MAQUINAS DE VAPOR
UN POCO DE HISTORIA: La Primera maquina de Newcomen

Cuando los congquistadores Britinicos llegaron per primera vezr a Aménca cerca
del siglo XWVII dejaron un pais que todavia no se wveia afectado por la Revolucién
Industnal. Elles venian con una estrategia polifica v de crecimiento de su macionalismo,

la idea de poder desarrollar una economia creciente en tieITas americanas.

Para ese entonces Inglaterra era el ejemplo a seguir de un Impeno exitoso.
Durante la primera mitad del siglo XWVII, los Britdnicos emperaron a cavar canales,

extraer el carbon de las munas, mecanizar la industria textil, crear magquinas de vapor v en

general desamrollaron una industria dominante del siglo en curso. En América, tomaba

lugar algo similar, pero a menor escala.

Mecdnicos y artesanes fundaron ellos mismos sus talleres donde desarrollaban o
mventaban las demandas hechas por los gobiernos federales de mejores manufacturas y el
mejeramiento del transporte. estos dos para lograr nna balance integrado vy una economia

autosuficiente.

Una selucion a todas estas demandas fue la invencién de la méguina de vapor
desarrollada por Thomas Newcomen, de la cudl se desconocen los detalles. Newcomen
estaba muy familianizado con los problemas de agna en las nunas por lo que para 1712,
habia trabajade en la combinacion v proporcién d= ima maquina de vapoer la cual se puso

en operacion en Staffordshire. [29]

Esta mueva maquina habia sclucionado les problemas de agua en las minas,
proporcionaba en cantidades necesanas el poder requendo para poner en operacion las

bombas de movimiento reciproco.
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Ver Video Explicativo:

http://www.youtube.com/watch?v=YYqgl nC-NG4



http://www.youtube.com/watch?v=YYqI_nC-NG4

La maquina de Newcomen tenia un rendimiento poco satisfactorio, debido a que
el vapor se enfriaba en el propio cilindro. En 1764, Jame Watt, recibio dicha maguina
para su reparacion, para el verano de 1765 habia hecho importantes modificaciones; hace
gque ¢l vapor se condense en un recipiente especial. el condensador. que conecta con un
tubo al cilindro al que es cerrado en ambos extremos. Asi se podia mantener caliente el

cilindro, ahorrandose una importante cantidad de combustible.

Con la implementacion de esta magquina de vapor, cred un inferés especial para los
empresarios cue llegaron a América cerca de 1776, Para ese fiempo. las colonias
americanas se fransformarian en una meva nacion. Esta también puede ser una razon por
la cual James Watt es considerado el pionero de las maguinas de wvapor, va gue las

maguinas que fueron disefiadas posteriormente siguen el principio o una aplicacién

diferente a la hecha por Watt. [32]

MAQUINA DE VAPOR DE WATT

Pero quien inventd la maquina de vapor que realmente revolucioné al mundo, fue el mecanico
escocés James Watt. Quien mejord notablemente, la maquina creada por Newcomen; en este
disefo anterior, el agua se enfriaba en el mismo cilindro, por lo que su forma, no era del todo lo
que se esperaba. El fue el que se considera el inventor de la primera maquina de vapor aunque
realmente fue una maquina basada en la de Newcomen.

Es asi, como la maquina de vapor de Watt, hace que el vapor se condense en un recipiente
especial, el condensador.  Este condensador era conectado a un tubo externo con forma
cilindrica, al cual se le tapaba ambos extremos. Usando este mecanismo, la maquina de Watt,
lograba que el cilindro siempre se mantuviera caliente, con lo cual, el ahorro de la energia
proporcionada por la lefia o el carbdn, era muy superior a lo logrado por la maquina de
Newcomen. Con ello, se evitaba la pérdida de calor, lo cual hacia que la performance de la
maquina de Newcomen, no fuera la deseada. Mds bien, la presentaba como una maquina
rudimentaria y artesanal.



a) Primer disefio de maquina de Vapor : Simple Efecto

La primera maquina de vapor que inventé Watt, vio la luz en 1774. Gracias a la ayuda
econdémica de Matthew Boulton. Ambos crearon una firma, para explotar la patente de la
maquina de vapor recién creada. Como hemos podido apreciar, podemos seialar a James
Watt como quien inventd la maquina de vapor que todos conocemos, sin desconocer
todos los disefios y esfuerzos del pasado.
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CICLO TERMODINAMICO RANKINE

El funcionamiento de la maquina de vapor queda fundamentado termodindmicamente por
el ciclo Rankine.

Los diversos ciclos que estudiaremos de modo genérico seran:

% Ciclo de Rankine: primer ciclo cerrado, incluye condensador, pero no incluye
Sobrecalentamiento de vapor.

i . Salida agua
El ciclo de Rankine es conceptualmente refrigeracion

muy parecido al anterior. La gran diferencia es
gue se introduce el condensador. Este tiene
por efecto bajar la temperatura de fuente fria
y mejorar la

Eficiencia del ciclo. El efecto es doble:

* Desde el punto de vista termodinamico,
Bajamos la temperatura de la fuente fria,
Mejorando por lo tanto la eficiencia del ciclo. —_— Entrada anqua
* Desde el punto de vista mecanico, la
Presiéon en el condensador es muy inferior a
La atmosférica, lo que hace que la maquina
Opere con un salto de presiones mayor, lo
gue aumenta la cantidad de trabajo
recuperable por unidad de masa de vapor.
La principal diferencia entre un ciclo de vapor @ bomba
abierto y uno de Rankine es el condensador.
En la practica el condensador baja la presidn
contra la cual descarga el expansor. Esto

permite mejorar el rendimiento del ciclo, pues @

aumenta la diferencia de presiones entre las

cuales opera la maquina. Es un ciclo muy

empleado en maquinas simples y cuando la temperatura de fuente caliente estd limitada.

La bomba recolecta condensado a baja presion y temperatura. Tipicamente una presién menor a
la atmosférica, estado (3) y comprime el agua hasta la presion de la caldera (4). Este condensado a
menor temperatura de la temperatura de saturacién en la caldera es inyectada a la caldera. En la
caldera primero se calienta, alcanzando la saturacion y luego se inicia la ebullicién del liquido. En
(1) se extrae el vapor de la caldera y luego se conduce el vapor al expansor. En este ejemplo el
expansor es una turbina. Alli se expande, recuperando trabajo, en la turbina, hasta la presién
asociada a la temperatura de condensacion (2). El vapor que descarga la maquina entra al
condensador donde se convierte en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos que estan
refrigerados en su interior (tipicamente por agua). El condensado se recolecta al fondo del
condensador, donde se extrae (3) practicamente como liquido saturado. Alli la bomba comprime
el condensado y se repite el ciclo.
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En diagrama p-V, en (1) la caldera entrega vapor saturado, el que se transporta a la turbina. Alli el
vapor se expande entre la presién de la caldera y la presién del condensador, produciendo el
trabajo W. La turbina

descarga el vapor en el estado (2). Este es vapor es admitido al condensador. Aqui se condensa a
presion y temperatura constante, evolucién (2)-(3), y del condensador se extrae liquido
condensado en el estado (3). Luego la bomba aumenta la presidon del condensado

de pcond a pcald, evolucién (3)-(4) y reinyecta
el condensado en la caldera. Por lo tanto la
maquina opera entre la presién pcald y pcond,
las que tienen asociadas la temperatura de

ebullicion del vapor en la caldera y la '® /\G) Peald
temperatura de condensacién del agua en el
condensador. Esta Ultima presion es inferior a
la presién atmosférica.

Comparemos este ciclo de Rankine con su

p!k

Ciclo de Carnot. Este ciclo tendra como @ p

. . , cond
temperatura inferior (de fuente fria) Ia -
temperatura del condensador (normalmente W

ligeramente superior a la ambiente) y como

superior (de fuente caliente) la de la caldera (Tmax). Las areas amarillas indican el mismo area
aproximadamente que en Carnot. En este caso vemos que la principal irreversibilidad
termodinamica ocurre por la inyeccidon de agua por debajo de la saturacién a la caldera. Esto hace
que el ciclo de Rankine se acerca mucho al ciclo de Carnot.

b) Segundo diseiio de maquina de Vapor : Doble Efecto

En 1781 desarrolld su segunda versidn de la maquina de vapor, de doble efecto;
agregandose la corredera de apertura y cierre de valvulas en 1782, y la mejora del mecanismo
biela-manivela para convertir movimiento rectilineo alternativo en rotatorio en 1783, con lo que la
maquina adquirid niveles de practicidad y confiabilidad que la hicieron servir de base motriz para
maquinas textiles (Richard Arkwright) y otros dispositivos mas avanzados. La de Newcomen no
habia tenido difusidn por tener muy bajo rendimiento.



(CIL) Resorte (R)

En la siguiente direccién encontraremos una versidn de animacién de la Maquina de doble efecto

de Watt:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steam engine in action.giftmediaviewer/File:Steam en

gine in action.gif



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steam_engine_in_action.gif#mediaviewer/File:Steam_engine_in_action.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steam_engine_in_action.gif#mediaviewer/File:Steam_engine_in_action.gif

Regulador de Watt

Ambas maquinas de Watt, necesitaban de algln sistema que regulara la entrada de vapor.
Tal es asi que si la maquina se acelerara, la valvula de entrada de vapor se comience a cerrary si la
velocidad comenzaba a disminuir, comience a aumentar la apertura de la valvula. Este sistema
lleva su nombre y su funcionamiento se basa en la fuerza centrifuga.
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Comercializacion de la Maquina de Vapor

El especial significado que tiene este desarrollo, es que nunca el hombre habia contado con una
maquina que le suministrara energia en forma confiable, sin recurrir a su propia fuerza ni a la de
los animales. Hacia 1800 la maquina estacionaria a vapor ya era un producto comercial, y la firma
Watt & Boulton tenia, por patentes y por su habilidad comercial, casi el monopolio en toda
Europa.

El precio era fijado segun la cantidad de caballos que podia reemplazar, de donde salid luego el
término horsepower. El constante perfeccionamiento de estos motores, dio lugar a que en 1807
Robert Fulton y en 1814 George Stephenson presentaran los primeros barcos y locomotoras,
iniciando la era de las maquinas a vapor mdviles en barcos y ferrocarriles, dando lugar a los
mayores emprendimientos comerciales del siglo XIX.

El Horse Power (HP)

La historia viene del origen de la revolucidn industrial, cuando James Watt (1736-1819), el
ingeniero y mecdanico escocés que inventd la maquina de vapor, necesitaba definir una unidad
para medir su potencia.


http://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/por-que-hay-una-unidad-de-potencia-que-es-el-caballo-de-vapor-cv/
http://es.wikipedia.org/wiki/James_Watt

La unidad que eligié fue el “Caballo de Fuerza” (Horse Power en inglés), y el motivo fue de
lo mas prosaico. En aquel entonces, en las minas de carbdén en Inglaterra se utilizaban caballos
para extraer el agua que por filtracion las iban inundando (su primer aplicacidn). Si una mina se
inundaba dejaba de ser rentable su explotacién y se abandonaba, de ahi la importancia de usar
esos caballos para mantener la extraccion constante del agua.

Para poder vender sus maquinas a los ingenieros de minas, Watt midid el trabajo que
realizaba un caballo tipico durante un periodo grande de tiempo y luego calibré sus maquinas de
acuerdo con ello. Asi, podia decirle a su clientela “a cuantos caballos reemplazaria su maquina”.

APLICACIONES

Las aplicaciones van desde maquinaria de industria para mover distintos tipos de
equipamientos, como ser bombas de agua, telares, etc; hasta usarse para el transporte en los
ferrocarriles y barcos y también se han fabricado tractores para trabajar en agricultura.

LAS MAQUINAS DE VAPOR MODERNAS

Las modernas maquinas de vapor utilizadas en la generacidn de energia eléctrica no son ya
de embolo o desplazamiento positivo como las descritas, sino que son turbomaquinas, es decir,
atravesadas por un flujo continuo de vapor. En la actualidad la maquina de vapor alternativa es un
motor muy poco usado salvo para servicios auxiliares, ya que se ha visto desplazado
especialmente por el motor eléctrico en la maquinaria industrial y por el motor de combustidn
interna en el transporte.

El rendimiento de las maquinas de vapor es pobre, del orden del 30%, principalmente por las
pérdidas que se producen en el escape.

% Ciclo de Rankine con sobrecalentamiento: Se introduce la sobre calefaccién de vapor.

P

Ya vimos en el punto anterior que

un ciclo de Rankine es
termodinamicamente muy similar a '@ @ Peald

su ciclo de Carnot correspondiente.

Sin embargo tiene algunos defectos
de importancia:* En primer lugar, el
vapor que tiende a salir de la
magquina (o expansor) es en un 20% @ p

o mas liquido. Cuando se trata de fi\ -

maquinas alternativas (cilindro-
pistdn), este es un inconveniente no muy grave, pero cuando se trata de maquinas rotativas
(turbinas) en que el vapor fluye a través de los elementos a alta velocidad, esto causa desgaste y
erosion en las piezas fijas y moviles.


http://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/por-que-hay-una-unidad-de-potencia-que-es-el-caballo-de-vapor-cv/
http://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/por-que-hay-una-unidad-de-potencia-que-es-el-caballo-de-vapor-cv/

* El segundo inconveniente, menos aparente, pero mucho mas importante desde el punto de vista
termodinamico, tiene que ver con las

irreversibilidades termodinamicas. Estas siempre existen, pero si yo uso un combustible (llama)
como fuente de calor, el efecto puede ser muy grave.

* Un tercer inconveniente de los ciclos de Rankine es que a medida que la presion en la caldera
sube (lo cual implica mayor temperatura de fuente caliente), el vapor después de la expansion sale
con mas agua.

La soluciéon a ambos problemas implica introducir un sobrecalentamiento del vapor. Es decir, el
vapor se saca de la caldera y se sigue
calentando (aumentando su Sobrecalentador
temperatura) a presion constante.

La bomba recolecta condensado a

. L Caldera
baja presion y  temperatura.
Tipicamente una presiéon menor a la
Atmosférica, estado (4) y comprime el
agua hasta la presion de la caldera (5).
Este condensado a menor
temperatura de la temperatura de @
satuFr)acic'm enla i bormba

condensador

caldera es inyectada a la caldera. En la

caldera primero se calienta, r
alcanzando la saturacion y luego se
inicia la ebullicién del liquido. En (1) se @

extrae el vapor de la caldera y luego se

conduce el vapor al sobrecalentado. Este elemento es un intercambiador de calor (similar a un
serpentin) al que se le entrega calor a alta temperatura. Por lo tanto el vapor se calienta
(aumentando su temperatura) hasta salir como vapor sobrecalentado en el estado (2). El vapor
que sale del sobrecalentador se lleva al expansor o turbina. Alli se expande, recuperando trabajo,
en la turbina, hasta la presidon asociada a la temperatura de condensacién (3). El vapor que
descarga la maquina entra al condensador

Donde se convierte en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos que estan refrigerados
en su interior

(Tipicamente por agua). El condensado se recolecta al fondo del condensador, donde se extrae (4)
practicamente

como liquido saturado. Alli la bomba comprime el condensado y se repite el ciclo.

En diagrama p-V, el ciclo se describe como sigue en (1) la caldera entrega vapor saturado. Luego
se tiene el proceso (1)-(2) en que el vapor se sobrecalentado a presién constante.

Sale en el estado (2) y alli entra a la turbina. Alli el vapor se expande entre la presion de la caldera
y la presién del condensador [proceso (2)-(3)], produciendo el trabajo W. La turbina descarga el
vapor en el estado (3). Este es vapor mas seco que en el ciclo de Rankine, es admitido al
condensador.

Aqui se condensa a presién y temperatura constante, evolucién (3)-(4), y del condensador se
extrae liquido condensado, en el estado (4). Luego la bomba aumenta la presién del condensado
de pcond a pcald, evolucidn (4)-(5) y reinyecta el condensado en la caldera.



En resumen, podemos afirmar:

v" Siempre, de ser posible, conviene utilizar un condensador.

v" Si la temperatura de la fuente caliente estd limitada (es decir es bastante inferior a la
Temperatura critica del agua), en general conviene utilizar un ciclo de Rankine.

v" El ciclo de Rankine con sobrecalentado conviene cuando tenemos fuente caliente de alta
temperatura y necesitamos que el vapor salga mas seco de la maquina.

v" Con las condiciones en caldera y condensador iguales, el rendimiento de un ciclo con
sobrecalentado serd superior a uno de Rankine sin sobrecalentador.



APLICACIONES DE LA MAQUINA DE VAPOR




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE TURBINA DE VAPOR

Los alabes del estator dirigen los chorros de vapor sobre las paletas del rotor
impulsdndolas y generando asi su rotacion. Para extraer una parte apreciable de la energia del

vapor hacen falta muchos rotores en serie.

Estator
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El vapor a alta
presién empuja
las palas de la

} turbina y las
hace girar. Las palas
Fijas situadas en la
pared interior de la
turbina canalizan el
vapor hacia las palas
} giratorias en el
angulo mas efectivo.
Cuando el vapor
impulsa las palas,

i se dilata y baja

de presion y
temperatura.

VAPOR OF SALIDA
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GIRATORIAS

Actualmente, forman parte de instalaciones marinas y submarinas o centrales térmicas de gran
potencia. En los campos de la automocidén y de la aviacién no se emplea, principalmente por el

peso del generador de vapor que suele ser una caldera.

La turbina esta formada por una corona de conductos fijos al carter (deposito estanco con tapa
gue protege el motor) denominados toberas, donde se expande el vapor con lo que aumenta su



energia cinética a expensas de la energia térmica que poseen. La corriente aumenta su velocidad
y disminuye su temperatura y presion, a la vez que estos conductos guian a la corriente de manera
gue incida tangencialmente sobre otra corona formada por una especie de palas, denominadas
alabes, mdviles que van empotrados en un disco montado sobre el arbol de la maquina, el
conjunto de alabes y disco. Estos alabes absorben la energia cinética de la corriente que es la que
se aprovecha para el movimiento de la maquina. Su fundamento termodindmico queda descrito
en el ciclo de Rankine. Su ventaja es que carece de cilindro y de drganos de transformacion de
movimiento, se aumenta el rendimiento.

Una de las actuales aplicaciones de este ciclo estd destinada a la generacion de Energia
Eléctrica. Un ejemplo de esto se puede observar en la figura siguiente.
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Consignas Importantes:

v' Esimportante que el alumno entienda como funciona esta planta de generacion
de energia eléctrica, tanto en su aspecto termodinamico como Eléctrico.

v" Desde el punto de vista eléctrico: funcidn que cumple el generador, cudl seria la
tension normal de generacién y qué funcion cumplen los transformadores en ella.

v' Se sugiere indagar en otras fuentes de datos, como ser paginas confiables, videos
explicativos, etc; que ayuden a comprender los temas.



