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OAPITULO 1 

INTRODUCCION. 

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental la 

caracterizaoi6n física, mediE1nte una simulaci6n "en frio 11 , 

de los fendmenos que tienen lugar en el interior del horno­

de un generador de vapor, utilizado para producir energía -

eHctrioa. 

Para el desarrollo del proyecto, se eeta.bleci6 una si­

mulaci6n "en fr:io", ea decir, que los flujos que en un hor­

no se producen por una mezcla en combueti6n, serdn ahora ro 

presentados por chorros de aire a temperatura ambiente. Es­

ta consideraci6n hace necesariamente que loe resulta.dos ob­

tenidos sean limitados; sin embergo, a través del trabe.jo -

se verá la conveniencia de usar este tipo de simula.ci6n. 

Es un hecho que la mejor forma de caracterizPr un fen~ 

meno, es le medici6n física de éste en su luear de origen,­

ló cual asegura que lo que se mide es lo que esd ocurrien­

do; no obsten te, estR práctica resulte a veces imposible de 

•. realizar por innumerables ca.usas que tienen f\Ue ver en la -

meyoris de los casos con factores que implican al tos costos 

adicionales. Bn virtud de lo anterior, una. gron contidad de 

fendmenos tienen que ser .modelados en laboratorios experi-­

mentales e fin de poder averiguar, mediante el uso de e(lui­

poe e·. instrumentos de medici6n i:i1lef'\ür~di'.JFJ, lns ca.racter!sti­

cas d81 ten.dmeno bajo cónsiderl'lcidn. 
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En nuestro caso particular, interesa conocer los pat~2 

nea y las caracteriaticae del flujo que tienen lugar en el­

hoga.r de une caldera; este proceso implica tener en cuenta­

varios aspectos de distinta índole como son la combustidn,­

la turbulencia, el mezclado, etc., que por si mismos repre­

sentan eran complejida.d en su estudio; por otra parte, se -

tiene la imposibilidad de efectuar dichos estudios en el 

sitio preciso donde se llevan a cabo, por lo que podemos 

concluir que es verdaderamente dificil un análisis completo 

de casos como los que hemos mencionado. 

Teniendo en cuenta lo anterior, muchas veces conviene 

al estudiar procesos de combustión con el tes temperaturas,· 

efectuar simulaciones "en frío" que noe permitan dar una -

simplificaoidn al análisis del problema, además de poder -

contar con _facilidad para realizarlo dentro de un labora to-

• rio que posea equipo de experimentación básico. 

En la presente tesis, los trabajos destinados a la ca­

racterización de los flujos existentes en el interior del 

horno de una caldera de vapor, estlhl apoyados básicamente -

en el modelado experimental y en diversas t'cnicas de anál! 

sis, teni~ndose como objetivo fundamental el pbder extrapo­

lar l.a informacidn de nuestro modelo e escala hacia el pro­

totip~, QUe.en este caso es un generador de vapor de ouema­

dores tangenciales de 300 MV/ de capacidad. 

A continueei6n se presenta un breve resumen.del conte­

nido de, los ce.pitulos subsecuentes. 

En el capitulo 2, se .t1•ata >de dfl.r un panorama general~ 
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de la operaoidn de un genera.dor de vapor que cuente con ei!_ 

tema de quemadores tangenciales. Así mismo, se plantean -­

los antecedentes que dieron origen a esta inveetigaoi6n y -

se presentan loe objetivos de data. 

En el capitulo 3, describimos el proceso de diseffo y -

construcción del aparato experimental, tratando todo lo con 

cerniente a modelacidn, secuencia de construcci6n, material 

y e~uipo utilizado. 

Dentro del capitulo 4, describimos la manera en la que 

fueron efectuadas todas la.a pruebas experimentales. 

En el capitulo 5, se resume toda la informaci6n obten! 

de. de la experimentacidn, analizándola e tii.terpret6ndola. 

Por dltimo, en el capitulo 6 se dan las conclusiones y 

recomendaciones .en torno a este proyecto de investigacidn • 

. ·-'; 

.. ···'·. 

,':' 

·. ·_,,. 

;--.: .. •\ 
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CAPITULO 2 

PLANTBAMIRNTO DE LA PROBLHN~TICA. ANTECEDENTES. 

Consideramos necesario antes de entrar de lleno en el 

estudio que nos ocupa, mencionar la importancia que repre­

senta la operacidn de las plantas termoel~ctricas dentro -

del panorama energ4tico nacional. De datos publicados re­

cientemente (ref.l), podemos encontrar que .un 65.~ de la­

capacidad de generaci6n de energia el4ctrica del país, co­

rresponde a dichas centrales, con una aportaci6n de 12 472 

Megawatts. 

Aunque existe toda una gama diversa de centrales ter­

moeHctrioas (oiolo combinado, turbo-gas, combueti6n inter 
. . -

na), enfocaremos nuestro inter~s d.nicamente en las centra­

les termoel4ctricas de vapor. 

Se puede decir que el corazdn de una planta termoeU.2, 

tries, es el generador de vapor y 4ste puede ser de fife--

. rentes tipos; une de sus clasificaciones se origina de la­

disposicidn de los quemadores en el interior del horno. -­

Así pues, tenemos: 

a) Generadores de vapor con quemadores tangenciales C.fig.l) 

b) Generadores de vapor non quemadores frontales (fie. 2) 

Cada arreglo, presente ventajas y desventajas, como -
' 

veremos más adelante, pero el hecho es que ambos diseB.oa -

est~n vigentes en las centrales existantee en operacidn. 

En nuestro país, la Comisi6n Pederal de Electricidad 
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FIG. 2 . QUEMl\DOílES ,FílONT/\LES. 



tiene instaladas 16 unidades que operan con el sistema de -

quemadores tangenoiale.s (patente de Combustion Bnginoering), 

las cuales aportan alrededor del 30~ de la energía generada 

a partir de centrales termoel,otioas. .En virtud de que es­

te tipo de dieeffo ea el de más reciente adaptacidn por Cl'B. 

loe problemas que se han venido presentando no han podido -

ser estudiados con la profundidad suficiente para darles -­

una soluoi6n enteramente satisfactoria. 

En la Pig.3 se esquematiza el sistema de operaci6n con 

quemadores tangenciales, en el cual, la mezcla de aire com­

bustible es expelida tangencialmente por las cuatro esqui-­

nas, de acuerdo a la distribucidn mostrada en la Pig. 4, 
donde se presenta la estruoturacidn de une .de las cuatro !ª 

quinas; si uniéramos en· uno solo a los cuatro segmentos mo! 

tradoe, observaríamos una columna con ocho niveles de quem~ 

dores (cuatro de combuatdleo en la parte superior y cuatro 

de gas en la inferior), a su vez, cada esquina presenta co!!! 

partimientos distribuidos a los lados de los quemadores por 

donde circula el aire necesario para la combustidn.· 

Dado que todo el ensamblaje de toberas y quemadores e! 

tán dirigidos te.ngencialmente a un pequeifo circulo situado­

en el centl'9 del horno, al causarse el choque entre los cu! 

tro flujos de aire-comblistible, se propicia un estado de -':" 

turbulencia 1 de intermezolsdo, lÓ que tiende a producir -­

una combueti6n completa. 

A eu vez, este dieeflo tiene como una forma de control 

la variacidn de le. altura del oicldn de. tl.llraas,. lográndose -

,: ,'·' 
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esto mediante la inclinaci6n en conjunto del sistema tobe­

ra-quemRdor. La regulaci6n presentada tiene como objetivo 

el control de la temperatura del vapor recalentado, y asi­

suprimir la necesidad de un recirculador de gasea, el cual 

ea necesario en los sistemas que poseen quemadores fronta­

les. 

Existen otras diferencies significativas entre los -­

dos sistemas mencionados, en lo que se refiere a disefios y 

materiales de construcci6n de los quemadores (ref.2), y a.. 

los diferentes voldinenes de excesos de aire requeridos pa­

ra una combusti6n eficiente. A este respecto, se han pre­

sentado une serie de problemas en la operaci6n con quemad.2, 

res tangenciales, los cuales en primera instancia, propi­

ciaron el inicio de las investigaciones aplicadas en este­

campo por parte del Instituto de Investigaciones El~ctri-­

cas (I.I.B.), y por la .Pacultad de Ingeniería de la UI~~ 

Lo que ae obaerv6 fue ~ue en periodos de tiempo rela­

tiva.mente cortoa (10 a 20 meses), las toberas de suminis-­

tro de aire sufrían un deterioro exoesivo que ha.cía oblig!, 

torio el paro de la unidad para reparacicSn y eusti tucidn 

de las mismas, ~on las consecuentes y muy altas p~rdidaa 

econdmicas que esto representa. 

Bn principio, al analizar los factores responsables -

del daflo, se penad en varia e causas como son: 

1) Dai'l.o causado por diseño inadecuado de las estructuras -

internas de ,las toberas de aire, me refiero a deflectores 

y mamparas, de me.nera que propiciaran la creacidn de z<>nas 
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do recirculaci6n y de aeparaci6n en forma inconveniente. 

2) Al to gra.do de corrosidn cause do por el depdai to do par­

ticulas ·que son expelidas a muy al tas tempera turas por el 

ciclón de flamas. 

A fin de anal.izar el p1 imor punto, se investigó a fo!!, 

do el problema con varios trabajos de simulación en frío -

por parte de I.I.B. (ref.3), en donde se construyeron a e~ 

cala dos de las cuatro esquinas presentes en este tipo de 

ho;rnos; el estudio se encamin6 a determinar distribución -

del aire por los duetos, prueba de distintos tipos de est! 

bilizadores de flama, y .experimentos con varias configura­

ciones de toberas de aire a fin de encontrar sus diferen-­

cias. 

De estos trabajos, se concluyó que el diseño presenta . -
do por los fabricantes, era adecuado en cuanto a le. distr,! 

buci6n del airo, pero no en lo que se refería a estabiliza . -
dores de nema y toberas, ya que se lograron mejoras sue-­

tanoiales en el diseño que permitieron mayores eficiencias 

y ahorros de material. 

El segundo factor de inter~e antes mencionRdo, fue el 

que did origen a la presente tesis, teniendo como objetivo 

el llegar a conocer el comportamiento d13l ciclón de flamas; 

ee decir, en nuestro trabajo tratarnos de ampliar el es-

tudio del I.I.E. ya mencionado, en el cual se experimenta­

ron edlo 2 esquina.a, con le oonstrucoidn de un modelo en -

el cuo.l se simularan las 4 esquinas del horno, pudiendo 

aai configurar el proceso en el interior del horno. 

-., .. , 
l ., ·, 

lo 



Para esto, fue que se penad en construir un modelo a -

escala reducida., en el cual se pudieran representar con f'?:.1!. 
jos de aire expelidos tangencialmente, la operacidn de cua­

tro de loa quemadores que se encontraren trabajando normal­

mente pero a diferentes cargas. 

Pera obtener información bibliográfica que sustentara 

nuestros experimentos, se hizo una revisidn bibliogrlifica -

de los Simposios Internacionales de Combustión, donde se -­

c,ompendia gran parte de la información referente al campo -

de le combuetidn (ref.4), encontn1ndose sólo un trabajo re­

ferente a modelaje "en frio" de cámaras de combustión (re:t'. 

5); en dicho trabajo, haciendo uso de anemometría laser, se 

logró conol~ir que la dnica diferencia significativa entre 

flujos "calientes" ~ fiujos en 11 fr!o 11 , residía en las mag-­

ni tudes de las zonas de recirculaoi6n, ya que ~etas tendían 

a ser más pequeHas cuando la simulación se e:t'ectllaba "en -­

frio". 

Como se verá en capítulos subsecuentes, la construc~~~ 

oidn del modelo trata de aportar, mediante experimentacidn­

b~sica, información que siente una base para estlldios espe­

cíficos en este campo. 

11 



CAPITULO 3 

DBSCRIPCION DEL APARATO BXPBRillBNTAL. 

Para la construcción del aparato experimental, que -­

consta de cuatro toberas por las que sale aire, y que vie-­

nen representando a cuatro de los quemadores instalados de~ 

tro de un horno, se tomaron como referencia, a fin de tener 

la proporcidn adecuada, los datos consignados en planos de­

generadores de vapor facilitados por el I.I.B.; utilizando­

la escala conveniente a nuestros fines y considerando los -

siguient&s aspectos: 

á) facilidad de construocidn, 

b) posibilidad de modelar los gastos de aire en las toberas 

de salida con una velocidad adecuada, 

c) factibilidad de usar un ventilador de tipo comercial pa-

ra el suministro de aire, 

d) facilidad para una experimentacidn completa, 

decidimos adoptar una escala de reducoidn 1110, la que noe­

presenta dimensiones accesibles de construcci6n e instala--. 

cidn, adem4s de ser adecuada en lo que respecta al manejo -

del gasto de aire por las cuatro toberas. 

3.1 DIMBNSIONAMIBNTO DBL APARATO BXPBRIMllN!AL. · 

ANALISIS DIMENSIONAL. 

Como se indicd en el capitulo 1, la aodelacidn del te­

ndmeno de eetudio en un modelo '.Qon aagni'tudH id4nUcae a -

las reales, seda totalmente prohibitivo debido a loe oo•-­

tos que esto imp~icsria, sin embargo, si hacemos uso de un-

12 



análisis dimensional y de semejanza, podemos encontrar una­

serie de ventajas que ya hacen factible la experimentaci6n­

en condiciones más fáciles y c6modae. 

Bl anélieis dimensional ea un m&todo creado para redu­

cir el ndmero y la complejidad de las variables experiment!_ 

lee que involucra un fen6meno físico; de esta manera se PU.!. 

den formar grupos adimeneionales de variables, que facili-­

ten eu manejo experimental.. En nuestro caso, el análisis d! 
meneional nos provee de leyes de escalamiento que convier-­

ten la info1'JDaci6n obtenida de nuestro modelo experimental, 

a informacidn que sería obtenida de una experimentaci6n con 

el prototipo. 

Se puede decir que cuando una ley de escalamiento se -

cumple, existe semejanza entre el modelo y el prototipo. A­

su vez, existen tres tipos de semejanzas geom&trica, cinemá 

tica y dinámica. 

Se dice que existe semejanza geom,trica entre modelo y 

prototipo, si todas las dimensiones del cuerpo en las tres­

ooorde~adas, guardan la misma proporci6n; as! tambi6n, la -

semejanza cinemática requiere, además de cumplir con la CO!!, 

dici6n anterior, que se presente similitud en las. l!neas de 

corriente, es decir, que partículas homdlogae est'n en hom6 
. -
logos lugares a un mismo tiempo. Para que se cumpla con la­

eemejanza dinámica, se deben cumplir las dos condiciones 8!l 
teriores, y tambidn que las fuerzas presentes en puntos co­

rrespondiente'e a modelo "I prototipo sean las miemae. 

13 



Desde luego, para que ee tenga una semejanza dinámica­

eetricta, loe nd.ineroe de Reynolde, de Mach, de Froude y de­

Weber, deberán tener el mismo valor en el modelo y en el -­

prototipo. El cumplimiento estricto de loe anteriores requ! 

sitos suele ser imposible de lograr, excepto cuando se tie­

ne una relaci6n de escalas l:l. Afortunada.mente en la mayo­

ría de los caeos s6lo dos fuerzas son del mismo orden de -­

magnitud, necesit4ndoee el mismo valor para uno solo de los 

parámetros antes mencionados. 

En nuestro caso, que se tiene un flujo permanente a -­

trav6s de un dueto, las ~uerzae de inercia y las viscosas -

son las dnicaa de importancia; por tanto, cuando se cumple­

con la semejanza geom6trioa, el mismo nW!lero de Reynolds en 

modelo y prototipo asegura la semejanza dinámica. 

En el nd.inero de Reynolda, los términos del numerador -

se relacionan con las fuerzas de inercia, es decir, fuerzas 

debidas a·la aceleracidn o desaceleracidn del fluido. El -­

t6rmino en el denominador es la causa de las fuerzas cort&!l 

tes viscosas. 

Re .. fuerzas de inercia = f-L2v2 = f-~V (3. l) 
fuerzas viscosas ¡tVL / 

donde: f = densidad del fluido 

L =longitud oaracteristica o radio hidráulico 

V = velocidad del fluido 

r .. viscosidad dinámica~ 

. a su ver; se tiene c¡ue: 

}J = r 
donde )J = viscosidad cinemática, 

14 



si suati tuimos ( 3. 2) en ( 3.1), .encontramos una relación más 

simplificada del n11mero de Reynolds: 

Re = ..ll., 
V 

(3.3) 

Si observamos las variables que maneja el ndmero de -­

Reynolds, notamos que para nuestro experimento, ~ate depen­

derá dnicamente de las variaciones en la velocidad del aire, 

ya que las longitudes están definidas y la viscosidad cine­

mática se mantiene constante. 

Para el análisis del ndmsro de Reynolds presentado en­

las toberas de salida de un horno convencional de quemado-­

res tangenciales, fue necesario considerar los siguientes -

valores: velocidad del aire igual a 70 m/s, longitud equiv! 

lente igual a o. 761 m, viscosidad cinemática con un valor -

de 3.017 x 10-5 m2/e; sustituyendo estos valores en (3.3),­

obtenemos el nt1inero de Reynolds para el prototipo: 

Re • ~~0r;1~<i~l5 = 1.765 x 106 

No obstante ser este valor bastante alto y dificil de­

e1oanzar en un modelo a escala, de referencias bibliográfi­

cas (ref. 6), encontramos que en un sistema donde el Rey--­

nolds (Re) es mayor a 10 000, y el sistema consta de duetos, 

codos y cambios irregulares de seccidn, el patr6n de flujo• 

. y el factor de friccidn, llegan a ser substancialmente ind,! 

pendientes del Reynolds. Reto. nos resulta más claro al ob-­

servar un diagrama de Moody en, la regi6n de al tos ndmeros -

de Reynolds, en donde al. no variar el valor del factor de -

friccidn (f) con el Re, la viscosidad ya no interviene en -
la p~rdida de carga correspondiente. 
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En estas cirnunetenciae, nuestro modelo estd en condi­

ciones de proporcionar informaci6n ~til aunque opere a ndm! 

roe de Reynolde muy inferiores a los del prototipo, s6lo -­

asegurando que se exceda un va~or de 10 000. 

Haciendo la estimaci6n del valor mínimo necesario de -

la velocidad del aire en el modelo, de tal manera que se -­

cumpla con la condición antes señalada, tenemos: 

Para una escala 1:10, las dimensiones de las toberas -

de salida eon: 0.0697m. de largo por 0.0273m. de alto; la -

longitud ectuiva1ente viene dada por la relaci6n: 

L ·= !..!... 
p 

donde: A= área (m2) 

(3.4) 

P= perímetro (m)' 

sacando loe valores de A y P 

P = ( 2)( 0,0697) + ( 2)(0.0273) = 0.194 m. 

A = (0.0697)(0.0273) = 1.903 X 10~3 m
2

• 

sustituyendo estos valores en la ecuación (3.4): 

L 
__ . (4)(1.903 X 10-3) 

. 00194 = 0.0392 m. 

Si ahora despejamos de la ecuación 3. 3 .. la velocidad, -

y sustituimos los valores de Re= 10 ooo, /viscosidad cinemá- · 

tics (V) (condición ambiente) = l.857 xio-5 m2/s, y longi-­

tud caracteristica L = 0.0392 m., tenemoes 

. .· . ' 

Este. valor, es el minimo que debemos cumplir para ase-

gurar una experimentaci4Sn fidedigna. As! mismo, dic!J:o .va-­

lores bastante factible de lograrse.por Un ventiladornor~ 
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mal, con posibilidAdee de poder awn~nterlo, y mejorar de 

e·ato manera la. calidad de la investige.cidnn detalle que 

abordaremos en la parte de visualización del siguiente cap! 

tulo. 

3.2 SELECCION DEL VENTILADOR Y DIMENSIONAMIENTO DEL DUOTO. 

La selección del ventilador y el dimensionamiento del 

dueto, ea un proceso que tiene que ser abordado conjunta--· 

mente , tomando en cu en ta los a iguien tes pe.ráme tro s: 

a) pare el ventilador: 

potencia desarrollada, gasto de aire proporcionado, ve-­

locidad del aire en la salida, presidn total proporcion!_ 

da.. 

b) para los duetos: 

caídas de presi6n debidas a cambios de secci6n, codos, -

tes, caída debida al factor de fricci6n, gasto y veloci­

dad del aire en las toberas de salida. 

Aunado a lo anterior, hay que considerartambi~n la -­

disponibilidad en el mercado nacional del ventilador, dueto 

y reducciones, además de las partes correspondientes a las 

toberas de salida. del aire. 

El proceso de cálculo para la capacidad del ventilador 

se inici6 estimando para nuestros fines, una velocidad del­

aire o la salida de la tobera de 20m/e. 

De las dimensiones de las toberas de salida, y.·de la - . 

velocidad propuesta, podemos aplicar la relací6rt. de coriti ... -

17 



nuidad para hallar el gasto de aire necesarios 

Q = A V (3.5) 

dondes Q = gasto volumétrico en m3fs 

sustituyendo valorees 

Q= (1.903 x lo-3)(20) = o.03806 m3/a. 

Teniendo en cuenta. que son 4 las toberas de salida, el 

gasto total que requeriríamos seria: 

Qt = 4.Q (3.6) 

Qt = (4)(0.03806) = 0.15222 m3/s. 

Hallando la equivalencia en pies cdbicos por minutos 

Qt ~ 0.15222 m3/s x 35.31 pies3/min x 60 s/min. 

Qt = 322.54 piee3/min. 

Con eate gasto volwnétrico, ya podemos considerar el -

rango de capacidad para nuestro ventilador. 

Bl siguiente punto a considerar, fue el planteamiento 

de una configuraci6n de duetos, los cuales alimentaran ai-­

re a las cuatro toberas de salida, con las menores pérdidas 

durante la trayectoria. 

El disefio del dueto propuesto por nosotros, se consid! 

r6 en principio, similar a los disefioe de duetos en hornos­

originales, tratando que en les partes correspondientes a -

las toberas de salida, éstas presentaran wia eonfiguracicSn 

lo más semejante posible, es por esto qua se modelaron las 

toberas con los deflectores mostrados en la fig. 7. 

En lo n,ue respecta e loe duetos, se hicier~n algunas -

modificaciones recomendádas de restringir las ptirdidae a un 
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mínimo. Dichas recomendaciones se refieren a longitudes -

mínimas que deben existir después de un cambio de direooicSn, 

ángulos máximos para la reducci6n de secciones; forme de e~ 

dos y tes, y otros detalles de constru.ccicSn. 

La Fig. 5, muestra una vista de planta del arreglo de 

du.ctoe presentado por nosotros, mientras que las figuras 

6 y 7 enseñan el detalle de cada tobera de salida. 

Le otra variable a tomar en coneidere.cicSn para la se-­

leccicSn del ventilador es la presión, siendo la forma de e­

valuarla, la cuantificacicSn de todas le.e pérdidas de carga 

presentes a lo largo del dueto, asi como la carga dinámica 

del aire a la salida de la tobera. 

Estas pérdidas ya se encuentran graficadas (refs. 7 y 

8) teniendo como variables, le velocidad con que circule -

el aire y el diámetro del dueto correspondiente. 

Bl siguiente paso, fué la bdsqueda en manuales de ven­

tiladores existentes en el mercado, pera poder ver 1a con-­

veniencia en 1a seleccicSn. Aquí se presentaron dos alteni! 

ti vas: 

l) Seleccionar un ventilador de mediana velocidad para aire 

en la desoa.rga, pero con al ta presicSn estética que nos pu-­

diera compensar las reducciones de seccicSn que tendríamos -

que hacer pare aumentar la velocidad. 

2) Seleccionar un ventilador de alta velocidad R la salida 

pero con une menor presicSn estática. 
Sólo se tuvo opción a la. segunda. al terna ti va, debido o 

no existir en el merca.do ventiladores . de bajo gasto y al ta 
preeidn. 
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A continuacidn, se procedió a consultar catálogos de -

ventiladores de la marca ARMEK-CHICAGO, y se encontró que -

los del tipo centrifugo-turbo cumplían con loe requisitos -

establecidos. 

En dichos catálogos, el gasto mínimo manejado por ea-­

tos ventiladores es de 500 pcm (pies3/min), mientras que le 

presi6n a este gasto corresponde a 13 11 c.a. (pulgadas col~ 

na de agua). La velocidad del aire a la salida tenia un -­

valor de 3625 pies/min., que equivalen a 18.42 m/a. La --­

P'ig. 8 muestra una fotografía del ventilador seleccionado. 

En este momento, e~ proceso de dimensionamiento del -­

dueto, se ajuste a la selecci6n del ventilador mediante un 

proceso iterativo en e1 cual se propone una velocidad de -

salida del aire, y se éscoge un diámetro de dueto adecuado 

para mantener .esta velocidad; a continuación, se evaldan -

todas las caídas de presión debidas a los accesorios pre-­

sentes (codos, tes, reducciones de sección), "! a la carga -

din,mica. Los cdlculos numéricos correspondientes a esta -

parte, pued9n ser consultados en el Apéndice A. 

Cabe hacer aquí una oonsideracidn de interés en el di­

mensionamiento del dueto, y se refiere 0 la proyección de­

la secci6n transversal del mismo. En fábricas dedicadas a 

· la .oonstrucoidn de ducioe de aire a~ondicionado, la manu-­

. ·•· .. factura .es má.s f4cil y eoon6mica ai la seooidn es proyect!. 
' . . ' ' ·. 

da .de forma cuadrada o rectangular, mientras que en talle-
. ' . . 

res de ho;1alateria, resultaba in~s eoondmico proyectar una 

eeocidn circular. 

·,.,' 
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Por razones del tamaf1o de las engargoladorae, no fue -

posible utilizar loe servicios de ninguna compafiia de vent! 

lacidn industrial, ya que en nuestros planos (Fig. 5) exis­

ten ciertas medidas der49.siado pequeBas para ser manejadas -

por estas máquinas. 

La opción fue entonces, acudir a un taller de hojalat! 

ría, donde la manufactura sí fue aceptada, nada md.s tenien­

do que hacer una modificación en la dimensidn de la seccidn 

rectangular de la tobera. Por razones de construccidn, se -

tuvo que ampliar la dimensi6n correspondiente a la altura -

de la tobera de 2. 7 3 cm. a 4 cm. , teniendo esto sus impliC!, 

cionea en cuanto a la velocidad de salida del aire (es me-­

nor), sin embargo, si nos referimos a los planos originales 

observando la manera como se alimenta el aire (Pigs. 3,4),­
veremos que ~ate se distribuye por igual en un gran ndJnero­

de toberas de aire, o sea, que al ampliar la dimensidn no -

se afecta de ninguna manera la direccidn de salida del flu­

jo, que ea el fin y al cabo lo que nos interesa. 

En el Apt1ndioe A, podemos v·er que hacie.ndo ee'tia peque­

fla ampli'aoidn, la velocidad 'tiedrica con la cual se trabaja­

sigue siendo bast~te aceptable (22.2 m/s), con un nl1mero -

de Reynolds de 46 862, que se ajugta ~~n las suposiciones -

hechas anteriormente. 

Hl ventile.dor seleccionado tomando. en cuenta las opel'!. 

ciones y correcciones estimadas en el Apt1ndice A, fue un -

ventilador centrifugo-turbo, marca ARMRB-CHIOAGO, de 3 H.P • 

. de potencia, con un gasto de 525 pcm, y una presidn de 
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13.85 pulgadas de columna de agua ( 110.a.). 

3.3 PROCESO DE CONSTRUCCION DEL APARATO ~XPERIMENTAL. 

Una vez determinada la forma del dueto y sus medidae,­

~ste se mand6 fabricar por tramos, de manera que se tuviera 

facilidad en su manejo y montaje. Se emple6 lámina galvani­

zada #26 como material de construcoi6n, debido a su ligere­

za, y a la durabilidad que presenta por ser resistente a la 

acci6n del medioambiente. 

En lo que respecta al ventilador, ~ate se compr6 tal -

cual, ~s decir, sin hacer ninguna modif'icaoi6n a las medi-­

das presentadas en catálogo. Acompafiando al ventilador, se­

adquiri6 una compuerta de regulac16n de flujo, la cual di6-

gran versatilidad a nuestros experimentos, al poder tener -

un control de la velocidad del aire en las toberas. 

El dueto y el ventilador fueron los dnicos elementos -

del aparato fabricados por proveedores, ya que en el labor_! 

torio se oonstruy6 la estructura soporte del dueto, el so-­

porte del ventilador, el atril para posicionar el tubo de -

Pitot, se hicieron tambi~n los cortes de las paredes del m~ 

delo, y otras actividades menores, señalando que en general 

todas estas tareas representaron alto tiempo invertido. 

El aparato experimental se diseM de manera que dos de 

sus paredes ofrecieran una visi6n hacia su interior, es asi, 

que mientras dos de sus paredes est4n construidas con lámi­

na galvanizada #18, las otras dos son de aorilieo tranepa~ 



rente de 6 mm. de espesor. 

Otro detalle que se imple~ent6 por nosotros, fue la a­

dición de dos compuertas reguladoras (válvulas de mariposa), 

colocadas inmediatamente despu4s de le primera separaci6n -· 

del flujo en dos ramales; dichos aditamentos fueron de gran 

utilidad, ya que permitieron hacer ajustes finos en el be-­

lanceo del 4ucto, eei c·omo tembi~n provocar de abalances en -

loe flujos de aire expelidos por las esquinas. 

Dentro de los accesorios que tambi4n se constru.yeron,­

eetá la estructura soporte de la placa utilizada para vis~ 

lizaoiones, construy1fodose data El manera de poder variar la 

altura seg\hl se deseara. 

Por áltimo, hay que mencionar tambit!n, el trabajo que 

se hizo para disminuir la vibraoi6n propia del ventilador,­

Y que conaisti6 en la instalacidn de gomei.s ele hule en las -

patas del banco soporte del ventilador, aei como tambi4n en 

la junta entre el banco y el ventilador. 

Una vez completados todos loe detalles de inétalaci6n; 

se puso a· funciona.r el ventilador, de manera que pudit!ramos 

detectar todae las posibles fugas de aire en el sistema; 4! 

tas se corrigieron medi.ante un sellado don silic6n. 

Las P'igs. 9, 10 'I 11 muestran la inet,alacidn del mode­

lo experimental en diferentes vistas: ndtese que la pleca ~ 

para imp!t"esionee se encuentra posicionada. 

''···,· 
··,' 
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PIG. 8 Ventilador utilizado en la experimentaci6n. 
Tipo Centrifugo-turbo. 3 H.P. 

PIG. 9 Vista frontal del modelo.· experimental. ·~ . 
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l'IG. 10 Modelo experimental. 
';.:; 

'•"-. 

p.JG. 11 Vista posterior del modelo e~periniental. 
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flAPITULO 4 

BXPERIWIENTACION. 

Bate capitulo comprende la desoripoidn de todas las -

pruebas experimentales llevadas a 00.bo en este trabajo, y­

que representan el objetivo principal de ~ate. LA experi­
mentncidn realizada en nuestro modelo, se enfocó'. princ!, 

palmenta a determinar los perfiles de velocidad en la cer­

canía de lee toberas, y la visual1zeci6n completa de los -

flujos existentes en el interior del modelo. 

Las primeras pruebas efectuadas, consistieron en tra­

tar de conocer las velocidades reales q~e ae estaban obte­

niendo en las toberas de salida, y aei poder estimar el -­

desbalance de flujos presentado por nuestro aparato, lla-­

mando deebalanoe a le. diferencia existente entre el nujo 

de aire en una esquina, con los existentes en las· restantes 

Estas primeras pruebas se realizaron oon la ayuda de­

un tubo de Pitot y un man6metro diferencial. Bn el Apl!nd!, 

ce B se precisa. el tunoionamiento y la descripoidn tísica 

de estos instrumentos. 

DUrente estos sondeos prelimineres, encontramosune l! 

gera variaei6n ·entre loe flujos de las esquinas l: .1 2 con ... 

respecto a les. 3 y 4 (ver 1ig. 5 para idel'lt:ltioar las esqu,! 

nas), einembergo, no se percibieron desbalanoes entre ias.· 

esquinas pertenecientes a un mismo ramal,· eQ decir entre le. 

l y- la 2. 

.. . 

''.·, 
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4.1 SONDEOS CON TUBO DE PITOT. 

Para balancear las cuatro esquina.e, se procedi6 a ma­

nipular las compuertas reguladoras de flujo, colocadas en 

los ramales secundarios, y que vienen a controlar cada una 

a dos esquinas. 

Cabe señalar que fue ~ate un proceso difícil o,ue lle­

v6 bastante tiempo, porque con mínimas variaciones en las 

aberturas de las compuertas reguladoras, (válvulas de mar! 

pose), se obtenían considerables variaciones en.la canti-­

. d~d de nujo. 

Despu~e de muchos ensa.yos y del menejo conjunto de -

BJ11baa:v'1.vul~e, se logrd bal81'loear el dueto. 

La forma en que se obtuvieron les mediciones de velo;.. 

cidad del aire, se esquematiza en la Pig. 12, hacit1ndose -

htes en las cuatro esquinas. Bn el siguiente capitulo, -

se nueden co11sul tar loe valoree arroje.dos en esta pr~ctica. 

El siguiente ·nunto a investigar; fué. el perfil de V!, 

c idades presente en le seco idn transversal de la tobera, -

pera lo cual se tomaron lecturas en diferentes puntos, a 

medida que ñeepladbrunos le sonde dé Pitot en direcci6n X, 

esta medici6n también se esquematiza en la fig. 12. 

La siguiente serie de. datos ae tomaron haciendo un a­
lej,uiento del tubo, de Pitot' de latobere, (direccidn Y) ... 

, pera cuatro posiciones de la miema (A,B,C,D), taLoomo ee 
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muestra en la Pig. 13. Loa datos producto de estas madici2 

nea se encuentran tnbuli>dos y graficados en el capitulo 5. 

Un parámetro que manejomos bf!stEinte fl lo lergo de los 

sieuientes experimentos, es lo 11.ue llamamos co~~ ca.rga del 

ventilador., r que viene a ser el porcentaje de flujo que -

suministra. el ventilador, operando la vtllvule de salida -

con una abertura determinada; es decir cuando mencion~mos 

que Ae trabaja con una corga del 50%, se est~ manejando un 

. flujo por los duetos correspondiente al 50% del total que 

podría dar el ventilador. 

.:'·. 
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4.2 TECNICAS DE VISUALIZACION. 

En munhoe fen6menos físicos, sobre todo en loe relaci2 

nados con la mecánica de fluidos, una buena técnica de vi~ 

suelizaci6n puede dar informaci6n tan valiosa como la que -

pudiera obtenerse con aparatos de medici6n de complica.do a­

nálisis de datos. Es pues, la visualizaci6n de flujos una -

herramienta que está al e.lcance de la mayoría de los inves­

tigadores, y que puede ser ~til en muchos casos para dar -

conclusiones acerca del compor·tamiento de flujos. 

Primordialmente, estas técnicas están enfocadas a de-­

terminar lineas de flujo en el interior o en la frontera de 

estos, y a proporcione.r informaci6n sobre turbulencia, com­

portamiento de capa limite, zona de transici6n, esfuerzos -

cortantes, etc. 

Generalmente se clasifica la visualizaci6n de acuerdo­

con la técnica. utilizada, teniéndose tres tipos: 

a) Métodos de pared. 

b) Mhodoe de trazadores. 

c) Métodos ópticos. 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de estos­

métodos. 

a) Métodos de pared. 

Son dtiles páre. visuali.zar el flujo cerca de una fron~ 

tera scSlida .• Muchas veces es necesario visuálÚ.ar el flujo-

33 



. ' . ~ . 

cerca de la pared, que por efectos viscosos suele ser dife­

rente del flujo en el interior. Dentro de este m~todo en-­

contramos: 

l.- Orientaci6n del flujo mediante hilitos. 

2.- Capas de pel!culae como son: aceite, carb6n y die­

sel, hollín, caoJ.!n. 

b) M'todos de trazadores. 

Estos m'todos consisten en trazar una porci6n del flu! 

do con una característica distinta a 'ate, y seguir su tra­

yectoria aguas abajo, para poder así tener una visualiza-~-
. . 

cidn (\Ue nos de informaoicSn de las lineas .de corriente. Bl-

trazador debe tener una densidad parecida a la del fluido,• 

siendo que· cuando &ate ee l!Cluido, lo ús comdn es .utilizar 

algdn tipo de colorante ya sea generándolo o 1nyectándolo;­

para flujos de gases se utiliza con buenos resultados el h~. 

mo, y en algunos casos part!oulas s6lidas. 

o) Mltodos 6ptioos. 

En estos m~todos, se emplean las propiedades 6pticas -

del fluido en movimiento para la visualizaci6n. Betas t&cn! 

oas se emplean con bastante &xitó en flujos compresibles, -

donde el indice de refraccidn .ee una :funoi6n de la densidad 

del fluido,. siendo esto aprovechado pasando un .haz de luz a 

ii·avb de la densidad cambiante del fluido. Entre 'estos m&­

todoe. encontramos aloe llamados de sombras, estrioeco~ia,­

inter:fercSmetro y birrefringencia. 

·como se puede observar, se .ha llegado aun alto gra4o~ 
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de avance dentro de los métodos de visualizaoi6n, sobre to­

do en los 6pticos, pero teni~ndose el inconveniente de ser­

dif!ciles de implementar dentro de un laboratorio. 

En este proyecto, utilizamos los dos primeros m~todos­

entes descritos, porque la facilidad de desarrollarlos nos­

alentd a intentarlos de una manera empírica, practicando -­

ideas propias que fueron surgiendo en el curso de nuestro -

trabajo de inveatigaci6n. 

Como hemos mencionado, uno de los ob3etivos primordi,! 

les de esta tesis, es el de poder caracterizar el cicldn -­

que se forma dentro de este tipo de hornos; para esto, la -

primera interrogante que surgid fue si realmente se formaba 

un cicldn en el interio~ del modelo; para responderla era -

necesario visualizar los flujos existentes. 

Sabemos que todo cioldn presenta en su centro lo que -

llamamos 11 zona de estanoami,ento 11 , donde la velooide.d es nu­

la. A partir de esta afirmacidn, lo primero que se·intentd­

:t'ue encontrar esa zona muerta; para ello, se ataron a lo -­

largo de un alambre de 30 cm. de langi'tud. una gran canti-­

dad de hilitos, como se muestra en la Pig. 14~ A continua­

cidn se puso a funcionar el ventilador a toda su capacidad, 

y se hizo .~ransiter el alambre por todas las zonas del int!, 

· x'ior del modelo• Al colocar •ste en la zona central, efeot! 

vamente los hilos decayeron, mostrando que no babia nujo -

.que los mantuviera en movimiento. 

La segunda prueba. de visúalizacidn fue una coml;¡inacidn .· 
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de dos m'todos (trazadores y de pared), y se dedujo a par-­

tir de la verificación del componente circular presente en­

todo oicldn. Para esta pru.eba se utilizó la mesa especial-­

mente construida para las pruebas de visualizaoi6n, oolocá_a 

doee en el interior del aparato, inmediatamente por debajo­

de las toberas de salida de a.ire. A continuaci6n, se espar­

cieron sobre esta. superficie, una gran cantidad de particu­

las de unioel (nieve seca en forma de estrella), y al poner 

a. funcionar el aire a baja carga del ventilador, efectiva-­

mente se moetr6 ese componente de movimiento circular que -

ea caracteristico de todo cicldn. Esto quedó consignado en­

la Pig.25 mostrada en el siguiente capitulo, lográndooe -­

captar dicha rotao16n en las particulae. 

Bl eigu.iente m6todo de visualización empleado por nos2. 

tros, fue el del "carbón y diesel", con el cual se obtuvie­

ron buenos resultados que significaron un gran aporte para­

esta tesis. 

Con dicho m'todo, se hicieron una gran cantidad de 

pruebas, sometiendo el modelo a diferentes condiciones de ·­

trabajo y de operaci6n, tomándose despu~s· de cada pru.eba ~ 

una serie de fotografías que se encuentran detalladas en el 

siguiente capitulo. 

B'8icaménte, la dcnioa de visualización del carb6n y..., 

dieeel, requiere de treselementoe: de una superficie li$a­

(~referentemente de alwninio) a la que llamaremos "placa de 

. impresi6n11 ,. una mezcla homog&nea . de carbcSn finamente· pulve­

riza~o 1 cUesel, "9 como tercer elemento, ún nujo que inci-
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da sobre es·toe elementos, de manera que deje plasmada sobre 

la placa de impresidn, una huella caracter!stica de los pa­

trones de flujo. 

Se probaron diferentes proporciones de carbón en el 

diesel, siendo la relaoi6n 1:6 (una parte de carbón por 

seis de diesel), la que d16 mejores resultados. 

El procedimiento de esta práctica, consistió en mez--­

clar muy bien las partes, de manera que no se formaran gru­

mos, posteriormente vaciar esta mezcla de carb6n y diesel -

sobre la pleca de impresión en cantidades similares; esta -

aplicación se hi:~o generalmente en la parte contigua a las­

salidas de aire. A continuación, se abría lentamente la CO.!!!, 

puerta de regulación de aire hasta el punto deseado, con lo 

que la mezcla comenzaba .a fluir lentamente. 

Se observó que el tiempo ideal para obtener una buena-

1mpresi6n, era de tres a cinco minutos, despu's de los oua­

l'ee, el ·diesel se acumulaba en demasía en ciertas zonas, --. . 
con lo cual se empezaba a alterar la huella dejada en prim_! 

ra inetanoiao 

Oabe.aolarar que·de todas las pr4otioas ~feotuadas con 

este mUodo, aproximadamente se logrd bito en el 5°' de -- · 

los casos, algunos de los cuales. (los máe répresentativos), 

están presentados por medio de i'otogra.f'!as. 

LaB pr4cticas. efectuadas siguieron .el siguiente orden: 
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A) Placa de impresi6n unida a las toberas y ventilador 

a plena carga. 

Práctica 1.- Con el dueto balanceado, se suministr6 

mezcla de carbdn y diesel a las cuatro esquinas. 

Práctica 2.- Con el dueto balanceado, se euministr6 

mezcla de carbdn y diesel e6lo en una esquina. 

Práctica 3.- Con el dueto desbalenceado, se swninistr6 

mezcla de carbdn y diesel en las cuatro esquinas. 

B) Placa de impresidn unida a las toberas y ventilador 

a media carga. 

Práctic~ 4.- Con el dueto balanceado, se suministr6 

mezcla de carb6n y diesel en las cuatro esquinas. 

C) Placa de impresidn unida a las toberas y ventilador 

con arranque a 1/2 carga, y variacidn posterior a 3/4. 

Práctica 5·- Con el dueto balanceado se suministrd 

mezcla de oarb6n y· diesel en las cuatro esquinas. 

D) Con la placa de impresidn separada 10 cm. por deba­

~º de .. lae toberas y el ventilador a plena carga •. 

Práctica 6.- Con .el dueto balanceado, se s\iminietrd 

mezcla de carbdn y diesel en .las cuatro esquinas.· 

Los. reeul tado.s de .tales prácticas, ,son ampliamente: di!, 

. outidos en el capitulo siguiente.· 

39 



CAPITULO 5 

RESULTADOS. INTBRPRETACION. ANALISIS. 

En este capitulo se tratará de analizar los datos obt! 

nidos de la exper~mentacidn efectuada y detallada en el ca­

pitulo anterior. 

5.1 SONDEOS CON TUBO DE PITOT. 

Como se explicd en el ~apitul.o anterior, les siguien-­

tes mediciones se realizaron con la ayuda de un tubo de ·Pi­

tot. y un man6metro diferencial. 

En el proceso de balance de flujos de las cuatro eequ1 

nas, obtuvimos la siguiente serie de datos f'inalep, donde -

indicamos el ndmero de la esquina, la lectura del man6metro 

en mm. columna de agua, y la velocidad que representa tal -

indicacidn de presi6n {ver Ap,ndice B). 

Tabla l. Datos con el ventilador a plena carga. 

·Be quina 

l 

2 

3 
4 

mm.e.a. 

77 
77.5 

78 

77.5 

Velocidad (m/e) 

40.04 

40.17 
40.3 
40.17 

Cabe aclarar, que las· medida~ de ·preeidn son v~oree m! 

dios que preaent~ una inoertidwnbr~ de'! l ~. e.&., que - ,··. 
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traducidos a valores de velocidad, vendrian representando -

una desviación md.xima de la velocidad de l m/s, 

Tabla 2. Datos oon el ventilador a 50 % de su carga. 

Esc¡uine. mm.o.a. Velocidad (m/s) 

1 33 26.21 

2 33 26.21 

3. 34 26.61 

4 34 26.61 

En las dos tablas anteriores, loe datos se obtuvieron -

colocando la sonda de medición en el punto central de cada­

una de las toberas. 

En base a las lecturas obtenidas, podemos asegurar qUe 

nuestro modelo presenta un buen balance de sus flujos a 

cualquier carga del ventilador. 

BÍ siguiente grupo de datos se obtuvo a partir de la -

colócaó16n de la sonda en diferentes puntos a lo largo de -

la _secoi6n transversal de la tobera, siendo' esto con el fin 

de delinear. un perfil de velocidad a la salida del aire. 

Tabla 3. Lecturas con ventila.do.r a plena carga. 

X (cm) 111111. c. a. Velocidad (m/s) 

0.5 73 39.0 
l 78 40.3 
1.6 92 43.8 
i ¡ .. 

'' 
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2.1 85 42.07 

3 87 42.5 

3.5 79 40.5 

4.3 62 36.0 

5 45 30.6 
6 53 33. 2 

La gráffoa correspondiente a esta tabla se ilustra en -

la Pig. 15. 

A continuacidn se muestra una serie de datos tomados -

de una forma similar a los anteriores, sdlo 'diferenciándose · 

en la carga del ventilador. 

Tabla 4. Datos con el ventilador a m~dia carga. 

X (cm) mm.e.a. Velocidad (m/s) 

0.5 32 25.8 
1 34 26.6-
1.6 40 28.e,. 

2.1 37 27.7 

3 38 28.l 

3.5 j4 26.6 

4.3 27 23.7 

5 20 20.,4 

.6. 24 22.3 

Con estos datos tabulados, se delined una curva la --
cual se· ,ilustra en la l'ig. 16. .... :.• . 

. \ 
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Como podemos observar de las Figs. 15 y 16, la mQgni-­

tud de loa vectores de velocidad presentan variaciones a lo 

largo de la seoci6n, presentándose diferencias de orden ºº!! 
siderable que pueden ser significativas para favorecer cie;: 

tas zonas de recirculaoi6n en el borde externo de la tobera 

(ver Pig 17). Beta diferencia en la magnitud de los vecto-­

res de velocidad, es causada en gran par·te por el arreglo -

geom6trico de loe deflectores curvos, colocados en el inte­

rior de las cajas de aire. Se nota que la distribuci6n de -

velocidades se ve acentuada en la parte correspondiente a -

los defleotores (parte interna), y podríamos suponer que e!!_ 

tos act11en acelerando el flujo, y proporcionándole una vel~ 

cidad mayor. 

Otra causa que posiblemente tensa que ver con la vari.! . 

oi6n de velocidad, ea la esquina externa de la caja, ya que 

como se puede ver en la Pig. 17, presenta UJ;l obstáculo 81'8!! 

de que tiende a entorp~oer el flujo. Desde luego, al dise~ 

fiar de esta manera las cajas de aire, los fabricantes tuvi_!. 

ron sus razones, y por desgracia, uno no puede tener acceso 

a tales. 

La siguiente serie de datos, fueron p~oducto de la --­

práctica mostrada en la Pig. 13 del 'capítulo anterior, don­

de se hizo wi alejamiento. en loe puntos de medicidn, para -

cuatro. posiciones (A,B,O,D). 

Bn la tabla.5 se mU.estran loa datos obtenidos de este-
. . 

sondeo en imn.c.a., mientras (\Ue en la tabla 6 se traducen . .;. 

estas medidas de.preei6n en veiocidad~ 
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Tabla 5. Lecturas de presi6n obtenidas en mlll.c.a. 

Y (cm) A B e D 

10 3 63 40 24 

12 7 58 36 16 

14 10 54 34 14 

16 12 48 32 12 

18 14 44 30 9 
20 15 39 29 7 

Tabla 6. Lecturas do velocidad en m/s. 

Y (cm) A B e D 

10 7.9 36.2 28.B 22.4 

12 12.1 34,7 27.4 18.3 

14 14.4 33.5 26.6 17.0 

16 15.8 31.6 25.B 15.8 

18 17.1 30.2 25.0 13.7 

20 17.6 28.5 24.6 12.0 

De los anteriores datos, es posible· generar las Figu--

res 18, 19 y 20; estas dos dl timas, tre. tan de ampliar la i!! 

formaoi6n obtenida. 

Analizando las gráficas obtenide.s de este dltimo grupo 

de mediciones, observamos que el perfil de velocidades se -

encuentra defasedo en BU punto máximo con respecto al ej~ -

central de latobera1 podemos observar.tambi~n, que el punto 

.A, el cual está. en J.es afueras de la tobera, las velocida-­

des tienden. a crecer a. medida, que nos alejemos de la tobitra 
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en tal dirección, es decir, la sonda empieza a detectar ma­

yores velocidades mientras más se aleja, demostrándonos que 

hay una ampliación del perfil • 

5• 2 VISUALIZACIONES. 

Al realizar ahora el análisis de las fotografias que -

se obtuvieron como resultado impreso de las visualizaciones 

oon carbdn y diesel, numeramos a las fotos más representat! 

vas de la experimentación con esta t4cnica, de manera de p~ 

der hacer un análisis individual de cada impresión. 

Cabe seffalar, que no todas las fotos tomadas reunieron 

loe requisitos necesarios para su publicación, es pues, que 

las siguientes fotos tratan de englobar el prograoia de prá,g, 

tices descrito en el capitulo anterior. 

PIGURA 21. 

Beta fotografía muestra la vieüalización de los flujos 

a una oondicicSn de. balance en el aire expulsado por· las cua 
.·' -

tro toberas; representa lo que denominaremos como una condi 
. -

cidn normal de trabajo de un horno con quemadores tangencia 
. . . -

lea. No obstante haber resultado la foto un poco brillante"':' 

en su parte inferior izquierda, podemos obs~rvar loe cuatro··. 
. . 

flujos de aire, por su trayectoria impresa sobre·la placa. 

Bl primer efecto interesante que notamos, es la. oonfi­

gúracidn diferente. entre los chorros emitidos por las esqui .· 

nas 2 y. 4 (remitirse a la Pig. 5 para le identÍ.Íi~aci6n a,; 
• • 1 ' ' 

:, :: .: .. 
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las esquinas)¡ con loe emitidos por las esquinas l y 3; 

mientras que estos áltimos son cortos de alcance y tienden­

ª pegarse a la pared, los chorros de las esquinas 2 y 4 son 

de mayor alcance, presentando un menor efecto sobre le pa-­

red adyacente. Esto, claro está, es debido a la diferente -

inclinación de los dngulos respecto a la pared, con que son 

dieefiados estos honioe; mientras que las esquinas 1 y 3 pr! 

senten un ángulo de 350 con respecto a la pared externa, 

las esquinas 2 '1 4 lo presentan de 47º. 

Al observar esta foto, notarnos cuatro grandes zonas º! 

curas de secci6n semicircular (que a'dn cuando en esta foto­

no es posible identificar su procedencia, en subsecuentes -

fotos e! es posible hacerlo); tambi~n se notan c~tro pequ! 

ffas zonas oscuras, que corresponden a la mezcla inicialmen­

te depositada, y qua no hay que tomar en cuenta. 

Para explicar la existencia de estas zonas oscuras, n! 

cesi.tamoa aclarar dos puntos, que eet'11 involucrados con la 

t~cnica de visualización empleada. 

l~ Al iniciar la práctica, se depositan en la salida de 

cada tobera. cantide.des similares de mezcla de carbón y die­

sel~ la cuai es obligada a fiuir por la corriente de aire -

que. incide sobre ella, dejand~ asi una huella seca que es -

debida esencialmente. a las part:f.culas de C8J'b6n. 

2. La corri~nte. de aire sigue tnnsportando a la por--­

ci6n de meZcla adn hdmedahastalos lugares donde encuentra 
' . . . ~. . . ' 
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vea obligada a seguir fluyendo por la lámina. 

Betas doe consideraciones eon muy dtiles para la inte! 

pretaci6n que se puede hacer de una huella como la mostrada 

en la fotografía, ya que las partes claras serán las zonae­

en las cuales la corriente de aire está fluyendo, mientrae­

que las zonas oscuras indicarán un estancamiento del flujo. 

Concretando un poco máe lo anterior, las zonas mancha­

das de oscuro, serán las zonas en lee cuales el flujo de 

aire ha llevado consigo cierta cantidad de mezcla carbón 

diesel, pero por las características del flujo, esta mezcla 

no ha podido trasladarse de allí. Betas áreas son claramen­

te indicative.s de zonas de recirculaci6n, haciendo la acla­

racicSn de que no son zonas muertas , ya que si existe flujo, 

pero ~ate tiende a permanecer ahi en un constante movimien­

to rotacione.l. 

Por otra parte, se percibe en la parte central de la -

placa de impresidn lo que llamaremos como el "cuerpo del c.!, 

clcSn11 , y que es la clara evidencia de la trayectoria d_el 

flujo. Notamos que no es un ciclcSn de forma circular, sino­

más bien ova.lado, tendiendo a la forma elipsoidal. Esto se 

explica porque los flujos de aire no son lanzados a un mis­

mo ángulo, tambi~n porque la seocidn de planta del horno no 

es cuadrada, sino rectangular 

En las siguientes fotogrefias, eon aclarados otros .po­

sibles puntos de .inter6s sureidoea partir de esta primera­

fotografia (Fip,. 21). 
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PIGURA 22. 

Esta fotografi~ es un complemento de la Fig. 21 1 y -­

muestra el aspecto presentado por la esquina que aparece d,! 

mesiado brillante. Se puede observar el cuerpo del cicl6n,­

pero ahora desde. otro ángulo. .~si tambidn, es presenta.do en 

esta foto el detalle de la posici6n de la placa visualizado 

ra con respecto a las toberas. 

FIGURA 23. 

Esta figura muestra una fotografía muy interesante, -­

que tx·ata de representar una condici6n de desbalance en los 

flujos de aire del horno. Lo que se hizo en el aparato exp_! 

rimental fue restringir el paso de aire en las esquinas 3 y 

4, mediante el accionamiento de la compuerta reguladora de­

eee ramal; la compuerta reguladora del ramal correspondie~ 
,, 

te a las esquinas l y 2 se mantuvo en la misma posici~n que 

·presenta cuando el dueto está balanceado. Aproximadamente 

el flujo en el ramal obstruido decreci6 un 25 ~' lo mismo -

que su velocidad. Cabe hacer notar, que esta obstruccidn -­

del 25 ~ f'ue la m~xima con nue se pudo obtener una impre--­

ei6n nítida. 

Lo primero que percibimos al observar la foto, es la -

desfiguraci6n de lo que anteriormente llainamos como 11 cuerpo 

del cicl6n", no llegándose a cerrar y careándose hacia el -

lado de las toberas restringidas; se observa tambidn que en 

btas la mezcla de carb6n y diesel tendi6 a fluir muy poco, 

depositMdose en las partes cercanas. · 

··'· ·, 
; '• 

'l.'' . 
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Es de notar en esta foto, que ye no aparecen lae zonas 

de recirculaci6n en el le.do derecho, siendo esto señal ine­

<1uivoca de que dichas zonas s6lo aparecen cuando les sali-­

das de aire ee't4n balanceadas (condicidn normal de loe gen!. 

redores de vapor). 

Hay 11.ue aclarar que en la práctico, esta condicidn de 

desbalance es dificil de encontrar, principalmente porque -

existen u.~os duetos compensadores de presi6n entre los ram! 

les, que permiten una buena distribucidn del aire de·alime11 

tacidn (ver Pig. 3). Sin embargo, es interesante poder si­

mular en nuestro aparato esta condicidn, ¡a.que ·adn en cal­

deras con buen balance, existen diferencias de hasta el l~ 

en la cantidad de flujo entre las esquinas de Wl mismo ni-­

vel, sef1al.endo que las compuertas utilizadas en una calderf, 

operan similarmente ·ª las v~lvulas de mariposa, con la dif! 

rencia de que mientras.que 4stas son de geometriaci.rcular, 

las compuertas reguladoras son rectangulares. 

Desgraciadamente no siempre se tiene un buen control -

de dichas compuertas, ya que se suelen presentar .caeos en -

que les compuertas principales llegan a fallar, obstruyendo 

totalmente el flujo de aire, con lo ClUB de acuerdo a nues-­

tra visualizac,idn, podemos asegurar un daño cua.nt.ioso en -­

las. p~redes d~l horno, específicamente en loe tubos de ague 

cercanos a lr:i esquiné en que el nujo de aire es menori di­

cho.· daño serie produ~ido por el exr:esi.vo caleritAmiento d8do 

por el desple.zamiento del ci'cldn. 
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PIG~ 23 Huella formada al desbalanceeree los nujos. 

PIG •' 24 Huella fo~ada .colooando diesel-carbdn 
. en una esquina~ Flujos balanceados•, 
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PIGUR.A 24. 

Esta fotografía nos aporta informacidn muy titil sobre 

la procedencia de las zona.e de reoirculaoi6n. J1as condi-­

ciones presentes fueron de balanceo en las cuatro esquinas, 

y mezcla de oarbón-dieael sólo en la esquina #2. 

En otras palebrea, estamos visualizando cual ea la ºº!2 
tribución de un9 esquina para la configurecidn presentada -

.en le. Pigura No. 21; en lista, habiamoe evidenciado la pre-­

eencia de cuatro grandes zonas de reciroulacióri. Ahora, al 

analizar la Pigura No.24, observamos que la esquina #2, con 

ángulo de salida de 47º, contribuye a la formacidn de dos -

zonas de recirculación. Bxtrap9lendo esta observación a lo 

visto en la Pig.21, podemos identificar hacia ddnde y en -­

que forma se distribuye la mezcla correspondiente a una es­

quina, y asi, poder inferir l.a participación de las otras -

tres esquinas en la formación de dichas zonas. Por dltimo, 

podemos observar la configuración del cuerpo del ciclón de· 

una manera mds clara que en las fotos anteriores. . 

~IGOBA 25. 

·Beta foto es indicativa .delmltodo de· tra?.adC>res, en - .· 

·e1 cual ee .utilisarC>n pequef1aa estrellas de unicel como me .. 

dio· de vieuaiizacfdn. del flujo., 

. Aunque la foto no es muy clare, por ser eate m•todo ;;;._ . 
' ' ' 

. ideal pera obse;rvarlo "en vivo", se llegan e observar .lae -

• men<'ione.das zonas de recirculacidn, mostradas en .las placas·· 

', ·,. ', 

. ~· ,: 
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PIG. 25 Visuálizacidn con partículas de unicel. 

:na. 26 Impresi6n formada con una carga del 50 "'-· 
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anteriores, adem~s se alcanza a precibir la rotación de las 

p:;irticulaa, indicativa del movimiento circular del ciclón. 

Hay que mencionar que este efecto sólo se logr6 a W1a deter 

minada carga del ventilador ( 30~), ya que les nartfoulas -­

tienden a ser expelidas fuera del aparato cuando sobrepasa-

moa esa carga .• 

J.l'JGUR.A 26. 

Esta fotografia muestra un cambio en las condiciones -

de. operf!ci6n del ventilador, ya que se disminuyó su carga -

al 50%, mediante el accionamiento de la compuerta regulado­

ra del gasto de aire. Se hicieron pequeaas modificaciones 

tambi~n a la me!cla en su proporción oarb6n-diesel, oon el 

objeto de disminuir su densidad y hacerla fluir con mayor -

facilidad. 

La :foto muestra como no se alcanza a formar el cuerpo 

del ciclón; sin embargo lo que consideramos interesante de 

esta. exposici6n, son las lineas caracteristic.as que- denotan 

claramente la trayectoria ser,úido por la corriente de a.ira. 

FIGURA 27. 

Esta fotografíe. muestra el experimento de 1:1obreponer -

sobre una placa. ya formada, otra configuraoidn condif'eren­

te carga del ventilador. Lo que se hizo fu4 formar la hue­

lla corr6spondiente a la Pigura No. 26,·y posteriormente a 

esto, llevar el ventilsdor hasta un 75" de su carga, dejan• 

do que la misma mezcla ya configurada. fuera la 11ue delinea-
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PIG. 'ZT Huella formada al sobreponer los flujos de 
cargas del 50 % y 75 %. 

FIG. 28 Huella. formnda con la placa de impresi6n. 
10 cm. por deba.jo del nivel de toberas • 

. "'" .: 

'·' 
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ra las nuevas formas características de esta carga. 

Es posible observar clara~ente el efecto producido -­

por esta variación de carga, ya que se muestran dos zonas 

oonctSntrioas correspondientes a cargas de 50 y 75'/>, lo que 

es indicativo del mayor alcence del chorro a medida que es 

mayor la velocidad de salida del aire. 

l'IGURA 28. 

En esta dl tima fotografie., bastante dificil de loerar­

se, se trasladó la placa de visualizacidn 10 cm •. por debajo 

del nivel trabajado anteriormente, y con el objeto que pu-~ 

dUre.mos captar la forma en que incide el flujo de aire en 

un nivel inferior. 

Como se observa en la fotografía, la oonfiguraoidn pr! 

sentada difiere en gran medida de las presentadas con la -­

placa al ras de las toberas, no obstante, es narActeriAtico 

que se mantenga la zona muerte en el centro de la ple.ca, ya 

que las demás trayectorias si sufren un gran cambio en su -

dirección. En este caso, los flujos se dirieen de la parte 

medio oentrnl ha.cie les toberas, no ller,endo fl tocar las es 

quinas, sino que sufren b deaviecicSn que se ve en la foto. 

Esto. es una prueba evidente de la exietenda de. compo­

nentes tridimensionales <}entro del horno; y que se dirige11 

tanto hacia eb~jo como hacia arriba, cosa que podría ser -

causante de graves <le.tfoa en las toberas de aire e.dyaéuntes 

que estuvieren cerradas. o que mnntuvieranun menor fiujo 
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de aire; de hecho esto es lo que sucede, ya que mientras 

las compuert8a de alimentaci6n de aire principal manejan 

dngulos de apertura que permiten la máxiwa. cantidad de flu­

jo de aire ( ref. 17), las rle a.ire secundario operan con bae 

tante restricci6n en su flujo para evitar altos excesos de 

aire. Mencionando algunos valores de mediciones hechas en 

centrales, se encontr6 que las compuertas principales mane­

jan a.perturas promedio del 94% y la.e compuertas auxiliares 

aperturas del orden del 45~· 

: ., . ' 

,'!. 

. .... ;· 

..... ' 

\":•' 

'.--,:·.' .. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES. 

Despuás de llevar e cebo el análisis completo de las -

experiencias efectuadas en el laboratorio, podemos concluir 

que el objetivo establecido al inicio de la presente tesis, 

consistente en la oaracterizacicSn 11 en f'rio" del cicl6n de -

flamas, fué satisfecho en buena medida, dentro de las limi­

taciones existentes, justificándose as! el tiempo invertido 

y el esfue-rzo· realiZfido -.en el• experimento. 

ne acuerdo a les visualizaciones realizadas, podemos 

afirmar que el oicl6n ejerce una fue.rte influencia en el -

deterioro de las toberas de aire auxiliar y secundario, ya 

que éstas al operarse generalmente con flujos de aire men,2_ 

res a los de las toberas principales, p~opic.ia.n qu.e cier-­

tos patrones de flujo tiendan a dirigirse hacia las esqui-

nas, con la. consecuente formacidn de zonas de alta temper.! 

tura muy cercanas a·las toberas. 

Bata condici6n de operación, es con el fin de evitar 

. excesos de aire que además de bajeir la eficiencia t~rmice. 

causen indisponibilidad de la unidad, 

Si aunemos a lo anterior la existencia de desbalences 

entre.· los fiujos expelidos por lae esquinas, pensainoe que 

el dafio tiende a acentuarse en gran medida. 

Dar soluoi6n a este problema en específioo,pens,a--

·,·;,·. 
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mos que requiere de la implementacidn de varias medidas --­

tentativas como son: tener un mejor control de las compuer­

tas de a.ire para combustión con el fin de evitar de aba.lan­

ces entre las diferentes eequihas; evitar que por fallas se 

llegue a el cierre total de las compuertas de aire auxiliar 

y secundario, que provocarian sobrecalentamientos y corro-­

eidn; tratar de reforzar el material con que son construi-­

das dichas toberas con el fin de que su sustituci6n se pro­

gramara por periodos más largos de tiempo. 

En lo que se refiere a la oonfiguraoi6n del ciclón de 

flamas, consideramos que las placas obtenidas, siguiendo -

las técnical!I de visualización, describen claramente su --­

consti tuci<Sn bidimensional, aspecto que hasta ahora perma­

necí.a inédito. 

Es nuestro deseo hacer notar las limitaciones existen­

tes én este trabajo y que son: 

1.- Se hizo una modelaoi6n "en fr!o•• de un proceso 

donde la combustidn ea un factor muy importante. 

2.- LAS técnicas de visualización proporcionaron una -

información incompleta; con carga en el ventilador inferior 

· al 50%, no f'ué posible obtener huella del flujo en la placa 

mediante la técnica ñel carbón y diesel. 

Nuestro estudio, que en principio e6lq pretendi6 dar -

una caraoterizacidn al proceAo existente en este tipo de -­

ho:rnos, oreemos que abre muy buenas expectativa.e pare estu-
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dios m~s específicos en el 6rea que pueden hacer uso de -­

instrumentación m~s avanzada y que ~onsideren factores que 

en dste no pudieron tome.rae en cuente. 

Pensarnos que el aspecto aerodinámico presentado por -

les toberas y ca jos de aire, tiene buenas porspective.s de 

estudio que podrian traducirse en mejorfas en el disei'1o,­

que llevaran a una optirnizaci6n del perfil de flujo e la. -

sal ida el hogar. 

, , ,; · .. e , , 
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APBNDIOB A 

CALCULO DE LAS ARBAS OORRBSPOND~BNTBS A LAS Dll'BRENTBS 

PARTBB DBL DUC!O. 

Para el l'amal principal, considerando una velocidad de 

20 mjs. y un gasto de 525 pcm (0.2478 m3/s), y aplicando la 

relacidn de continuidad (5), tenemos: 

A ...9... 0.2478 - o 01239 2 111 V 111 20 -· m 

Si la eecci6n que se propone es circular, el didmetro-

vendrá dado por la eiglliente..~elacidn: 

Diam. - D =(4 A llt }1/
2

== ((4) (0.01239)/u')112 

;D• 0.1256 m. a 4.94 pul.g. 

Utilizamos en el dueto un di4metro de 5 pulg. 

Bn los ramales sec'unde.rios, considerando tambUn una -

velocidad de 20 m/s. y un gasto de la mitad del flujo ini-­

. cial de 0.1239 m3/a 

A = + a 
0 ·~g39 111 0.006195 a2 

D 111 ((4) (0.006195)/ir)l/2 • 0.0888. 11 • 3.5 pu.lg. 

Utilizamos un diámetro c,omeroial de 4 pulg. 

En los 4 ramales terminales, el gasto es una cuarta - · 

parte del total, es decir o.06l9 m3¡a, 1 el 4re,_ 1a est4 d!,. 

termiliada por el valor de 4.24 x lo-3 m2 (4e planos); sacll! 

· · .d~ la velocidad t~drioa del aire: 

..,i;. ' 0.0619 14 61 ·m¡· 
v C11 A •4.24 iio-3 ·. • • ª 
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P'inalmente para encontrar la velocidad teórica con que 

el aire sale de las toberas, sustituimos loe valores del -­

área de la tobera (2~788 x lo-3), y la del gasto (0.0619m3/s) 

que corresponde a l/4 del gasto total. 

_g_ 0.0619 ¡ 
V = A ~ 2.788 x lo-3 = 22•2 m ª• 

Con esta velocidad nos es posible calcular el ndmero -

de Reynolda.a la salida de las toberas: 

R (22.2)(0.0392~ = 46 862 
e = 1.857 x lo- • 

Con loe valores encontrados de velocidad, y con las -

áreas ya determinadas, .entramos a gráficas para sacar las :... 

pérdidas de presidn en pulgadas de columna de agua ( 11 0.a.)..;. 

presentes en. el dueto. 

Priccidn en el dueto principal 

Priccidn en el ramal secundario 

.Pricci6n en el ramal terminal 

Priiner codo 

Segundo .codo 

. Primera 11 T11 

· . Segunda "T" 
Codo de la tobera ycontraccidn 

carga diri,mica · (v2/2g) 

Total 

0.164 

0.73 
0.24 

0.216 

o. 216 ·. 

1.371 
i.377 
o. 216. 

2.21. 

6.74 

. . Haciendo la corrección necesaria:,, ·dada la .al~ra 'de 18 .. 

· Oiude.d d~ Mlx~co: . . 
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(A) 

donde: A Po = pérdida de presión, nivel del mar. 

APl = pérdida de presión, Cd. de Mbico. 

So =peso especifico del aire al nivel del mar. 

b41 = peso especifico del ai.re en Cd. de M~xico. 

d.espejando APl de la ecuación (A), y suati tuyendo loe valo­

rea correspondientes, 

~o 

tenemos: 

AP1 =APo lfl = 6 74 f 0•015 ) = • 0.0;7 8.86 11c.a. 

De· este valor concluimos que el ventilador selecciona-· 

do debe dar como mínimo 9110.a. de presidn. 

,.,_ ... 

'\·_.,.' 

·: _/ .·· . ., 
~ ¡ .. -
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APENDICB B 

TUBO DE PITOT ! MANOMETRO DIPBRBNOIAL EMPLEADOS EN EL 

CALCULO DE LA VELOCIDAD. 

El tubo de Pitot es un instrumento ideado para medir -

la presidn total, también_!lamada presidn de estancamiento -

(suma de la presidn·estática y de la presidn dinámica), ya­

que mediante la medicidn de estas presiones, y la aplica--­

cidn de la Bcuacidn de Bernoulli, es posible calcular la V! 

looidad del flujo sobre el cual está colocado el tubo. 

Los mandmetros diferenciales, son los instrumentos mds 

-comunes para la medicidn de la presidn. La diferencia de 8! 
tura: en los dos brazos (AH), es proporcional a la diferen-­

cia de presiones. 

& oontinuaci6n se esquematiza un arreglo similar al -­

presentado en nuestro experimento: 

•11u1rro• 
ctUt leos 

is ------o º 
v/~º 

punto de 
uunc•micnt o 

.'.,::.:'·· 

TU30 DE PITOT 

.. ' ·, ~ 

··,:.' 

7 '? 

;·.¡ -.,. 



:-• :.· 

El Tubo de Pi tot al ser introducido en el flujo, prod'!_ 

ce una perturbacidn que se traduce en la formaci6n de un -­

punto de estancamiento (punto O.), de manera. que la veloci--. 

dad en dicho punto aea cero (Vo = O) 

Debido a que las dimensiones son pequeffas, se pueden -

considerar deep~eciables las p6rdidas de fricci6n entre el­

agujero de estancamiento 1 los agujeros estáticos, de mane­

ra que al aplicar la ecuacidn de Bernoulli tenemos: 

Ps + f'!A2 +¡gsa =- Po +;oiQ.l.2 + jJgr.o (B) 
2 . 2 

Si consideramos que Vs = V, 1 que la elevacidn de pre­

siones debida a J'g( z8 - Zo) es insi.gnif'ioante, la ecuaci6n­

(B) se reduce a: 

V si. ( 2Cpa - Pal )l/2 
. ,;O 

Sabemos tambi'n que.1 

Po - Pe • ( t man. -1 aire ) ~Br 
Si sustituimos (D) en (O)t 

V = ( 2 ( b"man - taire ) AH )l/2 
,;Paire 

(O) 

(D) 

(E) 

Bn nuestro cr:iso, el mancSmetro.dif'erencialutilizado 7"'_. 

nos da;lecturas directas en 11ilim~t.ros de columna de a~'­
. por lo. que para obtener la velociclfld, sdlo basta mstitui:l'­

los siguientes valores. en la ecuac16n (1): . 

~ ai~ ( 04. de . M•xico) • .9. 24 N/m3 

f' aire (Cd. de Jlbioo) • 0.9~2 Kr/•3 . 

'/ a~a • • 9810 M/m3 . , 

·sustituyendo tales valoree en (B): 

.... ·, 
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V• ( 2 <3~~~;9.24J ~IF )l/2 

Si hacemos las operaciones indicadas, encontramos la -

siguiente expresidns 

V = 144. 32 ( .6H )1/ 2 (P) 

Beta ~ltima expresidn simplificada, nos sirVe para h!, 

llar la velocidad del aire, con edlo sustituir el valor en­

contrado en metros de columna de agua (m.c.a,) 
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APBNDICE O 

COSTOS DE MANUPACTURA. 

A continuaci6n ~e presentan los costos del equipo r de 

los materiales utilizados en el desarrollo de este proyecto, 

EQUIPO Y MATERIALES 

l Ventilador centrifugo-turbo 1 
l motor de 3 H.P. 

l Dueto para inducir aire (materia­
les 1 mano de obra) 

. 2 Placas de acr!lico transparente 

2 Hojas de lámina galvanizada 
(calibre 18) 

6 Tramos de perfil (tubular) 
(calibre 18) 

l Solera de 1/6 x 1 11 

l · Tramo de ~.gulo l 1/4 x 1/8" 

2 Rollos de gomas para soportar 
el ventilador 

'2. Rollos fotográficos con revelado 

Otros 

Total 

COSTO ('incluye IVA) 

$ 117 311 

• 9 497 

s 6 944 

t 4 320 

• 3 600 

• 300 

t 640 

$ l 000 

s 3 300 

$ l 000 

• 147 912 

, Támbi'n es necesario mencionar que gran parte de los -
:··. : •' ·. .· '. . . ' 

inswnos menores ( tomilleria, soldadura9. etc.), fue propor~ · . 
o.ionado por. el ~lmao'n del Depto. de Pluidos y T'rmica de··-

.· l.a Pac. ·de Ingeniería de l.a UNAM. 
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