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Es siempre preciso contar con deficencias eventua-
les en la calefaccién, y por tanto no limitar demasiado
la superficie de caldeo, la cual conviene que exceda en
algo a lo determinado por el cdlculo.
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345. Partes de que constan.—Sélo nos ocuparemos
de la mdquina de vapor desde el punto de vista de la
aplicacién de los principios y consideraciones que aca-
bamos de exponer,

El vapor producido en el generador es un fliido
eldstico, capaz de ejercer alternativamente presiones
m.as 0 menos enérgicas sobre las caras de un émbolo o
pistén que ajusta en el interior de un cilindro. Esta
accion imprime al émbolo un movimiento de vaivén.
El cilindro puede ser horizontal, vertical, inclinado,
oscilante o giratorio.

En .algunos motores de vapor el émbolo posee un
movimiento de rotacién y lo comunica directamente a
una polea,

Generalmente, el pistén recorre de un extremo a
otro su cilindro, comunicando el esfuerzo del vapor
a una b.arra llamada varilla o vdstago del pistén, cuyo
movimiento rectilineo estd asegurado por unas guias
entre las cuales se mueve el extremo o cabeza del vés-
tago. Efsta tltima est4 articulada con la cabesa menor
de la I‘uela, Y a suvez la biela, por su cabeza mayor,
se articula con la manivelq o manubrio,
la rﬂnt::betl);.”sziit::dzne?é c;:l::;a s6lidamente montada

, a un volante dentado,
ya a un volante-polea, que son los 6rganos encargados
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de imprimir la rotacién conveniente al drbol de trans-

misién de la fabrica.

En pdginas anteriores hemos estudiado el movi-
miento de la biela.

El movimiento alternativo del émbolo se obtiene
dejando actuar el vapor, ora sobre una cara, ora sobre
la cara opuesta de dicho émbolo, resultado que se con-
sigue por medio de una valvula corredera, D, que se
mueve en el interior de una caja de distribucién. La
simple inspeccién de las figuras 152 y 153 permite com-
prender el funcionamiento de esta vdlvula.

Fig. 1582 Fig. 158

Después de haber producido su efecto mecanico, el
vapor se escapa haciala atmésfera, o va a condensarse
en el agua fria contenida en un érgano llamado con-
densador. El agua, absorbiendo rdpidamente el vapor,
produce en el cilindro un vacio parcial, una especie de
succién que contribuye a poner enmovimientoel émbolo.
El condensador fué inventado por Watt en 1760.
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Cuando el vapor sale al aire libre por un tubo, ha
de vencer la presion atmosférica, la cual reacciona
sobre el pistén y entorpece su movimiento. Ya sabemos
que cada centimetro cuadrado de superficie expuesta
al aire experimenta, por parte de la atmdsfera, una
presion de 1K2033. De ello resulta que, en la maquina
supuesta, el pistén es empujado hacia un lado por el
vapor a una presién de O atmoésferas, por ejemplo, y
hacia el lado opuesto por vapor a 1 atmésfera cuando
menos. [‘unciona, pues, dicho motor bajo la accién de
una presion de O atmoésleras aproximadamente.

Si el vapor penetra en el cilindro durante toda la
carrera del piston, se dice que la mdquina funciona a
toda presion o a plena presion,

Pero como el vapor es un fliido eldstico, los cons-
tructores han aprovechado esta circunstancia para
idear motores en los cuales el fliido sélo penetra en el
cilindro durante una fraccién de la carrera del piston,
por ejemplo, la mitad. El vapor contintia después
obrando per expansién como lo haria un muelle, y su
accion va amortigudndose mas y més hasta que, llegado
el émbolo al fin de su carrera, el vapor se escapa hacia
la atmoésfera o hacia un condensador-.

Cuando el vapor no penetra en el cilindro mds que
durante una parte de la carrera, la mdquina es de
expansion.

Es un motor de expansién sin condensacién cuando
el fliido que ha obrado sobre e] é¢mbolo pasa inmediata-
mente a la atmosfera.

: He tiene una mdquina de expansion ¥ con conden-
sacton si el vapor, una vez ha efectuado su trabajo, va
4 parar a un condensador,

Como veremos luego, la expansion representa una

cconomia de combustible, razén por la cual se la pre-
fiere a la plena presién,
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346. Mdquinas a plena presion, sin expansién ni
condensador.—EI vapor obra sobre el émbolo durante
toda la carrera de éste, y sale después a la atmésfera.
Por consiguiente, una atmésfera de la presién del
vapor se emplea en equilibrar la presién del aire, que
se llama por esto contra-presion.,

Sea N la presién del vapor en el cilindro. Este
numero Ves inferior en un 1 a 25 por 100 al que expresa
la presién en la caldera. ;

Siendo 1 la presién atmostérica, el pistén experi-
mentar4 sobre cada centimetro cuadrado una presion p
dada por:

p=1Kg0334 (N —1).

Si la superficie del pistén, en centimetros cuadra-
dos, es S, la presion total P que experimente sera:

P=1Ke0334 (N—1)S.

En un minuto, el pistén recorre un cierto nimero
de veces n, ida y vuelta, la longitud / del cilindro. En
un segundo recorrerd, pues,

2l
VR

El trabajo efectuado por segundo sera:

PXV.

PV=10BI X (N=1)XSXV. (1

en kilogrametros.
La potencia C en caballos serd igual a este nimero

de kilogrimetros dividido por 75:
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Las maquinas de vapor industriales no dan mas que
una fraccién del trabajo que consumen; por esto, en la
practica hay que multiplicar el resultado (2) por un
coeficiente de rendimiento K, que varia con la potencia
del motor.

347. Valores del coeficiente K. — Cuadro nim, 5,

{' POTENCIA DE LA MAQUINA

| ' | -
{ (Sim expansion ni condensador) Valores de X

|l 4a Becaballos. . . . . . « .« . . 4 & 0,60
105 Roaballon. . <y 5 wna v NEEE 0,70
00 Bcaballon 0o QTG L el 0,79
0alllcaballon . o o ok iies s aad 0,85

|

La velocidad del pistén varia generalmente entre
0m80 y 1m25,

La expresién (2) puede ponerse en otra forma.
Representemos por p la presién por centimetro cua-
drado de superficie del pistén: p=1,0334 (N—1); por V
su velocidad en metros por segundo y por S su super-
ficie en centimetros cuadrados.

i La potencia en caballos serd, segin la expre-
sion (2),

_PXSXV,
‘= o ©)

0 mejor, teniendo en cuenta el rendimiento K, cuyos
valores se indican en el cuadro nim. B

AR pX\S‘XV
i 75 | )

PROBLE_MA. — ¢Cuadl es, en caballos, la potencia de
una maquina cuyo pistén tiene 0m40 de diametro y
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O0m50 de carrera, siendo de 6 atmésferas la presién en
el cilindro y 50 los movimientos completos de vaivén
por minuto?

Cada movimiento completo del pistén comprende la
ida y la vuelta, es decir, corresponde a una vuelta
entera de la manivela,

La presién que obra sobre el pistén es de6—1=5
atmosferas, o sea para cada centimetro cuadrado,
segtn la segunda columna de la tabla nim. 3,

p = 5Ke167, )

La superficie del pistén en centimetros cuadrados
sera: ‘

YL
g "‘4"0 — 126,64, (6)

y la velocidad del pistén en metros por segundo

— 2230 X OR20 — om:S. @)

En la férmula (3), substituyamos las letras por sus
valores (5), (6), (7); se tendra:

5,167 X 1236,64 % 0,833
75 :

Vv

C=

o, después de efectuar los célculos,
C = 72,11 caballos de vapor.

Como esta maquina es de mas de 50 caballos, se
tendré4, segtn la tabla 5, K =085, y la expresién (4)
dard:

C'=0,85x72,1.

Es decir, que pricticamente la potencia de esta
midquina sera: :

C' = 60 caballos de vapor.




328 Mecdnica aplicada

ProsLEMA. — (Qué didmetro debe tener el cilindro
de una méquina de vapor de 70 caballos, siendo de
1m20 la velocidad del pistén y 4 atmdsferas la presion

del vapor en el cilindro? '
La tabla nim. 3 da, para p = 4 —1=23 atmdsferas,

p= 3Xe1002.

Si llamamos 2 al didmetro del cilindro en centime-
tros, su superficie sera:

¢ "D
; 4
Se tiene, ademds:
V=1m20,
La expresion (4) da:
3,1002 x E_f?f % 1,20
70 =108 X = '

puesto que C'=70 y que K=0,85 segiin la tabla n.°5
Pero

=0,785.

Se tendr4, pues,

70 = 0,85 » 3:1002 X o.7gg>< D' 120

de donde sale, simplificando,
70 =0,85 x 3,1002 % 0,157 x 0,08 % D?,
y despejando D?,

D: 70

085X 3,1002 x 0,157 % 0,08 °

i 7
0,17 x 3,1002 X 0,157 % 0,04

5 -
T~
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Efectuando las operaciones indicadas,

Dt =2121 .
y extrayendo la rafz cuadrada,
D = 46 centimetros.

El cilindro deberd tener, pues, 46 centimetros de
didmetro,

348. Midquinas de vapor con expansién.—En unas
el vapor, después de la expansién, se escapa hacia la
atmésfera, llamadndose éstas, mdquinas de expansion
sin condensacidn, en otras el vapor, después de dila-
tarse, va a parar a un refrigerante llamado condensa-
dor; por esto se las llama mdquinas de expansién y
condensacion,

En las maquinas de la primera clase tiene efecto,
por parte del aire, una resistencia o contra-presién de
una atmésfera.

La contra-presién, en las maquinas de la segunda
clase, es inferior a una atmésfera, Con objeto de que el
vapor venza esta contra-presién, se procura que
tenga todavia, al terminar el pistén su carrera, una
fuerza eldstica de 1 atmosfera.

2

349. Madquinas de vapor con expansion y sin con-
densacién. — Son éstas siempre mdquinas de alta pre-
sién y sélo funcionan en buenas condiciones a presiones
de 6, 7 y 8 atmésferas. Es preciso envolver el cilindro
con una substancia aisladora para evitar su enfria-
miento. Como la fuerza eldstica del vapor ha de ser
suficiente para empujar el émbolo durante toda la
carrera de éste, los constructores procuran que dicha
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fuerza eldstica no sea inferior a 1,5 atmésferas al ter-
minar la expansion.

Esta condicion permite calcular la expansidn media
con la cual pueden funcionar estas mdquinas.

Sean:

p la presion inicial en el cilindro,

#' la presion al terminar la expansion,

v el volumen engendrado por el émbolo durante la
admisién del vapor a plena presién,

o' el volumen ocupado por el vapor al terminar la
expansion.

Aplicando la ley de Mariotte tendremos:

1.° Cuando la mdquina funcione a 6 atmésferas:

vp=0v'p'; 6v=15"7",

De aqui resulta:
1

3

.
-

Por consiguiente, la expansién mdxima podrd empe-
zar cuando el émbolo haya recorrido la cuarta parte de

su carrera.
2.° Cuando la m4dquina funcione a 7 atmésferas:
e L JRE 1. 0 L8
o Aadtl e | -
La expansi6n mdxima empezar4 a 4_16—6 dela carrera
del pistén. ;
3.° Cuando la presién inicial sea de 8 atmésferas:
S8v=150v": ﬁ=—1!5—=—3—.
v' 8 16

La admisién de vapor deber4d efectuarse cuando

menos durante los % de la carrera del émbolo.

K o bbbt

M4quinas de vapor 831

Generalmente la velocidad del émbolo es de 1 metro
por segundo; a veces alcanza a 1m20 ¢ [m30, no
pasando de 1m50 si se quiere obtener una marcha regu-
lar, En las locomotoras y en las m4quinas de los lami-
nadores esta velocidad puede llegar a 3 metros por
segundo,

350. Valores del coeficiente K.— Z7abla nuim. 6.

POTENCIA DE LA MAQUINA

(Con expansitn y sin condensador) Valores de X

4 a 8 caballos ‘ 3 0,45
10 a 20 caballos . 0,58
30 a 50 caballos. . . 0,70
60 a 100 caballos Py 0,80

351. Mdquinas de expansion con condensacién. —
En ellas el vapor debe conservar, al terminar el
émbolo su carrera, una fuerza elastica de 0,5 atmés-
feras.

Con estos datos es facil calcular el limite de la
expansién en cada caso.

1. La méquina funciona a 4 atmésferas.

Se tiene, segun la ley de Mariotte,

4 p=05",
de donde resulta:
e N R
v 98

La expansi6én mdxima posible empezard a %de la

carrera del émbolo.
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2.° La presi6n inicial es de 5 atmosferas.
Bo=05¢",
)!

1
La expansién no puede empezar antes de 10 de la

carrera.
3.° La presién es de 6 atmésferas.

6v=05v",
y
AR N
s <
La expansién podrd comenzar al 112 de la carrera.
4.° La presién es de 7 atmésferas.
7r=051,
y
vy ZOPE Al
S R |
La expansiéon podrda empezar a 114 de la carrera.
5. La mdquina funciona a 8 atmoésferas.
Rv=05r,
de donde: N
s O b
el e |

v g ovgn by 'VA\-HA.',é.‘:.‘-ﬁ&rv;'\#‘h"-“q L

S g e e

f
|

_nedia, en kilogramos, que se eﬂm sabrxei?m
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La maxima expansién posible empezar4 al % de la

carrera del émbolo.

Estas miquinas trabajan en condiciones tanto mas
econémicas cuanto mayor es la presién del vapor.

La cantidad de hulla quemada por hora y por
caballo de fuerza varfa de 18540 para 4 atmosferas a
1¥¢390 para 8 atmésferas. En algunos casos se consi-
gue un consumo todavia menor.

La velocidad del émbolo estd comprendida entre
1 metro y 2m50, La velocidad de 1 metro es conve-
niente para miquinas pequefias, mientras que en los
grandes motores puede oscilar entre 1m30 y 1m50,

El volante da ordinariamente de 38,5 a 24,5 vueltas
por minuto, desde las mdquinas menores hasta las m4s
potentes. En las mdquinas de balancin las vueltas son
de 30 a 15,9 por minuto.

352. Valores del coeficiente K,—7abla nitm. 7.

POTENCIA DE LA MAQUINA
{Con expansidn y condensacion)

Valores de X

4 a 8 caballos. o 0,41
10 a 20 caballos 0,52
30 a 50 caballos 0,63
60 a 100 caballos. el s e T 0,74

853. Potencia de las mdquinas de expansion.—La
expresi6n (3), en la cual p repre ' ]a presién en
kilogramos por centimetro cuadradod émbolo, -pue'de
todavia aplicarse reemplazando a p por la presién
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por centimetro cuadrado. Designemos por p,x esta pre-
sion media; la formula (3) sera ahora:

e X EXV
R ;.,H\(TZ: XV, (8)

Para el calculo de pwm sirve la formula:
pm=kXp— p. 9)

En estas férmulas representan:

k un coeficiente variable con el grado de la expan-
sion y la clase de la miquina;

p la presién absoluta del vapor, contada a partir del
vacio, en kilogramos por centimetro cuadrado;

' la contra-presién que obra sobre el émbolo, en
kilogramos por centimetro cuadrado;

Sla superficie del émbolo en centimetros cuadrados;

V7 la velocidad del émbolo en metros por segundo.

Designemos por 4 el grado de la expansién; los valo-
res de k¥ que han de entrar en la expresion (9) para
calcular p,: serdn los que da la siguiente tabla.

354. Valores del coeficiente de la férmula (9). —
Tabla num. 8.

0,9117
0,8556
0,7813
0,7196
0,6845

. En rea!idad, la presién de la caldera es en la préc-
tica superior a la presién inicial p, de 1 a 25 por 100.
El valor de p', contra-presién en las mdquinas sin
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condensacion, que en los cdlculos precedentes se ha
supuesto igual a 1Ke550, es de 1K«05 2 1X£09 si el escape
estd bien dispuesto, y de 1K¢] a 1Kg2 si se efectdia con
dificultad.

En las locomotoras, p' oscila entre 1K2100 y 1K£300.

El valor de p', contra presion en las mdquinas con
condensacidn, que se ha supuesto igual a 0Ke517 para
los cdlculos de las expansiones, oscila en realidad
entre 0K¢150 y 0Xe330, siendo ordinariamente igual
a 0¥&280,

ProBLEMAS.—1.° ¢Cudl es, en caballos, la potencia
de una maquina de vapor de expansion Y sin conden-
sacién cuyo cilindro mide 405 milimetros de didmetro,
y cuyo cmbolo lleva una velocidad de 1m20 por segundo,
siendo 6 atmoésferas la presién inicial en el cilindro
y %la expansién?

Tenemos, segiin (8),

C__EmXSX ¥

en cuya férmula p es la presién media (9):
pm=kXp—p'.

En este caso, la tabla nim. 8 nos dice que £=0,6258;
?, o sean 6 atmésferas, equivale a 6,2004 kilogramos, y
en cuanto a p' ya hemos dicho que podriamos aceptar
?' = 1,10 kilogramos.

Por consiguiente,

pm = 0,6258 % 6,2004 — 1,10
o bien

pm =278 kilogramos. (a;



