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Cálculo de máquinas de vapor
recalentado

Por ANDRÉS FEDERICO BARCALA, Ingeniero Naval

La lucha establecida desde hace algunos años
entre la propulsión por vapor y la propulsión
po motor Diesel, a bordo de los barcos mer-
cantes en general y en los pequeños buques de
guerra, ha forzado a los proyectistas de insta-
laciones de vapor a adoptar casi exclusivamen-
te aquel flúido en el estado recalentado y a pre-
sión, en casi ningún caso, inferiores a 16 kilo-
gramos/cm. 2 manométrico.

Aunque en los grandes buques se emplean
como máquinas propulsoras las turbinas casi
exclusivamente, y como máquinas auxiliares se
montan casi con carácter de exclusividad pe-
queñas turbo-auxiliares, en buques pequeños,
como máquinas propulsoras y auxiliares y en
buques grandes como máquinas auxiliares, se
emplean muy a menudo máquinas alternativas
de vapor recalentado.

Por otra parte, en estos últimos años, la má-
quina alternativa ha sufrido profundas modifi-
caciones, para poder competir en consumo con
las turbinas de pequeña potencia y aun con los
motores Diesel. Es frecuente ya encontrarse
con máquinas alternativas especiales de vapor
recalentado, cuyos consumos específicos sean in-
feriores a 4,5 kgs./I. H. P,/hora. Siguiendo este
intenso desarrollo de la máquina alternativa
económica, muy recientemente han aparecido
los primeros modelos de los llamados motores
de vapor, verdaderas máquinas Diesel de dos
tiempos, que admiten vapor a gran presión y
altísima temperatura, y cuyo factor de intro-
ducción total no pasa del 5 por 100 a toda fuer-
za. El doctor Lentz ha desarrollado dos tipos
de estos motores, uno en estrella, para usos te-
rrestres, y otro con cilindros en línea, para usos
navales. De estos tipos hemos podido ver pla-
nos y maquetas y oír las debidas explicaciones
de labios del propio doctor Lentz en una recien-
te visita que el autor ha hecho a Alemania. El
consumo de estos motores no ha sido en nin-
gún caso superior (según información del ban-

co de pruebas de Dresden) a 2,8 kgs./I. H. P./
hora. Aunque el motor de vapor, por el momen-
to, se encuentra en estado experimental, augu-
ramos a esta máquina un brillante provenir,
por su gran economía y reducidísimo peso por
caballo.

Por todo lo que antecede, consideramos in-
teresante y oportuno todo cuanto se refiere al
estudio termodinámico de la máquina de vapor
recalentado, teniendo la certeza que será peque-
ño el número de Ingenieros Navales que, en la
actualidad o en un futuro próximo, no tengan
que calcular o proyectar máquinas de esta clase.

En lo que sigue prescindiremos del cálculo
térmico del motor de vapor, cuyo diagrama tie-
ne la forma muy parecida a la de un motor Die-
sel, debido a su altísimo grado de compresión,
y nos referiremos solamente a máquinas de va-
por recalentado de tipo vulgar, con distribui-
dor, bien cilíndrico o bien de válvulas, com-
prendiendo en ellas el tipo de máquina de flu-
jo alternativo de vapor o el uniflujo.

El procedimiento clásico de cálculo de má-
quinas de vapor recalentado, prevé el dimensio-
namiento de la máquina como si ésta se alimen-
tase con vapor saturado, y solamente para de-
terminar el consumo, aplica coeficientes de re-
ducción a los efectos perjudiciales de paredes y
al rendimiento interno de la máquina. Moder-
namente se han desarrollado otros procedi-
mientos de cálculo térmico más o menos inge-
niosos y exactos. Nosotros vamos a exponer a
continuación im método de cálculo térmico ori-
ginal que, hasta el presente, nos ha dado buen
resultado en el cálculo de pequeñas máquinas
auxiliares y que también sirve para máquinas
propulsoras.

Nos referimos a la figurá 1., que representa
el diagrama de una máquina de vapor recalen-
tado. P representa la presión absoluta de ad-
misión; ab, la introducción a plena presión; o' o,
el volumen del cilindro de baja; P0, la presión
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de la línea de exhaustación, y P', la presión
final de expansión. Si llamamos al número
de expansiones que sufre el vapor, tendremos

001

06
El área a b e o' o (que representa, conforme

es sabido, el trabajo teórico del cilindro aumen-
tado en el correspondiente al área g d o' o) pu-
de descomponerse en tres sumandos:

1.0 Area abeo.
2.° Área bcf.
30 Área fco'e.

y
El área abeo tiene por valor P _-, siendo V

el volumen del cilindro de baja o o'.

Prescindiendo de los efectos perjudiciales y
demás pérdidas, que luego se englobarán en un
coeficiente, la epansión del vapor se supone
adiabática. Sobre esta base, el peso del vapor

y
introducido será -, siendo y el volumen es-

pecífico del vapor de admisión; y si llamamos
C al calor de la expansión adiabática, entre las
presiones P y P', el área bef tendrá que ser igual

y
a	 C X 427. kg. X m3.

Por último, el área co'ef es evidentemente
/	 V\

igual aP' IV---)

El área total que buscamos estará, por lo tan-
to,, expresada por:

y	y	 y
Area total = P - +	 C x 427 ± P y--

._.v

Finalmente, si llamamos a al coeficiente de
1

diagrama y sacamos factor común a -, re-

sulta que la presión media indicada tiene la
forma:

Área total	 a	 427 C
P+-- +P'(1)

y	y

En el coeficiente del diagrama a, se han en-
globado no solamente las pérdidas de presión
media que representan los efectos de paredes,
espacios muertos, radiación, etc., sino también
la disminución de esta misma presión provi-
nente del trabajo de la compresión.

El valor a comprendido entre 0,65 y 0,75 que
se emplea en el cálculo de máquinas de vapor
saturado puede conservarse para máquinas de
tipo corriente de vapor recalentado, aunque los
valores de a en este último caso pueden to-
marse algo mayores, ya que el efecto de pare-
des en la zona de vapor recalentado no influye
en el rendimiento.

Con la fórmula anterior puede, pues, calcu-

Fig. in

larse el valor de P 0, empleando la fórmula clá-
sica:

IHP = 3,49 D 2 C N Fm,

sin más dificultad que la determinación P', final
de la expansión.

Dl volumen específico del vapor en el punto a
del diagrama de la-figura 1.' será evidentemen-
te igual a ¿ y . Siguiendo la línea vertical que
representa la expansión adiabática en el dia-
grama de Mollier, se pueden determinar los tí-
tulos correspondientes a una serie de presiones
finales de expansión.' Leyendo en las tablas de
vapor saturado el volumen específico correspon-
diente a aquellas presiones y multiplicando por
los títulos correspondientes (se desprecia el vo-
lumen del agua), se pueden obtener los volú-
menes específicos verdaderos, que corresponden
a las presiones finales de exhaustación que se
han medido sobre el diagrama de Mollier. Tra-
zando una curva con todos estos valores, la pre-
sión que corresponde al volumen específico
antes calculado, será la presión que buscamos.

Un ejemplo aclarará este método de cálculo:

Sean P	 20 kgs1cm.2
t' de recalentamiento = 2800

= 10
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Fig. 2.'
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el volumen específico del vapor de admisión está
dado en las tablas de vapor recalentado, y es:

- 0,124 m'/kg.

El calor total correspondiente a un kg. de va-
por de admisión, se puede tomar del diagrama
de Mollier; es de 715 calorías/kg.

El volumen específico del final de la expansión
será:

y = 0,124 m7kg.

Sobre la vertical que representa la adiabática
en el diagrama de Mollier se toman los valores
del cuadro siguiente:

Presión	 Volumen es- Titulo expan-
kgs/cm.	 pecffico vapor sión adiaba- Volumen efec-

absolutos,	 saturado	 tica.	 tivo m'/kg.
m3/kg..

16	 1'108	 0,910	 10083
1'4	 1258	 0,904	 11372
1'2	 1'451	 0897	 13015
10	 1'721	 0,890	 15311'

La cuarta columna del cuadro se obtiene mul-
tiplicando los títulos por el volumen específico
del vapor saturado.

Con los valores del cuadro se puede dibujar
la figura 2:1 , obteniendo para un volumen espe-
cífico de 124 m. 3 una presión final de expansión
de 1'26 kgscm. 2. Sobre el mismo diagrama de
Mollier se obtiene el calor total al final de la

Número 74

expansión, de 586 calorías/kg. El calor desarro-
llado por la expansión adiabática es:

715 586 - 129 calorías/kg. = C.

Tomando para a un valor de 0'7 y consideran-
do que la máquina exhausta a la presión at-

mosférica (caso de muchas ±áquinas auxilia-
res), la presión media indicada tendrá un valor:

07	 129 >(427
1200000 +	 ----- + 12600 (lO —1) -

10 [	 0124

10330 = 42758 kgs/m. = 4'27 kgs/cm.'

Como puede verse, este método es rápido y
ofrece resultados suficientemente satisfactorios
en la práctica.
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Por considerarlo de extraordinario interés, y a petición de varios de nuestros
lectores, publicamos a continuación la traducción completa de

Diagramas para tanteos
preliminares

Un método sencillo y directo para determinar aproxima-
damente las dimensiones y las potencias

Por W. R. C. WHINTINC

(Publicado en la rviot.a 5h l pbuilding and Shipping Record en su número de diciembre de 1917.)

Los diagramas que acompañan a este artícu-
lo, constituyen un método sencillo y directo de
obtener un dimensionamiento aceptable y una
potencia aproximada para un considerable nú-
mero de buques, y puede ser útil, cuando se ca-
rece de datos más precisos, para estudios com-
parativos.

El dibujo de un barco depende de los reque-
rimientos especificados, que suelen ser frecuen-
temente numerosos; pero, por lo que se refiire a
las dimensiones y potencia, son solamente tres
o cuatro aquellos que los afectan de una mane-
ra decisiva. En general, si se estipulan reque-
rimientos como el peso muerto, velocidad y al-
guna dimensión, usualmente el calado, las res-
tantes dimensiones, el coeficiente del "block"
más conveniente y la potencia necesaria, pue-
den ser obtenidas por medio de diagramas, con
poco trabajo.

Se debe hacer notar que pesos permanentes,
tales como aislamiento de las bodegas, cubier-
tas extra, acomodación de pasajeros, equipo o
escantillones superiores a lo normal, forman, en
esencia, una adición a peso muerto, y si se
pueden contar así, las dimensiones de tales bar-
cos, pueden ser calcüladas también con ayuda
de los diagramas.

La base de los diagramas es que el peso
muerto total (incluyendo los pesos fijos, si los
hay), la velocidad en pruebas y el calado co-
rrespondiente al franco bordo de verano sean
cantidades especificadas.

El diagrama 1 relaciona el peso muerto y el

desplazamiento con la velocidad tomada como
una variable secundaria. Tiene por tipo base la
clase "shelter-deck" de construcción, maestra y
equipos normales, teniendo maquinaria de va-
por tal y como se acostumbra a montar para
elpeso muerto y la velocidad especificadas. Las
curvas han sido obtenidas de buques construí-
bies, y promedian muchos casos. Los coeficien-
tes representan, por lo tanto, "valores medios
a los calados usuales en promedio práctico",
de los cuales puede discrepar algo algún buque
aislado, sobre todo tratándose de velocidades al-
tas. Si se desea, este diagrama, puede ser vuelto
a dibujar para ceñirse a un grupo particular
de información; pero esto no invalidaría ni
afectaría en manera alguna a los restantes dia-
gramas ni al procedimiento.

Las dos figuras inferiores del diagrama 1 se
refieren a buques petroleros y costeros, a los
cuales aplica también las mismas observacio-
nes generales.

Obtenido el desplazamiento, el diagrama II
determina una eslora entre perpendiculares y
una manga fuera de miembros convenientes, en
relación con el calado y velocidad dados. Se ha
obtenido por ecuaciones, en las cuales el coefi-
ciente de bloque se ha tomado en su límite su-
perior de 1'08 - Y/2 \/E y la manga igual
a E/20 ± 20 - 0'45 V. Estas proporciones pro-
ducen usualmente un barco del coste mínimo
y de un rendimiento propulsivo áceptable. Las
ordenadas del diagrama son las relaciones des-
plazamiento/calado y la eslora a la velocidad
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dada, se puede ver directamente en aquél. La cerse en este caso, depende mucho de los re-
manga se obtiene de las relaciones anteriores. querimientos y de las opiniones particulares, no

Es bien sabido que el coeficiente de bloque se ha tratado de cambiar la base de esta región
obtenido según la fórmula anterior es dema- del diagrama, pero más tarde se darán instruc-
siado grande, para realizar los requerimientos ciones por medio de las cuales se pueden obte-
modernos, en el caso de buques lentos de tama- ner las dimensiones incrementadas, correspon-
ño razonable. Como la reducción que debe ha- dientes al coeficiente de bloque más pequeño,
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