro Portapunzo~es. 

Las prensas mecánicas por regla general, pueden operar­

se a velocidades más altas que las prensas hidráulicas. La -

velocidad más grande se obtiene aproximadamente a la mitad de 

la carrera, despu6s de la cual disminuye hasta cero, en el -­

punto muerto inferior. Se obtienen movimientos especiales -

con el uso de levas o palancas articuladas desde la flecha pri!! 

cipal de la prensa. Dichos dispositivos mecánicos aseguran -­

movimiento positivo, periodicidad y presión del carro portaP\1!! 

zones. 

En las prensas hidráulica~ con bombas individuales de -­

capacidad variable, el n'IÍlllero de golpes depende de la longitud 

de la cariera_de presión y de la capacidad de las bombas. Cu6:Q. 

to más grande es la carrera de presión, más.pequefto es el n'IÍlll.!, 

ro de ciclos de trabajo que pueden esperarse para la misma ca­

pacidad de la bomba. La velocidad del carro portapunzones du-
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rante la carre~a dé preeidn ea ·ajustable, :p11ede mantenerse -

uniforme dentro de loe requisitos del trabajo. Se ti~ne t&!! 

biln una acercamiento de alta velocidad al traba~o y desP114s 

de efectuado late, un regreso a su punto de partida tambi4n­

a alta velocidad. 

4).- Control. 

En las .·prensa.a mecánicas de trinquete, el moVimiento -

del carro portapunzones no se Pllede detener en ningdn punt~ 

de la carrera. una vez iniciado el viaje de late, esto solo -

se· puede lograr en aquellas prensas que .están equipadas con­

un embraglie de fricción. 

En cambio en las prensas hidrliulicas el movimiento de -

dicho carro está ba;lo el completo control del operador de la 

pre~sa y 1111ede ser detenido y regresado en e11alquier posi- -

ci6n. 

5).- Movimiento a Impulsos. 

Para hacer .el a.just!;:l de la carrei-a, se utiliza el moq 

miento a impulsos del carro portapunzones, pero. en las.pren­

sas mecánicas de trinquete no se puede efectuar 1Jll8& tendr:[a 

que estarse a.rz·a.ncando el motor cada vez que se quisiera dar 

un impulso. Solo las· prensas equipadas con embrag\le de - -

friccidn con control eláctrico, el carro porta.punzones se m,g 

-••21Mw 
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verá mientras el botón de impulso ... eet' prHionando. 

En las prensas hidráulicas, el ajuste de la carrera ut,! 

lizando impulsos se hace 1más rápida y fácilmente, manejando -

los botones de presión que controlan la válvula operadora --­

principal, la cual controla el ascenso y descenso del carro -

portapunzones. 

~n resumen, la prensa hidráulica tiene mayor flexibili­

dad por lo que respecta a sus caracterfaticae mecltnicas para.­

el trabajo que se va a efectuar y debido a sus controles, una 

mejor disposición para interrumpir en cu~lquier instante su -

ciclo de trabajo y por ende remediar ·cualquier posible falla.­

que ocurra dentro de su operación. 

CARACTERISTIC4S PRINCIPALES. 

1).-Sistema de Operación. 

Utilizaremos el sistema de Viaje Rápido en "CirCllito -

Cerrado" el cuál es el ml!todo más moderno de operacidn de -

prensas hidráulicas para servicio de produccidn. ·Este siste­

ma ha sido:enteramente establecido a trav's de cientos de im­

portantes aplicaciones industriales. 

El sistema de •Circuito Cerrado" provee la rdgulacidn -

de ambas, velocidad y direccidn de cada movimiento del marti­

nete de la prensa a travl!s del control de la energía hidrdul,! 
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ca de· la bomba generadora de pres.idn. No hay válwla de -

inversi6n, pu.esto que el flujo de la bomba 'ea variable y -

r•versible, pasando por cero en cada inversidn de movimiea 

to. 

De este modo la accidn de la prensa· es rápida, más -

911ave 1 sin choques, re Slll tando una produccidn múima de la 

prensa por lo tanto; el tiempo perdido 1 el mantenimiento -

se hacen m!nimos. 

2).-Componentes Hidráulicos Principales del Circuito. 

El funcionamiento satisfactorio de la prensa con Via-

je Rápido, no sdlo resulta de su sistema de operacidn en --

Circuito Cerrado; sino tambiifn depende igualmente de cada -

uno de su.a componentes hidráulicos, los cuales formaa este -

sistema. Este incluye todo el equipo generador de presidn -

hidráulica 1 de control, el cual se diseftará pa~a la opera--

cidn de prensas hidráulicas para servicio pesado. 

Estos componentes esenciales del equipo de operacicSn -

hidráulica ·se clasifican como sigue: 
.. 

Bomba Radial Generadora de Presidn de Pu.erza 1 Control. 

Controles de Viaje Rápido. 

Controles de Precisión para el Movimiento del Martinete. 

·controles de Ciclo Automático. 
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Se rvomo tor para el Control de Inversi6n. 

Bomba Radial Generadora de Presi6n· de Pu.ersá z Control. 

La potencia hidráulica controlada para impulsar l& prea 

ea, se genera.por esta bomba de carrera variable 1 del tipo -

de lmbolo buzo radial. La reg11laci6n de la carrera de loa -

lmbolos buzos proporciona medios para una variao:!.6n intini ta.­

del volúmen de aceite, entregado por dicha bomba, 3unto con -

la inversión de la dirección del.flujo. Estas caracter!eticas 

son esenciales en la operaci6n de prensas de circuito cerrado. 

La cariara de los lmbolos buzos, se resula por el con- -

trol de Servomotor, cuyo elemento opera~or principal_ ea un pi.! 

tdn con movimiento alternativo. Este pist6n eat' actuado hi-· 

dráu1icamente por medio de presi6n suministrada por una·bomba 

auxiliar de engranes giratorios. 

La aplicación de presión al pistón operador de control -

está determinada por una válvula piloto de pist6n, el wetago 

de la cuál se prolonga hacia atuera desde la carcaza del cuer­

po de la bomba, a travds de la caja de. control, hasta salir de 

ella. Este pistón piloto está actuando a su vez por loe meca­

nismos ~e control de ciclo y de viaje, loe cuales se describi­

rán despu4s. 

Los dos pistones de control (el piloto y el operádor)es-

~ -"""~ ... ·-------
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tán relaciona.Jos mecánicamente~ en el .ensamble de control de 

tal forma, que a cada movimiento del piatcSn piloto, está S!, 

g11ido por un movimiento idéntico del pistón operador, tanto­

en dirección como en cantidad. Este dispositivo puede decir­

se, es un: "Amplificador de Fuerza", pues de una pequefla fue!, 

za d.e entrada aplicada al pistcSn piloto, resulta una fuerza -

mucho más poderosa ejercida por el pistón operador, el ouál­

oambia la excentricidad del mecanismo que gobierna la carrera 

de la bomba. 

Este tipo de bomba establece magnificas condiciones de 

operación en prensas hidráulicas para servicio pesado, si se 

dieefla. cuidadosamente y se construye bajo loe mejores máto-­

dos de precisión. 

Todos Sl,ls miembros componentes son de propo!ciones ro­

bllstae, ,sus acabados deben hacerse con tolerancias muy pequ! 

flas, me'did~s en ddcimas de mil~simas de pulgada, con lo cuál 

se obtienen juegos de operación pequeflos para obtener una ª!. 

ta eficiencia hidráulica, estos miembros son los siguientes: 

a).- Flecha motr:!z.- La cual está rígidamente conecta­

da a un cilindro rotor (c) 

b) .- Cojinete de la Fuerza Motriz.- El cuál const<i de 

dos cojinetes del tipo de »odillos conicos, los cuales sopo=: 
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tan la flecha motriz y que está colocado· en uno de los extre­

mos de la bomba. 

c).-Cilindro Rotor.- Es el miembro en el cuál se origi­

na la presi6n hidráulica, contiene un ban·eno central, en do~ 

de se encuentra alojada la válvula .central de perno (d) y tea 

bién una serie de barrenos radiales igualmente espaciados, -­

con saliºiias individuales que se conectan con el barreno axial. 

d).- Perno Central.- Es el eje estacionario el cuál tie­

ne la doble :función de soportar el rotor y hacer la función de 

válvula para el flujo de aceite, tiene 4 ranuras axiales y en­

los lados opuestos del perno, cada par de ranuras se conecta; 

una, con la tubería de admisión y la otra con-la de salida., 

e).-Cojinetes de Rodillos C6nicos.-Sirven para suminis­

trar un apoyo positivo al cilindro rotor en el perno central- ~ 

(d), se deben seleccionar especialmente cojinetes de la clase 

"Máquina Herramienta de Alta P1·ecisi6n" para obtener un des­

gaste miniiilo, esta característica vital, asegure. un servicio­

ein fallas en la bomba. 

f').-Embolos Bllzos.-Estos émbolos se mueven alternativa­

mente en los barrenos radiales del cilindro rotor (c} y deben 

tener un ajuste muy cuidadoso y hermético debido a que no ti!, 

nen empaquetaduras. Tienen una ciuceta de empuje forjada de-



-15-

una sola pieza con cada émbolo. 

g).-Soportes Guía de las Crucetas.-Es una guia ranurada 

en forma de "T" en la cual deslizan cada una de las crucetas-

de empuje, a medida que el émbolo buzo se mueve alternativa--

mente en su cilindro. 

h).-Rotor de Empuje.-Está compuesto de anillos con pes-

ta.fl.a y las series de soportes giiia de las crucetas de empuje -
. I 

(g) de los émbolos buzos, los cuales están su.jetados entre .es-

tos anillos. ~ata unidad armada, es la que toma el empuje de 

los émbolos en cada carrera de presión. Los émbolos se mueven 

radialmente hacia afuera en la carrera de succión por medio de 

salientes de las guias que se extienden bajo las crucetas y c:s, 

~o movimiento está ayudado por la f'u.erza centrifu¡a. 

i).-Anillo de Cambio.-Este anillo soporta el rotor de --

empuje (h) p~r medio de cojinetes de rodillos cónicos grandes ·Y 

para servicio pesado (j). 

k).-Cuerpo de la Bomba.-Este clierpo soporta el anillo de 

cambio (i) alberga el •neaable.tbtal de la bomba, cenado por ca 
bie~tas extremas, las aua[es soportan la válvula central de pe,t 

no (d) y la flecha motrit (a). 

Cada uno de los miembros principales y su posición rela--

tiva pueden identificarse en· la figura 3, con ayuda de las le--
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tras de referencia. 

Operación. 

El par aplicado a la fecha motriz (a) hace girar el -

cilindro rotor ( c) con sus émbolos buzos (f), alrededor de­

la válvula central de perno estacionaria (d), el rotor exte­

rior (h) (rotor de empuje}, también gira, estando conectado­

con el rotor interior (c) (cilindro rotor) a través de los -

émbolos buzos (f) y sus crucetas de empuje. Con el rotor de 

empuje colocado en la posición central por medio del anillo­

de cambio (i), concéntrico con el cilindro rotor, los émbo-­

los buzos no tendrán movimiento alternativo pues los dos ro­

tores tienen el mismo centro de rotación. 

Si cambiamos la posición del rotor de empuje, por medio 

del anillo de cambio, hacia cualquier lado, entonces existirá 

una excentricidad entre los dos rotores, igual a la cantidad­

que se ha movido dicho rotor. Ahora con los dos rotores gi-­

rando alrededor de dos centros diferentes, los émbolos buzos 

tendrán movimiento alternativo en los barrenos radiales del -

cilindro rotor, al mismo tiempo que las crucetas de empuje de 

. los émbolos se mueven en la guía del rotor de empuje, por lo­

tanto la longitud de la carre~a del dmbolo será el doble dela 

excentricidad. 



FIGURA 3 

-· 
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Con la a~da de un par de secciones transversales de -

la bomba, se comprenderá mejor la operación de ~eta, indio~ 

do en cada una de ellas la excentricidad total del rotor de­

empuj e a cada lado del punto neutro, é~to representará el 

flujo total de la bomba en ambas direcciones. Suponiendo 

que la rotación de los rotores es en el sentido de las mane­

cillas del reloj en la figura 4ay colo.cando el centro del r,2 

tor de empuje a la izqu'ierda del centro del cilindro rotor,­

los émbolos se moverán hacia atuera, durante los 180° infe-­

riores de rotación, de éste modo se habrá creado una succión 

en la ranura inferior del perno, cuando la lumbrera del ba-­

rreno radial pasa sobre dicha ranura. De la misma manera los 

émbolos se moverán durante los 180° S11periores, descargando­

el aceite bajo presión hacia atuera a través de· la ranura ~ 

perior de la •rálv-..ila • 

• 
F 1 GURA. 4 
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En la figura 4b se ha invertido lá posici6n del rotor 

de empuja, colocando su centro a la derecha. del cilindro rs 

tor, de este modo la succión tiene lugar durante los 180º -

superioras de rotación y la descarga durante loa 180º infe­

riores. 

De ~sta modo la capacidad (gasto) de la bomba, está -

sujeta a una regulación completa, con una va:'riación desde -

cero hasta un máximo en cualquier dirección con cambios SU!, 

~es y sin fluctuaciones bruscas. La posición del rotor de 

empuje causada a su vez por la posición del· anillo de cam-­

bio, se determina y mantiene por medio del servomotor de -

control de inversión. 

Condiciones de Operación. 

En este tipo da bomba radial, la acci6n da Válvula hi­

dráulica entre al cilinüro rotor y el perno central, requie­

re un claro de trabajo muy pequefto, entre estos dos para so­

~ortar las altas presionas generalmente desarrolladas; sin -

embargo, la carga hidráulica en la válvula de perno, está -­

desequilibrada, con presión total en un lado y una presión -

negativa (succión) en el otro lado. 

Como el cilindro rotor está montado directamente sobre 

la válvula central de perno, por medio da un par de cojine--
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tes de rodillos cdnicos de aervicio_peaado, se deben selec­

cionar con un desgaste que no exceda de 0.0003" y ajustarse 

con un claro diametral cero; con los cuales se asegu.ra un -

claro y flexidn m!nima entre el perno y el barreno del cili_a 

dro rotor, ademá~ no ha.y contacto posible de metal con metal, 

que nos ocasione trabamiento y falla. Estos dos elementos,­

junto con la flecha motriz, forman un ensamble mecánico sen­

cillo, el cuál está soportado como una sola unidad en ambos­

extremos, con lo que no se tiene efecto cantiliver como con -

una válvula central de perno soportada solamente en un extre-

mo. 

Las salidas de la bomba están provistas con conexiones 

de brida, con las cuales se puede quitar la bomba sin deamaa 

telar la tubería; el sello de la flecha instalado en uno de­

los extremos de la bomba asegu.ra un sello positivo sin fuga; 

la guia de las ciucetas de empuje, se hace de bronce, asegu­

rando un servicio largo y libI'e de problemas; el pistón y la 

czuceta son· de aleación de acero forjado en una sola pieza,­

obtenilndo•e con ello una larga vida y gran.resistencia; .el~ 

anillo de cambio se hará de aleación de hierro maquinado a -

precisidn, asegurando un soporte preciso del cojinete excán­

trico; ·los cojinetes de la flecha motriz se seleccionarán --
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del tipo de rodillos cdnicos ajustados a precisidn, logr9.!l 

do un soporte positivo de ésta; los cojinetes excéntricos­

son también del tipo de rodillos cdnicos de servicio pesa­

do, proporcionando un soporte positivo sin friccidn.entre­

el alojamiento de la guia de las crucetas y el anillo de -

cambio. 

Controles de Viaje Rápido •. 

La accidn rápida y con suavidad caracteriza la ope­

raci6n de las modernas prensas hidráulicas, con su sistema 

de Viaje Rápido en Circuito Cerrado. El carro portapunzo­

nes se mueve rápidamente hacia el trabajo y desde el tra'b! 

jo, durante estos movimientos sin que se haga ninguna ope­

racidn, el aceite se intercambia rápidamente entre un tan­

que de suministro colocado en la parte· superior de la pre.a 

ea y el cilindro de presi6n pri~cipal a través d9 la vál~ 

la de Viaje Rápido. 

a).-Válvula de Viaje Rápido. (I Figura 5) 

Las· características principales de esta válvula son: 

el manejar un volúmen grande de flúido dentro de un perio­

do muy corto y también que debe mantenerse herméticamente­

cerrada mientras se desarrolla presión en el cilindro. 

La alta capacidad volumétrica se obtiene a una velo-
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cidad Jlineal m~derada y acompaflada por una eficiencia de pr.!, 

llenado casi perfecta con el aceite pasando en ella suavemen 

te con su flujo total y sin cavitación; esto se obtiene de -

las características exclusivas de esta· vái'VUla~ proveyendo -

Pf!.sajes libres directos con una válvula de mayor tamaflo y S!, 

lidas grandes, y las cuales se hacen posibles aplicando el -

principio de válvula de flotación de movimiento vertical. 

Esta característica vence también la deficiencia de la· 

válvula común de retención por gravedad con :f'u.erza de succión 

efectiva neta. La entrada de aire en el tanque durante el -­

sdbi to escape de aceite, se evita también por medio de las C!, 

racterísticas de disefto del tanque. 

La eficiencia de la válvula de Viaje Rápido elimina --­

cualquier posible retraso ~e tiempo en el ciclo, siendo pre-­

llenado completa.mente el cilindro durante el viaje rápido de­

acercamiento al trabajo y dejando liota la prensa para que la 

bomba eleve la presión :inmediatamente. 

El servicio efectivo de esta válvula está asegurado por 

BU construcción y& que BUS miembros que trabajan SOn de acero 

forjado, total.mente maquinados, sujetos a tratamientos tdrmi­

cos como ~emplado y Jementado y después rectificados con rue­

das de abrasivo. 
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b).~ Válvula Compensadora. (H Figura 5)· 

Esta es una. válvula de retención de bola y permanece C.!,. 

rrada durante el .movimiento del martinete en su viaje rápido, 

pero al iniciarse la elevaci6n de presión, la válvula de via­

je rápido se cierra y la bomba debe suministrar el gasto total 

de aceite y al efectuar la succión abre la válvula compensad~­

ra, la cual comunica directamente con el dep6sito de aceite. 

~).-Válvula de Alivio. 

Despu~s de que se ha completado la operación de presión 

y la descarga se invierte, las etapas siguientes en el Siste­

ma de Circuito Cerrado son como sigue: se debe bombear el - -

aceite tuera del cilindro principal haciendo disminuir la pr! 

sidn y entonces invertir el movim~ento del martinete, eecai>a!l 

do el aceite a trav~s de la válvula de Viaje Ralpido. 

Para aumentar la velocidad de la acción de inversi6n se 

incorpora en el circuito una válwla especial (Plano l. #33) -

para acelerar la decompreeidn del aceite en e1·cilindro prin­

cipal; esta válvula esta ajustada para trabajar a la máxima -

velocidad sin choque. Esta activada automáticamente por me-­

dio de presión hidráulica y sincronizada con todoe loe elemeJl 

toe del sistema, de eéte modo se asegura su operaci6n a la JD! 

zima velocidad práctica. 
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'Cada una de estas válvulas controlan la comunicaci6n -

entre el tanque de suministro de aceite y uno o el otro de -

loe dos lados del circuito hidráulico del cilindro, su tun-­

cionamiento es totalmente automático y en una secuencia COO!, 

dinada por medio de presi6n hidráulica. Tambi4n existe un par 

de válvulas de seguridad en cada lado del circuito para pro-­

tecci6n de sobrecargas hidráulicas, con ellas ee completa el­

equipo de válvulas del Circuito de Viaje· Rt(pido. 

En general el funcionamiento del sistema de viaje rápi­

do puede resumirse como sigue: 

Acción automática de cada función en la secuencia ade-­

cuada, prellenado rápido d~l cilindro principal durante el mg, 

'Tiaiento rápido del martinete al aproximarse a la zona de tr!, 

bajo. 

Alta eficiencia de prellenado sin cavitaci6n, sin p4rd,! 

da de tiempo despu4s que el martinete hace contacto con el tr~ 

bajo y la presi6~ se eleva. 

Decomp!esi6n rápida del aceite en el cilindro principal 

deepu4s de la secuencia de presión. 

Inversión sin choque por medio d• la regulaci6n de la V.! 

locidad apropiada de alivio de presi6n y la prevenci6n del tl'!, 

bamiento de la bomba durante el cambio. 
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Escape rápido del cilindro principal durante el movi--

miento rápido de retorno del martinete. 

La máa rápida velocidad de operacidn de cada fase con-

secuente del ciclo con funcionamiento eficiente y segilridad 

continuada. 

Evita vibracidn por medio de disposiciones· especiales-

que evitan la entrada de aire dentro del sistema durante los 

rápidos movimientos del aceite entre el tanque y el cilindro 

de la prensa, 

Controles de Precisión para el Movimiento del Martinete, 

El control de carrex·a proporciona medios para la regul,! 

ci6n manual de los movimientos del martinete de la prensa a -

través del servomotor de control. Hay dos tipos básicos manu! 

les de estos controles; llamados el tipo giratorio y el de mo-

vimiento alternativo. Cada uno suministra un control exacto -

de la accidn del martinete de la prensa a través de la regula -
ci6n del gasto variable de la bomba radial. Be pued~n utilizar 

cualquiera.de loa dos tipos y au selecci6n se determina general, 

mente por el disefto particular de la prensa y su aplicaci6n, 

a).- Tipo Giratorio, 

El movimiento giratorio de un elemento manual (manivela o 

I'l.leda) causa que el martinete de la prensa se mueva en .direcci6n 
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hacia el trabajo cuando se ha.ce en el sentido del movimiento 

de las manecillas del reloj y en sentido inverso si se gir~ 

en sentido contrario a dicho movimiento. Cuando suspende el 

movimiento giratorio del control, el movimiento ~dl martine­

te se detiene, además la velocidad del m::...i:tinete es propor­

cional a la.velocidad a la cual gira dicho control~ Para -

efectuar el giro se.necesita una :fuerza muy pequefla. 

Obviamente un control de tal naturaleza suministra una 

reg11laciicSn abe o luta y precisa del movimiento del martinete, 

él cual lo hace ideal para la colocaoicSn y prueba de dados.­

No existen las acciones de arranque.y alto con sacudidas c~ 

racterísticas. de los controles llamados de "Impulsos•. 

Este control opera con el principio de un servomotor -

de acción compensadora. La rotacicSn del elemento manual se­

transmi te por medio de un par de engra.~es ccSnicos y un torn! 

llo de mando al control de carrera de los pistones de la bOJ! 

ba, el movimiento resülta.nte del martinete de la prensa tam­

bién actúa sobre el mismo tornillo de mando, D,eutralizando -

esta accicSn colocando la bomba en posición neutral. Se uti­

liza también para ajustar el lfmite superior del ·viaje del -

martinete· en control automático. 

b).-Tipo Alternativo. 
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El martinete de la prenea puede ponerse en movimiento 

bajo control estrictamente manual, por medio de una palanca 

que tiene movimiento alternativo. 

La dirección del movimiento del martinete esta determ! 

nado por la. dirección en que la palanca se mueve fuera de la 

posición neutral; y la velocidad por la cantidad que se ha -

movido la palanca. 'El movimiento continúa en la dirección -

y a la velocidad dada, tanto tiempo.como la palanca se man~ 
' 
tiene en esa posición. 

Esta palanca de control actuando ~ travás de articula­

ciones y el sérvo control de la bomba, regula la carrera de 

la bomba por lo que toca a cantidad y dirección, esto está -

bajo el total control del operador, su.jeto a variaciones pr.! 

cisas. Este tipo de control alternativo se recomienda part,! 

cularmente cuando la operación de la prensa debe regularse -

en forma manual. Existen dos disposiciones de este tipo de 

control, la una con la palanca montada en la estru.~tura ~e -

la prensa, la otra con la palanca colocada en otro lugar fu,! 

ra de la prensa, para la operación remota de la misma. Este 

tipo de control tambián se equilibra con el movimiento del -

martinete para facilitar la acción de la palanca. 

Controles de Ciclo Automático. 

Estos controles determinan la sucesión de ·los eventos 

de operación, una vez que la prensa ha sido arrancada por -

el operador. 

Ciclo Básico. 

Operación Semiautomática. 

a) .-Botón .t:ldctrico de arranque .• 

-------~------------
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. b) .-Avance rápido del martinete hacia el trabajo. 

c).-Cambio a velocidad de presión con carga total al -

hacer contacto con el trabajo. 

d).-Inversi6n automática del movimiento del martinete­

cuando se obtiene la máxima presión predeterminada sobre el­

trabajo. 

e).-Regreso rápido del martinete. 

f).-Alto automático del martinete en su posición ini~ 

'Cial (la cual es ajustable). 

Operación Total.mente Automática. 

Lo mismo que arriba, excepto los efentos !. y !• Cuando 

el martinete regresa a su posición inicial, automáticamente -

se 1J1Ueve desde esta posición con movimiento rápido hacia ~l -

trabajo nuevamente, siendo repetido indefinidamente el ciclo­

de esta manera hasta que la posición del control se cambia. 

Tableros de Control del Operador. 

Columna Izquierda de la Prensa. 

a).-Manómetro.-Graduado en kg/cm2 y tonelaje total en~ 

el martinete de la prensa. 

b).-Control de Tonelaje.-Con este control se determina 

la presión máxima a la cual el movimiento del martinete se -

invierte automáticamente al final de la carrera de trabajo,~ 

Para fijar la pr·esión máxima se gira un disco de ajuste por­

medio de una llave de tuercas removible, para evitar que se­

cambie accidental.mente esta presión. 

c).-Placa de Instrucciones. 

Columna Derecha. 



-28-

a) .-TermcSmetr.o .-El cual nos indica la ·temperatura del 

aceite en el tanque superior. 

b).-Ajuste de la Carrera del Jlartinete.-Determina J.a­

posicicSn inicial (superior) del martinete, en consecuencia la 

longitud de la carrera. Tiene como el control de tonelaje -­

un disco de ajuste que se gira por medio ·de una llave de tue!: 

cas. 

c) .-Botón d.o Arranque.- Para el avance del martinete. 

d).-Interruptor Selector.-Para el ciclo semiautomático­

º totalmente automático. Equipado con cerradura de seguro, la 

llave deberá usarse pax·a colocarlo en la posición t.otaJmente­

automática. 

e).-BotcSn de Em~rgencia para Inversidn.-Cuando se pre-­

siona interl'Wlpir' e~ ciclo automático instantáneamente y~ 

rá que el movimiento del martinete se invierta, regresando a su 

posición superior y se detenga ahi, ya sea que est~ colocado -

en semiautomático o totalmente automático. 

!).-Interruptor Selector.-Para ciclo automático o con-­

. trol manual del tipo giratorio, rodeando el Bo•a de Emersea 

cia para InversicSn. 

nete. 

g)·.-BotcSn de Arranque del Motor. 

h).-BotcSn de Alto del Motor. 

i).-Segupdo Botdn de Arranque.-Para el avance del ,Marti-

Servomotor ;para el Control de Inversión. 

a).-Control de la Velocidad del Martinete. 

La velocidad de viaje del martinete de la prensa durante 

cada uno de los eventos del ciclo automático como son: avance-



-:29-

rápido, presi6n y regreso, se sujeta a un control exacto a -

a través de la reg¡¡lación de la capacidad de la bomba. 

Utilizando este tipo de control se suministran medios 

automáticos para los cambios de velocidad del martinete en -­

puntos predeterminados. De este modo el movimiento del mart! 

ne~e puede obligarse a hacerse más lento antes de entrar en -

contacto con .la pieza que se trabaja; es el dispositivo más -

ventajoso ya que permite una acción muy rápida, con ·un conta,2 

to suave entre las .partes del dado que está trabajando; esto­

se efectúa por regla general en una posición ajustable del ~ 

viaje de.l martinete. La velocidad normal puede restaurarse -

en una segunda posición·o con la obtenci6n de una ligera pre­

sión inicial sobre el trabajo. 

En ciertos casos es deseable un retardo momentáneo du-­

rante el viaje de retorno del martinete, esto puede efectuarse 

en una manera similar a como se hace en el avance ael martine­

te ha,cia el trabajo. 

b).-Posición de Inversi6n Automática. 

Además de la inversi6n automática del movimiento del ma!: 

tineta con la obtención de una cierta presión en el ciclo de -

control básico, se suministra un control adicional ~ara la in­

versión en una posición ajustable, ya que esto se requiere pa­

ra operaciones tales com~ el embutido con dados· circulares a -

través de los cuales se fuerza el material. 

c).-Control de Alto Total. 

Una caracteristica opcional por medio de la cual el mar­

tinete de la prensa puede detenerse totalmente muy rápidamente 
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en cualquier punto durante el ciclo automático. Esto se ~fe~ 

túa a deseo del operador solamente tocando una pequeffa palan­

ca colocada en .un costado derecho de la prensa, la cual.no r!· 

quiere mucha fuerza para moverla. Este es un diGpositivo de­

seguridad que protej.e al operador, dados y pieza trabajados y 

·aunque es deseable en particular en prensas muy rápidas, las­

cuales se operan regulannente en ciclo totalmente automático, 

lo utilizaremos como medio de protección, 

Características de Seguridad del Control de Ciclo Auto­

mático. 

a).-Arranque _á dos Manos.-Con un par de botones de ªVB:n 

ce separados., que req,11ieren q11e el operador 11ae laa doa ll&llOa. 

b).-Interruptor Selector para el Cicló Totalmente Auto­

mático.-Controlado por una cerradura de rodete, que requiere­

llave para mover la posici6n. 

c}.-La prensa no arra.nea· inmediatamente en ciclo autom,! 

tico cuando el control de ciclo s'e coloca inicialmente en "T.2. 

talmente Automático", sino debe ponerse.en acción por medio­

del par de botones de.ar~anque para el avance. 

d).~Botón de Emergencia para.Inversi6n.-Para interrum-­

pir la acción de avance. 

e).-Si el ciclo total.mente automático se interrumpe con 

la Inversión de Emergencia, la prensa no reanudará el ciclo -

automático hasta que sea arrancada de nuevo, primer.o con los­

botones de avance, aún cuando se coloquen los controles nor-­

malmente. 

f) .-El ajuste de la car:r:-era por medio de una llave de -

tuercas especial removible para evitar cambios desautorizados. 
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.g).-El ajuste del Tonelaje se hace también con una lle.-

ve como la anterior. 

h).-El Servo-Control .de la Bomba se cambia automática-­

mente neutral en el caso de falla de energía, impidiendo un -

descenso súbito de la prensa. 

i).-En algunas prensas se utiliza un sistema doble de -

arranque a dos botones de avance para dos operadores, de tal­

manera que la preAsa no avanza. hasta que ambos presionan sus­

b·otones correspondientes. Este control se utiliza por regla­

general en prensas muy grandes, digamos de 2000 toneladas. 

6).-Sistema Múltiple de Martinetes. 

Las prensas con este sistema se desarrollaron para la -

aplicación de medias y altas presiones durante la carrera de­

trabajo de la prensa, estas dos etapas de presi6n pueden apl.!, 

caree con cierta secuencia, o independientemente como se de-­

sea; se pueden utilizar cualquiera de los dos sistemas pues -

ambos producen el mismo efecto, sólo que el primero consiste­

de un solo martinete compuesto, el Cll&l consiste de un marti­

nete pequeno ajustado en un cilindro interno dentro del mart! 

neta principal. 

El sistema que selecci.onaremos ·es aquel que se utiliza­

en prensas cuya mesa es de grandes dimensiones y que puede -­

equiparse con más de un martinete principal, utilizando en nue.! 

tro caso cinco martinetes uno principal y cuatro auxiliares. 

Para una presi6n media preliminar rápida, se pueden em­

plear el martinete principal o los cuatro exteriores. En una 
'-

posici6n predeterminada se usan todos los martinetes para des! 
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rrollar la alta presi6n requerida para el formado final. 

9).-Sistema Múltiple de Bombas. 

Se utiliza este sistema pues con él se obtienen ve1oc! 

dades más altas de las que pueden obtenerse normalmente con­

una sola bomba. Se emplean dos bombas radiales operando al­

unísono, cada una de ellas está equipada con un servo-control 

de inversi6n cuyas palancas de control están sincronizadas de 

tal modo que las bombas operan al mismo tiempo. 

Sistema de Viaje Rápido en Circuito Cerrado y Ciclo 

Automático. 

Avance Rápido del Martinete (Figura 5) 

a).-La palanca de control (E) se coloca en la posición­

de avance al poner el operador el control de ciclo automático. 

b).-La bomba extrae el aceite del área diferencial que -

soporta el pist6n del martinete, metiéndolo en el área total -

superior del pist6n por medio de las tuberías {F) y (G) respe.2 

tiva.mente. 

c).-El martinete avanza hacia el trabajo a la velocidad­

de viaje rápido, su velocidad se gobiern~ por la velocidad a -

la cual la bomba extrae el aceite del área diferencial. 

d).-El desplazamiento del área total del pist6n demanda­

Wl exceso de aceite de ~quél suministrado por la bomba, el - -

cuál es pro~orcional a la diferencia entre el área total y di­

ferencial. Este exceso lo suministra el tanque superior a tr!!_ 

vés de la válvula de Viaje Rápido (I) con el flujo directo, el 

aceite se mete al cilindro por la suoci6n creada por e1·avance 

del martinete. La contrapresi6n en el lado diferencial manti!_ 

ne cerrada la válvula compensadora (H). 
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F 1 GURA 5 

Avance del Martinete bajo Presión. 

a).-Al avanzar el martinete a gran velocidad encuentra -
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la resistencia .del trabajo. 

b).-~l martinete·continúa su viaje de avance a velocidad 

reducida, impu.lsado ahora unicamente por el aceite entregado -

por la bomba vía tuberia (F); es entonces cu.ando la bomba em-­

pieza a elevar la presi6n contra el área total del pistcSn. 

c).-La válvula de Viaje Rápido se ha cerrado automática­

mente al iniciarse ·la etapa anterior 

d).-~l desplazamiento de volúmen desde el drea del dife­

rencial del pistón es insuficiente ahora para suministrar la -

demanda de aceite vía tubería (G) hacia la bomba, esta defi;.. -

ciencia; la cual es proporcional a lasáreas inferior y supe- -

rior del pist6n se compensa desde el tanque a travás de la vá¡ 

vula compensadora (H)la cual se abrió por la succión de la bo! 

ba. 

e).-Tan.pronto como la presi6n aumenta sobre el trabajo 

-y en el cilindro de la prensa sobre el área total· del pist6n a 

un valor predeterminado, un elemento del control de ciclo aut.2 

mdtico sensible a la presión actuando a través de articulacio­

nes, cambia el servo-control (D) y (E) a la posición de inver­

sión. 

Regreso Rápido del Martinete. 

a).-Habiendo .sido movido el servo-control a la posición 

de inversión, el flujo de aceite ha sido ig11al.mente invertido, 

de este modo ahora la bomba está extrayendo aceite a travás de 

la tubería (F) del área superior del pistón y entregándola a -

travás de la tubería (G) al área diferencial. El gasto de la­

bomba se reduce a cero y aumenta en dirección contraria hacid~ 

dolo suavemente y sin choques •. 
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b).-La presi6n del aceite en el área superior se dismi­

nuye por la succión de la bomba y se aumenta esta acción por 

medio de una válvula de decompreeión (la cual no se muestra -

en el diagrama), de esta manera se anula la presión en el ci­

lindro principal con un tiempo mínimo y sin choques destru.ct,! 

vos. 

c).-La válvula de viaje rápido (I) abre automáticamente, 

restableciendo la comunicación entre el cilindro y el tanque -

superior para desalojar el exceso de aceite no manejado por --

1 la bomba •. 

d).-El martinete regresa desde el trabajo a alta veloc.!, 

dad, la cual está determinada por la velocidad a la cual la -­

bomba entrega el aceite al área diferencial. 

e).-El martinete se detiene au.tomáticamente en su poei-­

ción inicial (determinada por el a.juste del control de viaje), 

o empieza autómáticamente otro ciclo desde esa posición ini-­

cial (determinada por la posición del control de ciclo automá­

tico.) 

Cojín Hidráulico. ' 

Uno de los factores vitales que deben considerarse en -­

los procesos de embutido profundo de lámina de.metal, es la -· 

presión que se aplica a lá superficie del metal por medio. de -

planchadores pa1·a evitar. que se formen arrugas en la pieza ·que 

se va a formar, esta presión se aplica por medio del cojín hi­

dráulico. 

Los cojines hidráulicos fueron desarrollados para el tr! 

bajo de embutido de metales en las prensas de doble y simple -

---------
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acción·, pues la obtención de piezas embutidas bien terminadas 

era imposible con planchadores accionados con resortes o cau­

cho; la presión obtenida con estos elementos es demasiado pe­

quefta al principio de la carrera, permitiendo·a la pieza des­

lizar y que se produzcan arrugas o demasiado grande al final­

ocasionando que ¡a cápsula se agriete y se rompa. ·Tales exp!. 

riencias son comunes hoy en d!a en plant!'!,s en las cuales aún­

uean planchadores accionados con resortes 7 caucho. En cam­

bio los cojines hidráulicos proporcionan una presión constan­

te durante toda la carrera de la prensa. 

Operación.-

Cuando el martinete principal viaja hacia abajo y en-­

tran en contacto la parte superior e inferior del dado, el.• 

pistón del cojín hidráulico es forzado hacia abajo por los -

pernos del cojín que se extienden a través de la platina de­

prensa, ocasionando que el aceite que se encuentra en el ci­

lindro del cojín hidráulico eleve su presión y se descargue­

al tanque superior, a trRvés de una válvula de alivio, esta­

válvula puede ajustarse regulando la presión a la cual se -­

quiere que trabaje el cojín hidráulico. Después que el mar­

tinete principal ha llegado a la posiCión interior, el co~in 

hidráulico permanece en su posición inferior debido a las ca 
"\"' 

racteristicas del circuito hidráulico, hasta que el martine­

te principal ha alcanzado cierta altura. Por medió de un· 1!! 
terruptor de limite se energiza un.soienoide en una válvula de 

control, la cual por medio de presión hidráulica piloto cam-­

bia la .posición de la válvula que alimenta directamente a un-
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cilindro interno del coj:!n, recibiendo 'ate ·entonces el aceite 

a presión y haciendo que el pist6n empiece a subir~ Al mismo­

tiempo que el c~j:!n se está elevando se llena la cámara princ! 

pal del cojín. El coj:!n hidráulico sigue Sllbiendo hasta que • 

por medio de un interru.ptor de l:Cmite se ·detiene su móvimiento. 

Característic~s y Ventajas. 

a).-Suministra prácticamente presión uniforme en todas -

las partes de la pieza trabajada durante la operaci6n total -­

del embutido independientemente de la carrera. 

b).-Permite el ahorro de operaciones en muchos trabajos­

aumentand.o de este modo la velocida.d ·de la producción y redu-­

ciendo los costos de fabricaci6n, ya que se P11ede cortar, em'b!!, 

tir, perforar y reembutir una pieza en una sola operaci6n. 

c).-Eliminan las arru.gas del material causadas por el -­

uso de resortes o cojines de caucho en donde la presi6n es va­

riable, con lo cual los elimina ,a que 4stos tienen que adaP-­

tarse para cada trabajo individual y los cuales se deterioran 

muy rápidamente, en cambio los cojines hidrá~lico~ no pierden­

Sil elasticidad. 

d) .-Reducen gradualmente el desgaste y los 4Hsatt•• 
en-los dados con lo cual, prolongan la vida de 4ato~ este de•. 

. / -
gaste por la eEcesiva presi6n sobre el material y la que se --

disminuye con.el coj:!n hidráulico, evita que el material tie~­

da a fracturarse y a romperse la pieza. 

e)..-Ayudan a evitar los esfuerzos excesivos en la prensa 

eliminando las altas tensiones causadas al final de la carrera, 

con los otros tipos de cojines. 

f).-Puedan ajustanie fácilmente de acuerdo al trabajo --



para cualquier.presidn dentro de su capacidad, esto se logra 

haciendo girar un tornillo en la álvula reguladora, en un -

sentido para aumentar la presidn del trabajo del cojín y en­

sentido .contrario para disminuirla, haciendo en esta forma -

muy rápido el cambio de un trabajo a otro. 
g).-El cilíndro del cojín puede vaciarse rápida.mente,-

permitiendo el cambio de dados en la prensa, mientras que con 

los otros sistemas ee requiere mucho tiempo. 

SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO EN EL nISENO ELECTRO-HIDRAU­
LICO. 

En la evolucidn de la tecnología del disefto ningún fac­

tor ha recibido tanta atencidn como la seguridad y la tacili- . 

dad de mantenimiento, estos tienen particular importancia en 

los procedimientos individuales desarrollados para los sist! 

mas hidráulicos y el~ctricoe. De este modo cuando ambos ti­

pos de sistemas se combinan en una máquina, el ingeniero de­

disef1o está doblemente obligado en tomar en cuenta' consideD~ 

ciones de seguridad y mantenimiento. 

Sin e~bargo aunque estos factores son muy.importantes, 

no son de ningún modo inviolables, ya que en muchas ocasio-­

nes hay que dar prefere~cia a otras características de dise­

flo, para que la máquina haga el trabajo para la que está de,! 

tinada y los costos de fabrioacidn sean los más bajos posibles 

para que ·1a hagan comerciable. Hay veces que el que disef'la -

puede llegar a extremos en su deseo de fabricar una máquina -

segura y con todos los requisitos·par~.la facilidad de mante­

nimiento, puede encontrar entonces que ~()s costos son prohib! 

tivos y que la apariencia de la máquina no es buena. 



-39-

El resultado es que a menudo, es necesario tener en cuea 

ta los muchos factores de diseffo, poniendo mayor atención en·­

uno o algunos de ellos, segd.n la importancia del uso, posición, 

personal de operación. El ingeniero debe tener por lo tá.nto,­

no sólo la capacitlad para disefiar las características para SS!, 

gurar la seguridad y la facilidad de mantenimiento, sino tam~ 

bién estar pz·eparado para decidir cuáles o cuántas de estas 

características deberán incluirse en provecho del fabricante y 
del consumidor. Considerando seguridad, por ejemplolalgµnas­

aplicaciones justificarán la adición de todos los dispositivos 

concebible~ y aún dispositivos de seguridad para proteger los -

dispositivos de seguridad. 

Al llegar a un problema de esta naturaleza en el cual se 

debe decidir la importancia de los factores de di~ef1o, s~ pue­

de consultar los standars sugeridos .por grupos tales como la -

"National Machine Tool Builders Association" (Asociación Naci,2. 

nal de Fabricantes de Máquinas Herramientas) y la "Joint ·- -

Industry Conference" {Conferencia de la Industria Unida). Es~ 

tos standards están basados en la experiencia y el maduro jui­

cio de ingenieros, personal experto en seguridad, mantenimien­

to, inspectores de máquinas y electricistas. En los standards 

se detallan instrucciones que cubren el disef1o, construcción e -

instalación de equipo eléctrico e hidráulico. 

1).-Bombas Generadoras de Presión. 

En el disefio de sistemas hidráulicos uno de los primeros 

elementos impulsados y controlados eléctricamente son las bom-­

bas generadoras de presión. Estas son de varios tipos y pueden., 
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clasificarse por su,funci6n oomo sigues 

Generador Principal de Pres16n. 

Generador Auxiliar de Presi6n. 

Generador Piloto de Presi6n. 

Bombas de.Enfriamiento. 

Mientras estos elementos el4ctricos pueden ~ecer en -

un principio pocos en·mfmero, los problemas de disefto impliC!, 

dos son muchos. P'or ejemplo algunas de las pregunt~s que de­

ben resolverse para el equipo de control e impulsi6n que debe 

de suministrarse para las bombas son las siguientes: 

a).-Especificacidn de las Características el4ctricas -

para el motor impulsor. 

b).-Suministro de Controles Normales de arranque y paro. 

c).-Incorporacidn de cireuitos para parado de emergen-­

cia o desenergizaci6n de al~o o todos los componentes el4c­

t~icoa. 

d) • ..Protecci6n del equipo contra.sobre carga, bajo volt!, 

je y circuitos cortos. 

e).-El"suministro de indicaci6n visual de ci~cuitos ene!: 

gizados. 

Se encontrará que cada uno ·de estos. puntos tienen alguna 

relaci6n con la seguridad (d~l propio equipo y per~onal de OP,! 

raci6n) 1 la tacilidad de mantenimiento. La obtenci6n de loe­

~ltililoa objetivos se hace un poco más fácil en el presente a -

trav4s do la guia ofx·ecida por c6digos 1 standards •. Sin embBJ: 

go, aunque pueda parecer eztraflo, no siempre se pueden seguir­

las rec9mendaciones de estos.c6digos y standards en toda su e~ 

~ensi6n. Podemos encontrar que otros factores tales como lim!. 
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taciones de tama.ftó y forma de la máquina terminada y la acti­

tud de los consumidores hacia los altos costos imp1icados, le 

ponen trabas en adoptar touas las recomendaciones de los cód! 

gos. El resultado final por supuesto es que la máquina no S,! 

rá tan segura y fácil de mantener como ;¡iodria haber sido. 

Los circuitos de protección dan un buen ejemplo de lo 

dicho anteriormente, ya que en C11alquier equipo el4ctrico de­

be suministrarse protección adecuada de sobre carga y bajo -­

vol taje en el equ~po de arranque del motor, también es impor­

tante· considerar la protección de circuito corto de linea jlJ!l 

to con los medios de desconexión. Tales dispositivos de pro­

tección tienen una conexión definida con costo y apariencia.­

En máquinas pequeffas particularmente el suministro de.proteo­

. ción de circuito corto y medios de desconexión de acuerdo. con 

las normas puede ser un detalle un poco grande en el costo de 

la máquina. Muchas veces los compradores no aceptan el costo 

de la máquina con una protección total de circuito, sólo la -

requerirán más tarde por sus códigos eléctricos locales y de­

berán agregar el equipo a un costo mayor del que i'u.é originalm,!n 

te cotizado por el fabricante. 

Los dispositivos que protegen el circuito pueden ser -

también muy grandes físicamente Pa.I'a montarlos convenienteme!! 

te en la máquina, por lo tanto hay que decidir si el arranca­

dor por ejemplo debe suministrarse para montarlo independient1 

mente de la máquina o proveerla de un gabinete especial adya-­

cente a la miama. 

Uno de los problemas mencionados anteriormente son las 

especificaciones de las características aléctricas del motor, 

puede no ser inmediatamente evidente como esta fase particu--
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lar del disef'l.o afecta a la seguric1au y al mantenimiento, para 

ilustrarlo recordaremos que cuanto más aumenta el voltaje los 

problemas de seguridad se hacen mayores también; se deben dar 

protecciones precisas cuando se usan 2300 o 4160 volts por -­

ejemplo, que no son necesaria~ para 220 o 440. Hay al mismo­

ti~mpo un punto a favor de la operación a alto voltaje desde­

el punto ele vista económico, ·aquí es donde hay que decidir nu! 

vamente entre costo y seguridad. 

2).-Circuitos. 

La parte eléctrica de una máquina operada eléctricame~ 

te no está limitada a los controles para la bomba. Una se-­

gll?da área mayor de aplicaciones eléctricas son los propios­

circui tos hilráulicos. La función normal del flúido hidráu­

lico es operar o mover uno o más martinetes, estos pueden -­

arreglarse en :varias combinaciones, secuencias y operar a va­

rias velocidades y presliones. La presión en estos circuitos 

puede variar de unos .cuantos cientos de libras por pulgada -

cuadrada hasta 5000 psf. 

Esta presión se aplica a través de acoplamientos dire.2 

tos o varias longitudes de tubería con sus respectivos herr.!!. 

jes apropiados. Un requisito funda.mental. que se debe cono-­

car son las limitaciones de presión y ser capaz de aplicar~~ 

las correcta.mente. Sin embargo aunque se haya hecho esto no 

hay seguridad que el diseffo del equipo sea seguro y fácil de 

mantener, hay que tener en consideración los siguientes pun-

tos: 

a).-Que puedan armarse o desarmarse con una cantidad-­

razonable de trabajo. · 
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b) .-Que puedan usarse herramientas st¿ndard. 

c) .-Que estén marcadas a:lecuadamente las líneas de pre­

si6n de tal manera que puedan distinguirse unas de otras. 

Este último inciao puede ser peligroso para un trabaja­

dor si desconoce el sistema o no hace una doble revisión da -

sus líneas cuando abre una conexión. Estas líneas podr!Úlllla.!: 

carse con los colores código usando cinta plástica, no habrá-­

entonces ninguna duda en la clasificación de las líneas. 

Quizá la parte de mayor importancia del control en un -

circuito hidráulico es la selección y aplicación de las vál~ 

las adecuadas. En realidad es la válvu.la operada con solano! 

de la que suministra la unión entre el circuito hidráulico y­

el sistema ~léctrico de control. Una de las fUentes más gran 
des de problemas es el quemado de las bobinas, el porcentaje­

más alto de estas dificultaues se debe al asíento inadecuado­

del vástago que queda desalineado y pegado a la válvula por -

defecto meclinico o basura, esto ocasionará que la.bobina del­

aolenoide tome más corriente de la normal con lo cual se que­

mará dicha bobina, generalmente la.a conexiones de la bobina sa 

encierran en una caja hermética y son del tipo de tornillos -­

para efectuar la conexión. 

Otro problema de mantenimiento es la designación adeCU!; 

da y coordinación entre los circuitos eléctricos e hidráu11-­

cos, así como la clasificaci6n de todos y cada uno de los el! 

mentos clara y visible así como una breve descr~p~ión (ejemplo: 

Martinete A Regreso Lento); esto será de una gran ayuda y pro­

porcionará un 'ahorro consider~ble de tiempo en localizar una -

·------··-''"'"'---·-
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falla •. 

Se debe tratar de agrupar el mayor número de válV11las en 

un sitio, con esto se disminuirá el número de conexiones y tu­

bería, con esto no solo se disminuirá el mantenimiento sino -­

que las hará más accecibles para cualquier servicio qua requi,! 

ran. 

)).-Secuencia. 

En cualquier consideraci6n de circúitos hidrdulicos la -

presión es uno de los términos más importantes; para suminis-­

trar información de presi6n o controles de tonelaje, éstos Pll!. 

den ser del tipo de pist6n o tubo de Bourdon y podemos dispo-­

ner de ellos prácticamente en c~si todos los rangos de presión. 

Normalmente se debe proporcionar la sig11iente información: Pr!. 

sión total, máxima y mínima diferencial de operación, as! como 

contactos disponibles (normalmente cerrados o abiertos) para -

operar con un ascenso o descenso de presión. 

Sobre esta información se basa la clisposici6n de los com­

ponen tes del circuito necesitados para asegurar la secuencia de 

operaciones deseada. La secuencia inadecuada de operaciones o­

riginada por presiones puede lleva:pios a gr1µ1des dificultades, 

mencionaremos algunas de las precauciones que deben tomarse·P!, 

ra efectuar un bllen disefto. 

En algunos sistemas hidráulicos, la indicacidn·que la pr.2. 

sión ha llegado a cierto nivel obliga a disparar la siguiente -

operación, en otros se requiere un cierto tiempo y en este caso 

el interruptor de presión deberá entrelazarse de tal modo que 

las fluctuaciones transitorias no af~cten la condición de contas 

to. 

tod;J!C!l'i~""-"'' ____________ _ 



Un ciclo dado de operaciones puede consistir de una se­

rie de sucesos que incluyen la. secuencia de varios.martinetes. 

Cada uno indica que ha llegado a un punto de presión antes de­

que el siguiente martinete se mueva, bajo estas condiciones no 

es necesario que todos los martinetes mantengan un nivel pre-­

detenninado de un interruptor de presión; por lo tanto la abe! 

tura de alguno de los contactos debido a la caída o fluctua-­

ción de presión puede causar una operación defectuosa. Esto­

causa daño en el equipo y aumenta el mantenimiento. 

Es imperioso qu.e un número mínimo de operaciones por pr! 

sión contr·olen las :funciones del circuito. Cualquier disminu­

ción en la presión cau¡;ará cambios corx·espondientes en las _; -

otras partes del cir~"llito. 

La operación suave y quieta de cualquier circuito hidrá~ 

lico es definitiva para el mantenimiento, ya que en muchos ca­

sos la cantidad de mantenimiento necesitado es directamente pr,g, 

porcional a la cantidad de vibración y choques presentes. Ade~ 

más' de los muchos métodos usados para reducir esta. condici 6n -­

hay otro factor que aparece en los circuitos hidráulicos compl!l 

jos, este es el tiempo de sucesión y operación de las válvula.a­

cle· control. 

Los medios para garantizar la secuencia adecuada de oper!. 

ciones pueden clasif:carse como sigue: 

a).-Botones dobles de operación interconectados que man~­

tengan las manos de operación fUera del área de trabajo. 

b).-La característica de no repetición que requieren el 

ali~io de botones operados cuando se trastorna. la secuencia de-

• b dd!lw· - .. 



operación. 

c).-Interconexi6n de mesas y martinetes. Cuando se d~SP,! 

ran dos martinetes al mismo tiempo hacia el área de trabajo, en 

este caso se hace uso de un bot6n llam~do "inve~sión de emergen 

cia" el cual regresará todos los elementos a su posición origi­

nal. 

d).-La·selección entre la operación automática o eemiaut.2. 

mática se debe hacer por medio de llave y cerradura. 

•).-Energización constante del soleoide. Cuando se ener­

giza el solenoide de una válvula en la operación de sujeción de 

un martinete, este debe permanecer energizado durante todo el -

tiempo que dure la sujeción. 

f).-Interconexion~s de seguridad. Se puede obtener un a! 

to grado de seguridad con.el uso de interruptores límite, entr!t 

lazados con contactos normalmente abiertos y cerrados. 

4).-Normas El~ctricas. 

La mayor parte de los códigos y normas el~ctricas han si­

do preparadas como una guía al diseffo de equipo que es seguro -

de operar y fácil de mantener. Muchas consideraciones de tipo, 

tama.flo y uso· de conductores y tubería se cubren en las normas -

el~ctricas. Respecto a seguridad y facilidad de mantenimiento­

podemos enumerar las siguientes normas. 

a).~Colocar los gabinet~s de control entre 60 y 200 am. -

desde el nivel del¡i.so, ya que da facilidad para la revisión y 

no habrá problemas con el polvo o basura, aceite y otros mate-­

riales extra.flos perjudiciales a la operación del equipo, que se 

encuentran preferentemente al nivel del piso. 



-47-
b).-Especifica motores.totallllente cerrados en trabajos 

que produzcan materias en Í311spensión como polvos, baS11ra y -

aceite. 

· c).-Proveer puntos convenientaa de comprobación y deses 

nexión a travds de toda la m~uina. Esto es particularmente­

.útil en una máquina que debe ser desarmada cuando va a em.bar-

caree. 

d).-Quitar el control eldctrico de la propia máquina y­

ponerlo en un gabinete separado, cuando la vibraci6n, temper! 

tura y condiciones generales de operación (polvo, baSllra, ma­

terial que se usa) son perjudiciales al equipo. 

e) .-Interconexión del control con le. puer·ta del gabinete. 

Esto' es, el equipo sólo operará cuando la puerta del gabinete -

está cerrada., ya que si no puede operar con le. puerta abierta, 

esta podrá dejarse en ese. posición, con l~ que no se protege­

rán los elementos de control de la acción de persona ajenas a­

le. máquina, cuando ~eta está opere.nd&. 
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CAPl!ULO II 

SISTEMA HIDRAULI.CO DE PUERZ~. 

l.-CILINDRO PRINCIPAL. 

a) .-Diámetro. 

b) • ..,.Espesor. 

c).-Di~etro Exterior. 

d) .-Tapa. 

e).-Prensa Estopa. 

el).-Pe:rnoe 

e2) .-Espesor. · · 

f).-Piston principal. 

fl}'.-Anillos. 

f2) .-Empaques. 

g).-~artinete Principal. 

2).-CI~INDROS DEL PISADOR. 

3).-CILINDRO DEL COJIN. 

4).-~ 

a.).-Cinemática de la Bomba de Pistones Radiales. 

b).-Velocidades y .Capacidades. 

c).-Diállt~tro de Pistones y Carreras. 

d).-Potencia hidráulica.. 

5) .-CIRCUITO HIDRAULI CO. 

a.).-Velocidades Recomendada.e. 

b).-Tu.b~ría y herrajes. 

6).-FLUIDO 

a) ~-Viscosidad. 

b).~Indice de Viscosidad. 

c).-Temperatu.ra de Operación y Estabilidad Química. 
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d).-Demulsibilidad. 

e).-Prevencidn de Herrumbre. 

f) .-I.u.bricidad y Resistencia de Peli'.culA.· 

g).-Pormacidn de Espwna. 

h).-Plúidos Hidráulicos Sint4tioos. 

7).-TANQUE DE DEPOSITO. 

1.-CILINDRO PRINCIPAL. 

Decidiremos primero la presidn a que va a trabajar nu.ee­

tro sistema p11eato que todo·s los componentes estarál red.dos -

por esta presidn. 

La presidn del sistema depende del espacio 7·peso aprove­

chable (un espacio pequeflo requiere alta presi6n.para la misma 

tuerza total). En Aeronáutica,. por ejemplo, han normalizado -

sus diseflos a 3000 psi., aunque hay la tendencia de eleY&rla 

particularmente en el diseflo de proyectiles cohete. La indua-­

tria de traba;jgdo a presi6n utiliza cual~uiera desde 500 baeta-

5000 psi., dependiendo de la aplicaci6n 1 pero aqul tambi4n ha7 _ 

un movimiento hacia las alta.a presiones siguiendo las :-mienaa -

experiencias logradas ·en aeronáutica. 

La econom!a tambi4n -juega una parte .iaportante en de~er­

minar la preai6n del sistema. Las bombaa de alta pres16n son­

llllie costosas, sin embargo en un sistema base (contando loe ahi 

rros en tuberías 1 cilincU:os de pequefloa), el costo de un si! 

tema de 300psi., pu.ea.e compararse favor;· ·.~vmente bien con un~ 

de 1000 psi., con un ahorro en espacio 1 peso. Esto es JC4t1-

cularmente verdadero si van e. 11s8rse varios cilindros m lA -

iúquina. 

Seleccionamos entonces una presidn de trabajo de 3000 --
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psi., {2llkg/cm2)­

a).-Diámetro Inferior • 

. Teniendo en cuanta la figura A, una p1·esi6n de 2llkg,lcm2• 

y ya que la prensa tiene que dar 500 tona. nominales calculare­

mos el área transversal del pist6n. 

F:pA 

A~P = ~00 ~ 1000 = 2370cm2 
2 1 

Calculemos ahora el diámetro necesario. 

A= --""'i- D2 

D=v ~ =v 4 xcr:370" = V 3020 = 55 cm. 

Que será también el diámetro interior del cilindro ya que 

usaremos anillos de hierro. 

será: 

Tomando D=56cm. (22") tenemos que la presión de operación 

p- F _ 500 000 = 
- -¡- - 1562 

b).- Espesor. 

4x 500 000 
'rT X 3130 

= 204 kg/cm2 {2900Lbs/pulg2 

El espesor para un recipiente a presión de pared delgada • 

está dado por la f'6rmula (a) pág. 156 Design of' Machina Elements 

de FAIR.l!:S 

t= p Di 
2 s·t 

t.- Espesor mínimo cm. 

p.- Presidn en kg/cm2 

Di.- Diámetro interior en cm. 

St.- Esfuerzo permisible a la teneidn. 

Seleccionamos un acero AISI No. C 1030 con un esfuerzo de­

ruptura a la tensión Su.= 80 000 lba/p!2lg2 {5620 kg/cm2) tabla 2 

e if:M'l~""""''"'.IM"""""" ........ :!;M!tU7 ______ _ 



t•7cm 

'IGUllA. A 
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pág. 34 Design of Machina Elements de Faires, 

Tabla 1.-FACTORES D.h: S.to;GUHIDAD (FACTORio;S D.i!: DIS.i!:ÑO) 

Acero metales Wctl-, Hierro Fun 
les, dido Meta= Madera 

les frági-
les. 

Basado en Basado en Basado en la resi~ 
Clase de carga. la resis- el límite tencia de Rotura. 

tencia de Elástico. 
Rotura. 

Carga muerta N= 3-4 1.5 - 2 5-6 7 

!Repetido en una dirección, 
gradual ( choque suave) N= 6 3 7-8 10 

!Repetido, invertido, gra-
dual (choque suave) N= 8 4 10-12 15 

Choque N= 10 - 15 5-7 15-20 20 

Tomando un factor de seguridad de 6, tenemos que: 

St= Su = ~ = 940 kg/cm2 
Subs~yendo valoree en la fórmula tenemos quez 

t= 204 X 56 = 6.08 cm. 
2 X 940 

Tomamos finalmente t=6.5 cm. 

En la obtención de esta ecuación se supone que el esfuerzo 

tensión es uniforme a lo largo dei espesor. Esta suposición es -

aproximadamente real si el espesor del cilindro es delgado, aun­

que realmente el esfuerzo decrece desde un máximo en la superfi­

cie interior a un valor más pequeilo en la superficie exterior. 

Sin embargo, si la pared del cilindro es relativamente gruesa, -
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la variaci6n del esfuarzo desde la su.perficie interior a la.ex­

~erior es tan grande.que no puede suponerse con seguridad qu&·e!. 

tá uniformemente repartido. 

La estimación más exacta de este esfuerzo ha sido obtenido 

por Lam~, suponiendo que el cilindr~ grueso se compo.~te de una S! 

rie de cilindros delgados de espesor diferencial para ca·'.la uno -

de los Cl.tales el esfuerzo es uniforme y su.poniendo que las sec­

ciones transversales planas permanecen planas, (es decir, que la 

deformación de todas las fibras longitudinales es la misma). 

La f6rmula obtenida por Lamé es: 
2 2 2 St- Pi(ro + ri ) - 2 Po ro 

- r8 - ri2 

•• 

'llUllA. B 

é 
i 
~ 

Fórmula 55 Pag. 502 Design of Machina Elements de Paires 

?i~ Presión interna= 204 Kg/cm2 

Po- Presión externa= 1 Kg/cm2 

ri- Radio interior= 526. 28 cm 
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ro- Radio exterior • 28 + 6.5 = 34.5 ca • 

. St- Bstuerzo -tangencial en la aup. int. en Kg/cm2 

Substit\lyendo valoree tendr~oa: 
2 2· . 2 . 

St• 204(34.5 ¿28 ~-2x1x34.5 .: 990 Kg/oa2 
34.5 -28 

Vemos por lo tanto que este esfuerzo ea mayor que 940 Kg/ca2 

que.es el persitido para este acero,por lo tanto haremos la sec--­
ci~n de mayor tamaflo y despu's de varios intentos tomaremos un nu! 
vo valor de t•7 cm. y por lo tanto tenemos: 

. 2 82) 2 St= 204l3~ +2-2x1x35 • 915 Ks/cm2 
.. 352-2e2 : . 

Que es menor que el esfuerzo permitido así que el nuevo eap! 
sor ·est4 correcto. 

Reviaarem~s ahora al cilindro en su esfuerzo cortante el que 
está dado en su expresión máxima por la fórmula 56 pág. 503 Deaign 
ot Machina Elements de Paires: 

i. ró2~Pi-Po) 
ro -ri2 

Donde las literales tienen el mismo significado que antes, -
excepto que 1: es el esfuerzo cortante máximo en la superficie inte­
rior. Este esfuerzo m'ximo es igual a la mitad de la diferencia al­
gebraica entre los esfuerzos normales máximo y mínimo. 

El esfuerzo normalmíniinóen la superficie interior es la pr! 
sidn Pi,la cual produce un esfuerzo de compresión y por lo tanto -
tiene signo negativo. 

El esfuerzo normal máximo es el esfuerzo tangencial St 
Deberá recordarse que el esfuerzo cortante máximo ocurre -~­

cuando tenemos dos esfuerzos principales en dos direcciones parpen 
diculares,uno máximo y otro mínimo. 

Substituyendo valoreé tenemos: 
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'¡u 35
2 

( 204 - 1) • 1230 X 203 = SSO. Xg/ m.2 
35 2 - 282 445 

El acero AISI 01030 tiene un esfuerzo de :r.uptura al cor­

te Sua = 60,000 Lbs/pulg2 ( 4220 Kg/cm.2 ) tomando un factor de 

seg11ridad de·6 vemos que: 

Se ., 4220 
6 

Vemos por tanto que el esfuerzo i obtenido ea menor que 

el permisible Se delmaterial en cuesti6n por lo tanto está os 

rreoto.· 

C~- Didmétro exterior. 

De ..n + 2t = 56 + 2 X 7 • 56 + 14 = 70 em. 
d.- Tapa 

Seleccionamos una tapa elipsoidal con las sig11ientes di-­

mensioneaa 

+---D 

F 1 G URA.C 

El espesor para una.tapa elipsoidal está daüa por la :f'6r­

mula tomada del API A::m! CDDE pag._ll.... 

PDV 
T1 ª 2 5 E .- o.2 P + O 

T1 - Espesor m!nilllo en cm. 

P -·Presi6n interior en Kg/ cm2 
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D ·- Dilfmetro interior en cm. .1 

S - Estu.erzo permisible en Kg/cm2 

E - Eficiencia de la· junta= 1 Por ser de una pieza. 

e - Coeficiente de corrosidn =O Por usar aceite. 

V • + ~ +. (+ ) 2J Toma::ia del API ASME CODE Pág 115 

h - Semi eje menor de.la elipse en cm. = 28 

Substituyendo valores 

,¡, = + [ 2 + ( l ~ ) 
2 J . = + [ 2 + 4 J . 1 

T1= __ ... 2 ... 0_.4"""X--..5 ... 6 ...... X .... l.._ __ = -.:l,::,l a¡.;¡4;::.00.:;....._ = 11o400 = 6 
0 
2 

2 X 940 X 1 - 0.2 X 204 1,880 - 40.a 1,839.2 

Tomamos T1 • 7 para igualar con el espesor del cuerpo 

e.- Prenet - gstopa.-

Para. sellar el cilindro principal utilizaremos una pieza -

circular especial, que será apoyo del sistema de empaque y q'Ue se 

atornillará al cuerpo del cilindr~. 

Haciendo un corte por el centro del cilindro y la bri:la y -

mostrando s6lo una proyección radial tenemos la siguiente figura ! 
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E d l C'li _, SD•sor • 1 n ro 
7 cm. 

E: 3.5 cm. 01,m. lnt. d•l Cilindro 
51 cm. 

d 54 cm 

, f· Ar •• n1ám. V'st aao 
1 Difen nc:lal. del Pistón 52 cm. 
Fa 

Fu 

-
1 
1 
1 

1 H 

Fp 
DiÍm•tro del Circulo de Pernos 

Diámetro 
13 Cln. 
G 

Diámetro Exterior Cilindro 
7 O cm. 

f IGUltA 1 

A~- Area .diferencial, formada por el diámetro interior del cilin 

dro y el diámetro del vástago del pistdn ( cm2 ). 

E - Distancia radial del círculo de los pernos al borde exterior 

de la brida ( cm. ). 

Pa- Fuerza orginada por el esfuerzo de apoyo ( Kg. ). 

Fe- Fuerza permiti1a en los pernos ( Kg. ). 

Fet-Fu.erza total permiti:ta por todos los pernos. 

Fp- Fuerza real aplica·fa en el c!rculo ele pernos ( Kgs. ) • 

F'p-Fu.erza resistiua por el círculo· de pel'Bos l Kg. ). 

___J____ __ -----

/ 
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Pu.-Pu.erza por unidad de longitud producida por ·1a presión in­

terior en el área dife1encial. 

O-Diámetro de la línea de acci6n de la resultante del esfu.er­

zo de apoyo (cm.) 

H-Pu.erza longitudinal total o tracción producida por la pre-­

si6n en el área diferencial (kg). 

14-Momento flexionante de vector tangencial producido por Pu.. _.,--,.,.,..,,. 

d-Profundidad radial de la parte apoyada entre el prensaesto-

pas y el cuerpo del cilindro que reaccionan entre sí (cm). 

p-Presi6n interior (Kg./ cm2) 

t~Espesor del prensaestopas (cm) 

~-Diámetro ~el perno (cm). 

e1-Pernos. 

La fdtmula que nos da la fuerza que resiste un perno­

esta dado por la fórmula 16 página 135 del Design of Machina-

Elements de Faires. 
SyA 3/g 

Fe= - 6 En unitl.ades inglesas. 

F Sy A3'
2 

En uniuades m~tricas. 
e: 2.5 X 6 ·,;='--""-----

As= ~ 2.5i~6xFeJ 

As= Area de esfuerzo del perno (cm2) 

Fe- Pu.erza externa segura que resiste el perno (kg). 

Sy-Esfuerzo de límite elástico a la tensión (kg/cm2) 

La fuerza total dada por la presión aplicada en la -­

sección inferior del cilindro o área diferencial cuyo didme-­

tro menor tomaremos de 52 cm. (20.l/2")° es: 
2 2 . 

H=pAd=204 i (;l> - ~ ) .. 204.' ( 3130-2710 )=204 / 4x420•67500 kg •. 

------~- """'·MU6d4l't#il1!J 
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Si tomamos un mfmero de pernos N-=24 lá · carga en cada 

uno de ellos será: 
H 67500 

ll'e-,r- 24 • 28 20 kg~ 

El material comercial para los pernos es el AISI No.-

01020 con un esfuerzo al límite elástico Sy•48000 'Lb/l?ulg2• 

3380 k¡J/ m 2 
Substitu endo valores tenemos: 

As• 3 (6:ic2.~!3~g20 )2 '-=1 (12.7)2 = ~ • 5,45 ~2=0.846 ¡Julg2 

Entrando en la tabla No.16 pag.132 del Deeign of Machine 

Elements de Paires seleccionamos un perno de 3.18 cm ( 1 i" ) 
el aiial tiene una área de esfuerzo As .. 0.968 Pl.llg. 2 = 6.22 cm2 

Coloca:ndo loe pernoe.-en---el-eentro del espesor del cuerpo 

del cilindro o sea a un diámetro de 63 cm, y teniendo en C11enta 

el ni.fmero de ellos vemos que subtienden entre s! un ángulo de -

15º fo1111ando un tri~lo ie6sceles cuya base es la distancia 

real entre pernos 7 los· catetos iguales son el radio 63/2 m. = 
31.5 cm. 

o 
Sen~ .. ~ 

Dist. Real entre Pernos • 2x31.5 Sen 7 ,5• • 2x31.5x0.13l• 

8. 27 cm. 

La separacidn minima de los pernos está dado por la medi­

da de las tuercas o cabezas de pernos más el espesor de la llave 

esta distll!lcia estádad& por1 

da • 2 ~ + o.635 • 2 x3.17 +0.635•6.34+0.635•6.975am.(8.27ca 

Como vemos la distancia m!nilla es menor q¡e la real, por lo 

tanto está correcta. 

-~&u )LU)lf17 
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e2.- Espesor.-

Supondremos a ia brida que forma el prensa eétopae, como 

una viga de fondo unitario, cargada con una fuera unitaria apl! 

cada en la mitad del área diferencial o sea a un d!ametro de --

54 cm. y empotrada en e1'c!ra11lo de pernos. 

La fuerza unitaria serlla 
Puerza Total H §!500 399 &; 

lu.= CÍrCüiíferencia • CfT X 54 "" .,,. X 54 . • 

El momento orig:J,.nado por esta :tuerza en el centro de per­

nos que es la secc16n cr{tica esa 

M= Pu.xdist = 399 C63¿54 ) = 399%4.5= 1795 Xg-cm~ 
El. esfuerzo originado por un momento está dado por la f6.!: 

mula 57 Pág. 87 de la primera parte de la Resistencia de Mate­

riales de Timoehenlto. 

O-= !f-
'J"- Esfuerzo permisible de trabajo del material = 940 Xg/cm2 · 

M• Momento máximo producido por la fuerza (X:g-cm). 

~ - Distancia a la fibra. más alejada del. eje neutro = t2/2 am. 

I- Momento de.Inercia de la eecci6n• l ~,~ am4(para secci6n rec­

ta.ng11lar) • 

Substi'fd.yendo valores 

M t2 
CI"= T ..,, 6 1i i ·t22 

t2 =/...§J!_. \ ,--6-x-1-.7-9-5 .. ·• r=-::11 45 a 
V <r . V 940 'I .1..1..47 = 3.3 cm. 

Tomamos finalmente t 2 "" 3.5 cm. 

La. dimensi6n final de los pernos está daaa por i• condici6n 
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real de carga de nuestra viga unitaria.. 

Teniendo en cuenta la Fig. 1, la distribuci6n ex~cta. de -

los esfuerzos de apoyo se desconoce y deben hacerse algunas di!, 

posiciones fáciles para mantener su magnitud dentro de límites 

restringidos razonables. 

Cuando el empuje longitudinal 111 alcanza valores de 1,350 

Kg. o mayores se pueden originar es:f'uerzos muy grandes cerca. del 

extremo superior del plato; pero siempre se podrán limitar estos 

esfuerzos a un-"8.lor fija.do previamente, en ~ate caso al permiti­

do por el material que es de 940 Kg/cm2 fijado previament$, para 

lo cual será suficiente calcular la línea·de acci6n y la m::i.gnitud 

de la resultante y se dará la altura necesaria a la brid~ para ol?, 

tener el esfuerzo pedido. 

Teniendo en cuenta las dimensiones actuales si la viga tie­

ne fondo unitario en la línea. de acci6n de Fu, el fondo en todos 

y cada uno ó.e los demás lugares será proporcional a. la rela:cidn -

de radios. 

Si tomamos d= 0.2E tenemos: 

d= 0.2x3.5 = 0.7 cm. 

G= 70 - d = 70-0.7= 69.30 cm. 

Fa Fu 

Fp 

FIGURA 2 

-- ua.-•~Mll S t41e1Ji'1?MOI! 044JDQQ4fi1Jlf'f 
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Teniendo en cuenta la Pig. ·2 1 tomando momentos con respec­

to a la línea de acción de Pp tenemos 

x399= 570· Kg. 

El esfuerzo originl.do por esta fuerza en la zona d es: 

cr p a ·ra 
Aa= ·ax prot 

_5_!_ ... 69.,0 
,...-- pro 

Prot• 6~· 30 = 1.285 cm. . 4 
Su.betituyend9 valoree 

<r= o.1U?285 = 635 K8/am2 < 940 Ki!/am.2 

Por lo que tenemos que la fuerza real en el dimnetro de 

pernos ea: 

1p • Pa + 111 • 570 + 399 • 969 Kg. 

La :tuerza que resiste un perno de 3.81 cm. (1 j") oon --

Aa• 6.22 csa2 es de:· 3/l 
. le• 3,380 X 6.22 • 3,380 X 15.55 = 34o50 Kg • 

. 2.54 X 6 2.54 x·6 
let= N Pe • 24 X 345~ • 82800 Kg. 

La fUerza unitaria resistida por.los pernos será a 

l'p = ci~~ x Relac. Diains "" 8~0~ 6J !X.* =488Kg.(969 Yg 

Vemos por tanto que la tuerza real en el diwnetro de pernos 

es mayor que la que resisten los pernos por lo tanto fallarán di­

chos elementes; despulfe Q.e.va.rios intentos tomaremos 24 pernos de 

3•81 cm. ( 1 1/2•) y el material que usaremos es el AISI No.Cl020 

_____ , ... ,itlf ..... -.... -... ------·---· 
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( Cold- Drc.wn) estirado en Pr!o, tabla 2 Pág~ 34 1AIRES con una 
Sp 66,000 Lbs/pulg2 = 4,650 Kglciá2, con 10 4041 pulg.?•9.08 
C1112 tabla 16 ~g. 132 FAIRES. 

La distancia. mínima será: 
dwr 2x3.81 + º··~~e;!" 7.62 +0.635=8.255 cm.<8.27 Clllo 

l!'es 4650 X 9.08 • -'fi~ :g i·' • 8350 Kg. 
2o54 X 6 o 4 X 

Pet• 24x8350=200,000 Kg._ 

pt p= 200 ,000 X 63 1180· ,,. "' 969 ,,. CJTX 6j ~ = .... g. r .... g. 
f - Pist6n Principal. 
Este elemento lo consideraremos como S11jeto a compre-

s'idn. 

.. ....... 
• 

100cm 

PIOUIA. D 

Para ahorrar material 1 peso lo haremos como indica la 
figlll'a "D" macizo hasta un espesor "e" 1 ~espu's hueco la longi 
tud restante, calculando como si fuera una placa. éircul~ apo~ 
da en su. per:!metro y Óarpcla· con una presidn uniforme de P Ig/ 

· cm2 teg, 
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moa que el espesor está dado por la f6rmula 140 Pag.425 TomoIII 

Ese.Tac. Jlec. 

r2 
G"t• 1.25 P-ir 
e a rJ 1•:¡P 
e - Espesor de la placa en cm. 

p· - Presión'• 204 Y..g/cm2 

.r - RadiQ de la ,Placa = --!if- = 26 cm. · 

Cit~ Eetuerzo del trabajo del material .= 48tººº Lb/pulg2 = 
. 2 . 
563 Kg/c:m para tundici6n gris. 

SubetituJ'endo valores tenemos: 

e• 26J 1 • 2~6j 204 • 26J 0.453 = 26 :z:0.622 • 17.5 cm. 

Ca¡cularemos Bhora la parte hueca y tenemo~ que el área D! 

cesa~ia ·es de: 
. 2 2 

J.1= ~ • 5º~t~OO = 887 cm2 = -!!! ( D 1 - D2 ·) 

n2• J D 12 - 4~ 1 = J 522 - g~B7 •V 2,700-1130= 

157cD = 39.6 =· 
Tomando D2 • 39 cm. 

Revisamos ahora la pieza como columna revisando la esbel­

tez de ésta que está dada por la relación l/k, donde 1 es el -­

largo total ae· la parte hueca y ! el radio de giro de la secc16n. 

Para un anillo circular en la página 47 del Design of Ma-­

chine EleiD.~nts de Paires nos da la sigi.\iente f6rmu.la: 

2 2 
Dl + J)2 1 

16 =. j 52
2!!:! 392 = 12700 + 1520 v· 16 = 



~ . : . 

- 64 - . 

: 4220 • 264 • 16.2 ca. l.ti . 
Por lo ta.nto la esbeltez vales· + . ir.2.;. 6.l8 < 40 
Para·que-un elemento pueda considerarse como columna 8ll 

relao16n de esbeltez debe ser m.a7or que 40 segdn Designof Machi 
ne Eleaents·de !airea~ 196. 

f1 - Anilloa. 
Los a.n1llos de p1st6n generalmente son de fund1c16n sr.ia 

1 se lea debe dar menor dureza que al cilindro :t1ara que se 4H~· 
gasten los anillos 1 no el cilindro. Deben rebasar de o.5 a -
l mm. la superficie del p1st6n con el ob;leto de impedir la for­
ucidn de rebabaa, para lo cual tambitfn ea.redondean las aristas 
exteriores 1 las. interiores para facilitar la colocacidn del -
anillo en su .ranura. La altura de la ranura se hace.aproximad,! 
mente·l/100 u1or que la del a.nillo para evitar que.tfste se aa 
ne. La ;!unta del anillo no debe permitir el paso del fluido que 
traba;ja, por eso se secciona obl!ouamente con lo cual se evita ~ 
:t;ambitfn ;La fol'lll&oidn de r~y:i.s en el cilindro. Para impedir ad 

.mismo el paao del. flúido cuando se colocan varios, éstos se dis­
ponen 'de tal aqera que sus ;!untas no queden oolineales. 

Lo• atlUlos obran como resortes sobre la superficie interna 
del pistdn 1 por esta razdn se les denomina auto-tensores, Bl1 nú­
mero para .cada pistdn -es de 6 u 8 y como m!nimo de 4, nosotros t~ 
maremos_.6 anillos. , 

'·'GURA ' 
' .. 
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Suponiendo que exista. una. presi6n uniforme de p Kg/c:m2 en­

tre el aro y el cilindro,. y que el anillo _está empotrado en la -
secci6n A B, tendremos que, considerándolo como una viga, 

La :tuerza total originada por la·presi6n p es: 
:Pt• p d b 
P= !t 

-2--
.. p d b 

2 
El momento •= p 'd b 

2 

origin&d9-UOr ,s~a fuerza en la sebcidn A B es: 
d .. p 42 b: 

2 
Con~iderand.o que S < < d 
El es:l.'u.erzo originado es: . 
(j'". .. 1 

í 
b .3 Ia ______ ; 1 • _!.. 

12 2 
Subs~ituyendo V§loresa 
<T= pd2 b '2 . .. 

2 b.11f: 
12 

3 pd2 

'.il 

SI: dy ¡p -
Substituyendo los valoree d• 56; p= 0.3 Kg/cm2 y(J'a 563 Kg/Cm.1 . 

s=56,f 3 X O.j a 56.l 0.0016 = 56x0.04 = 2.24 Cll1o 
V 563 V 

Para el .ancho del anillo según tomo VI EsC11ela Técnico Mee~ 
nico pág. 1'79 toma.remos: 

bll().~5S.0.75 X 2.24 = 1.68 cm.·· 
La disposicidn de los anillos se hará en la distancia "e" 

de la figura "D" dejándolos espacia.dos uno d.el otro la distanc-ia -
b=l.68 cm. por lo tanto e=l.68 x 13=24._4 cm. ,tomando finalmente -
e=25 cm. 

f2.-Empaques. 
Los.empaques son parte esencial de los circuitos.hidráulicos 

se usan para evitar o dieminuír fugas alrededor de miembros fijos -
o en movimiento. CUando suprime fugas, evitan ptfrdidas de poten­
cia aumentando la eficiencia del cirC11ito. 

Existen varios tipos de empaques, los más comunes son: 
Anillos "V".-Estos se usan en las cabezas y los vástagos -

td~ jJ 
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d• loa pistones, para presiones altas 1 ba3aa. Deben soportar­
•• con adaptadores macho 1 hembra e inataladoa,con loa labios -
hacia el medio a preaidn. Si el espacio lo permite dtbel'll aJu.! 
tatae el 3uego de empaques por medio de UD reaorte ·con lo cual­
•• evitar' el sobre-apriete 1 estado tlo30 de ellos• 

Anillos "O" .-Disposicidn 1 aplioacicSn s•e3a.nte a lo.a ... 
anillos "V" sello de Vllstagos en movimiento o como sello est't! 
oo. 

Se1eocidn del·material del empaqu•·~~ata aelecoidn de-­
pendel'll del tipo de inet~lacicSn 1.el tipo de tWido ciu«t atuse 
1 tambi4n la temperatura a la cu.al va a traba3ar, 
· .al ·Ollero ea UD material universal de •paque, nonalaea 
te •• moldea e impregna con ceras o aceites, tiene 4ate una vi­
da úa larga que el caucho • 

. El caucho aint4tico no es tan poroso coao el Ollero 1 -­
por lo tanto tiene :muchas aplicacionea donde 4et• nopieclt u~ 
••• 11 caucho tiende a ligarse en :trio oon el aet~l, JNtrO Hta 
tendencia ae ha reducido con coapieatoa aint4ticow. 

El aebaato ·81 utiliza en aiateaaa donde la teaperatura­
e• alta. 

Soporte adecuado de~ .. paque.-El aaterial de eapaque -'• 
tino tall.añ ai n~ ae instala ademadaa•nt•, ·por lo tanto, loa -
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adaptadore s deben de-ser de las dimensiones adeaua~as para sopo!: 
tarlos 1 permitir la distribuci6n adeOllada de las cargas de pre­
sidn. 

Ensamble de empaques,-Deber' tenerse mucho cuidado aura.a 
te el ensamble para asegura.rae que estos eetlin limpios 1 librea­
da defectos, as! miqmo deberá •observarse O!lidadosaaente e1·emll! 
que al pasarlo sobre roscas o piezas agudas para evitar que ae -
corte. 

Utilizaremos nosotros un juego de empaques J~ Uneepac -
de la JohnsManville para el VICstago del pist6n, esta casa reco­
mienda 5 anillos para presiones mayores de 131 Jrgfam2 {2000 psi), 
la secci6n de estos es la siguientes 

e 

w .J 
l'IGURA 4 

Dimensionamos W•3ol8 Clll• 1 l/4" 
· ·-g) .... artinete Principal. 

El martinete principal consta?'' .le tres partes como in­

dica la figlll'a i, doi¡s placas con gu!as para ·las columnas 1 un 
/caj6n-. de. uni6n. 
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ftl1ton Princi al 
JIOcm. 

.. 120cm. -t ftlant a 

(4) Pi1ton .. del Pisador 

Platina dtl p111dgr 

Perfil Torn 1101 de Arra1tre 

FIGURA 1 

El dieefto ~eilas placas de 1 y 2 se hard considerándo­
las simplemente apoyadas en la··pieza 3 y .con carga uniformeme~ 
te distribu:l'.da. 

El manu~l.del constructor de Máquinas de H. Dubbel en­
su página 550 da la siguiente fórmula. 

11" aclll= i ~ i+ ft2 * p 
i"2 

<T.aa~sfuerzo admisible· del material para-Acero AISI.No. 
Cl030•940kg/cm2 

plaConste.nte..0.75 a 1.12 tomaremos ~-1.1 
a.Lado mayor del rectdng11lo=l20 cm. 
~Lado menor del rectdgulo• 80 cm. 
a.Espesor de la plaoa en cm. 
paCarga en kg/cm~ 
Para la placa 1 en la que se apoya el dado o troquel, -

consideraremos que ·la fuerza total se distribuye en un área de-
100x160cm. lo cual nos dará una carp. 
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Pr ...!... • 500 000 • 31.25 ks/atn2 

A 100%160 . 
Deape_;jando el 'Valor del espesor "S" 7 ea.bstituyendo·va-

lores 1ienempa 
902 81• J 12.1 1 

1 
902 

+ fitj2 
940 31.25 • 1.1 1 . 6328 31 25 9 , 1~ • •cm. 

Para la placa 2 consideraamos qué_el apoyo del pistcSn­
tiene un d!ametro de.80 cmt por lo tanto la carga será des 
P2 • ?00 000 • 4 X 500 000 • 99 0 5 k¡J/am2 
. "'1'74 &02 CJT X g46ij 

____ s_.,J_i l.:} 1 802 nn~:~- . lí:l l 6400 i+ 802 . - 940-···-~~- 99.5.16=----. - 2 1.445 940 
1202 

La pieza 3 la consideraremos como una columna actuada -
por una fuerza 1•500 000 kg.; el el material de 4sta ea funclicicSn 
grie con un esfuerzo admisible 0"14a.=563 Kg/ cm2 el llrea necesaria 
seria 

A• L • 500 000 • 887 cm2 
f'da 563 

!omando la sección mostrada en la planta de la figura E 
1 con un. espesor de 2.54 am. tenemos que el área es des 

'.l•2x2.54xl20+2 (80-5.08)2.54=610+380•990am2 > 887am2 
Revisando ahora la esbeltez de la pie~a como columna que 

nos da la relacicSn .L/k donde "L" es la loi:isitud de la columna 1-
"k" el.radio d~ giro de la aeccicSn que está dando por la ecua- -
cicSn. 

]ta_\ ,--Y-
V A"" 

! .. omento de i.D.eroia de la accicSn. 
A..lrea de la eeccicSn • 990 · ca2 _ 
Calculando el aoaent.o de Inercia coabinaDdO loa momentoe-

de inercia de rectdggl.os cNyO aoaento de inercia segdn el Desi¡n 
ot Kachilie Eleaenta de laires ea aU. pllgina 47 ea1 3 . 

IA•. bh 
12 

Por lo tanto el momento de inercia con respecto al eje sz 
vales . . 

3
, 4 

I= -12\¿ so' . - c120-5.on<ao-s.oe> .• 5 ioo 000-4020000 .. 1oaoooo_em _ 
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Substi tuyendo valores: . 
k= ,/ l 080 000. =v 1090 = 33 cm. 

V 990 . 
La longitud de la pieza es: 
1=80-(S1+S2)=80~(16+~0-25=55cm. 
La relacidn de esbeltez es: 

~= ~ 1.67 < 40 
~ 33 . . 
Por l~ tanto la. pieza 3 no trabajara a pandeo~ 
2.- CILINDROS DEL PIS.tillOR. 
Constará el pisador de 4 cilindros· aill&tricaaente dis­

puestos que d~án en total una presidn nominal de 100 tonel~~ª· 
haciendo un cálcu.lo análogo al.del cilindro principal tenemos: 

· a) .-Didmetro interior. 
dada pietdn nos debe dar 25 toneladas.por lo tanto 'te­

nid.ndose en cu.anta la présidn de opera.cidn el área n_ecesaria -
de lf ste será: 

A= _! = 25000 :. 122.5 cm2 
p 204 

El diámetro del pistdn serás 

Dp=J' 4f =J 4x~2.5 . =12.5 cm. 
Debi:'io,a la dj,sposici6n y· sistema de.funcionamiento el 

díametro interior del cilindro lo hacemos un.poco.mayor y toJD! 
mos Dal2.6 

b) .-Espesor. 
t= p. Di = --20--...4_,x-....1;;;;;2-.•.-6_ • 1.37 

g st. 2x940 

Tomando finalmente t•l.5 cm. 
Revisando como cilinuro de espesor grueso. 
ri• 12.~ = 6~3 cm. 
ro.:.. 2 

- 6.3+1.5=7.8 cm. 

St• Pi(ro2+r12~-2Poro2 • 204(7.82¡6.32~-2x1g.82 ( •· 
ro2-ri · · 7 .8 ,-6.3 

= 204 (60.9+;19.8)-2xlx60.9 • 204xl00.7-2x60.9 • · 

60.9-39.8 60.9-39.8 

~~!!' •• ......,...,,, ..... ..,,,,.....,.. ________ _ 
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... 205 000 - 121.8 
60.9-39.8 

= 20378.2 
21.1 

= 965 Kg/cm2 > 940 Kg/cm2 

Desp\l~s de varios intentos tomamos t=l.75 
ri=6,3 cm. 
ro=6.3•1~75=8,05 cm. 

Sta 2o4 (8'i0'52 + W 2)-2xlx8.0'52 

8.052 - 6.31 

"" 204 X 104,7 - 2x6{~9 
. 64.9-39.8 

= 204·(64,9+39.8) -2x64o9 
64o9 - 39,8 

= 21400-129.8 = 21270.2 .. 
64.9-39.8 25.1 

"" 815 Kg/eml! < 940 Kg/cm2 

i = ro2 (Pi-Po) = 64.9(204=1) s 525 Kg,lcm2< 705 K~cm2 
ro2 - ri2 25.1 

c)- Diámetro exterior.-
De= D+2t= 12.6+2xl.75=12.6+3.5• 16.i cm. 

d,-Tapas. 
S: h=6,3 
V• 1 (2+ ( 12,6 

l>L ·e 6.3 
t1= . p D V 

~ 2] = t [ 2+4 J. 1 
._ ...... 20-....;4x ... 1 ... 2_..,_6x ... 1.._ __ = 2570 

2 S E -0.2p 2x940xl - o.2x204 1880 - 40.a 
• _ _..2 ... s ... 10 __ • 1,

4 
1839.2 

Igaalando con_ el espesor del cilindro t1• 1.75 
e)•-Prensaestopaa.-
Como el espesor y el área diferencial es pequefta y tene­

mos que si colocamos tornillos al centro del espesor no nos que­
da es~acio para colocar empaques por lo tanto haremos la sig11iea 
te disposicidn segdn la tieura 5 
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use-

5.4 cm. Dlám. 12.6 cm. 

E=2.7 cm . 
'• Fu 

t • Dlám. 12.55 cm. 

1 

t 

1 

Diám. 12.S cm. 

Diám. 18 cm. 

'• Diám. G 

n;.~- '~.4 e-

FIGURA 5 

e1.-Pernos.- ~ . 
H=pAd1= 204 l (12.62 

- w 2) = 2041 (159-156) 

= 204 ~ 3 = 480 Kg. 

Si tomamos N=l6 pernos 
Pe= H • 480 = 30 Kg. 
- !f . 16 

As• 1i 6 x 2~§4 x Fef= 1~6x2.51J~u3º~-= ~ = 
= -(, 2 2 V o.0183 = 0.264 cm = 0.0408 pulg. · 
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Seleccionando un perno de ~ • 0.792 cm• 5/16" .con una área reai,! 
tente As::0.052 P11lg2~ 0.335 cm.2 

Dist. Real entre pernoa=l8xaen ll,25º=18x0.1715•3·21 cm. 
dm= 2" + 0.635= 2x0.792 +0.635• 1.584+0.635=2.219 CID.o( 3.21cm. 
82.-Espesor.-

Fu= H ª 480 • 12.2Kg. 
Circunferencia '1'x 12.55 

M= Fwt Dist.= 12.2 (18-12.55) =12.2 ~ ~ • 33.25 Kg.-cm. 
2 . e: 

t 2= f61.i · = /""6_x_3_3-. 2-5--. = V o. 212= O. 46 cm. v--a:- v· 940 . 

Tomando finalmente t~.5 cm. 
d= 0.2 E = 0.2x2.7=0.54 cm. 
G= 23.4 - 0.54-= 22.86 cm. 

Fa 

t43 2.725 cm. 

Fp 
F.I GURA 1 

2.A-3 Fa= 2.725 Fu. 

Fu 

Fa= 2.725 . Fu= 2.725 12.2= 13.7 Kg. 
2.43 2.43 

prof'= __ 2_2_·_8,..6_ =1.825 
12.55 

cm. 

cr = Fa 
Aa 

=-__ 1..;;3_.7.;.___= 13 .• 9 Kg./cm2 << 940 Kg/cm2 
0.54xl.825 

. Pp• Pa+!'tl= 13. 7 + 12. 2 = 25. 9 
La f'uerza que resiste el perno con isa0.335 cm! ea de: 

Fe= 3380 x 0.335 3/2 = 3380 X 0.194 = 43 Kg. 
2.54x 6 2.54x 6 
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Peta R Pe= 16x43 • 688 Kg. 

Pi>= Pet x Relac. Diams= 688 ·x 18 = 688 =l7•45Kg 
circiíñf'. CJTxl8 12.55 crrx12 .55 

<25.9 Kg. 

Despuás de varios intentos seleccionamos un tornillo de 1.11 
cm. ~ · (7/16") con una 

As= 0.106 pulg2 =0.682 c.m2 
dm= 211 + o'.635= 2xl.ll +0635= 2.22 .+ 0.635=2.855 .cm.< 3.21 cm. 
Pe=. 3380 X 0.682 3/2 . = 3380 x' 0.565 = 125 .5 Kg. 

2,54 X 6 2.54 X 6 

Pet=.NFe= 16x 125.5= 2010 Kg. 

' . Pp·= 2010. x 18 = --20=10~--= 51 Kg. > 25.9· 
CJTx18 12.55 crrx12.55 

.- Pistdn. 

21000 ••. 

• 
40 cm. 

'llURA7 

Para ahorrar material y peso la diseftaremos como indica la 
.· tigura 7, macizo hasta un eepesor"e" y despuás hueco la longi­
tud restante, calclilando la parte superior como si fuera una -



-75-
placa cil'cular apoyada en su perímetro y cargada .con una presión 
unifor;ine de p Kg/cm2, el espesor está dado por la fórmula 140 -­
pág. 425 tomo III Escuela del Técnico Mecánico. 

Üt=l.25 p r 2 · 
e2 

e=r J 1.25 ll 
Üt 

e.;. Espesor de. la placa cm. 
p- Uarga de presión • 204 Kg,lcm2. 

-Esfuerzo de trab.ajo del material=563 para fundición gris. 
r- Radio de la placa cm. 
Substituyendo valores t.enemos 
e=~ V 1.25 5~3 204 = 6.25J0.4'53=6.25z0.672=4~2lcm. 

Tomando finalmente e~4.5 cm. 
Calcularemos ahora la par·te hueca y tenemos que el área neo!. . 

saria ~es de: 
Ai= ...!,._ = 25000. = 44.4 cm2 = ~ (D12 - n22) cr¡ 563 ::::C 
D2=/n1 - . trt =V 1.2·5

2
- 4% .::·

4 
ai/156 -56.5 

=v_99.5 = 9.98 cm. 
!oaando finalmente D~ 9.5 cm. 
RevisatÍdo ahora la pieza como columna tenemos. que el radio -

de giro p~nª~ ap.il~o ·cir_cular esa 
k 11 

_ ~ + D 2 T bla l'l á 47 .. Design of Machina Elements 16 ª P g. 

k = /iti~:ª~ = I 156 + 90 
'V ig v·1G 

l= 40- 4.5 • 35.5 cm. 
l= 
1C 

35 •5 • 9.05 < 46 
3.92 

f'2.- Empaques.-

={ ~!º -J 15.4= 3.92 cm. 

Seleccionamos empaques J..:al Uneepac de la Johne Manville con -

un ancho W• 1.585 cm.= 5/8" 
g.- Platina.-
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tlOcm. 

120 e tOOcm. 

FIGURA 8 

La platina será de acuerdó con J.a fig,8 para su diseno -­
consideraremos uno de suª lados mayores sea el A B como viga -
simplemente apoyada y cargada con una carga unifome '!q" por -
unidad de longitud, 

Como tenemos que el pisador da 100 toneladas en total, 'd1 
cha carga se reparte uniformemente en toda el área transversal 
del pisador, or~ginando·una carga por unidad de superficie que 
vale: 

' q = _ _,F __ =---1Q-.O_,o .. o_o.__ ___ = 100 000 

A tot 2xl80xl0+2xl00xl0 3600+2000 

= 17 ,85 Kglcm2 

= 100 000 = 
5600 

La fuerza. que nos origina asta carga en la viga A. B val'e/ 

Fi= q' Area 
Esta fuerza será igual a la carga por unidad de longítud 

q por el ºlargo de la viga, 
P'1=q'Area=q x Largo 
q = q• Area = q' largo x ancho=q'Ancho viga=l7.85xl0= 

largo largo 
= 178.5 kg/cm. 
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Como tenemos que el pist6n del pisador apoya en la mitad de 

la viga el largo par~ diseffo será la mitad del largo original de" 
la viga del pisador l= 1]1'2= 180/2= 90 cm, 

En una viga cargada uniformemente el momento flexionante ~ 
ximo según la Resistencia de Materialel'Lde Timollhe~o Tomo I pág. 
76. 

•··sL2..:..= 178.5x 902 
8 8 

= 178.5x 8100 = 181 000 Kg-cm. 
8 

El m6dulo de secci6n para una secci6n rectangular segdn - -
Design of Machina "Elements de Paires página 47 es:. 

Z= b h2 = 10 h2 
6 6 

La fórmula del esfuerzo segiín la.Resistencia de Materiales -
de Timoshenko Tomo I página 88 es: 

cr .= __ m __ _ 
z 

Usando material AISI No. 01030 con tS' = 940 k8/ cm2 y S11bsti­
tuyendo valore.e tenemos. 

940= 181 000 = 6 X 181 00 

10 h2 h2 ,-
h=. rGil.8100 = V 115.5 = 10.75 cm, 

V940 
,Tomamcs finalmente h=ll cm. 
3.- CILINDRO DEL COJIN.-
Hacien<'lo la disposición como sigue: 
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fl GURA t 

a.-Didmetro interior. 

11. 5 cm. Diám. 
Prensa-Esto á 

Válvula de 
4 VÍH 

( 14). 

·Válvula de 
Retención 

( 37) 

Por cuestí6n de espacio tomamos Di=20 cm. 
Tan pronto como el dado hace contacto con el anillo de em­

bu.tido este tuerza hacia abajo por medio de unos pernos al cojín 
hidráulico, por lo tanto el aceite que se encuentra.en la cáma­
ra de abajo .de 18.5 de didmetro ·empezará por aU.entar Sil pre-­
ei6n hasta q'.ie nos de 100 Tonelaüas, alcanzando esta empezará a 
descargar ·a travás de la válvula de alivio # 18. 

La pr·esi6n interna que tendremos para dar 100" tonelada.e es: 

P= 1' 
A 
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2 2 2 . 
A3= ~ {D~ - D4) = '1T { 20 - ~ ) ='ll' l 400-81)= CJ1' 319= 2502 4 -r .-:4 T.cm 

p= 100 000 = 400 Kg/cm2 
250 

Por lo tanto la válvula de alivio 18 deberá calibrarse a este 
valor 

b.- Espesor.":' 
t= p m.. = 

2 St 
400 X 20 
2 X 940 

=4· 25 cm. 

Tomando.finalmente t=6. cm. tenemos: ri =10 ; r~ =10+6 :_16 
St= pi {ro2 + r12¿ _ 2 po ro2 = 400 (162 + 10 l -2xlxl62 

ro2 - ri 162 _ TO' 
= 

400 {256+100)-2x256 • 400x356-2x256 • 
256 -100 256-100 

= 142400 - 512 
256 - 100 

= 141 888 
. 156 

=909 Kg/cm2 <. 940 Kg/cm2 

~ = _r....,o_2_( __ p_i_-_P...,o...,) __ = 256 (400-1) 
1'02 - ri 2 156 

"'652 Kg/cm2 <. 705Kg/cm2 

C.- Día.metro exterior.-
De= D+2t=20+2x6= 20+12 =. 32 cm. 
d.- Tapa 
t= P D V . Si h•5 

2 s :m: o.2p 

V= t- [2 + Pt~J= -i [ 2 + 4 J = 1 

t= 400x20xl 
2x940 - 0.2 X 400 

Tomando finalmeµte t=6 
e.- Prenaa-!etopa 

= 8000 = 8000 
1880 -80 . 1800 

= ~-45 cm. 

Prenea-~stopa·estará situado en la parte superior del cilindro -
del cojín, debido a la disposicidn del circuito hidráulico, el -
cojín actuará como extractor para.lo cual, en el ciclo de avance 
del martinete principal, se introducirá aceite por medio de la -

------~~---



-80-
válvula .14 a la cámara superior del cojín, la presi6n que ten­
~remos en este caso, estará dada por el·peso del pist6n en el• 
martinete con sus accesorios 'aplicado en el área diferencial -
del cilindro principal.Teniendo en cuenta las figuras D y E S11s 
volúmenes serán: 

V pist6n='TT/4 x 562 x 25 + 'TT/4 (522 -392)= 61500+92700•154200cm3 

V1y2=120xl80 (9+16) =120xl80x25= 541 000 cm3 

V3= 990x55=54 500 em3 
V~ Vp+V1Y2 + V3= 154200T 541 000 + 54 500= 749 700 cm3 

Peso= V f = 749 700x0.00784= 5880Kg. 
Si ponemos un 5% de peso ad~cional por accesorios. 

Wt=l.05 X 5880= 6180 Kg. 
La presión en el área diferen.cial será: 

P= .J!.L = 6180 = 4 X 6180 = 
Ad crT/4(562 - 522) '1T (3135-2710) 

4 X 6180 18.5Kg/ca2 
crrx 425 

La sección del prensa-estopa quedará según la figu.ra 10 

Fp DI ' 21 cm. 

l. I• .J 1- Diám 11.5 cm. 

FIGURA 10 
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ei.- Pernos.-
2 -2 . 

H= pAd2= 18.5 x"IT/4 ('20' - 18.5 )= 18.5 x'7T/4 x (400-342)=1 
= 842 Kg~ 

Si tomamos N= 16 pernos 
Pe=...J!.._= 842 = 52.8 Kg. 

N 16 
As= '?f(6x2.54 x P'e)2 .. ij 6x2.54x52.8) 2 = .3/(0.238)'2 

'V' Sy ~ 3380 \/ 
= ~--o-.0-5-6~9 = 0.)86 cm2 = 0.0598 pulg2 

Seleccionando un perz;o de ~ = 0.952 cm= 3/8" con un área re­
sistente As::0.0773 pulg2= 0.5 cm2 

Dist. Real entre Pernos= 26 sen ll.25º=26x0.1785=4.64 cm. 
dm= 2 ~ + o.635 = 2 x 0.952 + o.635 = 1.904 +0.635=2.539 cm • 

.(4.64 cm. 
_e2¡.-l!:spesor.-
Fu.= B = 842 = 13.95 Kg. 

Circunf. CfTxl9.25 

M= Fu. X dist =13.95 26 - 19.25 =13.95 6.75 . 
2 ·~ = 47 Kg-cm. 

t3=/-..-6 cr..-M.....__ =J 6 9
4
!7 =.¡o;j : 0~549 cm. 

Tomando finalmente t 3 = 0.6 cm. 
d= o.i E· = 0.2x3 = o.6 cm. 
G= 32 - 0.6 = 31.4 cm. 

Fa flGURA 11 

2.-{ Fa= 3. 375 Fu. 

fu 
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Fa= 3. 375 J!'u= _ _.3 ....... 3 .... 75..___ 13.95 = 17.4 cm. 
2.7 2.7 

prof= __ 3 __ 1 __ .4_ 
1 6 = • 3 cm. 

19.25 

a= Fa . = 17.4 = 17 .8 Kg,tcm2<<940 Kg/cm2 
A~ 0,6 x-1.63 

Fp= Fa+P'u= 17•4+1.3.95= 31.35 Kg. 
Ia, fuerza que resiste el perno con As=0.5cm2 es de: 

Fe= 3380 X 0.5 3/2 = 3380 X 0.354 = 78 .• 6 Kg. 
· 2.54x-6 2.54x6 

Peta N Pe= 16x 78.6= 1255 Kg. 
P'~ = Fet :x Relac. Diams= 1255 x~ =20.7Kg <. 31.35 Kg 

cfrcunf. crrx 26 19.25 

Seleccionando un tornillo de ~ = 1.11 cm.= 7/16" con As= 
=0.106pulg2 =0.682 cni2 . 

dm= ~ + 0.635 = 2 x 1.11 +0.635 = 2.855 cm. < 4.64 cm. 
. 3/2 

Fe= 3380 X o.682 = 3380 ~ 0.5~5 = 125.5 Kg. 
2.54 X 6 2. 4 X 

P'et= N Fe = 16x 125.5 = 2010 kg. 
l"'p= 20io x A-= 33.2 Kg. > 31.35 Kg. 

'lf'x26 19.2~ 

f,- Pist6n 100 ... "•· 

, ••.••. ~ ti 

.: .. 
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Diaeffando la parte inferior como una placa circular con -
un ag11jero concdntrico, apoyada en el didnletro del ag11jero t~­
nemo.s que el Mechanical Engineera Handbook (Deeign and Produo­
tion) de Kent en su página 8-34 da la sig11iente fdrmula para -
el esfuerzo máx:ilno. 

Gt = . 3 W 4 4( ) a 
4 mt2(a2-b2) ª m+l log -1J + 4a2'l~b4(m-l)-a4(m+3) 

W= Carga uniformemente repartida • p = 400 Kg,lcm2 

m= Recip~oco de la relación de ~oie1on 
.im la página 8-03 del Kent para :fundición gris la relación 

de Poiason= 0.27 
m= 1 =.3.7 o. 2'7 
t= Espesor de la placa en cm. 
a= Radio exterior de la placa ,,. 9.95 cm. 
b= Ralio ag11jero = 4.5 cm. 
CJ'bº"•·= 563 Kglcm.2 para funilicidn gris. 
Despejando t y subs.Ututendo valores. 
t=l 3 W y ,,.,,...--_.3_x_4_0_0_Y __ •Jo.00183Y 
V 4 m t .(a2 - b2) V4:ic;3~7x563(9,952-4,52) . 

Y• 4x9.954(3.7+1)lo~ + ~x9.~52x4.5_2 + 4,54().7-1)-

.9.95'1-(3,7.,.3) = 63500 +8010+ 1110 - 65700 = 692o 
t= vo.00183x6920 .. \¡12.56 = 3,56 cm. 
Esperaremos hasta diseffar los aniiloe para dar el espesor f! 

nal "t". 
· · · .. ·: ReVisando la parte superior tenemos que el esfuerzo de com-­
pte éfón es 1 

· Sc=P' = 100 000 = 4 x 100 000 = 400 000 =488 ltg./cm2 < 
r CJr/4(18.52_92) 1f(342-81) crrx 261. 

<.563 Kg,lcm2 

Revisando ahora la esbeltez de la pieza, el .radio de giro ~ 
segdn Design of Machina Elemente de Fairee en su pdgina 47 ea: 
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k= j n0 2 ~6Di2 = J 18.5~92 =J342 ~681 ~ i~3 
... v26.4 = 5 .• 12 am. 

! = 35 = 6.82 < 40 
k 5.12 

d.- Anillos. 

= 

Teniendo en cuenta la.fórmula encontrada al diseffar los -­
anillos para el cilindro principal. 

S= d ~ = 20 ,/ 3x0.3 = 20 ..J 0.0016 : 2oxo~o4=0.acm. 
y~. V 563 

b= 0.75 x o.a = o.6 cm. 
Tomare•~~~ 6 anillos y los distribuiremos desde la parte in­

ferior a una distancia de 1.2 cm. cala uno, por lo tanto el esp.!. 
sor será: 

t= 13 x o.6 = 7.8 cm. 
Tomando finalmente t = 8 cm. 
f2.- Empaques. 
Seleccionamos empaques.J-M Uneepac, de la Johns Manville -

con un ancho W= 1.585=5/8". 
fJ.- Tu.bo interior.-
~ste tubo estará sujeto a presión.interior (la nominal de la 

bomba 204 Kg/cm2) y a presión e:xtel:·ior (la de la cámara principal 
del cojín, 40.0 kg/cm2). Diaeflmdol.o' primero a presjón interio; -
tenemos: 

t= R Di 
2 St 

= 204 X 9 = 0,976 cm. 
2 X 940 

Seleccionamos un tubo de 8.9 cm. (3") cédula 160 con un esp! 
sor.de 1.1 cm •. Como tenemos que el pistdn se ha calculado con 9cm. 
de diámetro interior, para que háya un ajuste perfecto, é~te se -
maquinará a 8.8 cm., lo mismo que el tubo. 

Revisando ahora.su espesor con.la presión exterior actuando­
sobre él tenemos que Faires en Design of Machina Elements pag.507 
da la siguiente fórmula para tubos largos soldados donde el diám! 
tro exterior es menor que 40 veces el espesor t: 
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Pc= 50 ,200 ,OOO ft-) 3 Lb/P11lg2= 3,540,000 ~+j3 Kgtcm2 

D= 8 .8 cm. < 40t= 40xl= 40 cm. 
La presión crítica Pe será por lo tanto. 

Pe= 3,540,000 (_!_.1 3= 3540 000 -5,200 Kg/cm2 
(lr.81 680 

Tomando un factor de segurida:1 de 6 .le. presión de traba.jo 

p=Pc = 
6 

5200 = 866 Kg/cm2 
6 

400 Kg/cm2 

Por lo tanto el tubo nos trabajará correcta.mente. 
g.- Platina.-
Será una placa rectangular de 122 ' x 89 cm. de fundición 

gris. 
La carga unitaria tenienio en cuenta la tuerza de 100 tone. 

contan•lo con que se distribuye en el área del pistón de 18.5cm. 
de diá.metro y que se apoya en su perímetro-

p= 100 000 = 374 Kg,lcm2 
'Tf/4 (18.5) 2 

El espesor.será: 

s= ./ hl 1 "1'22 374~.1 1 122.Q. 374 V 2 l+ a921! ?u- -1+-7900- -- - -563-------
m ~ 

= .1 1.1 1 -1.2Q.9._374 = J 1880 = 13.7 v-r r.;r ~ 

Tomando finalmente 5= 14 cm. 
4.- BO?.ffiA .... 

Para. ·1a gener.s.ción de presió~ por medio ·de aceite hidráuli­
co se hace en dispositivos giratorios, los diferentes tipos que 
estdn en uso práctico pueden clasificar~e por su rango de presión 
de acuerdo con ·la. J I C (Joint Industry Conference Hydraulic - -
Stanlards for Industrial Equipm.ent H.1.6,1953) • 

.. Bombas de Engranes.- Para presiones bajas y medio alta.e - -
(O a 1200. psi), a.lta (1200 a 3000 psi)en casos excepcionales. 
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Bombas de ~spas deslizantes tiene las mismas aplicaciones -

que las de engranes. 
Bombas de Pist6n.-Radiales y axiales, alta presi6n (1200 a-

3000psi) extra -alta, (sobre 3000psi) en casos excepcionales. 
a).- Cinemática de la Bomba de Pistones radiales: 
Supongamos un pist6n tipo CIUCeta en una posición cualquie­

ra. Este gira con una velocidad angular W. La excentricidad ea, 
tre· el cilindro y el rotor exterior es "e", entonces tenie;:do en 
cuenta la f'ig. 13.tenemos: 

x= e - e coswt. 
Donde X es la carrera del pistón en el angulo Wt. 
La velocidaJ instantánea de pistón será: 

H 
Le. Rotor Ext. Le.Rotor lnt. 

dx = We senwt 
~ 

FIGURA 13 

Con el área del pistón, tenemos la capacidad instantánea del 
p!l.st6n. 

Qr= A w e Sen Wt. 
En una bomba con múltiples pistones la capacidad total ins­

tantánea es la s~a de la capacidad instantánea de los pistones, 
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expresada en ca3 /aes. l!:sta cifra puede d~bujaree en una grtlfi­
ca como función del ángulo Wt. Se observará que los picos máx,! 
mos son menos frecuentes y mas severos en bombas con número par 
de pistones. Las bombas que tienen un n~ero impar de pistones, 
dan un número de picos igual a 2 veces el número de pistones º! 
da 180º, mientras que en caso de números paree hay tantos picos 
como pistones. Por ejemplo en una bomba de seis pistones, hay­
seis picos en iao0 , mientras que en una de 5 pistones_hay 10, -
los picos en la de 6 ocunen a múltiplos de 30°, mientras que -
en la ele 5 ocurren a múltiplos de 18° 

La capacidad instantánea de todos los cilinaros será: 

Q j:N 
I= . Awe l.:.. sen { wt+ 

i=l l 
2 ni ) 

N 

~onde N indica el número total de pistones, esto es váli­
.:J.o sólo para valores positivos de sen (wt + (2Ctfi/?i)] 

La cap~cidad media es: 

QM= A w; N cm3/min 

---S1-1-RP11=2-.rad/m1n.~- .t, ca3,. • 1 ta. 

o.._ Ael 2'l'n Aeln lte/••-.._ • "iiT" 1MRr "' ~ MU.AA• 

Q i•1' 
Var1aci6n de Capacidad "' ,l:._ 11 1 L sen (wt + ?j) 

... 1•1 

Para una bomba de 6 pistones a 30° por ejemplo QI/41=1.045 
o un 4.5 - de variación. A 60º c¡I/4?4= 0.906, el cual es un 
9.4%.de variación del valor medio. En contraste· con esto una -
bomba con 5 pistones mue::;tra a 18° QI/llr.!=1.015 o 1 l/~ de va-­
riación y a 36° Qa:¡tlrst. 0.965 o 3 l/~ de variaci6n· del valo~ m!, 
dio. 

Esto demuestra la ventaja obvia de un número de pistones -
impar sobre un número par y todas las bombas radia~es de pistón 
comerciaies tiene un número impar de pistones. 

b).- Velocidades y Capacidades.- Las velocidades de opera­
c.ión varían de 1800 a 600 RPM de acuerdo con el tam.aflo. Las --
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bombas de 1 a 15 gpm. de capacida.d pueden operar·se de 1800 a. --
1200 llm; de 15 a 30 gpm. , de 1200 a 900 Hl'M rle 30 a 100 de 900 
a 720 RPr.t; ue 100 a 200 gpm, de 720 a 600 RH4 y sobre 200 gpm,a 
600 RPM o menos. 

c) .- llíame'tros de Pistón y Carreras.- La. experienc'.a prác­
tica sobre bombas actualmente diseffadas indica que se obtienen­
buenas proporciones·con longitudes de la carrera del pistón de~ 
de 60 a 65% del diámetro del mismo. 

Ordinariamente se emplean de 5 a ·9 pistones en bombas de -
esta clase-

d)'.- 'Potencia Hidráulica. 
La fórmula de la potencii:i:'nos las dá el libro 011 Hydraulic 

Power de Walter Ern~t, en eu página 4. 
HPh: 0.0005833Qp - Q-gpm; p - psi 

= 0.00219Q.p - Q lts/min; p - Kg,t~2 
Si el martinete principal viaja a una velocidad de 183cm/min 

(6pies/min), tenemos que el gasto necesario para moverlo es igUal 
a: .... 1 

,.Qt:i:VA=183Cfl'/4 x ~2 = 183 x /4x3130= 450 000 cm3/min=450lts.min 
. Si suponemos que 

tri ca 

Qte= ~ • 

la bomba tiene un ~ de eficiencia volum~-

450 a:500 lts/min. 
0.9 

Como ha1emos uso del sistema de bombas múltiple tomaremos 2 -
bombas cada una.con el gasto. 

Q = '1te '=500 = 2501 tr/min • Ae Nn --r- -r 500 

Si tomamos n= 900 RPM, e = 2cm y N=7 pistones, el área de -­
ellos será: 

A= 500·. Q = 500 X 250 = 9.9 cm2 
e N ·n.· 2 X 7 .x 900 

Bl didmetro del pistdn serás 

D= J 4rA =J 4 ~9.9 ={12.6 • 3.~5 cm. 
El área de la abertura se recomienda que sea del 7~ del di! 

metro del .Pistón 
Da,;. 0.7. Ds 0.7x 3.55 -2.48 cm. 
Si.la velocidad en cada una de las 2 lumbreras del perno es -
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ce 244 cm/seg (8pies/seg). 

J 
I 

Q1·= Q = 250 000 = 244 A1 
2 X 60 2 X 60 

"1= 250 000 = 8.52 cm~ 
:!ii':i'5x~44 

D1 .. j !x8.52 = v10.a5 = 3,3 cm. 
crr 

FIGURA 14 

Con los 4 lumbreras adecuadamente ••.spac1&4aa obtenemos una -
sección recta ~el perno como se muestra en la fig. 14. Se acoa-­
tumbra diseftar los barrenos del cilindz:o con una abertura en la ~ 
base de d~dmetro mlla ,.tuefto que el de los pistones, esto se hace. 
con el objeto de acomodar el máximo nllmero de cilindros alrededor 
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del perno reduciendo también la ranura de la válvula. El área -
de la abertura deberá ser la'mitad de la d9l pistón o el didme-­
tro del 70% del diámentro del pistón. 

Disposición del perno y del rotor.- El propósito principal­
del perno, es el de operar como una válvula, un propósito secun­
dario en algunas bombas es servir como soporte del rotor y absor 
ber todas las reacciones de los pistones. El rotor puede sopor­
tarse directamente en el perno o po_r medio de cojinetes interpue_2 
tos. 

En cualquier caso la reacción hidráulica de los pistones se 
transmite directaroente a través de las aberturas al perno. Esta 
fuerza U.epende del número de pistones y al calcularla debe cons,! 
derarse la posición angular de los pistones alrededor del rotor­
y está dada por la expresión. 

Fp= Ap ~ sen (wt + 2N i ) pág. 114 OIL HYDHAULIC POWER 

Esta carga la debe absorber el perno como cantiliver su va­
lor medio ea: 

Fp= Ap N = 9.9x204 ...J._ = 4490 Kg. 
"T1' '1T . 

Los cojinetes del perno están sujetos a la presión de _separ~ 
ción, esta es la presión en la ranura del perno (menos barrenos -
del pistón entre rotor y perno) el cual tiende a mover el perno·-­
del lado de presión hacia el de succión, esta presión deben sopor 
tarla los cojinetes. La magnitud de esta presión puede limitarse, 
reduciendo el área en la cual actúa por medio de ranuras llamaa.a·s 
de equilibrio, maquinadas sobre el rotor interior. 

En la página 114 de OIL HYDRAULYC POWER tenemos la siguiente 
fórmula 1--= N · 

Fs= p [w1d - A ~ 1 sen (wt + 2 i )+ 1 (w2 - wj.) d] 
N 2 

A - Area del pistón = 9.9 cni2 

W1 - Ancho ranura = Da= 2.48 cm. 
W2 - Dist. entr8 ranuras de equilibrio = 4.5 cm. 
N - Números de Pistones= 7 
d - Diámetro del Perno= 10.16 cm. 
Tomando el valor promedio da la expresión sen tenemos: 

• LJO!!J MIS~IM Woll:IUW iitJJ 1 !M llllH" 
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Fs= 204 [2.48xlO.l6 - 9.9 ;¡., + ~ (4.5-2.48} l0.1ó] 

= 204 [25.2 - 22.1 + 10.26] = 204 X 13.3 = 2710 kg. 

,_. _ _.a..___-tFp 

e f 

F 1 GU RA--1-5--------------------~--

Calculando el Perno como cantiliver. 

a a 11 e m. 

FIGURA 11 

La fórmula del esfuerzo es: 
CI"= M y 

I 

M= FpXa = 4490x 11 = 49400 Kg-cm, 

Fp=4 41 O Kg. 
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Si tenemos en cuenta la sección .lel perno fig. 14 
J=.r= d/2 = 10.16/2 = 5.0~ cm. 

crrr4 [crr rt crrr1 crrr~ J I • ,- - 2 ,-- + ,_- + ,_-X] 
= Cfr x5 • 08 4 - 2 r CJT Xl. 65 4 + CJT X 1. 65 2 48 21_ 

4 [ 2 4 I 
'TT x 662 _ 2 Ítrx7 .45 + 1Tx2.7Jx7 .asl. 

4 . i:--r-- 4 1 
= 

=;: 520 • 2 [11.7+16.85]= 520 - 2x28.55=520 - 57.1 =462.gcm4 

Substituyen~o valores. 

<I"= 49400 x 5 .oa 
462.9 

= 541 Kg/cm2 < 940 Kg/cm2 

Teniendo en cuenta la figura 15 tenemos que: suponiendo que 
el perno está empotrado, la carga Fo en el extremo para ~a viga 
de ese tip~ es según "Porm.ulaa tor Streaa and Strain"!~4g. 105 de 
Cf. R. J. Roar~ 

'º • i rp(l·~~-·3} 
Si tomamos a= 11 cm. 1 .l= 26.5 cm. tenemos 

Fo= -i- 4490 ~3 X 11
2 

X 26.5 - 113 j = l 4490(3xl21x26.5-1330J 
26.53 r e 18600 

= l 4490 '{9630 -1330 J .= 4490 X 8300 
r . ( 18600 J 2x 18600 

"' lOOOKg. 

Las cargas sobre los ooñinetes se pueden calcular por medio -
·de análisis estático si ca 12.7 y f=9 

'1= Po f.+ c =1000 12.7+9 = 1000 X 21.7 =l,710 Kg. 
c 12.7 · 12.7 

P2= Po L-'I 1000 _j_ = 708 Kg. 
c .12.7 
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Las cargas sobre los cojinetes serán: 
' F1= F•/2 + F1 = 2710/2 + 1710 = 1355+1710= 3065Kg. 

P'' 2= Fs/2 - F2= 1355 -1710 = - 355Kg •. 
~l caso más desfavorable es cuando uno de los 2 cojinetes-

falle, entonces 
F1 y F2 = 1000 Kg. y por lo tanto la carga en ellos será: 

P''(1) (2) = 1000 + 2710 = 3710 Kg. 
Seleccionaremos los cojinetes del perno con esta carga. 
Para el extremo del peino tenemos que el catálogo THE TIMKEN 

El-~GINEEilING JOURNAL Sección I nos da la siguiente fórmula en su -
página 49 

RRR= RE x LF x J.1 
SF 

RRR - Capacidad radial requerida a 500 RPM. 
RE - Carga radial = 3710 Kg. 
LF - Factor de vida correspondiente a_ las horas de vida de~ 

seadas seleccionando en la página 43 para 10000 hrs.=l.435 
AF - Factor de aplicación, compensación para las car~cteri~ 

ticas de operación tales como choque, servicio continuo, etc., S,! 
leccion~do en las págs. 44-47 para bombas 1.5. 

---------- SF· - Factor o.e velocidad; depende de la velocidad. de opera--
ci6n en RPM basado en un valor de la un_idad para 500 -.HPM, selec­
cionado en la página 42 para 900 .HPM 0~838 

RRR= 3710x 1.435 x 1.4 = 8900 Kg.=19,600 Lbs. 
0.838 

Seleccionamos un cojinete tipo TS, tabulación de tamaflo pá~ 
gina 268 cono 943 taza 932 con una capacidad radial. 

BRB • 20, 100 Lbs. = 9140 Kgs • 
. Diámetro Flecha = 3 7/8" = 9.85 cm; 
Para la parte med.ia del perno seleccionamos un cojinete tipo 

TS tabulación de ta.maflo pág. 269, como 941_, taza 9329 con una ca­
pacic~ad radial. 

BIIB .;, 20100 Lbs. = 9140 Kgs. 
DiWlletro Flecha= 4" = 10.16 cm. 
Cople interior de la bomba.-
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Uearemos para fijar el rotor inte'.I'ior -de la bomba con. la -

flecha exterior·un cople· (fig_u.ra 15) con 4 tornillos, loe cu.a-­
les quedarán sujetos a esfuerzo cortante originado por el par -
aotris, calculando la potencia necesaria para mover la bomba -­
obtendremos por consiguiente el par aplicado. 

HPh= 0.00219 x 250x 204=112 
Si la eficiencia mecánica de la bomba es del go~ la poten­

cia motriz. será: 
HPm= 112 a 125 

0;9 

La fórmula· que nos relaciona el p~r motriz con la potencia 
es la 7 B en la página 26 del Design of Machina Elements de - -
Faires r es: 

gp. Tn (~en·Lb-pulg)= Tn 
1ztoo (Ten K.g-cm) 63000 

Por lo tanto si h•9oO rpm. 
T= HP x 72700 = 125x 6&'00 = 10,100 Kg.-cm. 

Tl • 9 

Si los ~ornillos los colocamos a un radio r=l2 cm., la fue.r, 
za aplicada será : 

Ft• ..l_ = 10 100 = 842 Kg. 
r 12 

Como tenemos 4 tornillos. 
~=..1'.!..~~= 211 Kg. 

N 4 

Si el material de los tornillos es el AISI No. Cl020 con un­
esfuerzo al corte de 49,000 Lbe/pulg2 (tabla 2 pág, 34 FAIHE~) -­
tomando un factor de seguridad de 6 el esfuerzo permisible serái 

Se• · 40 000 • 8,170 Lbs./pulg2"" 575 Kg/cm2 
, 6 

El ái-ea de los tornillos serás 
A=· J__= 211 • 0.367 ,.2, 

Se 575 
d ·J 4 A '=/,_+_x_o_.3_6_7 •J 0.467 • o.682 cm.=0.269" 

CJT './" '1T 
Tomando d• ·5¡1611, • 0.792 óm. 



-95-

~atarán también sujetos a aplastamiento, el área resisten­
te en este caso es: 

A= 1 d Siendo 1 el largo del tornillo sujeto a compresión 
y por lo tanto el espesor del cople. 

Ld= p 
se 

L=_L_ 
dSc 

Se= 65000 
6xl4.2 

= 765 Kg/cm2 para mat, AISI No. Cl020 

l• 211 = 0.348 cm. ó.792 x 765 . 

Tomando f~nallllente l= 0.5 cm. 
Otra sección crítica es la inmediata al didmetro de la fle­

cha, la cual trabajará a cort~, para disef1ar esta sección calcu.­
laremos primero .el di!lmetro de la flecha, en la pág. 25 del - -
Design of·Machine Elements de Paires nos da la eouaci6n (6) de -
torsión para una flecha. 

Se = 16 ! 
"IT n3 

Si el material del oople es el . AISI No. Cl030 
S8 • 60 000 = 704 Kg/ cm.2 

6 X f4.2 
D= \3~ = \3/16 X 10100 = \3 ~ = 4.18 cm.=l.64" 
~ V ,,. x104 \J . J 

11 . 

Tomamos finalmente D=l,5/8 = 4.12 cm.-
El área su;eta a corte es 
A= de = X 4 • 131 
La fuerza en el círculo·de radio r=_h!g 

2 
= 2.06 cm. es 

P= T = 10 100 = 4 900 Kg. 
~ 2.06 ' 

A• 1 "' sa 4go0 •1f X 4.12 lC 1 1 704 

ei. 4900 • 0.538 cm. 
704 lC 4.12 :ic1J' 
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Lubricaci6n.-
El aceite que escapa por loa pistones y el perno sirve -

para lubricar los cojinetes y las otras partes en movimiento. 
El aceite de fuga y d6 lubricaci6n se extrae de la bomb~ por 
med1.o de 'llna abertura (drenaje) en al fondo de la bomba, bá­
cia el tanque pr~cipal o wi ~anque auxiliar, si el tanque -
principal está colocado a wi nivel superior. 

5.- CIHCUI'rO HIDRAULICO. 
La transmisi6n de energía hidrl!ulica es análoga a'un -­

sistema eléctrico en el que se requieren genera~ores, motores 
y líneas de. transmisi6n, como en la transmisi6n de energía -­
eléctrica, el disefio y c~pacidad de las i!neas de transmisión 
hidráulica·se determina por los niveles de energía; este últ,1 
mo se dafine por el pro::ucto de flujo y presión. 

Las presiones utilizadas en los sistemas hidráulicos va­
rían de unas pocas libras/pu.¡g2 a 10 000 psi y más. altas. 

Según la "Joint Industry Conference", hay 5 clasifica--
ciones de presiones hidrdulicas: 

Baja.- O a 200 psi inclusive. 
Media.- Entre 200 y 500 psi inclusive 
·Media Alta.- Entre 500 y 1200 psi Inclusiv~. 
Alta.- Entre 1200 y 300~ psi inclusive. 
:Extra Alta.- Arriba del. 3000psi. 

·Mientras que la mayoría de aplicaciones actuales caen en 
la clasificación media alta, hay una definida tendencia hacia 
las altas presiones. 

Es aconsejable que todos. los sistemas hidráulicos sigan­
l~s recomendaciones de la Joint Industry Conference, la sección 
H 4 de estas medidas normales incluye recomendaciones generales 
para sistemas hidráulicos 1 recomendaciones específicas para in.!! 
talaciones d~ tubería. Las recomendaciones generales se ref'ie-.;. 
ren al tamaflo adecua.do de tuberías y factores de seguridad de·:;.. 
diseao (Sec. H 4.1.3 A.- Los máximos de presión deben disminui! 
se en sus.fuentes. Deberán suministrarse dispositivos de pro-­
tecci6n adecua~os para proteger.la tubería y los herrajes contra 
impactos; - B~La resistencia de la tubería deberá ser la adecu! 



-98~ 
da, para resistir los ·picos md.x1mos ·de presíón; volWllen mínimo 
de fluido (Sec.H 4.l.2E.;. la velocidad del :fluido en la tube-­
r:!a deberá l1mitarse normalmente a 15 pies/seg.); limpieza; a~ 

porte; accesibilidad, identificación y·proteccidn de embarque. 
a).- Velo.cidades Recomendadas.-
Las velocidades actuallliente en uso en los sistemas hidráJ! 

licos han siuo establecidas por la experiencia. Velocidades -­
demáeiaio altas dan como resultado una caida de presión exces,1 
va en el· sistema, mientras que una velocidad demasiado baja i,¡ 
crementa el c.osto de tubería y válvulas. Las velocidades dadas 
en la página 70· tabla 6.3 han sido encontradas satisfactoriae­
para la mayor{a de aplicaciones prácticas. 

Tablá 6.J 

Parte del Sistema. 
Lineas de Succión l/2 a l" 
Líneas de succión 1 1/ly mayores 
Lineas de descarga 1/2 a 211 

Velocidad pies/seg. 
2 - 4 

- - - - 5 
- - - - - - - 10 

Lineas de descarga mayores 2" - - - - - - - 12 
Descarga a trav~s de válvulas de control - - - - 20 
Válvulas de alivio y seguridad - - -·- - 100 

~n nuestro caso tenemos un gasto de 250 lts/min por cada ~ 
bomba si tomamos una velocidad de 5 pies/seg=l52.5 cm/seg.el ·área 
necesaria será: 

Q • V A. 
A= Q. 

V 
= 250 oob = 27.3 cm2 24 1 2 

60xl52.5 ... 4• pu g 

~"ntrando a la tabla 9.9 pág. 230 de OIL HYDHAULIC POWER de -
Walter .l!:rnst, eeleccion.amos una tubería de 3" ctidula 160, espesor 
0.437"=1.llC!D, ÓOlÍ un drea interna de 5.41 pulg2=· 34.9 cm2 y con­
un diámetro interior Di=2.626"a6.65 cm. 

Revisando ahora el espesor de la tubería tenemos que este e.! 
tá dado por la fórmula (9.1) en la página 220 del OIL HYD.POWER y 
ea: 

t,;, p D 

2 s 
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Según el manual Universal de la Tdc12ica Mecánica de Oberg 

Jones el esfuerzo máximo a la ruptura. de tubería soldada a to­
pe es de 2812 Kg,lcm2' toman:'.!.o un factor de seguridad de 6 tene~ 

. mos: 
S= 2812 = 469 Kgtcm2 

6 
Substituyendo valores en la. fórmula. del espesor tenemos: 
t= 204 X 6.65 =1.45 CJR. • 0.57 11 

2 X 469 

Vemos que el espe.eor necesario es mayor que el que tiene 
la. tuber.ía de 3" ced. ·160 ·por lo tanto seleccionamos un tubo -
de 3 l/2" espesor 0.636"=1.61 cm. diámetro interior 2.428"=6.9 
cm. del catálogo Forged Steel Flanged de la Laciis Company - -
Cudahy Wisconsin}, revisando el espesor tenemos: 

t= 204 x 6.9 = 1.5 cm < 1.61 cm. 
2 X ·469 

Por lo que vemos que este tubo trabajará correctamente y 
como el diámetro ihterior ea mayor, la velocidad del flúido ª.! 
rá un poco menor que la permisible con·10 cuai las pérdidas de 
presión serán menores. 

Lo cual podemos tomar como seguro ya que la tabla 9.9 men­
cionada lo recomienda para trabajarse hasta (3000 psi) 210Kg/cm2 

como máximo. 
b} .- Tubería y her1·ajee. 
Las presiones transitorias eón difíciles de estimar en su-­

magnitud t9tal, La experiencia actual ha ~ncontrado que se tienen 
valores máximos de 2 a 4 veces .la presión de trabajo, en nuestro­
caso hemos tomaao un factor de seguridad mayor de 5 con lo cual -
estamos a salvo de estos .fenómenos transitorios, además que se -­
hará la instalación de válvulas de alivio y de seg11ridad para ev! 
tar daffos en la tubería. 

Además de las presiones de trabajo y transitorias P11ede haber 
esfuerzos mecánicos producidos por expansión térmica, cadencia - -· 
elástica de estructuras de soporte, abusos del personal, etc. La -
evaluación de todo el fenómeno es difícil, de modo qué el dimensi,g, 
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nado ade·cua.do de la pared de la tubería se convierte en asunto -
de práctica. En nuestro caso las expansiones térmica.e estarári -
casi disminuidas por la instalación de un sistema de enfriamien­
to y la.s lineas se harán tan ·cortas como sea posible. 

La conexión entre componentes deberá hacerse empleando un -
número mínimo de juntas y evitarse en lo máximo posible el uso -
de ____ codos. ·-- -------~ -

Herrajes JIC Abocina:tos.-
Estos herrajes están cb.talogados por varios fabricantes cu­

-y:o's datos de dimensiones están disponibles al diseflador. Estan 
dis~onibles en un número de combinaciones de diámetros de tubería 
hasta 2" aunque para altas presiones la JIC restringe su uso -­
ha.ta e incluyendo tubería de l" •. 

~l sello de la tubería se hace por medio 'de un cono (aboci­
naao) de la tubería por medio de tuercas con rosca especial para 
tuberías. 

Herrajes Sin Abocinar.-

Las altas presiones han vuelto más críticos los abocinados­
de herrajes ya que fallaron con esfuerzos relativamente bajos. -
Se han eliminado con el uso de tubería de acero más fuerte y reg 
ta; el resultado es la-aparición-de herrajes sin abocinar.· 

H•rr•I• •In Altoclna; Horra)• Altoéln•4'• 

PllUIA 17 

t Rectos con Anillos Q. y Rondanas de Apoyo.-
Conec ores · d tub 
Se han hecho intentos para reemplazar el roscado .. e . e: 

Sello más adecuados, en la cual la nariz 
ria.a con-mátodos de 
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· de sell9 se rqsca dentro del otro componente y se sella con un 

-ª~j,lJ,~ .. CI. ·--~;fj,g.18.) 

Ro 

'aeu 1.& 1 • 

Mangueras y sus Her1ajes.-
La JIC exige un factor de _seguridad de 5 para mangueras 

flexibles,- esto requiere el uso de mangueras de doble alambre -
trenzado para se!'vicios de alta presión. Las mangueras de't!en -
con~~tarse a la tubería con herrajes adecuados; los cuales son 
ofrecitlos por diferentes fabricantes. 

Existan 4 tipos de conexiones terminales: tuerca para tubo 
tipo torniquete para conectar el ext1·emo de una tubería a un h.,! 
rraje stándard, herr¡~e macho roscado para tubería, tubería ma­
cho roscada y tuberia hembra roscada, los cuatro tipos pueden -
aplicarse a los dos extremos a una sección de manguera en cual­
quier combinación deseada. 

Deberán obsarvarse unas cuantas reglas cuando se instalen 
mangueras éstas no deberán doblarse en un radio menor que el -
especificado por el fabricante ni deberán torcerse al instala! 
se. 

Conexiones de Briqas y Soldadas.-
Los stándards de la JIC recomiendan el uso de herrajes con 

bridas soldados para instalaciones de alta presión para diáme-­
tros de tuberia mayores de 1 11 • En algunas instalaciones de alta 
y extra alta presión se aconseja este tipo de herrajes para tu­
berías más pequeffas de 1/2". 

H_ll:IUhAUMISllMr' .. Mll'f*11f 
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No ha, habi'io una normalización en· la práctica de aimensionar 
los herrajes con bridas como se ha hecho para otro tipo de herra­
jes y de la 'tubería misma, caüa fabri.::ante de componenetes hidráJ! 

·licos sigu.e su propia filosofía de diseffo, lo cual da como resul­
tado una instalación heterogénea cuanio se utilizan componentes -
de diferentes fabricantes. La tendencia común es hacia herrajes 
de 4. ·pernos, de seccicSn muy SJJ!.plia y eiipleand~ dispositivos de se­
·llo que lo hagan con la presión; se utilizan pernos o tornillos -
de acero aleau~ para asegu.rar una instalación compacta y la tube­
ría se s:uelda en·un receptáculo hecho a. herraje de bridas. Con 
respecto al sello hay aún unas divergencias de opinión en el sen­
tido de que si el sello deberá estar confinado tanto en su diáme­
tro interior como exterior, esto es en una ranura, o solamente en 
su diámetro 6xterior.Un:·,anillo:.:én.v,na ranura ;jamás podrá saouse­
de su posición, pero la construcción es costosa y tiende'& incre­
mentar el tamafto d~l herraje. 

La altura o g.r:-i~eso del herraje deberá ser suficiente para -­
evitar la deflexidn que bajo la presicSn puede causar que el sello 
reviente. Los ~nillos de sello tipo O han suplido a los otros -­
tipos debido a su bajo costo y simplicidad. El tamafio de los to,t 
nillos o pernos debe determinarse con el cálculo de esfuerzos or,! 
ginados por la presión'hidrostática interna, actu~do contra un -
área correspondiente al diámetro exterior del sello más presiones 
transitorias y ~sfllerzos mecánicos. Deberán espaciarse cuidados_! 
mente·para evitar interferencias entre. ellos y el propio herraje. 

En el circuj.to de potencia la Domba hidráulica está coneotlka 
d8. al cilindro principal por medio de una tubería l~ cual se sue! 
da a la bomba en unos blocks especiales que van atornillados al -

· cuerpo de la misma. En el otro extremo de la tuber:!a o sea en la 

conexión de.l .cilindro se efectú~ en la misma foma. 
Para los circuitos del pisador, del co;jin se verá·en el pró­

ximo capitu;Lo. 
6.- PLUIDO 
La selecci6n del flúido la haremos teniendo en cuenta las -­

características tísico e qu:!micas de ~ate. · 
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a)·~ Viscosidad:.-
La viscosidad de un flúido es de mucha importancia en el ~ 

disei'lo y operaci6n de mfiquinaria hidrfiulica; como sabemos· las -
bombas' válvulas y los controles para la operacii6n de aceite a 
presión se hacen con empaques internos lcfá cuales deben estar.:.­
pertectamente ajustados para crear y mantener la presión hidráJ!. 
lica; las fugas de aceite ocurren a. través de estos ajustes, lo 
cual da como reault~do una pérdida de capacidad y de potencia y 
un incremento en la temperatura del aceite. Las pérdidas por. -
fuga son.inversamente proporcionales a la viscosidad, el uso de 
un cue.· po muy denso (muy viscoso) parece lo indicado donde se -
desea disminuir las pérdidas por fuga. ~or otra parte la visc.2 
sidad produce una fuerza resistente, en partes ajustadas y esta 
resistencia es directamente proporcional a la viscosidad, de. tal - ' modo que para obtener la máxima eficiencia mecánica deberán USS!:, 

se aceites ligeros ·(poco viscosos). La viscosidad tambi4n intlJ!. 
ye en la resistencia al flujo a trav4s de vlflvulas, tuberias y -
pasajes, incrementa la dificultad de. tener una succi6n adecuada 
y causa lentitud en la respuesta del equipo de control. Las re­
comendaciones de los fabricantes intentan reconciliar estos re-­
quisi tos aparentemente incompatibles, estas recomendaciones se -
basan.en experiencias y pruebas bajo condiciones de operación rea .-
les. 

Generalmente habian~o los aceites espesos deberán usarse .en 
sistemas de alta· presión ~onde se.desea disminuir las p4rdidas de 
fuga y evitar el excesivo adelgazamiento debido a la temperatura • 
.l!.'n loe sistemas de alta presidn pueden tolerarse grandes ·p4rdidas 
por par resistente, la misma alta presi6n puede permitirse impul­
sar el aceite a través del sistema; pues el porcentaje de pérdidas 
en potencia no es tan grande como en un sistema de baja presión.­
Por ótra parte en un sistema de baja presión, diga.moa hasta 1000 pa1, 
pueden operarse con gran ventaja con un aceite menos viscoso pu.es . 
las p4rdidas por fuga serán menores,.lo mismo que.las pérdid~s por 
par resistente y de impulsión a trav~e del sistema. · 

La experiencia de Walter Ernst autor del libro OIL HYDRAULIC 
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POWER ha sido que aaeites de viscosidad 500 a 950 ssr (S97bolt_ 
.se9ond Universal) dan buenos resultados en bombas radiales de -
pistones a presión de 2,500 psi 1 mayores; mientras que para --

. aplicaciones de baja presión, digamoá hasta. l,OOO psi deben usEl! 
se aceites con viscosidad de 150 a 300 ssu. 

Por lo aquí expuesto en nuestro caso usaremos un aceite de 
alta vis.cosidad, ya que tenemos una presión de operación de - -
204 Kg/ cm2 ( 2, 900 psi) 

bl.- Indice de Viscosidad. 
El indice de viscosidad es una medida, del efecto de la tempera­
tura en la:.viscosidad, por este root1vo ·el aceite deberá tener un 
bllen indice de viscosidad por tzee::.razo.nes: disminuirá los probl!, 
mas de un arranque frío, reducirá la duración del período de ca­
lentamiento y disminuirá la reducción de viscosidad a temperatu­
ras elevadas. 

c).- Temperatura de Operación y Estabilidad Química. 
En todos los sistemas hidráulicos deberán evitarse tempera~ 

ras e~cesivas, ya que como se sabe la viscosidad es altamente sea 
sitiva a la temperatura, de tal modo que el sobrecalentado del a­
ceite de operación puede causar un ciclo vicioso; la excesiva te~ 
peratura disminuirá la viscosidau, esta a su vez aumentará las -­
párdidas de fuga.y estos producirán mayor temperatura al.tenerse 
menor cantidad de aceite en operación, esto puede continuar hasta 
que se destruya la máquina; por lo tanto es de gran importancia la 
i.nstalaci6n de un equilibrio de calor proqucido igual al rechazado, 
dsberá recurrirse por lo tanto a sistemas de enfriamiento por aire 
forzado o agua, cuando la radiación naturai no es suficiente. para -
rechazar todo el calor, pro'ducido. 

Otra de las razones por las cuales debe evitarse l& alta tem­
peratu,~a es la tendencia de esta a acelerar la oxidación y esta -­
produce a su vez la.producción de gomas y lodos, los cuales son -­
fuente de problemas en el sistema. Las impurezas que contenga el 
aceite tales como polvo atmosf~rico, lodo, her1umbre part!culas de 
pintura, partículas abrasivas, aceleran la oxidación y el desgaste. 
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Los productos ~cidos de la descomposicidn del aceite hacen -

·posible determinar el alcance y el progreso de la oxidación mi4iea 
do el peso en miligramos de hidrdxido de potasio requeridos para -

·neutralizar los 'cidos en 1 gr. de aceite, ·1os resultados de estas 
pruebas se registren como •número de neu.tralizacidn". Deberá por · 
lo tanto tratarse al aceite con inhibidore·s de oxidación algunos -
de los cuales trabajan interrumpiendo la reacción en cadena de la 

oxidación. 
d).- Demulsibilidad.-
No siempre se puede evitar la entrada de humedad en un .siste­

ma en operación, ·ya que tenemos condensación. de humedad atmosf4ri­
ca en el enfriad'r de aceite y las tuberías de agu.a, enfriador pe.!: 
meable o fuga del r.efrigerante dentro del 'depósito de aceite. 

· Cuando el agu.a ·se mezcla con. el aceite. se. forma una emulsión, el -
resultado. es decolora.miento del aceite, desarrollo co:n el tiempo de 
substancias mucosas y pegajosas que interfieren con 11. opera.ci\bl -­
eficiente qel equipo·. El con:tenido de agüa en la emulsión reduce -
el efecto lubr.ica.nte del flúido y puede fomentar la ·producción de 
herrumbre. Para evitar.estos r~sultados es esencial que el.aceite 
tenga.la capacidad de sep¡¡rarse 2'ápidamente y totalmente del agua. 

e).- Prevención de Berraabr~ 
Previo a la tendencia de usar inhibidores de oxidación en los 

aceites,· los aceites ~ineral~s refinados adecuadamente daban prote.s. 
éidn adecuada a la formación de hernunbre esté se debía a la forma-

' . cidn de ciertos· productos üe oxidación del aceite que cubrían la SJ! 
perficie de metal y evitaban el· contacto con el agua. De todas ma­
neras se -sigue haciendo el uso de inhibidores para evitar la oxida... 
ción. 

f}.- Lubricidad y Resistencia de Película.-
El aceite no sólo sirve como medio de la transmisión de poten­

cia sino tambi4n sirve para lubricar las partes móviles de bombas, 
válvulas y otras partes del equipo hidráulico. Se desarrollan altas 
presiones .en las bombas que operan a altas velocidades y el aceite 
debe suministrar las películas lubricantes que resistan la presión 
y eviten el contacto de metal con metal. 

Debe asegurarse una alta resistencia de película con-el uso de 
aditivos esneciales. sin embar~o. alminos tipos de inhibidores de -
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oxidaci6n y herzumbre agregaii también resistencia de película. 
g).-PÓrmaci6n de Es¡;uma.-
Los nuevos aceites minerales exhiben relativamente poca ten 

dencia a formar ·espuma. La resistencia ~~foSar)espuma debe refo,! 
zarse por medio de aditivos, pero el mejor remedio es usar acei­
tes de alta estabilidad química mantenié~dolos liilipios y un míni­
mo de.aire en el sistema. 

h).-.~liidosHidr4ulioos Sintéticos 
Los aceites convencionales de petr6leo se.han usado aatisfa,2 

toriamente como.medios f~úidos para lá mayor párte de aplicaciones 
industriales, sin embargo, el peligro. de·. fu.ego y exp_losiones ha -­

evitado en muchos casos el uso de potencia hidráulica y de control• 
Como resultado la industria ha demandado la existencia de flúidos 
sintéticos con características no inflamables 1 resistentes ai· fu.!, 

go. Se han desarrollado varios tipos y existen ya en la industria. 
Un flúido se puede hacer i·esistente al fu.ego en dos manerass 

Primero.-Un.l!quido puede hacerse agregando un' agente aditivo aél, 
existen flúidos a base de agu.a, tales como el. Mobil Hyvac No. 20 o' 
30 {Socony Mobil Oil Co). El segundo método es desarrollar un ma­
terial que sea resistente a quemarse a causa de su naturaleza quí­
mica, un ejemplo es el Tricresyl Phosphate (Monean.to Chemical Co). 

Ambos tipos de flúidos resistentes al fu.ego han mostrado bue­
nos resultados en pruebas de inflamabilidad y se utilizan a.mplia-­
mente ta -'qu1Jlae 1fundidoras de dados, forjadQs en caliente. 

Los flúidos hidráulicos a base de agua tienen un índice de vis 
cocidad alto lo que los ~dapta bien para aplicaCiones de baja temp! 
re.tura. Arriba de 1,50• 1, se consideran inadecuadas a causa de la 
alta velocidad de evaporaci6n del agua. 

En sistemas hidráulicos que.emplean bombas originalmente dis! 
ftadas para aceites de petr6leo, los flúidos sintéticos a base de -­
ag12a han dado una operaci6n satisfactoria a·presiones moderadas. 

Se debe tener en este caso cuidado del uso de empaques ya que­
todos los flúidos sintéticos originan hinchazón dei neopreno, pr4o 
tioamente todos los fabricantes de empaques suministran empaques - . 
que pueden usarse c'on flúidos sint4ticos •. Los flúidos a base de -
agua no afectan ioe materiales de empaque adec:niados para el aceite 
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a excepci6n del corcho; 
La toxicosid~d de los flúidos sintéticos cuando se usan ade­

cuadamente no es mayor que la de los aceites de petrdleo. Un da­
to de granE.terés es el héóho de que la compresibilidad de un - -
flúido sintético es mucho menor que la de loe flúidos de petrdleo, 
estando en la proximidad de 2.5x10-6 

Seleccionamos el aceite PEMEX Nacional Gruesc 350 X 
i).- Tanque De Depdsito. 
Los tanques o recipientes se construyen de hierro fundido o -

de acero soldado, se le hacen. aberturas de vaciado para su limpi,! 
za total, estas aberturas deberán estar adecuadamente selladas pa­
ra evitar la entrada de basura. Deberán te.ner salida a la atmde-­
fera para permitir la succidn de aceite y deberán ser l~ suficien­
temente grandes para pennitir la entrada de ·aire correspondiente -
a la salida de aceite del mismo tanque. 

El ta.maffo de los tan,_ues actualmente usados son totalmente -­
empíricos y dependen de la capacidad de las bombas, frecuencia de 
operacidn, ausencia o presencia de dispositivos que generan calor 
tales como estrangulaciones y válvulas de medicidn, magnitud de -
la presión hidráulica, etc. OIL HYDRAULIC PO\'IER de Walter Ernst, 
recomienda que para tanques de prellenado tengan una capacidad --
3 veces el vo¡úmen del cilindro que llenan. ~n nuestro caso, si 
la altura del cilindro principal es l.OO metros el volúmen del --
tanque será: . 

Vt= 3 x'lT/4 (562) z100,~ 740,000. cm3 = 740 lte. 
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C A P I T U L O III 
CONTROL HIDBAULICO. 

1.- TIPOS Gl!.'NERALES DE CONTROLES HID.HAULICOS. 

2.- CONTROLES DE PRESION 

a).- Válvulas de Alivio 

b) .- Interruptores de Presi.ón. 

e).- Válvulas de Rr ·~enci6n. 

3.- CON'l'ROLES DIRECCIONALES. 

a).- Válvulas de Dos Vías. 

b).- ~'lvulae de Tres'Vías. 

e).- Válvulas de Cuatro lías. 

4 .- CONTROLES DE VOIUMEN. 

5·- SELECCION DEL EQUIPO DE CONTROL. 

a).- Circuito de Martinete Principal. 

b).- Circuito del Pisador. 

o).- Circuito del Co~ín. 

d) .- Circuito Piloto de Control de la Bomba. 

-----------000---------~ 

l Uh Ui ., 
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1.- TIPOS GENERALES DE CONTROLES HilJRJ.ULícos. 

La energía hi~áulica generada por bombas y suministrada 
a motores hidrúlicos, deberá controlarse para asegurar las .;...:. 
funciones deaeadaa de los dispositivos de potencia. Los con­
troles ptleden dividirse en las siguientes divisiones ftulcio~ 
les: 

Con.troles de -~resi_dn,.,.. 
Estos dispositivos limitan la presidn aplicada por la ~ 

bomba al circuito· o Plleden determinar la presidn que.eziste -
en cualQuier parte del mietlo,. también· sirven para descargar -
1as bombas durante parte del ciolo de la máquina o determinar 
1a presi6n a la cual el aceite es admitido o extraído de las­
partes del- circuito. De acuerdo con ciialquiera de estos re4!1-
quisitos, distinguiremos entre válvula~ de seguridad y alivio; 
válvula.a reductoras; wlvulas de admisión y des.carga o tambUn 
llamadas de secueno.ia; y válvulas de contra presidn-

Controles de volúmen.-
El volúmen de flúido proporcionado por las bombas de d~s­

plazamiento constante y variable puede controlarse de varias -
ma.ne~as. Se ptleden utilizar válvulas reguladoras de estra.nB.ia; 
lación; controles de !lujo y divisores de flujo; ;y: dispositi­
vos especiales de medic16n que trabajan a control remoto para­
circuitos donde se utilizan bombas de desplazamiento variable. 

Controles Direccionales.-
Estos dispositivos dirigen el !lujo del flúido a las Pll!, 

tes del sistema donde se desea su aplicación. Esto.puede ha­
cerse manual o automáticamente por medio~ mecánicos, hidrául! 
coa y eláctricos. Entre estos controles encontramos válvulas 
del tipo de dos, tres y cuatro~vías, actuadas manual, hidráu­
lica, mecánica y eldctricamente. Existen tambidn. válvulas P! 
loto• para oper·a.r otras válvulas y controlar las funciones t~ 
les c,qmo retención, movimiento, alto y válvulas de disparo .• -
hay disponibles.unidades múltiples de válvulas de control,l~s· 
cuales combinan varias funciones. 

Combinación de Controles.-
Pueden combinarse en una unidad llamada grupo de válvu-­

las o tableros de control dos· o más de los medios de control 
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para presión, dirección y volúmen. El control funcional total 
de una mifquina actuada hidráulicamente puede centralizarse·en­
un ,simple tablero de control hidráulico. Existen tabricantes­
que suministran tableros de control y unidades normalizadas. 

Los controles hidráulicos se clasifican de acuerdo con -­
los ta.maflos de tubería. La relación entre el área interna de­
la válvula y el área de la tubería.nunca. se ha normalizado ya 
que la práctica entre fabricantes varía. Una buena regla prit,2_ 
tica dice que el área interna de cualquier viflvula que contro­
la el flujo en un circuito nunca.deberá ser menos del 75~ del­
área de la tubería conectada a ella. En áreas mucho más pequ.!!, 
ñas se emplean solo en controles de presión del tipo de válvu­
las de alivio y seguridad. 

Las capacidades de presión deberán seguir las definicio-­
nes de la Joint Industry Confer·ence. · Si'.n embargo, se encontr.! 
rá que los controles existentes hoy en día son adecuados gene­
ralmente para sistemas de alta presiónr pues los ahorros obte­
pidos al ·diseñar·para bajas presiones no garantizan los moda-­
los especiales y los costos de diseño en vista de su limitada­
aplicación. 

Todos los tipos de controles hidráulicos pueden obtenerse­
con sello de anillo para su montaje y evitar las fugas en es-­
tos aditamentos. 

2.- CONTROLES DE PF.ESION.­
a10-Válvulas de Alivio. 
El control de presión más. sencillo es la Vllltula de ali-­

vio con·e1 sistema de resorte. En su forma más elemental - · -
(fig.l) consiste de un cuerpo con conexión de entrada en la -­

cual está montado un ~mbolo·buzo que ta~a la abertura de sali­
da y está for~zado hacia abajo por medio de un resorte con ten 
sión ajustable. 
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.. ' 

Salid• 

Entrecle 

'8GU RA. 1 

La presi6n de entrada en la abertura de .admisi6n actúa so­
bre el área expuesta del 'mbolo buzo y cuando la fuerza total -
de la presión hidráulica sobre esta área excede la fu.erza cali­
brada o:Puesta por el resorte, se levantará el ~mbolo y permiti­
rá al aceite salir por s! mismo hacia la abertura de salida. 
Esta forma elemental de válvu.la aúh cuando se usa frecuentemen­
te debido a su b~jo costo y s:l:Jnpleza tiene ciertas desventajas 
que pueden vencerse haciendo algunas modificaciones. . 

En aplicaciones de 'alta presión la fu.erza apiicada a un -
pistón de stdiciente área "para per.mitir el alivio. de un volúmen 

·de aceite a una velocidad razonable es muy grande. Este nos -
guía a resortes muy fuertes, y con estas arandee fuerzas opu.e~ 
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tas una a otra hay una tendencia a vipra~ haciéndolas extramad~ 
mente ruidosas. La causa de esta condición es que en el iust8! 
te que la válvu.la abre hay una caída súbita de presión abajo -­
del ámbolo lo cual causa que el resorte lo obligue a volver a -
su posición original, a su vez esto causa un aumento súbito de 
presión que origina que la válV1.lla vuelva a abrir, continuando­
en esta forma la operación de la válvula, el result~o es una -
vibración violenta. 

Cuanao se prueban estas válvulas se encontrará que una vá! 
vula cal,ibra,da para abrir a una presión dada con una bomba de. -
mano, mantendrá una plesión mucho más granó.e cuando se opere -­
posteriormente por medio de una bomba imPlllsada con motor de m! 
yor capacidad. En realidad el aumento de presión es una función 
de la capacida:J. de ia bomba a la cantidad d.efl.úido que se pre-­
tanda pasar a través de la válvula. Esto no es como se supone 
a menudo erróneamente debido ~ la fuerza que opone el resorte~­
sino que es cau~ado por la conversión de presión en velocidad -
en la línea de apertura de la válvula. 

La información general de disefio es la siguiente: 
Se permiten velocidades hasta 25 pies/seg· a través del - -

cuerpo .de la válvtila o s •. tüberia de conexión si és.ta es corta, 
se permite asimismo hasta 50 pies/seg a travás del barreno del­
ámbolo buzo, de este modo la relación entre el área· de la entr! 
da y el barreno del émbolo será 2:1. Esto nos lleva a diJllensi.2 
nes correctas y a una presión diferencial razonable (aproxiinada· . ' -
mente del 10% del calibrado) para _presiones de 1000 a 3000 psi. 
Las válvulas de seguridad para ~lta presión disefiadas parapro-­
tección de ·sobrecarga· y no par'.:! operación· continua, pueden ope­
rarse a velocidades tan altas como 100 pies/seg. dando como re­
eul tado una presión diferencial muy aJ.ta. 

Los émbolos se hacen de acero fUncliJo o forjado Y. deberán 
endurece1·se y rectificarse. Lo mismo deberá hacerse con el - -
asiento del émbolo. La distancia que _el 'émbolo se.extiende 
dentro del barreno despues de la-abertura de salida se conoce -
como "traslape" y deberá ser igual a 1/3 del diámetro del émbo­
lo. El ajuste del émbolo y su asiento se hacen de acuerdo con 
la tabla 5 .1 página 42 del libro OIL HYDHAULYC POV/lfü de Vfalter-

¡;;¿¿~;titsltal~ 
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Zrnst. , la cual transcribimos erisegtiida: 

Didm.hasta Tol .Ba.r:i;:e~o Tol.Pi.at~r¡ Claro M,!f• Claro M~. 
pulg. pulg x'.10- pulg x.10 pulgx10 Pulgx'10-

1/4 + 2 l/2,-0 +O,- 1 1/2 1 5 
l/2 + 3, - o +O,-· 2 2 7 
3/4 + 4, - o +o,- 2 l/2 3 9 1/2 
1 + 5, - o +O,- 3 5 13 
2 + 6, - o +o,- 4 8 18 
3 + 8, - o +o,- 5 10 23 
4 + ,8, - o +o,- 5 12 1/2 25 1/2 
6 +10, - o +O,- 6 17 33 
8 +12, - o +O,- 8 20 40 

Los gradientes de los resortes deberán basarse en nn 20% apr.2. 
ximadamente de aumento de tensión debido a la distancia de tr~~la­
pe que levanta el émbolo. Los rangos ·de presión de ajuste de·máx,! 
mo a mínimo generalmente no son mayores que 4:1 para este tipo de­
v4lvulae , para rangos más amplios· se requiere el uso de varios r.! 
sortea. Para los resortes de este tipo de válvulas se recomienda­
el uso de acero aleado o alambre para piano, con lo cua~ se reduce 
el tamafio·fisico de ellos. 

La mol8Sta Vibración ae este tipo de Vtilvula puede aliviarse­
en algÚn grado estrangulando o reduciendo las aberturas de salida, 
esto ti.ene otra vez la tendencia de elevar la presión diferencial, 
pero producirá una operación silenciosa razonable. Laa válvulas de 
alivio para presiones bajas pueden·-hacerse E!ll casi cualquier tama­
i'lo requerido, pero para vál :vu.1as de al ta presión ie este tipo para 
tamafios mayores de l", las proporciones del resorte se hacen muy -
grandes, lo cual' implica una dificultad que se v~ncerá variando -­
las características del diseffo. La más usada generalmente es la • 
válvula de alivio diferencial (fig 2), la cual se b.asa en el prin­
cipio de un área P,!queffa d~ levantado· del ~mbolo, a la ·cual se op,g_ 
ne un resorte relativa.mente ligero el cual actúa la válrula 1,a la -

1 
presión establecida y abre una área de aHvio grande, por la,cual-
sale un gran volúmen de flúido. Generalmente el área de levantado 
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no deberá ser menor que l/4 del área de alivio o salida. 

•lmllel• hl~r.11111•• 
1 

P18Ul~. I 

a2.-Válvula de Alivio con Piloto.-

".r 1 " u ....... . 
,11 ••• 

eriflclo 
flJo 

·1,rHlln 

~sta válvula (fig 2), es quizá la más exacta y.eficient, de -
~odas 1aa 'fllvulas 4e alivio de aplicación ~idráulica. Podrá ser 
más alto el costo. inicial, pero uBU.almente·es mucho más económica 
su. operación y matenimiento. 

En este tipo de válvula el arreglo se hace ~onectando presión 
' hidráulica a la cámara de control donde se encuentra el reso~te ~ 
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por medio de un orificio fijo, asimismo en esa derivación se co-.·. 
necta una válvula de alivio piloto de menor capacida.d.. Con este 
sistema creamos una contra presión que ayuda al resorte(·que será 
muy ligero) a mantener cerrada la válvula. La calibración de la 
válvula piloto se hace a una presión menor·que·¡a válvula princ! 
pal por lo cual·abrirá ést~ primero; al há.<?erlo y haber un flujo 
de aceite a través del orificio habrá lJ.llB. caída de presión con -
lo cual la fUerza de contra presión disminuirá quedando por ven-­
cer la fUerza relativamente pequefla que opone el resorte, que al 

. final de cuentas se abrirá si sigue aumentando la presión. Con­
este sistema las pequeflas variaciones de presión se bloquean en la 
secci6n piloto por medio del orificio. 

b).- Interruptores de Presión.-
El aumento ~e uso de controles electro hidráulicos seflala la 

necesidad de alguna forma de.traductor electrohidráulico. Se pue­
de hacer que ia presión hidráulica actúe '.sobre un circuito de con­
tro¡ eléctrico para modificar su acción de acuerdo.con un plan -­
predeterminado. En este dispositivo la energía hidráulica se con, 

. vierte en movimiento mecánico por medio de un tubo de Bourdon·o -
un émbolo buzo opuesto·con fuerza de resorte y este movimiento se . . . 
utiliza para abrir o cerrar contactos eléctricos. 

1 
''••ion 

FIOU•A. I 
::.t 
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La.e funciones que p11ede efe.ctuar 'lin interruptor de este ti­
po eon las siguientes: 

Alivio automático de presión o inversión de movim!lénto en -
un sistema hiaráulico cuando se ¡lega a una presión límite pre-­
establecida. 

Regulación de la presidn a.entro de cierto rango'conectando­
o desconectando el circuito eléctrico al arrancador o control de 
lo. bomba. 

Control de secuencia para abrir o cerrar válvulas de sole--
noide. 

Como dispositiv.o deJseguridad actuando sef'!alea de alarma. 
el.• Válvulas de Retención.-
Este tipo de válvulas permite el flujo de flúido en una sola 

dirección, y se autocierra para evitar.cualquier flujo en la di-­
rección op11esta. .l!.'n su forma más simple(sistema parecido a la -­
fig. ·1) consiste de una abertura de entrada que está cerrada por 
una bala ·sóstenida en su posición por gravedad o por medio de un• 
resorte. El flujo a la abertura de entrada levanta la bala de 911 

asiento y el aceite tlu;ye libremente hacia la abertura de salida. 
Sil.· existe una presión por el lado opuesto o sea po:r: la abertura -

\ . . . 
de salida, éstaf\lersala bala contra su asiento y sella la aber't!!, 
ra de entrada impidiendo el flujo hacia esa part~ del circuito. 

La primera desventaja de un elemento de bala es la caract~-­
rística de desgaste. Si la válvula asienta siempre en la misma -
posición podrá esperarse que.selle satisfactoriamente. Si asie~ 
ta en una posición dada con la cual haga por desgaste una ranura en 
la línea de sello, cualquier rotación posterior de la b~la arruina 
rá el sello. Por esta razón en las válvulas de bala y de émbolo 
buzo, siempre se guían éstos para asegurar la misma posición y - -

asiento de. ellos no importa qu~ giren. 
Si no se ref\terza a la bala y al émbolo buzo por medio de un 

resorte,. deberá instalarse de tal modo que la gra~edad guíe a los 
elementos a su asiento. 

Otro tipo de Válvula de retención es la de sello elástico -­
. (fig.4) la que sella contra un anillo o· para asegurar el cierre -
hermético cuando se invierte el flujo. Se notará una gran dife-

-""'~-1UU± • '"°' '11•!!! IOt ih -~-- -
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rencia con la vál'vula de tipo del de la figura l ya que pn~este 
caso la entrada y salida se encuentran en ángulo recto un~. de_..:. 
otra, en el segundo caso la entrada y salida están en línea reo-. 
ta y se le llama válvula de retención en línea. 

FrGUltA. 4 

c2.- Válvulas de Retención con piloto.-
La válvula más sencilla de este tipa consisten de un émbolo 

al cual se le aplica un~ presión pilot.o de tal modo que tenemos -
un flujo libre de la ent~ada a la. salida por medio de la presión 
principal y un flujo controlado en dirección opuesta cuando se -­
aplica la presión piioto. 

3·- COHTROLES DIRECCIONALES.-

Este tipo de control sirve para dirigir el .. flujo de la pote,n 
cia hidráulica al punto donde se desea su aplicaci~n. Las válvu­
las más comunes usadas para este prop6sito son del tipo de pistón, 
1as cuales para usos generales de hidráulica de aQeite han reempl!, 
za.do a todos los otros tipos. En su forma más sencilla consiste -
de un pistón endurecido y rectificado que se mueve en un alojamiea 

to ajustado y provisto con cabezas para dirigir la· alimentación y~ 
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ciarla por medio de aberturas desde las cuales el aceite es tran.!!. 
portado a donde sea necesario por medio de tubería adherida a la 
cubierta de la válvula. 

Los co~troles direccionales pueden ser del tipo de dos, tres, 
cu.atro o múltiples vías, ~a definici6n exacta de estos términos­
indica el número de trayectorias de flujo, pero esta definición -
sé ha vuelto obscura por el uso. Una válvula de dos ·v.ías en la -

·convención aceptada es aque~la que o impide o permite el flujo -­
de una lµ.mbrera a otra o de un gl'llpo a otro grilpo de lumbreras. -
As! mismo una válvula direccional de tres v!as dirige el flujo -­
de la alimentaci6n a un cilindro y de éste mismo a un tanque de -
dep6sito. Una variación de este tipo alterna el flujo de la ali­
mentación-a uno u otro ~e dos cilindros. Las vá1vulas de cuatro 
v!as tienen dos lumbreras hacia otras dos en un cilindro dado que 
se conectan alternada.mente a la alimentación o al tanque de depós! 
to. 

Al moverse entre trayectorias de flujo alternada• las válvu­

las de tres y cutro vías deberán pasar a través de una posición -

central. Si el pistón de la válvula se coloca positivamente en 

la posición central, el resultado es una:vdlvula de tres posicio­

nes. Las que no tienen posición central se les llama de dos pos1 

ciones. 

a).- Válvulas de dos Vías. 

Las válvulas que hemoe descrito hasta a.hora pueden consider&!: 

se como válvulas de dos vías, sin embargo las válvulas de alivio -

·1 retención por ejemplo no trabajan en dirección opuesta:, es deciI', 

811 función c·onsiste solo en impedir O· permitir el flujo en una s6-

. la dirección. 

Una válvula direccional abre o cierra el flujo entre S\lS dos 

lumbreras en respuesta a alguna, seflal externa ya sea mecánica con 

·una leva, o una palanca, e.l4ctrica con un solenoide o con un oper_! 
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dor piloto de aire o aceite. Su símbolo se muestra en la figura 

5 y los medios de opernción se escriben por regla general en un­

pequei'lo rectángulo a la izquierda para su identificación en dia-

gramas. 

-H JI~~ 
LlJ 

, •• u ••.• 

al.- Operación con Leva.-

Existen válvulas con sus lum~reras normalmente abiertas o 
.normalmente cerrfl.ll~s, cualquiera que sea el caso, se les .puede -

adaptar un rodillo seguidor que cuando se presione actuara la - -
válvula. Esta respuesta inmediata de control de flujo es una co~ 
testación al problema de controlar la aceleración y desacelera- -
·cidn de cilindros pesados, pues al tiempo que la leva presiona -­
sobre el rodillo seguidor el flujo se .corta gradualmente segdn el 
perfil de la leva y la carga en movimiento se. desacelera suaveme~ 
te basta hacer alto total. 

Las válvulas de dos vías con regreso o reposición por medio­
de resorte .se dt9eflan en algunas ocasiones incluyendo una presión 
piloto baja aplicada en la Cllmara del resorte actuando en el mis­
mo sentido que la tuerza del resorte para asegurar el retorno del 
4mbolo o carrete. En estos modelos la presión baja se introduce 
a la v~lvula por la conexión de drenaje de tal manera que el ca-­
rrete est' fo¡zado ·durante una parte del ciclo, generalmente esta 
presión se, alivia cuando el carrete es presionado por la leva. La 
presión aplicada es baja para ~vitar que se da!le el mecanismo de­
la leva, además dichas válvulas deberán equiparse con sellos de -
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alta preeidn para evitar fugas de la cámara de control-

FIGURA. 6 

a2.- Operacidn con Piloto.-
Las válvulas de este tipo (fig 7), tambi~n utilizan el pria 

cipio del resorte para.mantenerlas cerradas, sin embargo se pue­
de aplicar presidn hidráulica en cualquier extremo del carrete -
para asegurar el cierre a la apertura efectiVJi., 

FIGURA.7 
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El tlu:ldo entra a la cdmara en el extreao del oarre'te a -
trane de una VlllVU:la de retencicSn ~on resistencia a:rm.a, el 
fluido expelido por el m.oviaiento del carrete en 8ll otro •di!. 
ao se dirige a tra'Vde de una '91llwla de aggja OllJO orificio oa . -
librable controla la ve.locidad de viaje del . carrete. 

El principio de operacicSn de eate tipo de '91llw.la et uti­
liB& en las llai!madas '91llwlas de secuencia, edlo que en leta1 
la carrera del carrete es mucho ·ús· pequtfJ&, a aenudo 1e usa -
el aiao cuerpo fundido pero con carretes 7 cabezas eztre..11 -
diferentes. · La carrera adicional BWDinistrada a laa '91llvul.ae 
de dos v!as ope1'94a1 con piloto permite.un control mucho IUla 
fino del punto de corte de tldido 1 pel'llite un control adicio­
nal' del tiempo de viaje del carrete ll'ltato que la velocidad· de 
late depende d'el oriticio de la '91llvula de -.ija. 

Bn las vdlwlas de alivio 1 de eeouencia o~~dae direo• 
mente con resorte ~· recomienda un movilliento corto de carrete 
para reducir la diferencia en presidn entre el punto dt dispa­
ro 1 el de flujo total. Para las Vlllvulae dt dos v:las'.oplzia­
das con piloto esto es de pooa.importanoia paesto que •1 reeo1: 
te es relativamente d4bil 1 en muchos ca11oa la presidn piloto 
se aplica en ambas 4irecciones. sin la aJUda de resortes, en.ta­
te caso se utilizan jistones piloto ·muy pequeaoa para reducir­
la cantidad de tldido necesario para el movimiento 'total de - -
ellos. 

Otros detalles f:lsicos de disefto dependen de los requiei-­
tos de instalacicSn, existen modelos disponibles con o~nexionee 
roscadas, con conexiones de pestafta y para montaje en-tableros 
de control. 

a3 •• Oteraci6n con 8oltllo14•~ 
En este caso scSlo se utilizan.como válvulas piloto para -­

controlar hidrd:ulicamente otra Vlllwla de este tipo. t& oonexicSn 
del 1oiao14e se hace directamente al carrete de control. La -­
seffal el4ctrica al aol~noide piede provenir de una unidad sensi­
ble fotoel4ctrica o un ·tnter:ruptor el4ctrico_ de lfmi~e. 
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b.~ Válvulas de Tres Vías.-
La válvula de tres vías (fig. 8), consiste de tres lúmbreras, 

una de alimentaci6n de presi6n, una hacia un cilindro y otra hacia 
un tanque de dep6sito. 

e lllndro 

Norm•I 

. , 
Pre1lon 

Actu•da 

flGURA. 1 

Como se muestra en la figura 8 la opern.ción básica de la -
válvula consiste en permitir e.l flu.jo libre entre una fuente de 
presión y un ci-lindro, alternativamente la lumbrera de presión­
se b'.l;.oquea moviendo el carx·ete hacia la derecha y el cilindro. se 
vacía por otra lumbrera hacia un tanque de dep6sito. El flujo -
entre'las conexiones se indica en el símbolo hidri'ulico por me-­
dio de flechas. 

Este tipo de válvula se .:utiliza· para controlar uri martinete 
sencillo cuyo viaje de regreso lo ha.ce por medio de la fuerza de 
gravedad.o regreso por la acci6n de un resorte. Se utiliza tam­
bidn como auxiliar, de un control de presión conectando en la ~ 
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lumbrera de cilin1'l.ro un ~6a~_tro , cuando se cambia de posici6n 
la válvula:alivia la presión hacia el mandmetro, éste descarga­
ªun dep6sito y la. linea de-presidn permanece herm,ticamente C.!, 

rrada pues la lumbrera de conexión.se ha bloqueado. 
c.- Válvula.a de Cuatro V!as.-
La mayor parte de motores y cilindros hidrdulicos requieren 

control de flujo en a.mbos·lados del p~st6n, y por lo mismo a. la­
vdlvula de tres v!as se le agrega una cuarta conexidn. 

' .a 

PrH1Ón 
CI) 

PI 8UIA 1 

En la. figu.ra 9A las-flechas en el s!mbolo hidrdulico nos indi, 
can que la presión pµede aplicarse a cualquier extremo (1 ó 2) del 
cilindro cambiando l~ posición de la valvula. La conexión opuesta· 
d81 cilindro se descarga a través de la Válwla a un depósito, aun­
que posiblemente a través de_ otros dispositivos funcionales de con­
trol. 

• Este tipo de vdlvulas pueden- operarse como vdlvulas doble de -
dos v!as (fig. gB) si el viaje del carrete se limita entre una ~os,! 
ci6n extrema y su posición neutra. Este m'todo de conexidn puede -
controlar dos circuitos independientes o simultáneamente ambas l!~ 
neas de un cilindro_ sencillo ya que IJ11ede requerfrae un. alto de eme,t 
gencia. 



·-l24-

Cu.ando la· válvula cambia· entre una posicidn ~xtrema y la -
otra, pas·a. a través de una posicidn neutral. Si. el carrete se 
mantiene en· el centro por· medio de una. bala, por el equilibrio -
de ·fuerzas de resorte, o por medio de una. leva un tiempo defin! 
do, se le llama válvula de tres po~iciones, lo que pasa en esta 
posici6n determinará las aplicaciones para la cual se ha escog! 
do ~a válvula. En la figura 10 se muestra una vi'lvula t:!pica -
de 4 vías, se notará que en la posición central o neutra todos 
los flujos se blo~uean. 

Clllndro.1 
1 

p T 

''••IÓn 

p T 

P:lll'IA.10 

Cllln~~e.I 
1 - 1 
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El disefló'"'fisicci actlial de ur,a v~lvula de cuatro vías tiene 
varias formas, ya que existen las del tipo giratorio aunque. ca~i 
no se usan para transmitir potencia por medio de fldidos. Las -
válvulas del tipo de._carrete (:figura 10) ofrecen considerable l! 
bertad en el diaefto a un-costo relativa.menta bajo y en una estrus. 
tura pequefta. 

Cuando el cuerpo principal de la válvula es s:IJn~trico el ca­
rrete puede ensamblarse desde cualquier extremo lo cual tiene ~ 
ventaja obvia en inetalacidn y mantenimiento, con este sistema.se 
tendrá una facilidad en actuar la válvula con solenoide o_ piloto. 

Existen-muchos tipos de combinaciones para la posición _cen­
'\ral del cauete según donde se desee maz¡.tener. comunicación entre 
las partee del· sistema, es~o se hace variando la forma del carre­
te para alterar las trayectorias de flujo y conservando el mismo­
cuerpo principal de la válvula. 

p T 

PIG U IA. U 

En la figura 11 se muestra un carrete especiai el cual colo­
cado en su posición neutral pe1111ite la conexión de todas las par­
tes del sistema. Cada cono hecho al carrete sign,ifica un tipo de 
conexión, al estar el carrete en su posición central. Por ejemplo­
si el cono se hace solo en el.extremo izquierdo del carrete, qued!_ 
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rá conectado el cilindro en su lumbrera 1 con el tanque, si se ·h!. 
ce en el extremo derecho, quedará conectado él cilindro en su lum 
bre;a 2 con el tanque, etc. . .-

Para: reduch el peso del cnn·ete. se utiliza. un segundo méto­
do de conduccidn el cual usa un carrete hueco con agujeros ~adia­
les, este método de construcción se utiliza ampliamente donde se­
utilizan ~lujos pequeffos ya s~a aplicaciones industriales o aeroná!! 
ticas donde es de mucha importancia peso y espacio. 

El té'rmino centro cenado indica que el flujo a través de la­
-válvula se de:eiene momentáneamente mientras el carrete viaja. de -­
una posición extrema a la otra, en eL punto medio del viaje el ca­
rrete eierra todas las líneas conectadas a la válvula. .ll.'n una vli! 
wla de do.s posiciones este punto medio es sólo de importancia si­
la condición de centro abierto cerrado afectarán la operación de -
la máquina; si se usa un acumulador en el circuito el diseffo de -­
centro cerrado evitará pérdidas de flúido desde el acumuiador dura.!l 
te el breve período necesario para cambiar el carrete de una posi~ 
ción a la otra. 

Ei carrete de centro cerrado, puede modificarse para controlar 
la ª?eleracidn y desaceleración, compr-esi6n y decompresión por me-­
dio del uso de ranuras o pequefios conos en los extremos de los PªB! 
jee ~el carrete, para abrir y cerrar los conductos de una manera más 
gradual. 

Cuando se •~iliza un carrete de centro abiero y no se tiene ~ 
un acumulador en el sistema puede tolerarse una caída momentánea de 
presión, este tipo de carrete elimina la elevación súbita y alivio­
de presión mejo1· que un caJrete de_ centro cerrado, al pasar por la­
poeición central en una válvula de dos posiciones. Las ondas de ~ 
choque eetablec14as por los cambios súbitos de presión sobrecargan 
indebidamente todos los componentes y herrajes, aún cuando no se -­
haya sobrepasado lo calibrado a la válwla de alivio. 

El alivio de presión cuando un carrete dé centro .abierto cruza 
la/póaici6n neutral peJ,'lllite a t'odos loe miembros de la máquina dea­
o&n1a1• momentáneamente antes de tomar la carea inversa. La fricción 
normal en las correderas de la máquina ayud8rán a la acelerani6n 1 
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desaceleración de la carga durante la inversión. Cuando el 
carrete está en el centro todaá las trayectorias de flujo se co­
nectan entre sí y hacia el depdsito; la presión caerá hasta cero 
hasta que el carrete ha completado aproximadamente su operacicSn­
de cambio. 

Cuando la válvula es de tres posiciones pueden requerirse con 
figuraciones más complejas cuya posición central se usa de un mo­
do operacional más bien que transitorio. Las posiciones extremas 
establecenm. :im flujo _directo e :invertido para los dos pares de 
conexiones, pero la poaicicSn neutral puede ~er el centro básico -
abierto o cerrado con o sin estrangulamiento o pu~de ser cualquier 
combinación de lumbreras bloqueadas o interconectadas. 

Cuando una válvula de tres posiciones está en la .posición -
neut1·al,. el únic~ flujo permitido se hace a través de loe claros 
entre el carrete y el cuerpo de la válvula. Estas secciones aju~ 
tadas establecen un sello metal a metal qu~ requiere un .claro mf­
nimo para lubricación que permita un movimiento fácil del carrete. 
Existen tambián carretes que se empacan con sellos del tipo Anillo 

"º"· 
Una válvula de centro abierto y tres posiciones que conecta -

las cuatro lumbreras en su posicicSn neutral puede ser indeseable -
en circui.tos que tie~en un pistcSn con wstago en un solo extremo. 
Si la línea hacia el tanque es larga o ·de diámetro pequefto, la al­
ta resistencia al flujo puede iniciar el mo~imiento del pistón ya 
que las cuatro lumbreras estarán a la misma baja presicSn (1SQal. -
a la caída de presión hacia el tanctue) y la dif'.erencia de áreas·:.,;. 
entre los dos lados del pistón (d&bido a que es menor del lado do.a 
de tiene el vástago), establece una fuerza desequilibrada sobre -­
el pistón. Si las cargas de fricción son relativamente pequeflas,­
el pistón empezará a moverse aún cuando la válvula de.control está 
en suposición central y todos los flujos se dirijan hacia el tanque. 

·Los motores hldr,ultdoigiratorioa y loa cilindros con v'ataeo eri -
los dos extremos son inmunes a este probl~ a, menos que la válvula 
no haya queGado exaotaaente en el centro y en ~ate caso .las cafdaa 
de presicSn son diferentes a travlfs de loe oaalH del cilindro en 
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la wlwla. 
En la condici6n de centro abierto, ·e1 pis~ón· está.en una - -

condición libre flotante cuando la válvula está en su posición 
a~tral no existe ninguna obstru.cción hidl'l!ulica que no sea la ~ 
fricci6n del flúido que evita el moiv:iento del pi~tón cuando se le 
aplican fuerzas ext;¡mas,para eliminar esto puede. Jlloquearse una­
de las dos lumberas de1 cil~ndro mientras· que a la segunda se le-. 
'permite fiuir libremente hacia el tan~ue. 

~os carretes pueden constru.irse con dos, tres, cuatro o a'IÚl­
más diámetros de ajuste con el cuerpo de la válV11la dependiendo de 
la complejidad de su funci6n y del número de cirau.itos manejados. 
Las .lumbreras externas usualmente se conectan a cortes anulares -­
llamados núcleos en el au.erpo de la válvula, Esto.a diámetros de -
ajuste ~ienen usualmente ranuras circunferenciales, llamadas ranu­
ras de equilibrio hechas en sus superficies exteriores. De esta -
manera las presiones hidráulicas se igualan alrededor de la circun 
ferencia del carrete. 

el.- V~lvulas de Cuatro Vías Operadas con Solenoide.­
Este tipo de válvulas cae dentro de tres tipos básicos 
De solenoide sencillo. 
De solenoide doble 1 centrado con resortes. 
De solenoide· doble sin resortes 4• centrado. 

a saber: 

Las de solenoide sencillo lo tienen colocado en uno de los ~ 
extremos fig. 12 (con el solenoide A exclusivamente). Utiliza un­
resorte de regreso para invertir el flujo cuando se desenergiza ~l 
solenoide. Este tipo de válvulas tienen conductos de drenaje hacia 
el exterior desde las cavidades de los resortes ya que una presi6n­
excesiva en la cavidad opuesta al solenoide incrementará la f'uerza 
requerida para m9ver el carrete. Si no se drenan adeau.adamente, -
las cámaras de los resortes evi:ta:r:án que el solenoide complete 511-

carrera total con lo que ee provocará que se queme el arrellamien­
to del solenoide. 
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L&s lÚJDbreras de drenaje exterior y tanque se .pueden oombin&r 
en una sola hacia el tanque, sdlo que se debe· estar sesuro que el-. 
tlujo hacia el tanque no.es tan alto que cree contra.presiones peJ: 
judiciales en la c!fmara d.e los resortes~ 

El seg11ndo tipo básico de válvula.e operadas con solenoide tie~ 
ne dos d.e ellas (tigura 12) y se centra por medio de resortes, se -
notará que los drena.jea de las cEf.ma.ras de los resortes ae·oombinan 
con ·el tanque. Aquí c·omo en las de solenoide sencillo la contrapl'!, 
eidn puede efectuar adversamente la actuacidn del solenoide de modo 
que el tlujo a tra.v~s de la válvula deberá.limitarse para evitar -
sobrepresiones en las ca.vida.des de drenaje hacia el tanque. Si la 
linea· hacia el tanque es larga puede· concebirse ·que la preeidn en -
las odmaras de los resortes sea del 50~ o aún más de l~ presidn de 
la línea; es aconsejable en este caso separar las l:!neas de drenaj.e 
de las cEf.ma.ras de los resortes de la del tanqu~. 

El tercer tipo básico tiene dos solenoides para su opna.cidn -
pero no tiene resortes· para el centrado del carrete. Si existe la 
posibilidad de vibracidn la cual puede mover el carrete de su posi­
cidn, se conseja disponer el circuito el~ctrico de control de tal-

. manera que el soienoide A o el B operen continuamente para mantener 
tijo· el carrete en cualquiera de las dos posiciones. 

c2.- Válvulas de Cuatro Vías operadas con Preeidn Piloto. 
De todos los controles disponibles para diseftar circuitos hi­

irdulicos la válvula de cuatro vía¡:¡ operada con.piloto controlado 
con solenoide (figur~ 13) es probablemente la más valiosa y ver4a­
til. La combinacic:Sn de un piloto controla_do con solenblde de cap,! 
3idad pequefta de flujo con una de cuatro v:Cas .4• ¡rlD; capacidad -­
(la cual llamaremos la válvula principal o Jrillal"ia)ofrece ditera!! 
tes funciones de control. Es difícil ver como la automatizacidn -

· babría sido posible sin esta combinacidn de válvulas. 
Como en las válvulas descritas anteriozmente, el f'uncionamiea 

GO adecuado de una válvula con piloto deperide del dr~naje adecuado 
ile los extremos del carrete. El segundo requisito crítico es el -
suministro de una presidn piloto adeeuada sin la CQal una válvula-
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con piloto no puede funcionar correctamente. 
, El centrado del carrete principal requiere ·que ia pnii6n;p11oto 

se aplique simultáneamente a ambos extremos de éste cuando el carr.!, 
te pildto está en sur,posici6n neutral, en esta posición la válvúla­
piloto bloquea la lumbrera de regreso al tanque y .dirija 19. presidn 
piloto a.ambos extremos del cal'rete principal. Este sistema difie­
re del que utiliza ·resort~s pa1·a el centrado del carrete principal; 
ya que en este caso, la unidau piloto bloquea la f\l~~t.de presidn­
piloto y drena las dos lumbreras del cilindro hacia el depdsito o -
tanque. 

El control de la velocidad de av,e.nce del carrete principal se 
hace poi· medio de· una válvula de retencidn y una de aguja interca­
ladas en al circuito· piloto después de la vdlvula: piloto y antes -
de las cdmaras de los ca1retes. El flúido entra a las cámaras en -
los extremos del carrete principal libremente a través de la válvu­
la de retencidn; el flúido que sale de la cámara en.el extremo - -
opuesto delcarrete se regula en cantidad por medio de la válvula-· 
de ag11ja, esto permite un control independiente de velocidad en c!, 
da una de las direcciones de avance. 

4•- CONTROLES DE VOIDMEN.-
El control de volumen de la bomba de pistones radiales se - -

efectúa en su fase automática por un seZ'Vomotor hidráulico el cual 
pu.ede considerarse como un amplificador de fuerza, ya que la bom-­
ba en su operacidn debido a la presidn generada crea fuerzas ori~ . 
nadas por las reacciones de los pistone's las cuales no se pueden -
vencer a mat10. 
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l'llUIA.14 

I.a figura.14 ilustra un servomotor hidráulico del tipo -- -
vástago. El aceite a presidn de la :tue:.te auxiliar entra en la -­
conexidn inGicada y actúa permanentemente contra el área diferencial 
del pistdn, tendiendo a mantenerlo en.la posicidn izquierda. Cons­
ta de un carrete central actuado también por control hidráulico o -
manual; un ligero movi1r.iento hacia la derecha del carrete hará que 
se admita presidn (a través de un agu.;jero radial en el pis.t6n) en -
la.cabeza del pist6n, la cual a su vez ejercerá una :tuerza que ven­
cerá la resistencia de la presidn en el área diferencial más peque­
fla y se moverá el pistdn hacia la 4erealaa hasta que la abertura del 
·oarre~• se cierre de nuevo y el dispositivo V11elva a eu. estado de -
reposo. Re~fprocamente si el carrete se mueve a ·1a izquierda se -­
abre la lumbrera de esc~pe y la 'presi6n actuando sobre el área di­
ferencial (moverá el piatdn hacia la izquierda) y el.aceite saldrá -
por la lumbera de escape. De este modo el pietdn amplificará el m~ 
vimiento del:c~rrete tanto en di1ecci6n como en magnitud. 

5 .-SELECCION · DNL EQUIPO DE COUTROL. 
Teniendo::.!l~~.~enta el plano 1 del Sistema .. Hidráulico, liaremos· 
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la selecci6n de equipo hidráulico de control-· 
a.- Circuí to del Martinete Principal.-
Habiéndose determinado en el 'capÍtulo II en ei álrt!culo 5a. 

el diámetro necesario de tubería y que i'ué de 8.9 cm (3l/2") a la 
salida de la bomba y antes de llegar al cil~dro conectamos en 4.! 
rivaci6n una válvula de alivio (30) de 8.9 cm.(3 l/2) calibrada -
a 225 kg/cm2 (10~ arriba), 

Cuando se efectúa la operaci6n de prensado a baja velocidad 
el gasto de aceite extraído del área diferencial no es suficien­
te para dar el gasto de la bomba, por lo tanto conectamos dos -
T'1wlae de retención de ángulo ( 28) de 8 d cm.. ( 3 l/ 2") en der,! 
vacidn y colocadas en el tanque superior• 

Para el control de presi6n conectamos en derivac~dn una -
válvula de globo (19) de 1.27 cm (l/2") y un manómetro (22) de -
O - 300 Kg,lcm2 con conexi6n de 1.27 cm (l/2") y un. control de -­
tonelaje {21) con conexión de 1.27 cm(l/2") YUII.ª válvula de re­
ienci61i ( 12) 4• 1. 27 ca. (-1/2")'. 

Cuando la operación de la prensa es en viaje rápido la bomba 
no il'ltroduce suficiente aceite a .la parte superior del cilindro,­
el cual lo toma. a través de la ~lvula de viaje rápido (25). Si­
.la veloddad de viaje rápido es de v•l6pies/min=488 am/min; el -
gasto requerido por el cilindro es de: 

Q= VA= 488:x.'IT/4 (56)2 ... 1 1240,000 cm3/min. 
Coao el conjunto 4e bombas introduc~ 500·1ts/min=500 000 cml/aj 

el gasto que .deberá entrar :poi' la ··.-ál:\IU.la de viaje rápido deberá -
ser de: 

Q1= Q - Qb· = l 240 000 - 500 000 = 740 1000 cm3/min'• 

'Según la tabla 6.3 página 70 del libro Oil _Hyllraulic Power de 
Walter ~rnst la velocidad permisible a trav~s de upa V!Ílvula de -
control debe ser de: 

Vperm=20 pies/seg.= 36 600 
válvula. ser.á: 

cm/min., el áreti·:necesaria de la -

Av= Qi = 
Vperm 

740 ooo -= 20.2 cm2 • 8_.14 pul,g.2 
36 600 
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Por lo tanto selecionaremos una .váivula que "tenga como mf­
nimo e ata. IÚ'ea.. 

·Como se di.jo en al cap!tulo I en el inciso (4) Coaftielea de 
viaje rápido 1 (C) válvula· de alivio, utilizaremos para la. -­
decompresidn una Vd:lvula de derivaci6n (B7..Pass) (33) .conectada 
en ambos extremos del cilindro y Slls conexiones serdn de 6.35cm 
(2 l/2") x 3.81 cm •. (1 l/2"), se ins~alará también 'li.na válvula-· 
de ali.vio (29) de 6.35 cm. (2 l/2") calibrada a 225 E:gcm2 

b).- Circuito del Pisado~.-
Cu.ando el pisador entra en contacto con el trabajo ·Be deti,! 

ne eleviuido su presión debido a que el martinete principal siglie 
bajando, la presidn aumentan( ·hasta cierto valor que esti:i regula 

. . -
do·por las vr'lvulas de alivio (23). Como el martinete principal 
viaja a una velocidad v~6 pies/min•l83 cm/min que es la de tra­
bajo. el· pist6n del pisador se moverá dentro de su cilindro, con 
la misma velocidad relátiva originando el siguiente gasto que de · 
berá escapar a travtfs de las válvulas de a.litio (23) . -

Q= VA= 183x1T/4 x (12.7)2=23 100 cm3/min. 

Si la velocidad de descarga permisible a trav4e de la tube­
r!a es de Vpe~10 ,p:l.ee/seg-18300 cm/min, según tabla 6.3 pltgi­
na 70 del Oil HrclrfJ.ulic Power de Walter Ernet para líneas de de.! 
carga de l/2 11 á 2", el área necesaria de la tubería serás 

At= 9 = 23100 •1.265 am2. 0.196 pul 2 
Tptrm 18300 g 

Entrando a la tabla 9.9 página 230 Oil Hydraulic Power se-­
Uooionaos una tubería de 1·27 cm (l/2") ctfdula 80 que tiene -
un áre~ iliterna de 0.234 P11lg2. 

El equipo d~ control en esta parte consistirá enl 
Una vd:lvula de globo (19) de 1.27 cm (l/2"), un mandmetro :­

de preeidn O-J.00 E:g/CJA2 ~oil co~axidn de 1.27 cm (Jht) ,, •un& \'flll­
ftl.a"I• al.t:ne (23) de 1.27 cm (l/2") calibrada a 225 Xglam2 para 
cada uno de loe·cilindros. 

Cliando el pisador aún esté haciendo contacto con el trabajo 
1 al martinete principal viaje hacia arriba con una velocidad de 
v-16 pies/min.=-488 cm/min los cilindros tlel pisador se llana.nin -
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desde ei tanque .a trav4s de las -nil:vulae de retencidn (26). El 
gasto necesario para llenar loe cilindros será: 

Q=vAa 488:z:411'/4 (12.7) 2: 61700· am3/min. 
Si la velocidad permisible en la línea de succi6n es de -­

Vpermr. 5 pies/seg..9150 cm3/min. segdn tabla 6.3 página 70. del -
Oil Bjilraulic Power, el área necesaria de la tubería serlis 

At = Q • 61700 a 6.72 cm2 = 1.04 pulg2 
Vperm 9156 

Ent;rando a la tabla 9 .• 9 página 230 Oil H¡draulic Power .se­
leccionamos una tuber!a de 3.18 cm(l l/4") c4dula 160 con un -­
área interna de 1.06 pulg2. 

A la salida de las -nilVlilas (27) tenemos que el área nece­
saria ees 

At• 1 At • 2ltl.oe • 2.12· pulg2 

Seleccionamos una tubería de 5.08 cm. (2") c4dula 160 con­
un alnsa interna de 2. 25 pulg2. 

ta llegada a la vdlvula ('32) deberá tener un 'rea interna 
A2 • 2A1• 2x2.12= 4.2.f pulg2 

·Seleccionamos una tubería de'7.6 Cll (3") cádula 160 con un­
.área in terna de 5. 41 pulg2 . 

Para la línea de succidn selec~ionamos una válvula de rete:: 
·cidn (26) de !lngulo de 3.18 cm. (l l/4"), para la línea de deeca,t 
ga seleccionamos una vdlvula de retencidn. (27) de ILigulo de 3.18 
cm. (1 l/4"), para cada cilindro y para el conjunto de loe 4 ci-­
lindroa una vdlvula de 2 vías (32) de 3" que e~ utiliza para la 4.! 
compreeicSn. 

Cuando se desea que el pisador y el· martinete actden como un 
soio martinete se hace uso de dos válvulas de globo ·(35) i (36) las • 
C11ales estar!ln abiertas y serán.de 3.18 cm.(l l/4") y deecargardn 
a cada uno de los cilindros a travás de ·una·-ni1iru1a de retencidn -
(34) de 1.27 cm. (1/2")j>ara proteger esta parte del cirC11ito util! 
zamos una válvula de alivio (31) de 5.08 om (2") calibrada a - -
225 Kg/cm2. 

c.- CIRCUITO DEL COJIN.-
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Cu.am1o se efectúa la pp'3r:>.ci6n dG pr;msa;lo a una velocidad 
v=l8J cm/min., el cojín td.h·Eful:I co 03.escarga el cilindro ezte- -
1:ior- a trwés •.le la v1U."Yula /e alivio f.18) el gasto ele descarga 
ee: 

Q=vA•l83 xff/4 (202-92) = 45 800 cm3 

:)i Vperm= 10 pi<!e/seg.=18300 cm/min. 

El área. necec•aria ea ele : 

At = Q = 4!? 800 • 2.5 cm2 • o.)88 po.lf!! 
Vpet'lll. 18300 

Seleccionamos i,ma tubería ele 1.9 cm. (-314•) etl4ala 80· con­
un área interna de 0.433 pilg2. 

Cuando ei coj!n ~e utiliza ccmo extractor, ae hace por ae~ 
dio de un llenado r~pido a tr~v4s de la Vlllvula de 4 vfae .(14) 1 

si la velocidad de elevaci6n ea de 44 piea/min • 1340 cm/min el 
ga.e:to aens 
• Q • vA = 1340'11"/4 92• 84900 ca3/m1n. 

Si Vperm.• 10 pite/seg • 18 300 cm/min el área necesaria se-
l'~: 

At • 9 • __.s ... t .. 90 .. o.__ .. 4.63 cm2 -0.718 IJU.162 
Tpena 18)00 

S.leccionaoa Una tubería de 2.54 aa (l") clfuula 80 ooa a­
drea interna de 0.433 palg2 

~l llanauo del oil~dro exterior cuando flt utiliza •1 co3fn 
col!lo extractor ee bao• a trav•s de la 'flliwla de retencidn (l7)­
si .l:' velocidad 41 elenoidn as de 44 piH/ain•l340 em,/ata el -
gas "to !.381'ª "llenar el úea 41tennc:l&1 eeñ1 

· Q• 1340 x'lf / 4 ( 202 .92) • 335 ooo ca3/ain. 
:>:t. Tpe:m• 5 piH/••• • 9150 cm/iiin •1 •:rea necesnrta Ml'ia 

•t• . g , • . u~ooo • 36.s aít2 • ·,.1 flGl42 
T]141ftl 150 . 

Sóle~cionaoe UM tuberfa de lO.J.(i ~ (419) cl.d11la 80 eOI! iu1-

'· 
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área interna. ·le 9.3 pule;2. 

La selacción de equipo de control será: 
Una válvula de alivio (18) de 1.9 cm (3/4") calibrada a --

400 Kg/cm2, Una válvula ·le globo (19) lle 1.27 cm (1/2"), un ma­
nómetro ( 20) 0-600 Kg/ cm2 con -~onex~6n de l. 27 cm ( J./i2"), una -
válvula a.e globo (15) de 2.54 cm (1 11

), Una válvula de 4 vías -­
(14) de3posicj.ones que en la posición central todas las lumbre­
ras estén bloquea•lae y operar.a con preGión piloto_, una válvula.­
de alivio (16) de 2.54 cm (l") calibrada a 225 Kg/cm2, una vál­
vula lle retención (39) de 2.54 cm (l"), una válvula de retención 
(37) de 1.27 cm {l/2"), una válvula de· retención especial (17)­
de operaci6n manual y automática de 10.16 cm~· {4") y pare. la -­
operación de ésta una vávula de 4 vías 2· posiciones accionada -
por un solenoiü.e (13). de l. 27 cm (l/2")y dos válvulas de reten­
ción {12) y (34).de 1.27 cm. {l/2"). 

Teniendo en cuenta los circuitos del pisador y del cojín -
en la parte de Sil descarga o sea las salidas de las válvulas de 
alivio ( 18). y{ 23)' éstas se sonectarán entre sí para hacer pasar 
el aceite descargado a través de un enfriador (5). Para selec-­
cionar.este enfriador tenemos que el libro Oil Hydraulic Power de 
Walter'Ernst en su página 169 recomienda suponer que e¡ _calor --

' generado en un sistema hidráulico es aproximadamente el 20% de la 
potencia ponectada, en nuestro caso según se .calculó en el capí­
tulo II la potencia para mover cada una de las dos bombas es de 
125 HP por lo tanto la potencia disipada en calor será: 

HP e= 2 X 125 X O• 2 = 50 HP 
Como 1 H P - hora = 21 544 BTU, el calo:· generado será: 
Q= 50 x 2544 = 127,000 BTU - hora. 
Por lo t~nto el enfriador debetener unam.pacidad de disipa-­

ción mínima de 127 000 BTU - hora. 
El enfriador desca1·ge:rá al tanque a través de una válvula de 

retención (6) de 3.18 cm. (l 1/4"), se p1·otegerá al enfriador por 
me,uo de una válvula de alivio (7) de 3.18 cm. (1 1/4") calibrada 
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a '6.g/C1112 i un filtro ( j) 

d.- Circuito Piloto de Control de la Bomba.-
Para el control de las Bombas la llJ4raul1o. '.f;'ress Ms.nufactur-· 

1ng, Company Inc., recomienda un servomotor (2) de 1.9 cm. ()/4") 
para una bomba. de 125 HP el cual funcionará con ún gasto de 51 -
lts/min.~ 1.34 gpm. Seleccionamos una bomba auxiliar piloto (40) 
de 2 BJ1D 1 ClljB preeidn mima de operacicSn sea de 70, 2 Kg/cm~ -­
(1000 psi) para .cada uno de los servomo~o11es. la succión rie la -

bomba se hará a trav's de una válvula de globo (9) de 3.18 c..'l!l. --
(1 1/4•)·. La descarga de los servomotores hacia 11; tanque se. ba.rá 
a trav4e de una Vlllvula de retencidn (4) de 1.9 cm. (3/4"). Se 
protegeri el circuito de desoarp de la-bomba por medio de una .... 
válvula ·de alivio (8) de 1.9 cm. (314•) calibrada a 70 Kg/c!~2. 1a 
salidad ~· las dos vtUvulas de alivio (8) conectarár1 1?.ntre d y se 
deecargarr!n al tanque por medio de un~ válvula de retel;cióu (6) de. 

3•18 cm (l 1/4") • 
. Como la operacicSn de los servomotores no es cont:1'.nua ;i.tUi.za­

r,mos el mismo juego de bombas piloto para operar un cilir.dro ~ ;.1) 

de 1.9 cm C3/4") que 11111eve el c:Ua1 acciona una pala.nea que moverá 
al car~·ete central deI servomotor, para la operaqión del ci '. -;_nd.1•0 

utilizaremos cuatro válvulas de 4 vías de dos posicione.a aci:.>h•aa­

das por un ~olenoide (ld-A,C,D y E) de 1.9 am (3/4") 1 la descarga. 
de estas válvulas se ha.rt! a. través de .una válvuJ.a de retG210ión (4) 

de 1.9 cm •. (3/4"). 
Para lB opere.cidn piloto de la válvula {14) utiliza.remos una 

válvula de 4 das (38) de tres posiciones accionada por dos sola •. 
noides de l.~7 oru. (l/2") cuyo carrete en la posicidn central de­
be comu.'lica:r.· al lado de graai6:n con los dos cilindros de operacidn 
de la vr.tlvult'r (14), la descarga hacia el tanque de esta válvula. -
( 38) se ha:ní .f.l. travda de u:ua vr!lvu.la da retenr:.ión (12) de l. 27 cm. 
(1/2") •. 

La J..i¡;¡ta de Equipo de Con.trol teniendo en cuenta el plano lQ 
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No. DESCRIPCIOR. 

1 Bombas Principales. 
2 Servomotor H.P~M 1.9 cm. (314•) 
·~ Piltro 
~ Válvula de Retenci6ri de 1.9 cm. (3/4") 
5 Enfriador de 127000 BTU-hr. 
6 ~álwla de Retencidn de 3.18. cm. (1 l/4~) 
7 Válvula de Alivio de 3.18 cm. (l l/4") calibrada a .. 2 Kg/cm2 
8 Vál~la de Alivio de 1.9 cm. (3/4 11 ) ca:.~brada a 70 Kg/cm2 
9 Válwla de Globo 3.18 cm. (1 l/411 ) 

10 4 Vlllwlas de 4 vías de 1.9 cm. (3/4") 
11 Cilindro de 1.9 cm. (3/4") 
12 Vtllvitla de Retencidn 1.27 cm. (l/2") 
13 Válwla de 4 vias de 1.27 cm. (l/2•) 
14 Válwl.a de 4 vías de a54 cm. (1•) 
15 Válvula de Globo de 2.54 .cm. (l "). 
16 Válvúla de Alivio de 2,54 cm. (l•) calibrada a 225Xg/cm2· 
17 Válvula de Retencidn Especial de 10.16 cm. (4 11 ) 

18 Vál'VUla de Alivio de 1.9 cm. (314•) calibrada a 4o0Kg/cm! 

19 Válwlá d~ Giobo de 1.27 cm. (J/2•) 
20 Mandmetro· 1.27 cm. (l/2") o- 600 Bg,tcm2 

21 Control 41 !l!onitla;je l. 27 cm •. (l/2•) 
22 MancSmetro 1.27 cm. (l/2") 0-300·X:g/cm2 . 

. 23 Vlllwla de Alivio de 1.27 cm. (J/2•) Calibrada a 225Ig,lcm2 

24 Mandmetro l.27cm. (l/2") 0-300 Xg/am.2 
25 ·válvula de Viaje BÑido·2o.2·cm2 (3.14 IJ11lg2) 
26. Válwl& de Retenci·6n de .ln¡Ulo· de 3.18 cm. (1 Ji4le) 
27 Villwla de Retencidn de .ln¡\llo de 3.18 cm. Ci l/4~) 
28 Válvula de Retencidn de Angulo 8.9 cm. (3 112'"> · 
29 Vál .la. de Alivio 6.35 cm. (2 l/2") calibrada a 2251:g./cm2 
30 · Vál~a de Alivio .~e 8:•9 cm. (3 l/2") calibrada· a 225ltg(cm2 
31 VáJ· ·iJ.a de Alivio de 5 .08 cm. ( 211 ) éalibrada a 225 Xg~/cl12 

32 VI ,ula de 2 das d.e 3" 
33 Vtllwla de Derivacidn ('By-Pase) 6.35 ( 2 l/2")x).81 (1 l/211 ) 

L 11' MfJUll '!i M 



1.21( -IO 

u71 r10 

1 ¡---
1 

1 
1 ,, 

•;'¡ 

~I 

PISADOR 
100 TONS. 

Ucm. CARRERA 

o . 
.. . .. .. 

~ 
: 1 
1 1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
~I 

'-~ 
~, 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

~, 

~ -1 

: 1 

L-------· 

1 1 - ---: ,~ 
1 , 

1 1 
1 

1 
U7t',i-lll- _ 

'- - - - _1.i1(!1,hl.0 - - - - - - o -

H 



" 

í _.J 
1 

1 
1 

":I 
·~1 

ªI 

Ull1lfi:R- - -: 
1 
1 

r-.!."~"!. 
1 
1 
1 
1 

1 1 
L---...fi\.-- --

PISADOR 
IOOTONS. 

41cm. CARRERA 

[- -~ - - - - - - - - - -l;i'tbl"IL - - - - - - - - - - -, 

E- ~· - - ;- - - - - - - - - ..!.lllrorli.. - - - - - - - - -· - - • : 
(;. -· -- --.!~):!•- __ .,_ - - - ~l\l:IL _ _ _ _ _ _ 1 1 

• 1 1 1 
• 1 1 

1 1 



!!2- D~SCRIPCION 

34 Válvula de Retención de 1.27 cm. (l/2") 
35 Válvula de Globo de 3.18 cm. (1 l/4") 
36 V'l'Vllla· de Globo de 3.18 cm. (1 l/4") 
37 Vál'\rula de ~etenci6n de 1.27 cm. (l/2") 
38 Válvula de 4 vías de 1.27 cm. (l/2") , 
39 Válvula de R~tenci6n de 2.54 cm. (1") 
40 Bomba Piloto 2 gpm lOOOpsi. 

/ 
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C A P I T U L O IV 

l.- l!:::>THUCTUHA 

2.- CIMENTACION. 

-------o O o-------
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l.- ESfBUC!UBA.-
El tipo de estructura seleccionado •• •l que se mueetl'& 

en la figl.U'& 1 1 . oon~t.ará de una oabesa, cuatro oo11111n&e, una • 
se 1 cuatro patas. · · 

Para Sil diseno considerareaoa la estructura como un 16!:, 
tico consistente de dos viga.e hori1ontalee .AB T CD (tiBIU'& 2) -
unitoraeaente cargadas unidas por dos col1UIDaB verticales AC 1 
BD. 

e • D b 

e 

FIGURA 2 

Utili1aremos para.el diseno de la estructura el adtod~ -
de defo:rmaci6n angular, en el cual todos loe. nudos se consideran 
rigidos~ ea decir, estos.puntos no .tendrin desplazamiento, en el 
espacio y que los ,ángulos entre loa miem:broe en las ~untas no -
cambiarán de valor cuando se apliquen las cargas; es decir loe -
llnguloa entre las tangentes de las piezas deformadas (curva e1'.! 
tica) que se unen en un nudo ·permanecen iguales a aquelloeen la 
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est:iuctura original sin detc:rmaci6n. 
Be evidente que los ;pares• que obran en lo• eztreaoa, -

de la viga.horizontal AB (fig. 2b), 1 que'se oponen al l~bre -­
giro de dichos extremos representan la acción de las columnas -
sobre dicha viga. Este par M Jlll8de considerarse 00110.l.a lfnica 
ligadura hiperestlltioa exi.stente en este. caso; conocido X la -­
flexi6n de las cuatro vigas pu.ede determinarse sin dificultad -
algwia. 

!eniendo en cuenta la condici6n de rigidés 7 deforaa- -
cidns 

(a) 

La deformaci6n e l Jlllede determinarse· por la :tlexi6n de la 
vigá horizontal AB. Representando con "l" la longitud de esta.­
viga -, con El su rigidez de tlexi6n, la rotae:l6n del ·extremo is­
·quierdo A debida a la car.ga q está dada por ia f6rmula. (:t) pági­
·na 149 de la Resistencia de Materiales de Timoshenko Tomo I. 

eu- g 13 (b) 
2 4 EI 

9U,. Detormaci6n ansular. 
q - Carga unitaria Ks/ ca. 
1 - Longitud de la viga • 180 cm. 
E - K6dulo de Elasticidad.• 2·~100 1000 Sg/ca2· 

I - Momento de Inercia de la aeccidn c:m4 

Los pares extremos originan una rotacidn en dirección -­
OJllleeta cuya fdrmula está dada por la SWD& de las ecuaciones 103 
1 104 página 151 de la Resistencia de Materiales de Timoshenlco -
!oao I. 

0 •1 Kl Ml 
ti' 2A • -~~=-"""·-----· ---6 ~I 3 El 2 EI 

(c) 

Por lo tanto la deformacidn total aer's 

ei- eu + e2A.• , i3 • 1 (d) 
24 EI 2 EI 
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Considerando ahora la ooluana AO ooao una viga apoJ&da 
en sus extremos de longitud 11 7 con una rigidez a la fle­
dá BI1, nexionada por dos parea• 7 p~r una tller• de 93 
tensi6n 11 ·, el giro ea 1111. extreao superior e 1Dter1or, est' 
dado por la t6rmula 48 pllgina 43 de la·Bes:tsten'oia de Mate­
riales de Tiaoshenko.Tomo lI • 

• 11 tau liip u (e) 
. 2 .111 u 

En donde·tt.estll dado por la·t61'11Úla23 pllgina 29 4• la• 
Resistencia d~ •ateriales de Tiaoahenko Toao ll 

2 11 112 u • 
4 El1 · 

(t) 

La tangente hiper'b6~1ca de una tunoi6n eatll dada por la 
siguiente expres16n dada por el libro Calculua de George B. -

·Thomas en· su p~ <4ll • 
. tan bip u • eu ~ 9-u 

e« + e-u {g) 

ea 2.7183. 

Su.bsti~endo los valores de el ecuación (d) 1 9'1 e°"A 
c16n (e)' en la ecuación (a) tenemosa 

q i 3 • 1 • 11 1
1 .· tau h:lp u 

·24 El 2 El 2 Eit u 

De donde despejando el valor de • 'teneaoss 

•• i 12 1 
12 (1+ 11 l tan hip u ) 

1 11 11: 

(h) 

Teniendo en cuenta las d:laensiones de la f'iSQI'& 1·7 tom.n4o la 
d:lstribllclón de carga segtÚl la.· siSlliiante tipa 3 · teil.taoaa 
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A 1- 110cm 

FIGURA. 3 

La fuerza total aplicada en la B1lpe~icieA B 0' B', 8,! 
·ra1 igiial a la 8Ull8 ~la fuerza del aart1nete principal•'• -
la del pi.ador 1 más la del cojín. 

P• 500,000 + 100,000 + 100,000 • 700,000 Kg. 
Suponiendo esta fuerza uniformemente dietribufda tendre­

aos ~a presidn. 

p• p 

' 
• 700 000 • 32.45 Kg/ca.2 

·1ao x 120 

El área del trapecio ~obre A B esa 

AAB• 180 + 60 lt 60 • 240 X 60 • 7200 ca2 
2 2 

La fuerza total en la viga A B aenli 
Pu• P 'u • 32.45 x 1200 • 234 ooo Kg. 

Suponien~o esta fuerma uniformemente dietribufda. 1 

ga unitaria sena 
q • __ 1_AB __ • 234 000 

1 . 180 
_• 1300 Kg/ca. 

El área del triángu.lo sobre AB' asa 

la car-
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AAB' • l/2 X 120 X 60 • 3600 cm2 

PAB• • p AAB' • 32.45 X 3600 • 116 500 Kg. 
q• .. Pn• = 116 500 = 970 Kg,lcm. 

120 

Teniendo en cuenta la visa A;S, el estuerzo de flexi6n es­
tá dado poi· la f6rmula 60 página 88 de la Hesistencia de Materi!. · 
les de Timoshenko Tomo I. 

s • •' z 
S - Esf!¡erzo en Kg/cm2 producido por el momento 11. 

M' - Momento flexiona.mente máximo que para una visa car• 
da uniformemente está dado por la f6rmula de .la página 76 de la 
Hesistencia de Materiales de Timoshenko Tomo I. 

•• .. q 12 
8 

Z - Módulo de sección que está dado por ia fórmula de la-
página 47 del Design Cf Machina Elements de Paires para una ---
secci6n rect~lar. 

Z, = b l 2 . ·cm3 
6 

S'ubstituy~ndo valores 
q 1 

s .. 8 

6 

Sinel materia es AISI No .• 01030 con un esfuerzo permisi-­
ble S=940 Kg/cm2 y tomando b=20 cm., despejando h de la ecua- -
ci6n anterior. . 

hs l~ = 180 , ... -3 ......... x_l_J_o_o =18oi/ o.052.;.1a0xo.228=41 cm. 

/---¡¡;$ V 4 X 20 X 940 
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El momento de inercia de la sección está dado por la -

fórmula de ¡a página 47 del Design of Machine ~lements de --
!'aires. 

l= bh3 
a 20 X 413 a 20¡ 69 .OQO • 115,000 ca4 

12 12 12 

Calculando.la columna solo a tensión 1 utilizando el -
mismo material AISI 01030, el área necesaria esa 

Ai • .!!-_. 700,000/4 • 186.5 • crr 
s . 940 4 

Por lo tanto el díametro necesario es: 

d1•/ 4 X 186.5 • J 238 : 15.4 CDle • 6.08 11 

~ crr . 
Toman~o finalmente dl • 7" = 17.8 cm. 

d 2 
l 

El momento de inercia de la sección es eegdn !aires pá­
gin& 47 

X 100¡000 • 4910 cm4 
64 

Teniendo .en cuenta la fórmula (f) calcularemos "u" 

700 00~ • 250 0.0000165= 
4:x2,lOO 000 x4910 2 · 

-0.508 
tan hip 0.508. ,o.5óa_ e-0•508• 1.66 • 0.601 

.0.508+,-0~508 . 1.66 + 0.601 
.. 1.059 

2.261 

Calculando el momento dado por la fórmula (h) 

Q, 12 1 • i300:xl80ª 
12 ( 1+ 11 I tan hip u ) 12 

l If.u 

1 

<1+ 250xll5000x0.469} 
180x49lOx0.508 
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•1• 1300 X 32300 
12 X 31.l 

• 112,000 Kg-Clll. 

Teniendo en cuenta la viga A B' con la misma eeccidn -­
que la A B producirá eobre· la columna AC el aig11iente momento 

..... 

Jl2 • 970 JC 1202 1 • 970x 14400 •25200Kg/cm 
12 (1+250JC115000JC0.469) 12 X 46.l 

120x4910JC0.508 

El momento total sobre la columna AC sel'll: 
14•1+•2=' 112,000+25, 200•137 1 200 Kg-cm. 
Revisemos a.hora la columna la cual tiene una carga P1 1 -

un aomento tlexionante M. El esf'llerzo ll'Oducido por la carp P1-
ea: 

"'_70_o __ o_o_o __ .: 700 Kg/cm2 

f:fT X 318 

El esf'llermo producido por el momento fleJCionante • 

• St • --=--Z1 
·Donde según página 47 de Paires 

·z 'lld13 crrx17.~3 &u'x563Q. 1. _..._..;;.._ - • 
32 32 32 

St _l .... 3 ..... 7_20_0_ • 247 Kg/cm2 
553 

El esf'llerzo total será: 

553 Cll3 

Sa:: St + Sf • 700 + 247 • 947 Kg/cm~ :. 940 Kg./ca2 

La viga A B por lo que respecta a tlexidn queda tub1'n 
bien dieeftada porque al par Jl1 debe restársele 11 con lo-que se 
disminuirá el esfuerzo a que está sometida. Revisando por ea-
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f'u.erzo cortante, la f'u.erza cortante es máxima en el extremo y 
vale: 

1 2 - 9 l 
2 

El esf'u.erzo vale por lo tanto: 

s = P2 ~--~-3o_o_x_1_8_0 __ =]42•5 Kg/cm2< 7041cm2 
A1 2 b h .:.'. X 20 X 41 

Las tuercas de las columnas se harán de material AISI -­
Cl030 ~on una rosca NO de cuatro hilos por pulgada. La altura 
del diente está dado por 

lit a o.866x paso• __ o_._8_6_6 __ "" 
Nú~ 'Hili>t1 

0 •866 = 0.216"=0.55cm. 
4 

Al diámetro c;le la columna necesario por 1·esistencia le -
agregamos dos veces la altura del hilo por lo tanto: 

lado 

De • d1 + 2h1 = 7 + 2x0.216 • 7+0.432 • 7.432" 

Tomamos finalmente De= 7 1/2"= 19 CIJ1.• 
El diámetro en el fondo de la rosca será: 
D1= De• 2 h1= 19 - 2 X 0.55 = 19 - 1.1=17.9cm. 
El área de la base del hilo estará sujeta a corte, por un 

por la fuerza de tensión de la prensa. 
11= _ _.7....,00__..0_..o .... o __ = 175 ,000 Kg. 

4 

Por .otro lado el par que. actúa sobre la columna nos dará -
una fuerza adicional en la base del hilo que vale: 

M = 12 r 

-_l.-.37...,_r 20_0 __ • 15 '300 Kg • 
17 .9/2 



La fuerza total ser': 
P= P1 + P2 • 175,000 + 15,300 • 190,300 Kg. 

Si el esfuerzo cortante permisible para el acero AISI 
01030 es de 704 Kg/cm2 el ~ea total necesaria serás 

A J!' 190· 300 ---- .. ------. Se 704 
270 CIAR 

El área por hilo de rosca ea: 

Ah• CJ'T D1 X paso •Cflx 17.9 lC 0.635 • 35.7 cm.2 

El número de hilos necesario es: 

270 
.. --- • 7.56 

35.7 

La altura de la :tuerca será: 

H= N x Paso= 7.56 x 0.635 = 4.8. cm. 

Tomando finalmente H = 5 CJ!l• 

El área transversal de la tuerca estará sujeta a un es­
fuerzo de compresión por la fuerza 11 1 por esfuerzo a la -­
flexión por el par M. 

ll!omando un didmetro exterior de 25.4 cm., el esfuerzo -
directo será: 

ea: 

'1 .. -----
A 

175,000 = 4xl75,000 
CfT X 284 

• 785Kg/ cml! 

Segdn Paires página 47 el módulo de ·sección deUl anillo-

z 'IT -- crr =-
CJTx286000 ·-----32 32 32x25.4 

.. 1,110 cm.3 
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137 200 2 
• ------ "' 123.5 Kg/ cm 

1,110 

El esfuerzo total serás 

S• 50 + sf • 785 + 123.5 • 908.5 Kgtcm
2 < 940 Kgtcm2 

Para las patas tomaremos la siguiente secci6n1 

40 cm ,. ·1 . 

m 

Colu.mna 

FIGURA. 4 

Como la columna no está situada en el centro de gravedad­
de :a sección originar~ un DDmento flexionan te que producirá el -
siguiente esfuerzo. 

Sf • M y 
1 

•• P1 X 15 • 175,000x 15 = 2,625,000 Kg-cm. 

El momento de Inercia I con respecto al eje XX vale 

I=
. 1.58 X 703 (40•3ol6)lo583 
~------ + 2 + (40-3.16) 1.58• 12 . 12 

. 2 3 
x(35-0.79) + (4o-3.l6) 1.58 

12 
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I= 90,000 + 136,024.2 + 12.l = 226,036.3 cm4 

Y• 70/2c)5 am. 
Substituyendo valores 

St • 2,625,000x 35 
226,036.3 

El esfuerzo de compresión es: 
:r1 

A= 2 X 70 X 1.58 + 3 X 1.58 (40 -3.16)=221+175=396 cm2 

So = 175 OOO • 442 Kg/cm2 
396 

El esfuerzo total será: 

s- Sr + 50 • 406 + 442 = 848 Kg/cm2 < 940 Kg/cm2 

La tapa de la pata será una placa rectangular que estará 
apoya~ en la sección de 35x40 cm. y que tiene como carga la -
que le·transmite la columna, suponiéndola uniformemente repar­
tida. 

El manual del constructor de Máquinas de H .Du.bbel en su­
página 550 da la siguiente fórmula para una placa rectangular 
apoyada en sús cuatro lados: 

cr &am • --
1
--· -2 

1 

O"adm= Esfuerzo admisible del material para AISI 01030• 
= 940 Kg/cm2 

t/> • Constante • O. 75 a 1.12 tomamos 1.1 
• 1 

&• Lado mayor del re.ctángulo • 40 cm. 
b= Lado menor del rectángulo = 35 cm~ 
s= Espesor de la placa en cm. 
p= cax;ga en Kg/cm.2 

" 
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CalC11laremos p 

p = ...!__ • . 175 1 000 
A 40x35 

• 125 Kg/ cm2 

'Despejando el valor de •s• ten~mos: 

s-J+ 1 

1+ 

• 1.1 cm .• 

Tomamos finalmente ___ !3• 7 cm. 

l 

352 
l+ --:::r 

40 

352 125 
940 

Las platinas de la base y de la cabeza son dos placas ~ 
· apoyadas en las 4 vigas de que constan 4stas. 

Si. a~ 90 cm., b= 150. cm. y el material ea fundición~ 
gris con un esfuerzo adiÜisÍ.ble CJ"adm.= 563 Kgtcm2 

p 1 500,000 +·100,000_ 600 000 
44.5Kglcm2 .. • 

A 150 lt 90 150 X 90 

s Vl;l 1 202 44.5 • 16.l cm. 
2 563 

l+~ 
150 

Tomando finalmente S111l6 cm. 

2.- CIMENTACION.-
El diseno de la cimentación se hará de &C11erdo con el.a4-

todo que .se describe en el libro Dynamics ot :Bases, and Pounda­
tions de D. D. Barkan, en su capítulo V titulado Cimentaciones 
para Máquinas que producen cargas de Choque. 

Hasta hace poco existía la tendencia de diaeftar las cimea 
taciones bajo martinetes como bloques macizos empotrados a una-
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profundidad considerable en el terreno. El projoei to era• u­
m1nietra1· dimensiones tales de laccimentación que el aeenta-­
miento elástico estático del terreno :tuera más grande que la 
amplitud de sus vibraciones verticales. Pu.esto que los ~ 
lores de disefto para la 81llplitud de las vibraciones de la ci­
mentación se seleccionaban dentro del rango de 2.0 a 2.5 11111. 1 

la altura de la cimentación tenía que incrementarse consider! 
blemente para obtener el asentamiento estático deseado. La -
figura 5 (a) muestra un disefto-t!pico de este tipo. Con este 
sistema por ca~a tonelada de peso del aartinete correspond!an 
de 80 a 120 toneladas de cimentación. 

( Q ) ( b) 

F 1 GURA.5 

Actualmente se diseflan del tipo de plancha mostrado en 
la figura 5 (b) la rela~idn de peso entre la cimentación 1 -
martinete se reduce a 40 aproximadamente. Se utiliza un co­
jín de madera bajo la estl"l.lctura de la máquina que está for-
mado por . polines ciladrados, colocado 11 en varias_ hileras -
unas sobre otras, cada hilera se une por medio de tornillos -
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para tomar un cuerpo compacto. Para evitar que se pudra la 
madera, se aconseja impregnarla de (alguna solución preserva..: 
tiva. El espesor .del co.;j:ln debertt seleccionarse de tal modo 
que los esfuerzos en 41 no ·excedan loa valoree permisibles -
qua son como sigue: 

Roble 30 a 35 Kglcm2 

Pino 
ü 

Alerce: 

20 a 25 Kglaa2 

15 a 20 Kg/Cll2 

Estos esf'Uerzos son los permisibles cuando la carga de 
compreai6n es perpendicular a'la fibra de la madera. 

La cimentación se refuerza por medio de 2 a 4 parrillas 
horizontales da acero formada por barras de.acero de 8 a 12mm. 
espaciadas de 10 a 20 cm. en la parte superior de la cimenta­
ción. Cerca de la superficie de la cimentación en contacto­
con el terreno, el refuerzo consiste de l a 2 parrillas fOI'lll,! 

das por barras de 12 a 20 mm. y e'spaciadae de 15 a 30 cm. Las 
distancias entre las parrillas son de 10 a 15 cm. en la parte 
de la cimentaci6n bajo la máquina y 15 a 30 cm. cerca de la -
superficie en con tac.to con el terreno. 

a.- Condiciones Iniciales del Movimiento de la Cimenta­
ción bajo la Acci6n del Choque. 

La velocidad inicial de la cimentación cuando el ºhoque 
se .hace en el centro de la cimentaci6n está dada por la fÓrmJ! 
la V-2-8 página 195 (Dinamice of Basas ·a nd Foundations) y es: 

VO • l + 8 

l +JA-
.v (V-2-8) 

Esta velocidad ae determinó sin tomar en cuenta la ela.! 
tieidad del co;j!n de madera. 

v0• Velocidad inicial de la cimenta~i6n. 

1 • Coeficiente de restitución 
·~ a/m0 • Masa cimentación /masa martinete. 

v • Velocidad del aa.rtinete. 
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Vemos porlt. _f6rmula anterior que la velocidad :de la el, 
mentación depende considerablemente del coeficiente de -
restitución "e", ~i el choque tuera per.t'ectamente elástico -
entonces •==l. Pai·a el choque de un cuerpo rígido contra un -
plástico e=o. Para los cuerpos reales los valoree nuiraáricos 
de "e" están dentro de los límites O < e < 1 

Puesto que los valoree de disefto de la amplitud de las 
vibraciones de la cimentaci6n dependen de los valores selec­
cionados de ál, el autor hizo experimentos con operaciones -
de forjado para determinar los valores numáricos del coefi-­
ciente de restitución. Encontr6 que dependiendo del número 
de golpes variaba de O.l a 0.5; puesto que los cálculos de -
las vibraciones de la cimentación de martinetes, deben hace~ 
se bajo las condiciones más desfavorables de operación el V!, 

lor de disefto del coeficiente de restitución será e::0.5. 
b.- Vibraciones Naturales de un Martinete y su Ciment! 

'ción como ·Resultado de un Choqueen el Centro.-
b1.- Su.posiciones Principales de Disefto.-
La cimentación y el martinete presentan un sistema que 

incluy-e. siete cuei·pos a saber: la estructura, el martinete, 
la pieza trabajada, el soporte de la estructura, el coj:!n -
elástico bajp la máquina, la cimentaci6n y el terreno. Des-
de el punto de vista mecánico, el fenómeno es extremada-
mente complicado y puede analizarse solo con cierto grado de 
aproximación. 

Los problemas principales ~n el cálculo de una ciment! 
ción son determinar la amplitud de las vibraciones y establ!, 
cer loe valores de los esfuerzos en·el cojín bajo la máquina. 

La solución de estos problemas se basa usualmente en -
la suposición de que la estructura, la pieza trabajada, el ª.2. 
porte de la estl'11ctura, el cojín elástico y l& cimentación -­
forinan 1in cuerpo sólido. Tal suposición con respecto a la c!, 
mentacidn, el soporte de la estructura, y la estructura se -­
justifica por el hecho de que la deformaci6n (debida al choque) 
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de cada uno de estos cuerpos es. pequefta en comparación 
con el asiento del terreno debajo de la cimentación y por lo 
tanto debe despreciarse. Sin embargo la deformación del co­
jín bajo la máquina puede ser mucho mayor que el asiento del 
teneno; por lo tanto la suposición que el cojín tiene una -
rigidez infinita conducirá en algunos casos a grandes erro-­
r.e·s. .Esta suposición es permisible solamente cuando la masa 
de la máquina es comparativamente pequefta a la masa de la c,! 
mentación, solamente en este caso el cojín no tendrá efecto 
·considerable en la amplitud de las vibraciones de la ciment! 
ción. En otra~ palabras, no puede despreciarse la elastici­
dad del cojín, el cálculo se reducirá a un sistema de tres -
cuerpos; el martinete, el soporte de la máquina, el cual está 
separado de la cimentación por medio de una conexión elásti­
~a y la cimentación sobre una base elástica. El soporte de -
la máquina y la cimentación son los cuerpos que reciben el -
choque. 

Para determinar la amplitud de las vibraciones de la· -
cimentación es posible suponer que el tiempo de choque es P! 
quefto en comparación con el periodo de vibraciones naturales 
del sistema; por lo tanto durante el choque no hay tiempo -­
para que la cimentaéión y el soporte de:k máquina sufran de! 
plazamientos·oomparables a sus desplazamientos durante las -
vibraciones que· siguen al choque •. Puesto que las reacciones 
del coj!n y del terreno dependen solamente de los desplazamiea 
tos del soporte de la máquina y la cimentación (si desprecia­
mos las reacciones de aínortiguamiento)es posible suponer que -
durante . el choque no· ocurren reacciones adici.onales del coj!n 
y del terreno. De este modo se desarrollan solamente reaccio­
nes estáticas, impuestas por.el peso de la cimentación, m.art,! 
nete y el soporte de la máquina; estas reacciones existían -
antes del ~hoque y equilibraban el peso de la instalación. 

Por lo tanto durante el c~oque., la oimentacidn (con s.>!"' 
porte y estructura) y el martinete, en la primera aproxima- -
ción, pue4en considerarse como cuerpos libres. Entonces 'IUl.O-
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análisis del choque· delsistema puede reducir•• al análisis -
de un choque libre de dos o más auerpoe edlidos mov14ndose -
con una velocidad inicial dada. El martinete en todos los 
cálculos se supone que es absolutamente rígido. 

b2).- Ecuacionesctt las vibraciones de la Cimentación 7 
el Soporte de .la. Máquina ... 

Empezaremos por considerar las condiciones más simples; 
aquellas en la cual la elasticidad del cojin puede despreci&I, 
se, y las vibraciones de la cimentación, soporte c8 la llliquilla 
y estru.ctura ocurren como vibraciones <8 un cuerpo con un gra­

do de libertad solamente. 
En este caso la ecuaci&n de las vibraciones verticales 

libree de la cimentación está de.da por la V-3-l en la página-
198 del Dynamice of Bases and Foundations 

d2 z 2 __ ,... + fnz Z = o (V-3-1) 
d t 2 

Z= Desplaza.miento vertical del centro de masa del a -

cimentación y el soporte ce :S. máquina iadido ·desde la posi-­
ción de equilibrio. 

f~z• Cuadro de la frecuencia de vibraciones naturales-
de la cimentación. 

:f.'2 • C u A 
nz m 
A = Area de la cimentación en contacto 
m = Masa total en vibraci6n 

con el terreno 

Cu. a Coeficiente de compresión uniforme eláeticacel -­
terreno 

La ea11aci6n V-3-1 es la a:iuaci6n de vibraciones n aturalee 
sin amortiguamiento. La solución general de esta ecuación est 

·z • A sen fnzt + ! coa tnzt (V-3-2) 

La máxima amplitud esta dada por la eiBU~ente ecuación. 

(V-3-4) 
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Az • Amplitud máxima de la vibración. 

v • Velocidad inicial de la c1mentaci6n deep!l4a del choque. o . 

Si se toman en cuenta las reacciones del terreno las ~ 
cuales son proporcionales a la velocidad de desplazamiento de la 
c1mentaci6n, entonces la amplitud de las vibracione~ reales ser' 
mucho menor que la- calculada sin considerar tu.erza de amortigwr.­
miento; sin embargo es muy 4~f'ícil evaluar la influencia de las 
tu.erzae de amortigu.amiento por medio de cálculos. Estas :tu.erzas 
dependen de muchos factores (por ejemplo el área de la c1ment~ 
ción en contacto con el terreno,.ia m~aa de la cimentación y •1-
per!odo de sus vibraciones librea 1 de la protu.ndidad de la ci~ 

mentacidn. 
El cojín bajo el soporte de la máquina es mucho más elá! 

tico que el soporte de la máquina y la cimentación, por lo tanto­
el soporte y la eetxuctura no sdlo participarán en las vibracio~ 
nea de la c1mentación o en el ten·eno sino qU:e sufrirán alsuna v,! 
bración con respecto a la cimentación. ·Para evaluar la amplitud 
de las vibraciones del soporte en relación a la c1mentación ea n1 
cesario considerar las vibraciones de un sistema con dos grados -
de libertad. Las vibraciones libres de .tal sistema están determ,Í 
nadas por las ecuaciones V-3-5 del Dynamic of Bases and Pounda-­
tions. 

~1 . d2 z1 + ª1 z1 - C2 (Z2 -Z1) • o 
d t 2 

•1 = Masa de la c1mentacidn. 

m2 • llasa de la máquina. 

} (V-3-5) 

Ci • Cu A• Coef'ic_iente de rigides de la base. de ter1·eno bajo 
la cimentación 

C2 • E 1 2 · Coeficiente de rigidH del cojín bajo la -'­
b quina. 
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A2 • Area del oo3fn. 
b.• Eapeeor del 003fn. 
E• •64ulo de Youns ~el aaterial del 0031n. 
Z1• Deaplasamiento de la.oillentaoidn. 

z·~ Deaplazamiento de la mquina medida desde la poeici6n 
de equilibrio. 

La frecuencia limite de Tibracione• natural•l!I Ht' dada -
por la liguiente eouacidn. 

t. 2 • na 
o 2 
• 2 

Las frecuencias naturales fn1 'T tn2 ee determinan como ra! 
cea de la aiguiente eouacidn. · · 

fn 
4 - (fi

2 
+ fna 

2> C1")l1> tn2 + (1; j1> t 12 t 2 -o- (V-3-8) 
. Di. . 

)J-1. •2 
•1 

t 12. C1 
•1 + •2 

La aoluci6n del sistema V-3-' est' dado por las siguiente• 

eouacioneft 2 2) (f 2 i .· t t t 
Z •' na - fn2 na-fn1) Ta lsen n1 . '. - Sen fn2 } 

. l 2 2 
t~ ( fn1 - :rn22) ... td. · ,, fn2 

·f··· 2_f 2 t 2_t 2 . ) 
z? Te na·· n2 .-it t-. na n1 eaf t (V-3-g) 

fn12_tn/ n1 n1 . fn2 n2 

Ta• 1 + e T •Velocidad inicial de la iúquina.· 
1 +p.a 

J'-a• .-• ... 2 ___ _ 
81 

Con estas expresiones ea posible calcular loe esfuerzos que 
se desarrollan en el cojfn ccao resultado de la combinaoidn 4e -­
.vibraciones de la iúquina y le. cimentaci6n. El eatuerso aú:illo -
est' dado por la siguiente ecuación. 
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(V-3-10) 

c.- Estudios Experimentales da las Vibraciones de Cimenta-
ciones bajo Martinetes.-

La teoría de las vibraciones del articulo anterior, se ba­
sa en. algunas suposiciones las cuales pueden vefificarse sol.ame,!! 
te comparando los resultados de los cálculos con datos experim•,!! 
tales, esto.se.refiere a que se despreció la masa 1 los efectos­
de ~ortiguamiento del terreno. 

, Las reacciones amortiguadoras del terreno tienen una in- -
fluencia considerable en la amplitud de las vibraciones de la C! 
mentación. La introducción de los valores de la.a reacciones de 
amortiguamiento en al cálculo de éstas complicará un poco la t6_! 
11111la usada, pero los cálculos permanecerán prácticos desde un -
~to de vista·matem.ático. Sin embargo, para que esta complica­
ción causada por la introducción de dichas reacciones de amorti­
guamiento sean de un valor práctico, es necesario conocer las -­
constantes que caracterizan las propiedades disipativas del te-­
rreno. Se implican grandes dificultades en establecer estas - -
constantes; porque sus valores dependen no sola.mente del terreno 
sino también del disefto de la cil!lentación en particular, de la -
profllndidad de la cimentación, la relación entre el largo T el -
ancho. Es muy difícil tener en cuenta la influencia de todos es­
tos factores en el valor de la consta.rite de amortiguamiento de un 
terreno. Las propiedades de inercia del terreno las cuales tam­
poco se consideraron en la.teoría tienen gran influe~cia. 

Los resultados de los cálculos están influenciados por los 
valores del coeficiente de rigidez elástica c2 del cojín bajo la 

máquina. Este coeficiente depende no sólo de las propiedades del 
material del cojín sino también de su disefto y de otras caracte-­
rísticas especiales las cuales no pueden tomarse siempre en cuen­
ta en los.cálculos. El disefto convencional del cojín consiste O,S!. 

mo ya se dijo en varias hileras de polines de madera. Estas hile 
- -

rae no tienen una Superficie plana y lisa y consecuentemente no -

----~--~---~-·- -- -
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hacen un buen contacto unas con otras, ni con la máquina 7 la -
cimentación. A causa de esto alsunas secciones estd.n S11jetas a 
esfuerzos considerables mientras que otras no tienen •sfuerzos­
de consideración. Como.resultado las propiedades e1'sticas del 
cojín dependen no solamente del material sino tambi6n de las -­
condiciones de contacto con las 8\lperf'.icies de la Jlll(quina y la 
ci.mentacidn. 

Solamente por medio de mediciones de vibraciones ocurri­
das en un número suficientemente grande de cimentaciones de ~ 
martinetes en operaci6n es posible dilucidar la influencia de -
todos los factores anteriores en las vibracione& verticales de­
la cimentac16n. Es obvio que las mediciones no nos darán la ... 
oportunidad de' establecer separadamente la influencia de cada -

.uno de estos factores, sin embargo loe datos de medición hacen­
posible introducir coeficientes de correcci6n: en las fórmulas -
del artículo anterior, ,loa cuales nos permitirtbl el ajust.e de -
los resultados de loe c'lculos efectuados en la base de estas -
fórmulas a los resultados de las mediciones de.vibración• 

C1.- Amplitudes de las Vibraciones de la Cimentación. 
Sobre la base de investigaci6n: de.47 cimentaciones se en­

contró que la amplitud de las vibraciones nunca llegaron a 2mm. 
el valor que antiguameaent.e se tomaba com~ permisible en loei .­
cálculos. Con la disminución en potencialidad del martinete se 
observó una disminución en la amplitud de las vibraciones. La 
mayoría de las cimentaciones estudi~das tuVieron aaplitudee de­
l.O a l.3mm. o menos. Se lleg6 a la conclusión ~ue el valor de 
diseno da la amplitud de l~s vibraciones deberá tomarse dentro -
del rango de 1.0 a 1.3 mm. 

02.- .Amplitudes de las Vibraciones de la K'9_uina. 
Estas amplituúes son mucho mayores que las de la cimenta­

ción para martinetes muy potentes que tienen cojines gruesos -­
bajo la m'quina, los valores absolutos llegaran a.valores de 5mm 
aunque muchos de loe martinetes estudiad!)s tuvieron amplitudes­
dentro del rango de .2 a 4ml, con el incremento en potencia del 
martinete se incrementa la amplitud de las vibraciones. Para -
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martinetea'haata una tonelada de peso la amplitud lleg6 a l.lllll., -
para dos toneladas basta 21111., para los que excedían las tres to­
neladas de peso la amplitud era.usualmente de 3 a 4 llllll., estos~ 
valorea ¡Jlleden tomarse como permisibles. Las grandes ampli~dea . 
de las vibraciones se explican por la insuficiente rigidez del·~ 
cojín bajo la máquina, el·oual en alsunos cojinetes tenia un esp.! 
sor de 1.5 aetroa. 

El espesor del cojin debe seleccionarse de tal modo que la­
amplitud de las vibraciones de la máquina no exc.edan 1in valor Pª.!: 
ticuiar; adem's los eafuersos en.el cojin no deberlln ser mayorea 
que el permisible. La tabla V-1 P'gina 189 del D1Damica ot Bases 
and Poundations fu4 re.alizada teniendo en cu.anta estas considera­
ciones. 

Tabla V-l Espesor del Cojín de Kadera ba30 la -'quina 
-

Bo. Tipo de Jlartinete 
~apeaor del oojín •· 

Si .el peso del aartinete ~·· 

, 

Hasta l Ton. 111r3 Tona. Sobre 3 Toni 

l Martinete Dobie accidn Hasta 0.20 ().20 - 0.60 0.60 -1.20 
2 Martinete Siaple accidE Hasta 0.10 0.10 - 0.40 0.40 -0.90 
3 Kartinete de Porjado Basta 0.20 0.20 - 0.60 o.60 -1.00 

Loa espesores que se recomiendan en esta tabla son un poco -
•'s pequeftos que aquellos que se han empleadp actualaente. 

c3 •• Determinacidn de las Constantes El4sticas del Sistema.­
Si se considera una cimentaci6n junto con la máquina como un 

sistema con dos ¡!l'ados de libertad coao se hizo anteriormente en-­
tonces loa diagr811\as de las.vibraciones de la máquina 1 la oimenta­
·ol~n aostrarlln dos senoidea de periodos diferentes. 

Se hicieron aediciones y se trazaron las W\ll'Yas de las vibra­
ciones y en ningdn caso tud posible determinar ambas trecu.sncias ~ 
turalea de las vibraciones ooabinadaa de la máquina 1 la cimentaoicSn •. 
Loa diagramas revelaron solament~ las vibraciones en su treauenoia­
principalª'ª baja, por lo tanto ·es posible considerar (con una --
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precisión suficiente para propósitos prácticos) qué.en las ecua . -
ciones V-3-9 la amplitud.de las vibraciones para sen fn1t(donde 

fn1 > fn2 ) es isua- al cero. Entonces las expres~ones aproxi­
madas para el desplazamiento dindmico de la cimentación 1 la -­
máquina seré como sisue: 

v--- 4 - 1 

Los resultados de los cálculos del m6dulo de elaaticidad­
E y el coeficiente de compres168 unifonae cu, efectuado P&ra -
las varias cimentaciones estudiadas, los condujó a las sieuien­
tes conclusiones. 

Se recomienda utilizar como valor de disefto E• 50 x -103 -
tons/a2. En la mayor parte de los martinetes el esfuerzo d~ 
mico en el cojín no excede de 200 tons/a2 que es mucho menor que 
el valor permisible de JOO a 350 tons/m2 para madera de cedro -­
comprimida perpendicularmente a sus fibras. Esto certifió6~qu•-

loe q11e. ·~ empleaban anteriol'lllente ten!an un factor de sesuridad -
considerable, esto es a causa de que el espesor del coj!n se to­
maba 1111oho mayor que el que era necesario desde el punto de vie­
ta de c.Uculos dináú.cos. 

Investigaciones especiales mostraron que el valor de die• 
a~ del coeficiente Cu del.terreno era aproximadamente 4z].03 _:: 

· Tone/al, sin embargo el Valor promedio de este coeficiente obte 
nido de mediciones fui alrededor de 25zl03 Tona/al, aproxima~ 
mente seis veces mayor. Tal divergencia entra estos valóres ..,_ 
certifica el hacho que las amplitudes de las vibraciones bajo ~ 
aártinetes son atectadas grandemente por tactores no considera­
dos en la teoría del ~t!culo anterior •. En particu~ar esta te,2 
rfa no considera la influencia d8 las propiedades de inercia 1 
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y amortiguamiento del rerreno. Utilizaremos para el diseflo el 
nuevo coeficiente c•u 

ª'u• X: Cu 
Con tolerancia para alguna reserva para eeta~ilidad din,! 

mica el valor del coeficiente de correccidn "k" :Puede tomare•­
como k•3. 

C4.- Comparacidn de las Diferentes Pdrmulas para el Cál­
culo de ADlpl:Í. tudée.-

Para simplificar el cálculo de vibraciones de la máquina 
1 la cimentacidn, se consideran independientes una de otra. -­
Esto es equivalente a la supoeicidn que la presencia del cojín 
bajo la máquina no tiene influencia en la amplitud de las vi;.... 
braciones de la cimentacidn y que las vibraciones de la máqui­
~ no se afectan por las propiedades elásticas del terreno o -
por la masa de la ·cimentacidn. Esta suposicidn conduce a una-

· simplificacidn consider~ble de las fdrmulas para el cálculo de 
las amplitudes de la vibración de la máquina y la cimentacidn 1 
son las sig11ientea: 

.lz • (1 + e)Wo T 

<•o + W2) fnz 

.l • a 
(l + e) Wg V 

(V - 4 - 6)Para la cimentacidn 

(V - 4 -·7) Para la máquina. 

Se encontrd por ex~eriencias que hay sdlo una pequeffa di­
ferencia entre estas ecuaciones y las V-4-1, por lo tanto ea -­
peI111isible usar las fdimUlas simplificadas en el cálculo de la­
aaplitud de las vibraciones de la máquina y en .el a.náliei.s de -
estuerzo del cojín bajo la máquina. 

d.- Seleccidn del ~eso y Area de la Cimentacidn.-
p· P " Consideraciones (,.._

5
_
1

) lt + d1- O( 'Po . • 

(V-5-2) 

Pat a Presidn estática sobre el terreno. 

A li_lhiwf.leWQ 
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P41• Presión dintlmica sobre el terreno. 

o( • Coeficiente de reducción requerido. 

p0 • Valor permisible de presión de apoyo bajo la condición 
que solo actúa carga est,tica. 

Sin embargo la limitacidn de la amplitud. de las vibraciones 
de la cimentación es la condici6n -'• importante que se debe sa-­
tisfacer por el disefto de tal cimentación. Cllanto ae#or ea l• llll 
plitiad ae la •i'orac16n, menor ea su. influencia - en estructuras· 7 : 
edificios adfacentes, en el terreno y en el .martinete. Otra con­
dición significativa es la limitación del valor de la presión ea­
tática sobre el terreno, cuanto menor es la presión est,tica, .me­
nor ea el asentamiento de la cimentación (permaneciendo las otras 
condiciones iguales). 

De este modo en vez de las condiciones de las ecuaciones -­
V•5-l 1 V-5-2, e1 dieeflo de la c:llllentacidn deberá satisfacer las 
siguientes dos condiciones: 

Az < lo (V-5-3) 

Pst !::: · « Po (V-5-4) 

Como se indicó en el artículo C1, el valor promedio de la.-· 
aaplitud de las vibracion$s, obtenido de los reS\lltados de numer.2. 
sas investigaciones de martinetes en operación, es aproximadamen-. 
te lllm. Por lo tanto la condición de la ecuación (V-5-3) P11ede -
escribir•• como sigue: Az 10-la. (V-5-5) 

En el· caso m's simple, bajo la Sllposición.que la cimentación 
jllllto con la lllliquina presentan un sistema de peso 1•10 + •2 con -
un grado de libertad el valor de la amplitlld de la vibración se d! 
termina. por la ecuación (V-4-6) y la condición de la ecuación - -
(V-5-5) y puede escribirse en la forma: 

.,Cl_,+...,• .. >-• ... o_v ___ < 10-J 
1 fns 

Pero tenemos que según el artículo b2 
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tna ·I C•u •A . J 
fbbstitu7endo en la ecliacidn anterior. 

(l+ •> 'º y 
Vk Cu WA B 

< ló3 

donde 'Cod&s las <iiíleneiones estrm en.toneladas, aetf'oa. 7 eegundoa 

De las ecuaciones (V-5-4) 1 (V-5-6) ea obtiene la eisuiente-
ecuacicSn: 

fttl• 8.0 (l+e) T - ni. (V-5-10) 

Dt • 

n • 

•t 

'º 
Ya 

( Peso de la cimentacicSn ) 
( Peso del martinete) 

_____ (Peso de . la máquina~ 
a •o 

Para la relacidn de área de la cimentacidn al peso del mart! 
nete tenemos la siguiente eauacicSn1 

Ai • 20 (l+e) T 

Po 

e.- Diseno de la ciaentacicSn.-

(V-5-11) 

~os datos para el diseno de la cimentacicSn que·tenemos eon -
loa siguientes: 

Peso del Martinete 10 • 6 Tone:¡.adaa . 
Peso de.la •áquina 12- 27.5 ~onela<iae. 

Area de Apoyo de la llliquina A2 .. 2JC0.42;l.6• 1.28 a2 . 

·El terreno de asiento de la cim.entacicSn es del tipo de reeia_ 
tenoia medl& (arcilla con arena) con una preeidn permisible Po•2 -
lg¡aa2 • 20 Tons/a2 eesWi tabla I-8 ·página JO del Dynaaioa ot - -

Jases and Poundations. 
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Velocida.1 del Martinete v• 6 pies/min ,. 1.83 'll/min..0.030511/seg 
Coeficiente de restitución •• 0.5 
e1.- Cálculo Preliminar.-
La relación de peso de la mdquina con respecto al martina-

• --=27~· 5'-- ;. 4 .5 9 
6 

Teniendo en cuenta la ecuación (V-5-10) 

llt • 8 (1+e) V - Zla, • 8(1+0.5) 0.0305 - 4o59 -0.366-4.59 a 

=-4.224 

El peso de la cimentación necesario será: 

•t • Dt •o • 4.224 x 6 • 25.4 Tona. 

Teniendo en cuenta la ecuación (V-5-11) 

~= 2Q (i+e) V 

Po 
= 20 (l+0.5) 0.0305 • 0 •0456 a2/ton. 

20 

A= ªr •o ., o.0456 z 6 • 0.275 a2 

Teniendo en cuenta la tigu.ra 6 • 

160 
lcm 

~ 

Pufll 

Planta 
F IGURA.6 
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El vollfmen de ·1a cimentacidn es: 
V• 3.4x2.e x i.o + 2x2.ex0.6x0.6 +2x2.2x0.6x0.6•lJ.lla~ 

El peso ser': 
•1 • V J • 13.ll z 2.2 • 28.2 Tone. 

El área de_la cimentacidn en contacto con el terreno es: 
A= 3;4 z 2.8 • 9.52 m2 

Para el cillculo ·de la amplitud de las vibraciones tomamos 
. sesún el artíc:ulo 031 E-50xl03 T.ons/m2 y según la tabla V-1 del 
articulo C2 tomamos bll{).6m; el coeficiente de rigidez del cojin 
según ecuaciones V-3-5 es: 

. º2 • E .&.2 : 50 x io3x1.28 • 106.5 x 103 Tons/m. 
b 0•6 

La masa de la máquina ea1 

a2 • W2 • 27.5 • 2.8 Tons-seg2/m. 
g 9.81 

La frecuencia l:ímite de vibraciones naturales de la nuiqui­
na en el cojín es: 

_...1 .... 0 .... 6 ..... 5..,,x .... 10_3 __ • 38 x 103 se1-2 
2.8 

t 2 C2 na• _ _.....__ 

Según el artículo 03 el coeficiente de compresidn elástica 
uniforme ea: Cu= 4 x 103 Tons/m3 y el valor del coeficiente de -
correccidn k•& 

º'u • k Cu • Jx4xlo3 • 12xló3 Tons/a3 

El coeficiente de rigidem de la base eegdn ecuaciones V-3-5 
es: 

La masa de la cimentación es1 
•1 • w, • 28 .a 2 2 .94 Tons.-eeg /m. 

g 9.81 
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El cuadrado de la frecuencia límite del sistema es eegdn 
ecuacicSn v-3-8 

t 2 01 • ll4e5 X 103 
1 ·------ 2.94· + 2.8 

• ll4.5x lo3 
5.74 

3 -2 
- 19.9zl0 aei 

La relacidn entre la masa de la nuiquina 1 lá c'i:aentación esa 

)J.1· •2 • 2.8 • 0.951 

•1 2.94 

Usando la e.cuacicSn (V3-8) estableceremos la ecuacidn para -
· determinar las frecuencias de las vibraciones naturales del siete-
ma. 

4 ( 2 2 . 
fn - t1 + fna ) (1 +/1.>tn2 + (1+)l1) tf x·tn! • O 

t~ ~ (19.gx103 + 38zl03) (l+0.951) tn2 +(l+0.951)19.9X10lx38x 
x103 -O . 

. . 6 t: -113 x 103 tn2 + 1470 x 10 • o· 

Resolviendo esta ecuación tenemosa 

:tJ2 • 11 x_ 103 !. J(ü3;1<>3J2. - 14'(0x106. ~6.5 ! v56.52-l47~ 
d03.. 56.5 ! ..¡ 3200 - 1470 ]103 ~6.5 .t 41.5] 11103 . 

tJ •(56.5 + 4.5) x 103 • 98x1ol eeg-2 

fnl •J98 X lOJ} • 312 eeg-1 

tnf • (56.5 ..;.41.5) .x 103 •_ 15 x io3 eeg-2 

tn2 • V 15xlo3 • 122 1aeg-1 

Teniendo en cuenta las ecuaciones (V-3~4) 1 (V-4-6) determill;! 
remos la velocidad inicial del sistema. 

va • Az tn• • ll+e) Wo v .(l+0.5) x 6 x 0.0305 • 0.0082 m/s•g 
Wo + W2 6 + 27 .5 
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De las ecuaciones (V-4-1) determinamos las amplitudes de -
las vibraciones de la c:lmentacidn Z1• Az 7 de la mdquina Z2"'.Aa -
cu.yos máx:lmoe serd.n&2 2 . 2 2 

Z1• Az • - {_fna - tn2) (tp -fni)Va 

tnf Ctnf - tn2 ) tn2 

• - (38 x 103 - 15x103) (38x103 - 98x103) 0.0082 • 

38 x 103(98x103 -15 x 103) 122 

- 23 X 103 X 60 X 103 X 0.0082 
38x 103 x 83 x 103 x 122 

.. 0.0000295 • 111 0.0295 - <.. llllll 

(38x103-98x103)o.oo8~.000048611 • 

(98x10J-15x103) 122 

• o.o48&nm. <. •· 

De este modo los resultados muestran que la amplitud de las -
vibraciones no exceden los valoree permisibles. 

El esfuerzo dindmico en el cojín será segdn ecuacidn (V-3-10) 
CT • 02 (Z2 + Zl) • 106.5. X 103 (0.0295 + 0.0486)xl03 

1.28 

• 106.5x 0.0781 
1.28 

• 6.5 Tons/m2 

Como se.ve este esfuerzo es mucho menor que el mín:lmo permiei 
ble que es de :i50 a 200 tons/m2 para ·mad~ra de alerce ·por l~ tant; 
haremos un nuevo disefto,oomo indica la figura 1. 
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210cm 

1 

110 cm 

,, IOcm 

"-~--....;~.._......,.:.+:_... __ ..._.,..20cm 

·Planta Perfl 1 

FIGURA. 7 

Haciendo.un º'lculo similar al anterior tenemos1 
V• 2.6x2x0.7.- 1.6 X 1.3 X 0.5 + 2x2.6 x0.2 x0.1+2xl.6x0.2xO.l• 
• 2.768 a3 

w1= 2.768 lC 2.2 •6.l tone. 
A • 2.6x2• 5.2 a2 

C2- E -'2 • 50 X 103x 1.28 . ~00xl03 Tone/m. 
b 0.08 

tri! • ~ • 800 X 103 • 286 lC 103 881f -
2 

•2 2.8 

C'u • l2xl03 Tone/a3 

c1 • C'u As l2x103 X 5.2 • 62.4 X 103 Tons/m:. 

9i • ..!!.._ •_6._.,,.1.._· - • 0.621 Tons-asg2/a 
g 9.81 
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1 . 3 . 2 2 Ci 62 o 4 X 10 3 t .,. ___ .___• __ ......_ ___ • 18.J JC 10 sel 
l mi + •2 0.621 + 2.8 

u1 • m2 • 2.8 • 
r 4.51 

m 1 o.621 

t~ - Ct1
2 

+ tna2> C1+jl1) .fn2 + (1+}1) tJ. t 1
2 =O 

tn 
4
- (18.J x 103+ 286x103) (1+4.51). tn2 + (1+4.51)286xl03x 

z18.J:d03 -o 

t4 - 1670x103 t2 + 28800 x106 = O n n 

t~12 = ~35 z. J 8352 - 28800 ] 103 • ~35 :t a20 ] 103 

tn1
2 = (835 + 820) 103 = 1655x103 eeg-2 

tn1 = V1655x103 • 1285 eeg-1 

~2 = (8J5 - 820) lol = 15xlo3 eeg-2 

tn2 = V 15xl03 = 122 aeg-1 

Va • 0.0082 m/seg. 
2 2 . 2 2 

(fna - fn2) (fna -tn1 ) Va 
z1 • Az = --..;.;.;;,-~;--~~--------

tzJ (t:1 - tn~ ) tn2 

a -(286x103- 15xlo3) (286xlo3 -1655x10J)o.ooa2 -0.0000531 m 
28.6 x103 (1655JC103 - 15x103) 122 

. 2 2 
Z2 a .la =- (fna - fni) Va =·(286xl03-1655xl03) 000082 • 

(fn~ - tái) tn2 (l655xlo3 -15x1ol)122 

• 0.0000561 m. 

(J" .,. C2 (Z1 + Z2 ) • 800xl03 (0.0531+0.0561) 10-3 •68Tons/m2 

1.28 

< 150 tone/m2 

_ _..,w:uz:ww &A<WWW J JE d!W 
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CAPI'rULO V 
SELECCION DEL EQUIPO ELECTRICO 

AUXILIAR. 
1.-SELECCIOR DEL MOTOR. 
2.-SELECCIOR DEL EQUIPO DE CONT]OL Y ARRANQUE D~L 

MOTOR. 
3.-SELECCION DEL ·i;;QUIPO D~ CONTROL ELECTRO­

HIDRAULI CO. 

-
;.._ __ ... ,.. .. ~·n•rMll!l.!1!1•-m. ~--.~.-~.mmlillllB~ • .,._..,""19l!~illl'JI!!-. ............................. _ ·-In -~~"'"'1 ~~.~'.Clqt.4 .. #,i_ 
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1.-SELECCIOI DEL MOTOR. 
Para seleccionar un motor h&7 que tener en cona1der~ci6n_ 

las aiguientea caracterf aticas: 
a).-Potencia Requerida. 
La selección correcta del motor diaminuirá su costo ini-­

cial 1 deapu's los costos de mantenimiento,mejorando la eticiea 
cia de au operacidn 1 su tiempo de vida eaperado;el uao de un -
motor 114a pequefto cauaar4 que '•te ae sobrecargue 1 se tendrá -
en consecuencia una redu~ci6n de su tiempo de vida;del mismo m~ 
do ai se usa un motor mayor que el necesario,ae reducirá la et! 
ciencia 1 el factor de potencia 1 se incrementarán inneceaaria­
aente loa requisitos de espacio 1 costo inicial. 

Para deterainar la capacidad de un motor para una máquina 
determinada,se:le puede hacer a dicha máquina una prueba de ca¡ 
ga,y tambi'n· se puede hacer teniendo en cuenta loa manuales de_ 
In¡enierfa Mecánica 1 de Pabricantes,los cuales tienen informa­
cidn sobre el .cálculo de potencia para varios tipos de máquinas 
Estos incluyen ventiladores,bombas,sopladores,con su aelecci6n_ 
basada en capacidad 1 presi6n;máquinas herramientas para corte_ 
de metal,cuya selección ae basa en la potencia requerida para -
quitar una pulgada cdbica de varios metales;tranaportadores,el! 
vadores,grdas,etc.,cuya selección se basa en cargas de fricci6n 
1 pies-Lb/aeg. para levantar o transportar material; en cada ca­
so la potencia calculada debe incluir. una tolerancia para pérd! 
das por friccidn en tranamisiones,talea como engranea,cadenas,_ 
etc.;las eficiencias de tal equipo se encuentra tambi'n dispon! 
ble en datos publicados.En alguno~ tipos de carga el cálculo es 
m~os efectivo que la prueba de carga en la determinación de la 
potencia impulsora;esto es particularmente real para cargaa de_ 
par pulaatorio,tales como trituradorae,molinos de martilloa,e-­
quipo pulveri.sador o mezcladores de seiDis611doe;otraa cargas r! 
quieren una combinación de cálculo 1 prueba para detel'lllinar l~ 
potencia,por ejemplo cargas in.termitentes de máquinas berra---. 
mientas que requiren arranques o inversiones frecuentes 1 pren­
sas punzonadoras con volante. 

In nuestro caso teniendo en cuenta el cálculo de la potea 
cia hidráulica necesaria de las dos bombas calculada en el cap! 
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tulo II,necesitamos un motor de 250 HP. 
b).-Clase de Corriente Disponible. 

! 

La corrie~te ellctrica disponib~e ser4 a 440 volta,tres -
faaea,60 ciclos. 

c).-!enai6n Adecuada. 
La selecc16n de la tensión adecuada es importante ya que­

para una misma potencia la tensi6n baja da corrientes altas y -
;taa p6rdidas por disipaci6n son mayores·, en cambio a tensi6n al­
ta los costos ~e aislamiento 7 protecci6n son ma7ores,sele,cio­
nanioa como 7a ae dijo un voltaje de 440 volta. 

d).~Par requerido por la Carga. 
Laa cargas impulsada• por motor se describen generalmente 

en términos de potencia al freno.contra par de arranque de ple­
na carga o máximo,los pares de carga se especifican en porcien­
to del par de carga nominal en vez de que ae has& en pies-Lb.,-. . 
esto tie~e la ventaja de que una simple cifra de porciento de -
par puede aplicarse a un gran nWllero de •'quinas de disefto sim.!, 
lar.Una descripci6n completa de las características de par mo-­
.tor deberán incluir par de arranque,par de aceleraci6n,par nom.!, 
nal y par m'ximo.Laa. características correctas de un motor pue­
den definirse como aquellas que arrancar4n,acelerar4n e illpula.! 
ran dicha carga en su ciclo de seI"Yicio especificado y a su au­
mento dado de temperatura con un mínimo de costó de motor,pot8!!, 
cia y tamaflo. 

La National Electrical líanufacturers Association (l'fEllA) - · 
hace la,aiguiente descripci6n de 101 motores de inducci6n jaula 
de ardilla,con respecto al par de arranque 7 de plena carga pa­
ra su aplicaci6n según las necesidades. 

Clase A.-Para motores de par de arranque nor11al,corriente 
de arranque normal y bajo·deslisamiento. 

Clase B.-Para motores de par de arranque noraal,corriente 
de arranque baja 1 bajo deslizamiento a plena carga. 

Clase c.-Para motores d~ alto par de arranque,baja -----­
corriente de arranque y bajo deslizamiento a plena. carga. 

C~ase D.-Para motores de alto par de arranque,baja -----­
corriente de arranque y alto deslizamiento a plena carga. 

Clase E.-Para motores de bajo par de arranque,corriente -
de arranque normal 1 bajo deslizamiento a plena carga. 

Clase 1.-Para motores de.bajo par de arranque,baja ------
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corriente de arranque y bajo deslizamiento a plena carga. 
Loa motores EyP tienen poco uso debido a que pueden ser -

substituidos en mejores condiciones por Cualquiera de loa otros 
tipos de motores. 

e).-Velocidad Requerida por la Carga. 
En nuestro caso tenemos 900 RPM. 
f).-Poaición de Operación del Motor. 
Su posición será horizontal con una bomba hidráulica en -

cada uno de sus extremos. 
g).-Atmósfera y Temperatura de Operación. 
Atmósfera con alto contenido de humedad;como las tropica­

les o debidas al proceso mismo de manufaotura,en este caso se ~ 
tilizaráii. motores con aislamiento especial. 

Atmósfera corrosiva¡como las exiitentes en las plantas -­
químicas,si los agentes corrosivos no son fuartes se pueden ut!, 
lizar motores con aislamiento especial a prueba de goteo,si es­
tos agentes son fuertes se deben usar motores cerrados totalmen 

- -
te. 

Atmósfera con gasea y vapores explosivos; como caso tipico 
la industria del petróleo donde se usarán motores a prueba de -
explosión totalmente cerrados. 

Instalación a la intemperie;en cuyo caso bastará con po-­
ner una cubierta a prueba de salptcaduras. 

La temperatura ambiente es muy importante ya que de ella­
depende la temperatura de operación del motor,que en caso de -­
ser alta causará daños en los aislamientos. 

h) .-Altura Sobre el Nivel del Mar. 
Esto es importante debido a que el e¡1friamento propio del 

motor depende de la cantidad de aire para disipar las perdidas­
de calor y que es inversa~ente proporcional a la altura sobre -
el nivel del mar. 

En nuestro caso seleccionamos un motor de 250 HP,3fases,-
440volts, 60ciclos, 900 RPM. 

2.-SELECCION DEL EQUIPO DE CONTROL Y ARRANQUE DEL MOTOH. 
DE acuerdo con el Reglamento de Obras e In~talaciones --­, 

Electricas, en el circuito derivado,el equipo de control y arra!}_ 
que de un motor de corriente alterna consta de lo siguiente: 
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a.-Protecci6n Contra Sobre-Corriente del Circuito Deriva-
do. 

Bata .. ~protecci6n se logra con dispositivos que protegen a­
loa· coñelu·;torea,los aparatos de control 1 a los motores contra­
loa etectoe de tierra o ci.rcuitoe cortoa,para lo cual ae usan -
tusiblea o interl"llptorea autom,ticoa que generalmente son del -
tipo termomagnético. 

a1.-Pueiblea. 
Loa tueibles ae dividen en dos clases generales 
Aquellos que ae diaeftan para proteger el circuito 1 loa.! 

parato.a en contra de circuitos cortos 1 en contra de cant14a4ea 
definida• 4e sobrecarga. 

Aquellos que ae diaellan para proteger el aiateaa aolaaen­
te en contra de circuitos cortos. 

A la primera clase pertenecen loa fusible.• de cadena que_ 
abren con un 25~ de sobrecarga.A la segunda clase pertenecen -~ 
los tusibles de expulaidn que se fllnden a llD •alor varias veces 
Jl8l'Or que el de la corriente que contmuaaente llnarÚl 1 para_ 
el cual ae diaellan. 

lntre loe priaeroa ae tienen loa de el tipo de tap6n que_ 
son comunas en· instalaciones residenciales 1. conaist~n de unª! 
labdn dentro de una gualdropa que impide que al fundirse el ru­
si'bl• el aetal tundido se desparrame.Estos fusibles tienen una_ 
ventana a travh de la cual es posible ver si el tuaible est4 -
tundido;el taaallo úa grande para este tipo de tuaible ea de 30 
lapa. 

Loa tuaiblea de cartucho aon loa que ae usan para el caso 
de instalaciones industriales 1 con la ventaja de que son los !! 
nioos tipos de fusible que pueden usarse en casos en qu·é las º.2. 
rrientes son ma7ores de JO Amps.,ya que este tipo de fusible se 
disefla hasta para corrientes de 600 Alllps. 

Los cartuchos fusibles se subdivideñ todavía en Renova--­
bles y No-Renovables que como su nombre .lo indioa,en los prime­
ros es posible la reposicidn del l1~t6n tusible que ea· lo dnico 
que ae de1t1'1l7e al tundirse 1 en loe ••SllD4oa una ves tundido•_ 
no ea posible ••8'lirloa ueando 7'h&J que reponer el tusible. coa 
pleto. 
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El fusible normal sirve para capacidades interruptivaa a­
bajo de 10 000 Amps. efectivos de c:lrc11ito corto ; ya. que no -­
disponen de un disposi t;Lvo espacial para a~agar el arco.latos -
fusibles nunca traen indicada su capacidad de circuito corto. 

Hay otros fusibles de alta capacidad de l"l.lptura de tubo -
de fibra de vidrio con un eslabón de plata alojado en arena de_ 
sílice o cuarzo,en estos fusible• ai viene indicada la capaci-­
dad interruptiva. 

La aelecci6n de· fusibles debe hacerse considerando la --­
corriente de circuito corto resultante en el panto por proteger 
del circuito derivado,o en el circaito alimentador como protec­
oi6n prinoipal¡a1lnq11e su principal función es proteger contra -
circaito corto,es común utilizarlo como protección de sobrecar­
ga en circuitos de distribación y transformadoras.Para la pro-­
teoción del circaito se debe coordinar la calibración del esla­
bón .fusible con la capacidad t'rmioa del cable en Ampa.Para pr~ 
tecc16n de transformad.orea au selección ae debe basar en una c~ 
rriente en el transformador del 110~.Para protección de motores 
su selecc1·ón se basa en considerar la corriente de arranque de­
pendiendo del tipo de motor.Las capacidades nominales do los f~ 
sibles varían desde llllos cuantos .Amps.,hasta varios cientos y -

nin~uno de los tipos normales N~C indican como ya se dijo sa C! 
paoidad interruptiva que bien debe ser motivo de desconfianza -
de t~les dispositivos.de protecc16n. 

Existen fusibles de alta capacidad interruptiva (25 000 y 

100 000 Alllpa.Aaim6tricoa) de construcci6n especial y sellados,_ 
similares a los fusibles de alta tensión limitadores de corrie!l 
te como el TRIONIO y AMPTRAP de la SHA'N MUT CO.y el tipo EJ-6 -
de G.E. para 250 y 480 volts.El tiempo de f11sión de· estos fusi• 
bles es de 1/4 de cioio,por lo que no permiten que se propagae_ 
ni momentáneamente el máximo circuito corto posible.Esta carac­
ter!atica loa hace adecuado• plµ'a resolver problemas de aitaa -
capacidades interniptivas de respaldo en sistemas en donde los_ 
dispositivos existentes no tienen la capacidad interruptiva re­
querida 

C\.lando se 11tilizan fusibles de alto poder como respaldo -
de interruptores en aire tipo termomagnético,las fallas de los_ 
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- circuitos derivados dentro de la capacidad del. interl'llP­
tcr son aisladas por loa interruptores tel'llloaaan•ticoa eln ates 
tar a loa fu11bl•• general11.Para tallas ia&7ore• de la capaci-­
da4 de loa interruptores son los tUsibles de alto poder loa que 
se encarg~ de interrumpir dichas fallas 1despu4s de las cual.as.:_ 
los interruptores termomagnéticos abren sus contaotos 1pero sin_ 
representar algiín peliaro para el interruptor. 

Cuando los fusibles de alto poder se usan como interrupta 
res generales de fusibles normales NEO 1 oon las sig~ientes li­
mi taoiones¡ tusibles prinoipales:400~&00 Ampa. con fusibles der1 
vados hasta 200 Amps.;fusibles principales 3-4 veces la capaci­
dad del fusible derivado 1 cuando estos dltiaoa aon de 250-600_ 
Aapa.,laa talla• en loa circuitos.derivados por abajo ~e 10 000 
Ampa. serán protegidas por los fusibles derivados sin operar -­
los fusibles de alto poder.Pez•o fallas arriba de 10 000 Ampa. ,­
serán interrW!ipidas por los fusibles de alto poder,antes de que 
los fusibles derivados puedan intentar operar. 

a2.-Interr11ptores Automáticos. 
El interrúptor ea un dispositivo para cerrar o :i.nterrwa-­

pir un circuito por medio de sua contacto• bajo condiciones no¡: 
malea o anormales del mismo. 

Las condiciones anol'llales de un circuito aon aquellas que 
ae originan .por aobrecarsa 1 circuj.toe cortos.Las aobrecorrien­
tea en un conductor originan temperaturas excesiva~ 1 peligro-­
aaa para 41 1 para au aialamiento,por lo tanto deber'11 proveer~ 
ae de un dispositivo de deaconexi6n para protegeree.Lá interl'llJ?. 
ci6n del circuito la pueden hacer siempre ain neceeidad de te-­
ner que reponer fusible• quemados como en el caso de proteger -
al circuito con interrllptoree de navajas. 

La operaci6n automl.tica del interruptor ae hace t41'1licaa19. 
te,magn,ticaaente 1 t•rmico-aagn4ticaaente. 

Operaci6n t•ratca. . 
La acc16n t4rmica de este tipo de interruptor•• ee etec-­

tda a trav•a de elementos biaet,lico• en cada polo,loa cual•• -
aon actuado• por el flujo de corriente que pasa a ~rav•• del --
interruptor • · 

El elemento t41'1lico protege contra aobracargaa 1 alta• --
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t•peraturas ambientes que ee combinan para producir temperaw­
raa peligroaa1 en loa conductores.Si el aWDento de temperatura_ 
combinado alcan~a un punto tal que pueda aer peligroso para la1 
temperaturas normales establecidas por el Reglamento de Obras e 
Instalaciones El,ctricaa (aproximadamente 30º C de elevaci6n s~ 
bre la temperatura ambiente) .el elemento drmico ae deflexiona_ 
accionando un seguro que abre el circuito de loa contactos del_ 
interruptor. 

11 tiempo que tarda en disparar t'rmicamente es proporci~ 
nal a la carga,acuaando un retardo en sobrecargas ligeras y ma-
7or rapides en sobrecargas ma7ores. 

·Ope:aci6n llagn6tioa. 
La corriente originada por una sobrecarga o un circuito -

corto energisa·una bobina que actda el intel'l'\lptor en forma in! 
tantAnea a una calibraci6n predeterminada,es decir que se puede 
variar aq. acci6n dentro del rango de disparo •• 

La operaci6n magn6tioa es valiosa cuando es usada en com­
binac16n con la operaci6n t'rmioa,pues mientras que la primera_. 
provee una acoi6n instantáea contra circuitos cortoa,la segun­
da provee una acci6n de tiempo.inverso bajo sobrecargas.Las dos 
protecciones poseen un rango de calibraci6n de acuerdo con el -
circuito 1 el interl'llptor usado. 

Para aplicar debidamente loa interruptores en la protec-­
ci6n de circuitos deberán considerarse loa siguientes factores_ 
segdn cat,logo 7656 de la G.E. 

a2-1.-Voltaje del Circuito. 
El voltaje del circuito al cual deberá aplicarse loa in­

terruptores,no deber' exceder al voltaje de deaignaci6n especi­
ficado en laa listas de loa fabricantes 

a2-2.-Corriente del Circuito. 
La corriente de designaci6n del interruptor obtenida de -

los oat4logos ea la corriente en .Amps. que el.interruptor .podr4 
conducir continuamente sin que·l· elevaci6n de la temperatura -
entre aua tel'llinales exceda de 50°c. 

La NEllA considera que la temperatura ambiente at4ndard ea 
de 25°C,por lo tanto,la corriente de deaignaci6n que ae escoja_ 

. al seleccionar un interl'llptor,deber' ser en el dltimo de loa º! 
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sos 'igual a la corriente milxima que cont:Cnuamente fluye en el -
circuito al cual se colocar4 el interruptor. 

a2-3.-Corr1ente libtillla de Circuito Corto. 
La capacidad interruptiva de un interruptor d.eber4 ser i­

gual o auperior a la m4xima corriente de circuito corto en el -
punto donde ae 1natalar4. 

a2-4.-1recuencia del Circuito. 
Las corrientes de 'designaci6n de cat4logoa están. calcula­

das sobre la base de una frecuencia de 60·c1clos o menor (Jac-­
tor D). 

a2-5.-!emperatura .Ambiente. 
Laa corrientes de designacidn mostradas en los cat4logos_ 

se han determinado a una temperatura ambiente de 25ºC;sin embq 
go se pueden emplear en temperaturas ambiente,hasta de 60ºC; -­
siempre 7 cuando d1em1nu7a la corriente de designacidn {!actor_ 
~. . 

Cuando se aplican interruptores en caja moldeada que gen~ 
ralmente se usan en combinaci6n con arrancadores para motores,_ 
habr4 que considerar la temperatura dentro 1 tuera de la cubie¡: 
ta; las temperaturas int.eriorea se originan. por p6rdidaa de ca-­
lor en otros aparatos 1 p6rdidas de calor en loa conductores -­
I 2R dentro de las cubiertas (Pactor »). 

a2-6.-Alt1tud. 
La corriente de dea1gnaci6n de los interrup.torea est4 de­

terminada considorando una altura sobre el nivel del mar igual_ 
o inferior a 1 830 llta.Para alturas mayores se verán afectados_ 
tanto la corriente de deaignaci6n como el aislamiento del inte­
rruptor {factor E) •. 

a2-7.-Condicionea Especiales. 
Existen otras condiciones poco comunes de operaci6n de -­

los interruptores que requieren una construcci6n 1 protecci6n -
especial,por ejemplo: 

Interruptores a prueba de impacto. 
Interruptores a prueba de moho. 
Interruptores a prueba de explosi6n. 
a2-8.-!ipo de Carga. 
r.a aplicac16n 7 aelecci6n de interruptores deber4 basarse 
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en el tipo de protecci6n que .se desee. 
Si se desea dnicamente protecci6n contra sobrecargas d!. 

ber4 usarse un interruptor con· disparo t'rmico. 
Para protecci6n de circuito corto deber4 usarse un in-­

terruptor con disparo magn6tico. 
cuando se deseen ambas protecciones,se emplearl un in-­

terruptor con disparo t6rmico y m.asn6tico. 
Atendiendo a que los diversos circuitos en los cuales -

se aplicarán los interruptorea,llevarán cargas muy diversas y 
además que cada tipo de carga requiere una protecci6n diterea 
te de acuerdo con las normas establecidas por la NEMA,la ----: 
corriente de designaci6n del interruptor que se seleccione 
deberá necesariamente involucrar un porcentaje de corriente -
de acuerdo con el tipo de carga (!actor C). 

1 La fórmula simplificada para seleccionar un interruptor 
es: 

Corriente de Designaci6n•Corr1ente del CircuitoxAxBxCxDxE 
A=1actor por temperatura ambiente. 
:B=Pactor por tipo de cubierta. 
C=Factor por tipo de carga. 
:O-Factor por frecuencia. 
Es:Pactor por altitud. 
Estos factores están dados en las tablas de la página -

siguiente. 
Selecci'onaremos un interruptor para nuestro motor de ~ 

250 HP.La potencia el6ctrica consumida por un circuito trit4~ 
aico está dada por la t6rmala: 

KW= ff KVxixFP 
KW=250x0.746•186 
KV=Voltaje del circuito en Kilovolts=0.440 
I•Corriente en amperes. 
PP=Faotor de potencia.o.a 
Por lo tanto la corriente d~l circuito será: 

KW 186 · 06 I=vrtvx!'P = 1.73i0.44'.ió.8 • 3 Amps. 
Los factores serán: 
A=1.15 para interruptor tipo TKM a 40°C. 
B=1.15 para cubierta del tipo industrial. 
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TD!PERATURA AllBIEHE (FACTOR A) 

Interruptor Interruptor 
Teaperatura TIPO TB TI~S TJ y TK 
Ambiente (20 a 1.00A) (todas capac) 

o 
10 
20 
25 
30 
40 
50 
60 

0.90 
0.92 
0.97 
1.00 
1.03 
1.10 
1.20 
1.33 

TIPO TD 

o. 6 
0.90 
0.96 
1.00 
1.04 
1.15 
1.30 
1.59 

CUBIERTAS (PACTOR B) 

Interruptor 
TIPO TE 

(15 a 20A) 
TIPO TDt 

2 
o. 4 
o.88 
0.95 
1.00 
1.06 
1.20 
1.43 
1.88 

CLASIPICACIOR DE CARGA (FACTOR C) 
Tipo de Carga. 
cont:Cnua. 
ara mo ores 

FRECUENCIA (PACTOR D) 
Frecuencia · TIPOS TIPO TIPOS TIPOS 
Ciclos/seg. TE y TF TE TJ y TIC TL y TD!: 

(15 a 20A' (30 ... 110A (70-225A (125-350A) 
corr. coni:;inua· 
y 60 cic./seg. 1.0 1.0 1.0 1.0 

120 1.0 1.0 1.02 1.02 
180 1.0 1.02 1.05 1.04 
240 1.03 1.05 1.09 1.06 
300 1.06 1.09 1.11 1.10 
400 1.11 1.14 1.18 1.15 

ALTITUD PACTOR E 

P'actor B 

1.1 

1.15 

1.15 
1. 2 

1.15 
1. 25 
1. 1 

,..--

P'ACTOR C 

TIPOS 
TL y TO 

(400-800A) 

1.0 
1.04 
1.08 
1 •. 12 
1.16 
1.25 

Altitud PAC'J!OR E 
1.00 

mar 1. 



C•1.J5 para ramal de circuito para aotor. 
D=1•00 para frecuencia 60 ciclos/seg. 
:z-1.00 para altura de 1,000 Kta. sobre el nivel del mar. 
La c~rriente de deaignaci6n aer4: 
Id•306x1.15x1.15x1.J5x1.ox1.o.549 Ampa. 
Seleccionamos por lo tanto un interruptor de 3 polos 1 --

600 .Ampa. 
b.-Conductorea de circuitos Derivados. 
De acuerdo con el Reglamento de Obras e Instalaciones E-­

l6ctricaa en el artículo 28 fracci6n 10 nos dice que: 
La corriente permisible en loa conductores de un circuito 

derivado que abastezca a un motor individu~l con r6gimen de trs 
bajo contínuo y carga aproximadamente constante no ser4 menor -
del 125~ de la corriente nominal a carga plena del motor,por lo 
tanto: 

Iperm•1.25I•1.25xJ06•383 Amps. 
Seleccionamos un conductor con forro de goma resistente -

al calor de 500 MCM (Mili Circular Kils) con una capacidad de -
conducci6n de 382 Ampa. 

c.-Medios de Desconexi6n. 
Los medios de desconexi6n tienen por objeto aislar total­

. mente e.l motor 1 su arrancador del circuito. 
~egdn el reglamento de Obras e Instalaciones El6ctricas -

los medios de desconexi6n pueden ser: 
c1.-Interru.ptor Manual. 
c2.-Interru.ptor AutomAtico. 
Cualquiera que sea debe ajustarse al artículo 28 en la -­

fracc16n. 49 que especifica que deber4 tener capacidad para con­
ducir cóntínuamente por lo menos el 115~ de .la corriente nomi-­
nal a carga plena del motor. 

En nuestro caso &i seleccionar el medio de protecci6n cu­
brimos este pwito al utilizar un interruptor automAtico. 

d.-Arrancador y Medio de Protecci6n del Motor Contra So--· 
brecarg~a. 

Para un motor cuando se encuentre trabajando,la protec--­
ci6n de sobrecarga,ae efectda mediante los ele_mentos t6rmicos -
que contiene el arrancador,este es el dispositivo que junto con 
una eetaci6n de botones sirve para llevar a cabo el control ---
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automático de paro 1 •rranque del motor. 
Loa arrancadores nos proporcionan dos tipos de proteccio­

nes: la de sobrecarga 1 la de bajo voltaje. 
El control de loa motores de corriente alterna de induc-­

ci6n de jaula.de ardilla puede llevarse· a cabo mediante loa si­
euientee mhodoe: 

' d1.-Arranque Directo a Voltaje Pleno. 
El arranque directo ea el más econ6mioo 1 el m4a empleado. 

Este tipo de control tiene como inconveniente que puede permi-­
tir la aplicaci6n sdbita de un par ma1or qu~ el de plena carg•­
lo que puede dallar la flecha del motor 1 al miam.o tiempo puede 
ocasionar una variaci6n del voltaje debido a la caÍda producid; 
por la alta co~riente de arranque.Estas variaciones ocasionan -
parpadeo en las lámparas 1 pueden hacer que otros motores se P! 
ren a causa que las corrientes 1 voltajes de otros circuitos b! 
jan,por io que las compaflías de energía el&ctrica objetan el u­
so ~e est~ m6todo para motores medianos 1 grandes. 

Los arrancadores magn6ticoe a Voltaje Pleno conectan los_ 
devanados del motor directamente a la lípea;consisten de un ju! 
go de contactos los cuales permanecen cerrados por la fuerza de 
una bobina magn6tica (M) mientras está energizada 1 de dos rel! 
vadores (OL) del tipo t6rmico (Fieura 1) para.la proteccidn de_ 
aobreoarp. 

Este tipo de arrancador ea apropiado para usarse con con­
trol remoto , para ello se hace neceaario,7a sea una estacidn -
de botones (medio más usual),un interruptor de límite,un termo! 
tato o bien cualquier otro dispositivo,los cuales al cerrar sus 
contactos,cierran el circuito de control de arranque proporcio­
nando energía a la bobina magn6tica la que obliga a cerrar los 
contactos que estiln en serie con la línea. 

La protecci6n de sobrecarga la suministran.dos elementos_ 
t6rmicos sensibles a la corriente,los cuaies están conectados -
en serie con los devanados del motor y que al operar abren un -
contacto (4) en el circuito de control del arrancador desconec­
tando la bobina (M) 1 abriendo los contactos principales,cuando 

· el motor toma de la línea una corriente mayor que la normal. 
La protecci6n de bajo voltaje la efectúa el circuito de -

control del arrancador,de manera que al bajar el voltaje,la bo-
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bina (M) deja de operar abriendo el contacto de sello 2-3,eato_ 
nos aseg\&ra que aunque se restablezca el voltaje normal de la -
linea el motor no arrancará mientras no se presione el bot6n de 
arranque. 

Estacldn de 
BotonH 

L1 

T1 

L2 

T2 

L3 

L3 

T3 

T3 

ARRANCADOR MAGNETICO. 

F 1 G URA.1 

d2.-Arranque a Voltaje Reducido. 
Existen dos factores que nos.determinan si debe o no ueat 

se el arranque por este m6todo,a saber: 
cuando al arrancar a voltaje pleno la caída de tenei6n que 

resulta es considerable y causa disturbios en otros ramales de_ 
la red y que la aplicaci6n del motor requiera voltaje reducido_ 
para limitar la corriente y el par de arranque,ya que las co--­
nexiones mecánicas entre. el motor y la carga puedan ser daf1adas 
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por la aplicación repentina del par de arranque a voltaje pleno. 
Existen varias maneras de reducir el par de arranque de -

un motor,las principales son: 
d2-1.-Conectando una resistencia en serie con el motor. 
d2-2.-Conectando una reactancia en serie con el motor. 
d2-3.-Usando un autotransformador. 
d2-4.-Conectando el motor en est.rella en el arranque y -­

cambiándolo a delta en la operación normal. 
d3.-Arranque a Devanado Partido. 
Otro m6todo de arranque es el utilizado para motores gran 

des· que tienen un devanado compuesto de 2 arrollamientos.Al --­
arrancar el motor el arrancador conecta uno de los devanados a_ 
la línea,despu6s de un tiempo determinado conectará en paralelo 
al otro devanado,aunque el arranque se hace a voltaje pleno,al_ 
conectar un solo devanado,el motor arrancará·con corriente y -­

par pequeflos. 

L1 L2 L3 

Arrancador Mogn•tico ~aro Motor 
Tipo D•vonado Partido 

F 1 G U R A. 4 

En nuestro caso como el motor utilizado es de 250 HP.,ut! 
lizaremos un arrancador de tipo devanado partido. 

3.-SELECCION DEL EQUIPO DE CONTROL ELECTRO~HIDRAULICO. 
El sistema . el&ctrico de control será segdn el plano 2,la . 

secuencia el6ctrica de operación es: 
a.-Arranque del Motor. 
a1.-Se conecta el interruptor automático del traneforma-­

dor,entonces encenderá la lámpara ENERGIA. 
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a2.-Se coloca el control lUERA-DERTRO en DERTRO,encender' 
~la lúapara CONTROL. 

a3.-Se presiona el bot6n ALTO-PBERSA con lo que se energ!_ 
za 32CR. 

32CR-1 Cierra preparando el circuito de arranque del m9--
tor. 

32CR-2 Cierra energizando el SOLENOIDE A. 
32CR-5 Cierra energizando el SOLENOIDE c. 
La .Prensa se encuentra en la posición de ALTO~ 
a4.-Se presiona el bot6n ARRANQUE MOTOR energizando el' 

arrancador. 
Despu6s de cierto tiempo el arrancador conecta totalmente 

el motor a la linea • 
El contacto A del arrancador cierra y la 14mpara MOTOR se 

enciende. 
El contacto X del arrancador cierra preparando el circui­

to de arranque de la prensa. 
a5.-Con el motor funcionando se presiona el bot6n de REPQ. 

SICIOR con lo que se desenergiza 32CR. 
32CR-1 Abre el circuito de arranque del motor. 
32CR-2 Abre desenergizando el solenoide A. 
32CR-5 Abre deaenergizando el solenoide c. 
b.-Operaci6n Semi-Autom,tica. 
b1.-Con el motor trabajando se coloca el interruptor SEM! 

TOTAL-AUTO,a la posici6n SEMl-AUTO,el interr11ptor PRENSA-REMOTO. 
a la posici6n'PRERSA,el interruptor de limite 5LS,se encuentra_ 
operado,el interruptor IMPULSO-AUTO-MANUAL,a la posición AUTO,­
el interruptor IMPULSO-COJIR-PUERA-DERTRO,a la posici6n FUERA y 

el interruptor COJIR-EXTRACTOR,a la posici6n COJIR, 
Encenderá la lámpara SEMI-AUTO. 
15CR se' energizará a trav6s de los contactos de los boto­

nes AVANCE,PRERSA-REMOTO,PR,#1PS,IRVERSIOR,IMPULSO AUTO-MANUAL, 
OTL y ARRANCADOR "X". 

15CR-1 Cierra trabando 15CR. 
15CR-2 Cierra preparando· el circuito de trabado de 8CR. 
15CR-5 Cierra (ninglin efecto en SEMI-AUTO). 
15CR-6 Cierra preparando el circuito al SOLENOIDE A. 
b2.-Al presionar los dos botones AV.ANCE,ee energizar' 8CR 

~--·----""'"'·---~---·----·--·-~ 
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·a trav6e de PREllSA-REllOTO,PR,#1PS,IJIVERSI01',IllPULSO-AUTO-JWnJAL, 
OTL 7 .AIRABCADOR "I". 

8CR-1 Cierra (ningdn e!ecto en SEllI-AUTO). 
8CR-2 Cierra energizando el SOLEIOIDE A. 
8CR-3 Abre el circuito de 4CR. 
8CR-4 Abre el circuito IMPULSO COJII. 
8CR-5 Cierra trabondo 8CR. 
8CR-6 Cierra energizando el SOLEIOIDE H. 
8CR-7 Abre el circuito del SOLEllOIDE J. 
8CR-8 Abre (ningdn efecto en SDI-AUTO). 
b3.- El martinete viaja hacia abajo a alta velocidad 1 o­

pera 23LS. 
b4.-23LS operado energiza el SOLENOIDE D. 
b5.-!l martinete viaja hacia abajo a velocidad len';a,deja 

de operar 23LS,deeeners1.zando el SOLB'OIDE D. 
b6.-ll martinete viaja hacia abajo nuevamente a alta velg_ 

cidad f opera 1LS,eners1.zendo 1CR. 
1CR-1 Cierra trabando ·1CR. 
1CR-5 Cierra energizando el SOLEKOIDE E. 
b7.-ll martinete viaja hacia abajo a la velocidad de pre­

eidn,har4 contacto con el trabajo,se elevará la presi6n 1 oper~ 
r' abriendo #1PS (interruptor de preei6n). 

b6.-#1PS operado se deeenersi-zan 15CR,8CR f 1CR. 
15CR-1 Abre el trabado de 15CR. 
15CR-2 Abre el trabado de 8CR. 
15CR-5 Abre (ningdn e!ecto en SEllI-AUTO). 
15CR-6 Abre deeenergizendo el SOLEIOIDE A. 
8CR~1 Abre (ningdn efecto en S!J!I-AUTO). 
8CR-2 Abre el circuito del-SOLENOIDE A 
8CR-3 Cierra preparando el circuito a 4CR. 
8CR-4 Cierra preparando el cireuito IMPULSO COJIN. 
8CR -5 Abre (ningdn e!ecto pues 15CR-2 eet4 abierto). 
8CR-6 Abre desenergizando el SOLENOIDE B. 
8CR;_7 Cierra (ninsdn etecto en SEMI-AUTO). 
8CR-8 Cierra (ninsdn efecto en SDII-AUTO). 
1 CR-1 Abre el trabado de 1CR. 
1CR-5 Abre desenergizando el SOLENOIDE E. 
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b9.-El martinete· invertir' su movimiento,cerrando #1PS. 
La operac~6n del INTERRUPTOR DE LIMITE DE INVERSIOH,etec­

tuar' la misma operaci6n que el alivio de #1PS y se utiliza pa­
ra invertir el movimiento del martinete en el punto que se de-­
eee. 

b10.-#1PS cerrado ener~izar' 15CR como en b1. 
15CR-1 Cierra trabando 15CR. 
15CR-2 Cierra preparando el circuito de 8CR. 
15CR-5 Cierra (ningdn efecto en SEMI-AUTO). 
15CR-6 Cierra preparando el circuito del SOLENOIDE A. 
b11.-El martinete regresar' a alta velocidad operando .4LS 

y energizando 4CR. 
4CR-1 Cierra trabando 4CR. 
4CR-3 Abre el circuito a 8CR. 
4CR-5 Cierra energizando el SOLENOIDE G. 
4CR-7 Abre los circuitos a loe SOLENOIDES J y H. 
b12.-El martinete continda viajando hacia arriba y el co­

jín viajará ahora hacia arriba abriendo JLS y desenergizando --
4CR. 

5LS. 

4CR-1 Abre el trabado de 4CR. 
4CR-3 Cierra preparando el circuito a 8CR. 
4CR-5 Abre desenergizando el SOLENOIDE G. 
4CR-7 Cierra (ningdn efecto en SEMI-AUTO). 
b1J.-El martinete llega a su posici6n superior cerrando -

c.-Operaci6n Automática. 
c1.-Todas las condiciones descritas pai4 a operaci6n semi-­

automática excepto que el interruptor SEMI-TOTAL-AUTO,se coloca 
en la posici6n TOTAL-AUTO. 

c2.-La lámpara SEMI-AUTO no encenderá. 

cJ.-15CR Se energizará por el cerrado de 8CR-1.Entonces -
15CR-5 trabar' 15CR. 

c4.-15CR Permanecerá energizado a menos que e~ bot6n de -
INVERSION se presione,de este modo cuando el martinete completa 
su ciclo,la operaci6n de .5LS energizará 8CR para iniciar otro -
ciclo automáticamente. 

d.-Operaci6n Manual. 
d1.-Coloque el interruptor IMPULSO-AUTO-MANUAL a la posi-
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ción lWWAL. 
d2.-La prensa se controla con el uso de una llave que DLU!, 

ve la palanca que va al carrete del servomotor. 
e.-Operación a Impulsos. 
e1.-Coloque el interruptor IMPULSO-AUTO-MANUAL a la posi­

ción AUTO. 

tor. 

e2.-Presione el botón ALTO-rRENSA,energizando 32CR. 
32CR-1 Cierra preparando el circuito de arranque del mo--

32CR-2 Cierra energizando el SOLENOIDE A. 
32CR-5 Cierra energizando el SOLENOIDE c. 
e).-La prensa estA en una posición de ALTO. 
e4.-Presione el botón IllPULSO ABRIBA energizando 31CR. 
3iCR-3 Abre desenergizando el SOLENOIDE A. 
e5.~El martinete viajará hacia arriba,suelte el botón y -

el martinete se parar,, 
e6.-Presione el botón IMPULSO ABAJO energizando 33CR. 
33CR-1 Cierra energizando el SOLENOIDE D. 
33CR-3 Abre desenergizando el SOLENOIDE c. 
e7.-El martinete viajará hacia abajo,suelte el botdn y -

el martinete se parar,. 
cuando 1a no se desee la operación por impulsos,presione 

el botdn de REPOSICION desenergizando 32CR. 
32CR-1 Abre el circuito de arranque del motor. 
32CR-2 Abre deP~nergizando el SOLENOIDE A. 
32CR-5 Abre de~,~ergizando el SOLEIOIDE C. 
·e8.-Si el martinete se encuentra abajo,regresará hasta su 

posición superior. 
f.-Operacidn de Inversión. 
f1.-Pree1one el botón de INVERSIOR durante cualquier ti8!_ 

po del ciclo y el martinete regresar' a su posición superior. 
f2.-Es necesario presionar loe dos botones AVANCE para i­

niciar el siguiente ciclo. 
g.-Operación del Cojín como Extractor. 
g1.-Con el interruptor COJIN-EXTRACTOR,colócado en la po .• 

sición COJIN,la operación será ia misma que la descrita bajo la 
operación semi 1 totalmente automática. 
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g2.-Con el interruptor COJIR EXTR!CTOR colocado en la po­
sici6n EXTRACTOR,se energizarán los SOLEIOIDES l 1 J.El martin! 
te extractor viajar4 hacia abajo operando 6LS,desenergizando -­
los SOLEIOIDES H y J,y deteni6ndose.Cu.ando loa botones de AVAK­
CE se presionan el SOLENOIDE H no ser4 energizado.La prensa con, 
tinuar4 como antes,excepto cuando el extractor se eleva,abrien­
do 3LS. 

3LS Abierto ee deaenergiza 4CR 1 el SOLENOIDE G 1 se enet 
gizan loa SOLENOIDES J 1 B a trav6s de los contactos.8CR-7 y --
8CR-8,4CR-7 1 6LS. 

El extractor viajar4 hacia abajo operando 6LS desenergi-­
zando los SOLENOIDES H 1 J,preparando el circuito de SOR.El in­
terruptor de límite deber4 estar .operando antes de que pueda i­
niciarse otro ciclo• 

h.-Operaci6n a Impulsos del Cojín Extractor. 
h1.-Coloque el interruptor IMPULSO COJIN PUERA-DER~O en_ 

la posici6n DEITRO. 
h2.-Deber4 presionarse el bot6n ALTO-PRERSA;para ase~ar 

presione el bot6n REPOSICIOR. 
h3.-Presione el bot6n COJIR-EITRACTOR-ARRIBA,energizando_ 

4CR,el cual energizará el SOLENOIDE G.El cojín viajar4 hacia 
arriba hasta que se suelte el bot6n o se accione 3LS abriendo. 

h4.-Presione el bot6n COJIR-EXTRACTOR-ABAJO,energizando -
los SOLENOIDES H 1 J.El cojín viajar4 hacia abajo hasta ~uo se_ 
suelte el bot6n o se accione 6LS abriendo. 

h5.-Cu.ando ya no se utilice el movimiento a impulsos,col2. 
que el' interruptor IMPULSO-COJIR-PUERA-DERTRO en la posici6n -­
POERA.El cojín no podr4 moverse a impulsos cuando el relevador_ 
8CR est4 energizado. 

Teniendo en cuenta las diferentes operaciones se selecci~ 
narán.los relevadores 15CR,8CR,1CR,4CR,31CR,33CR,32CR para ope­
rar a ~10 volts,lo mismo que las lámparas de control. 

Para la selecci6n del transformador tendremos en cuenta -
·1a operaci~n de ciclo semi-autom,tico,cuya gr4tica está dada -­
por la figura 5. 

Teniendo en cuenta las velocidades Rápida=488 cm/min.,Lea 
ta=Presi6n=183 cm/min.Los tiempos en que se efectuarán cada una 
de las operaciones si las distancias recorridas son R4pido (1)= 
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40 cm.,Lento=10 cm.,Rápido {2)=10 cm. 1 Preaidn=30 cm.,cu1a su­
ma total nos da la carrera de la prensa que ea de 90 cm.El. via­
je hacia arriba se dividir4 en tres distancias de ~O cm.,por lo 
tanto: 

e . 4~~go t 1= v = = 4.92 seg. 

t ' 10x60 8 2= ~ = 3.2 seg. 

t '- 10x60 _ 1 23 r ~ - . seg. 

' 30~? 8 t 4• 1 ~ 9. 2 seg • 

. '' ~ t 5=t6•t7= ~ 3.7 seg. 

Teniendo en cuenta que cada uno de los relevadores 1 sol!, 
noides conSWDen u.na potencia el,ctrica de 200 volt-ampa. segán_ 
cat4logo GEC 1,260 D,p4gina 64 1 que el conjunto de lámparas -­
consumen 100 volt-amps.,la gr4fioa de potencia consumida estar4 
de acuerdo con la figura 6 •. 
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t4=t3+t~=9.43+9.82=19. 25 seg. 
t 5=t4+t',=19.25+3.7=22.95 seg. 
t 6=t5+t6=22.95+3.7=26.65 seg. 
t 7=t6+t7s26.65+3.7=30.35 seg. 
El libro Motor Selection and Aplication de Charles c. --­

. Libby da la sig1.1iente expresi6n para calcular la potencia media 
cuadrt1tica. 

(HP1) 2t 1+(HP2)2t 2+ •••• 
HP -rms- t 1+t2+ •••• 

I 
Substituyendo valores tenemos: 

2 2 
+700 x26.6g+~OO x30.35 _770 volts-amps. •••• +26.65+3 • 5 -

Seleccionamos un transformador monofásico de 1 KVA,440/110 
volts. 

Para seleccionar el interruptor automático tenemos que la 
corriente en el circuito de alta del transformador será: 

I~ w = ~ = 2.27 Amps. 

Teniendo en cuenta las condiciones.para seleccionar el i~ 
terruptor del motor,A=1.15,B=1.15,C=1.35,D=1.0 y E=1.0;la ----­
corriente de designaci6n sert1: 

Id=2~ 27x1 .15x1.15x1.35x1 .·ox1 .0=4.06 Amps. 
Seleccionamos un interruptor con una corriente de design~ 

ci6n de 15Amps. ~ 

En la parte de baja la corriente será: 

I= 0 ~ 11 11 9.08 Amps. 

I4=9.08x1.15x1.15x1.35x1.0x1.0=16.24 Amps. 
Seleccionamos un interruptor con una corriente de design~ 

ci6n de 20 Amps. 
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