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CAPITULD I

INTRODUCCION Y OBJETIVOS



Una de las caracter{sticas mds impartantes a determinar de
las combustibles es su poder calorffico, el cual se pueda
definir como la cantidad de calor liberado por la combustidn
completa del miemo, Dicho valor se determina rutinariamente con
@l fin de establecer el precio del combustible, as{ como para
calcular 1a eficiencia total en motores y sistemas para
generacidn de potencia y calor, La aficiencia térmica basada en
el combustible se define como 1a razdn entre el efecto (dtil
generado porr los productos de la combuatidn y el poder
calor{$ico del combustible.

Durante el proceso de la combustidn, 1a energia quimica del
combustible se transforma en energfa cinética molecular o en
energ{i potencial. Por el incremento de temperatura que se
produce, los productos de ia combustidn pueden realizar trabajo
directa o indirectamente, as{ como funcionar como una fuente de
calor, Actualmente 1os combustibles fésiles o hidracarburos
constituyen 1a mayor {fuente de potencia y calor, por lo que es
de gran utilidad el examinar la energfa asociada con la
combustidn de los mismos. Tenlendo esto en mente, se ::Dnllda»é
de utilidad dotar al laboratorio de termoflufdos de la
Universidad Andhuac de un calor{metro de bomba de ox{geno. E1
objetivo primordial de esta tesls es plantear los criterios
basicos de disefio, funcionamiento y operacidn de un calorimetro
de bomba de uxfgeno isoperibélico para 1a determinacién del
poderr calor{fico de los combustibles solidos y 1fquidos., Dicha

calori{metro pvoporcicnari las bases necesarlas para el estudio

2



de 1a calorfmetr{a, y servirid para determinar los valores del
poder calor{fieo de diversos combustibles utilizados en motores
y sistemas para generacidn de calor con el fin de determinan sus
eficiencias totales.

En este trabajo primeramente se trata de dar al lector un
panorama goneral sohre :nlor!metv{a, sus antecedentes y
fundamentos, as{ coms 1los diversas tipos de calor{metros que
axisten, Posterjormente se entra en los criterios de disefo,
funcionamianta y operacidn de cada un'a de las partes que
componen al calor{metra, constituyendo ésta la parte principal
de la tesis,

Finalmente se desarrolla un manual de oparacidn para el
calor{metro con el método para la obtencidn del poder calor{fico
del combustible, as{ como las consideraciones necesarias y
pertinentes para el manejo del equipu, incluyendo precauciones y

mantenimiento,

!
[
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CAPITULO 11
FUNDAMENTOS DE CALORIMETRIA



CONCEPTO DE CALDRIMETRIA

Calorimetr{fa e@s el término cient{fico que se le da a 1la
técnica cuya finalidad es la medicidn de la cantidad de calor en
un proceso.

El calor es una forma de energ{a que se transmite de un
cuerpo a otro en virtud de la diferencia de temperatura entre
ellos. La liberacidén de calor se pane en evidencia por la
elevacidn de temperatura provacada en las cuerpus vecinos al
cuerpo en  estudio. La calorimetr{a mide entonces
cuantitativamente e1 calor al chservar los efectos que dste
produce. Los efectos mas importantes sont
A) Cambio en la temperatura.

B

Cambio de fase.
€) Transformacicn de energfa quimica, electrica o mecanica en
calor o viceversa,

Be han desarrollado diferentes tipos de calor{metros para
modir cantidades de calor al observar los efectos producidos o
comparando estos cuando se transforman en otros tipos de
enarg{a.

Gran parte de 1los datos utilizados comdnmente en
termodinamica se abtienen de resul tados de pruebas
calorimétricas, Gracias a la calorimetr{a, pueden conocerse los
calores espec{ficos de diversos sdlidos, 1{quidos y gases. Esta
tetnica permite determinar entre otras cosas, los calores de

fusidn y vaporiznctén que son importantes en las miﬁuinas de



vapar para tonocer la cantidad de calor que hay que suministrar
para transformar agua a una cierta temperatura en vapor, as{
como para medir cambias de energfa interna a de entalpfa,
cambios de estado o de fase y cambios debidos a reacciones
qu{mlcas.

Enisten calorfmetros para medir cantidades de calor
desarrolladas por reaccjones exotdrmicas como la combusticn, o
el calor absorbido por una reaccidn endotérmica. Tambign pueden
determinarse calores de formacidn que pormiten medir ta
eptabilidad de los diferentes compuestos guimicos y la aéinidad
de sus componentes.

Un calorimetro puede medir el calor desarrollade por una
resistencia electrica cuando pasa una corriente a través de
ella, as{ como e! trabajo que puede realizar el calor schre un
sistoma mecdnico,

Todas estas aplicaciones de la calorimetr{a nos dan una
idea de la {mportancia que tiene e} estudio del calor como

fuente de energ{a y desarrollo de la industria moderna.




2.2

UNIDADES EN CALORIMETRIA

Por  muchos afios la cantidad de calor se midid en teérminos
de la elevacidn de temperatura de una masa de agua tonocida., Es
de aquf, que la unidad de cantidad de calor fue definida
originalmente como la cantidad de calor necesaria para elevar en
1°C la temperatura de | gramo de agua a presicn atmosferica. A
esta unidad se le llamd " calorfa ",

Existen variocs tipos de calor{as dependiendo del intervalo
de temporaturas escogido para definirlas. Cada una de ellas
recibe un nomhre distinto y son las siguientes:

A) calorfa chica de Regnault.- Se define como la cantidad de
calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua de
o°'C a 1'C, s

B) Calor{a comdn,- Se define como la cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de | gramo de agua de 3.5°C a 4.5°C.
C) Calorfa de 20°C.~ Se define como la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura de | gramo de agua de 19.5
‘C a 20,5°C.

D) Calor{a normal (llamada tambidn de Bunsen o de 15°C).- Se
define tomo la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de 1 gramo de agua de 14,5°'C a 15,.5°C.

€) Calorfa media,~ Se define comp la centésima parte de la
cantidad de calor que se necesita para elevar la temperatura de

1 gramo de agua desde 0°C hasta 100°C,



F) cCalor{ia grande o kilocalorfa,- es aquella que equivale a 1000
calorfas,

La calorf{a que se utiliza comp unidad fundamental de calor
en calorimetr{a es la calor{a normal o de 15'C.

En el sistema 1ngl€5, la unidad de calor es el B,T,U. que
se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de 1 libra de agua en 1'F.

El calor se relactona con otras formas de energfa por medio
de la primera ley de la termadinamica qué nos dice que el cambio
de energia de una sustancia es igual a la suma del calor
absorbido por la sustancia mis la energf{a adquirida por  algdn
tipo de trabajo bhecho en ella. Por este motivo, se decidid
adoptar una unided de calor aceptada para otros tipos de
energ{a.

En 1830, Carnot estimd que el calor necesario para elevar
la temperatura de 1 kilogramo de agua en 1‘C era equivalente a
370 ﬁ%-m. que es aproximadamente 13% mids bajo que el valor
aceptado actualmente. De (840 a 1878, James Prescott Joule
utilizd calori{metros en donde la energfa mecdnica era
transformada en calor al aprovechar la energ(a potenclal de unas
pesas que movian Unas paletas y a su vez agitaban un 1{quido
incrementando su temparatura. De aquf surgid el equivalente
mecdnico det calor que se gxpresa en Joules en honor a su
inventor.

No fue sino hasta 1948, en la novena Conferencia General de
Pesos y Medidas, cuando se adoptd el uso del Juole como unidad

de calor, En la actualidad, con el desarrollo de las mediciones



electricas de alta precisidn, el calor puede ser medido en
Joules en lugar de utilizar terminos basados en el calor
espec(fﬂcn del agua.

POLEAS

|

-44- CalORIMETRO

RECIPIENTE —{H" HOTADOR
CON AGUA .. H4 N

FI1GURA 2,1.~ Apardto de Joule para la determinacidn del
equivalente mecanico del calocr,

Con el +in de convertir datos basados en el calor

espec{ifico del agua a otros sistemas, se cred una tabla que

expresa el calor espec{fico del agua en Joules/°C gramo. Parte

de esta tabla se muestra a continuacidns

TEMPERATURA*C | CALOR ESPECIFICO | TEMPERATURA®C | CALOR ESPECIFICO
0 h,217% 50 4.1804
10 4,1919 60 4,1841
15 4.1855 70 4,1893
20 ] 4.1816 80 4,1961
30 - 4.1782 90 I, 2048
4o 4.1783 100 4.2156

TARLA 2.1.~ Calor espec{fico del agua en Joules/’C gramo. (1)

(1} Tomada de la Enciclopedia Britannica, Tomo 4 , pag, &&4.

|
|
|
|
l
|




En 1a tabla 2.2 se muestran dies de 1as unidades de onerafa

!
min utilizadas, cada una expresada on tdieminos de las otras,

Ul TDADES JOULE JOULE Galorfa| Calorfa BaTols kwihes | hpohr, 1bepie
1.7, L.T. :
1 JouLe 1 0.999835 | 0,239006 | 0.238849 | 0947831 | 2.777778 | 3.72505 | 0,737561
X 107 X 107 X 10’
1 1.1 1.000165 T 0.2)9005| 0,276889 | 0.947988 | 24770240 ]'72587' 0,737682
Jouls X 10 X 10 X
e I el I e e e T
L. 18847 | G.18605 | 1.00065 T 396832 | 1.152083 [ 1359562 | 3.08797
1 I.T. Cat % 10" X 10" ot
§35.000 | 105G.865 1 252,161 | Z231.93% T ZT9N06E7 | 3. 93008 [ 778.158
T 8.7, X 10" X 10"
7,600,000 | 34559,005 | 060,021 | 859,858 | 3412.19 T T.301019 | 2,655,218
| L ko heo |
1 hphes 2,684,525 | 2,686,082 | 641,617 | 641,197 | zcub,u8 0.,745701 4 1,980,000
t lb. ple [1.355621 |1.355597 {0.3204049 [ 0.323837 | 1,2B5089 | 3.766169 ] 5.05051 T
X o7 X 10 X197

Tabla 2.2 .- Factores de conversiln para unidades de enersfa.
El ofmbolo I.T. qulers decir Tabla Internaclenal de Vapor. (2)

{2) Tomada do la Enciclopedia Brritannica, tomo 4, png. &b44.

1o
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2,31

2,311

METODOS EN CALORIMETRIA

METODO DE LA COMPENSACION DEL EFECTO TERMICO

El fundamento de este método consiste en suprimir
cont{nuamente el efecto tdrmico que we presenta por el cambio de
temperatura dentro del calor{metro, provocado por el calor
liberado por la muestra. El efacto térmico se suprime
compensando @l flujo de calor en el calor{matro,

Se utilizan varios métodos para suprimir el sfecto térmico,
sienda tos mds importantes los de compensacidn por una
transicidn de fase, compensacidn por efectos elettiricos Yy

compensacidn por calor quimico de reaccidn.

Compensacién por una Transicidn de Fase

Uno de los efectos mds importantes del calor es aquél en el
que se produce un cambio de {fase, Este no puedae llevarse a cabo
sin la adicidn o sustraccidh de una cierta cantidad de calor,

81 sa tlehe un trozo de hielo abajo del punto de
congelamiento y se calienta graduaimente, su temperatura sumenta
regularmente hasta alcanzar 21 punto de congelamiento. En este
punto, el hielo comienza a derretirse y su temperatura deja de
aumentar, Al calor absorbido al producirse un cambio de fase sin
un incremento de temperatura se le llama * Calor latente ",

Durante la fusidh existe también un considerable cambio de
volumen, que en e! caso del hielo, equivale a una contraccion

del orden del 9%,

11



£n un principto, el ndtado mas sencillo y directo ;-Tara
medir calor consist{a en observar laos efsctos producidos  al
convertir una clerta cantidad de sustancia de una fase a aotra.
Fue de hecho, por medic de la fusibn de hiela, como fuaron
llevadas a cabo las primeras mediclones de calor.

£1 primer dispositivo para medir calor se basé en la
transformacidn de hielo-agua y fue inventado por Joseph Black
par el afic de 1760, Este dispositivo consistia en un blogue de
hielo cubferta por una losa de hielo y con una cavidad en el
centro donde se ponfa una muestra calients, Después de que la
muestra habfa alcanzado la temperatura del hielo (0 ° €, se
determinaba la masa de hislo derretido al pesarla. (& cantidad
de hiele derretido ara pues, directamente proporcional a la
cantidad de calor perdido por la muestra al enfriarse hasta 0°C.

Lo anterior expresado en forma analltica ess
Q= Am, Cp covracevnorvorasees (1)

dande:
@ = calor liberado por la oumsstra a ser determinado,
am, = masa de hislo transformado a ser medida.

c¢ = cator latente de fusitin del hielo que es conocido.

Este método presenta dificultad en la medicién de la
cantidad de hielo derretido, aparte de la cantidad de calor que
#n pilerde al trasladar la muestra caliente dentro del blogue.

. Black estimd 1a cantidad de hielo derratido &l sscar la



hd

superficie de la cavidad con una esponja pesdndola antes vy
despuds de wmojarla en el interior. Sin enbargo, existe una
pelfcula varlable de agua adherida a las paredes de la cavidad,
que hace que se pierda precision en el método.

En 1780 Pierre Laplace y Antoine L. Lavoisier mejoraron el
calor{metro de Black a! sustituir el bloque de hiela por tres
cavidades conceéntricas hechas de metal, tal como se muestra on

la figura 2.2.

FIGBURA 2.2.- Calorimetro de Lavoisier y Laplace (1780)
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Lta cavidad donde se encuentra la muestra estd rodeada
completamente por un reclp;ente de doble pared que contiene
trozes de hielo, Este recipiente estd rodeado a su vez por otro
reciplente de doble pared lleno con una mozcla hielo—agua. El
aistema completo se encuentra en equilibrio térmico a 0°C.

La idea basica de estms calor{metro consist{a en aislar el
recipiente intermedio en dande se lleva a cabo la medicidn de
hielo derrstido, con la chaqueta exterior en donde cualquier
flujo de calor de 1os alrededores hacia el interior del
cator{metro se compensa con una transicidn de fase hielo-agua.
Cuaiquier calor {iberado en la cavidad de la muestra, sirve
entonces para derretir el hielo del recipiente interior, Como no
hay diterencia de temperaturs entre el recipiente interior y
exterior, no hay {ntercambio de calor entre ellos.

Con este calorimatro se midieron calores espec{ficos de
adlidos y 1{quidos, as{ como tambi€n calores de combustidn y
calores producidos por animales, Estas mediciones se tlevaban a
cabto en  invierno cuando las temperaturas del medio ambiente
perntt{an reatizar las pruebas en intervalos miés largos tcerca
de 20 horas) para poder madir calores especi{ficos pequeNos.

Eate metodo presenta tambidn el problema de la pelfcula de
agua adherida a los trozos de hieloy a las paredes del
recipiente, as{ como la pequefia cantidad de calor que se pueda
colar por 1la tapa y los largos parfudul qua se requieren para
realizar las pruebas,

Dnnpué- de mucho tiempo, Robert W. E. Bunsen disero en

1870, un calorimetro de hisio en donde la dificultad de ia

14



Pelf:ula de hielo fue superada al medir el cambio de volumen que
se presenta en la fusidn de hielo, en lugar de la cantidad de
agua derretida. En este métudo, el calor desprendido por la
muestra funde el hielo provocando una disminucidn de volumen, de
cuya medida se deduce el peso de hielo fundido.

El aparato consta de un tubo en "U" con una de sus ramas
cerrada y de mayor didmetro que la otra. La rama nds estrecha
continda por un tubo capilar horizontal y graduado, En la parte
supertor de la rama ancha hay agua, mientras que gn el fondo de
la misma hay mercurio que ocupa la parte estrecha de la rama as{
coma también el tubo capllar, En algunas ocasiones se sustituye
el tubo capilar por una cdpsula llena de mercurio, svaludndose
entonces, la perdida de peso que ha experimentado la capsula con
su contenido después del experimento.

Dentro de la rama ancha va otrp tubo abierto que es el que
contiene a la muestra, E1 dispositivo entero se encuentra
rodeado por una mezcla hielo-agua (isotérmica). Antes de llevar
a cabo el experimento, parte de la rama ancha qua rodea a 1la
muestra se cengela, estando entonces en equilibrio tarmico con
la mezcla hielc-agua que la rodea, Cualquier calor liberado
dentro del tubo que contiene a la muestra, derrite la masa de
hielo correspondiente. Como 81 hielo a 0°C tiene una densidad
ﬁ a 0,91574 gramos/em’, mientras que el agua a 0'C tiene una
densidad ’/pl = 0,99784 gramnilcm', la transicidn de fase
altera el volumen de la mezcla hielo-agua dentro de la rama

ancha desplazando entonces al mercuriao.

15
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(1) Doposito de la muestra, (2) Recipiente calarimétrico, (3)
Tubo capilar con mercurio, (4} Agua, (5) Hielo, (&) HMezela
hielo~agua (termostato), (7) Mercurio. .

FIBURA 2.3.~ Calor{metro de hielo de Bunsen (18701,
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En el calor{metro de hielo, el calor medido es proporcional
a la masa de hiele derretido, siendo el fac tor de
proporcionalidad el calor latente de fusidn del hiela, tal

como se establece en la ecuacién (1), es decir:

Q= cpe Am

La masa de hielo derretida durante la transicidn de fase

debe ser jgual al aumento de masa de agua de tal forma que:

hmh * Am.
De otra forma

Amy = bvwﬁ

en donde AV, es ®l cambio de volumen y /%, es la densidad dael

hielo. Estas dos ecuaciones se pueden eXpresar comot
Av.,/‘;‘ = Av_,/ﬂ,
El cambio de volumen medido AV es:
AV = Ay, - AV,

La eliminacidn del volumen de agua en estas ecuacivnes dat
Av -Avh(i-/‘://g)

17



como AV, = Am, //0.| s0 tlone ques
AV = Amy (1 -/.’\//3)//;'
consecuentemente

Amh-AV/.;l/(l—/;//‘;)

Junto con la ecuacidn (1) se obtienet

Q = :,L\V/‘i'/(x—ﬁ//g)....... (2

8i we tisne una cdpsula 1lena de mercurio en lugar del tubo
capilar, se mide el cambio de masa del mercuric quo se presenta
en el proceso en lugar de medir el cambio de valumen.

En este caso:
AV = A Moy /
Sustituysndo en la ecuacion (2) se tiene:
Q = c,Am,’/‘,{/yz’,u-/:%’n

Q 5 K Am coenees (3)
*s

o bien:

en donda:

S

Y]




81 €pw 3337 Joulesgrana, ﬁ = 0.99984 gramalcd ./‘; = 0,91874

gramu/cu?,//ﬁ; = 13,5954 gramu/ca’ 86 tiene quet
K = 270,74 Jaule/gramo

La eensibilidad dei calarimetro de hielo es An/Q que
representa el rec{praco de K. La sensibilidad de un calor{metro
de transicidn de fane se incrementa con la diferencia entre las
dennidades de las dos {fases y bs inversamente proporcional  al

calor de teansicidn,

JE- c[':; ( /—:’— —'% ): 563 % \O', gremos / g, te
h [

Una desventaia que presentan todas los calori{metros de
teanaicidn fase s que la temperatura experimental de la prueba
{ 0°C en al casp del hielo) estd dada por la  temperatura do
transicidn, Consecusntemente, solo se pueden obtener diferentes
temperaturas experimentales utilizando otras sustancias que no
ssan hielo y agua., Una alternativa son los calorimetros de
transicidn de fase l{qulda-saa.

Las densidades de las fases sdlida ¥ llqulda difieren muy
poco, por  la que la razon entre ellas es cercans a la unidad.
8in embargo, la razdn entre las densidades de un 1{guido y un
gas es pucho mayor por Io que la sensibilidad que se puade
tograr con un calarfeetro de transictdn de fase sdlide-1f{quido
8s menor gque la que se pusde lograr con uno de transtcion de
fase 1{quida-gas.

Eato se puede ver mas clare al comparar la sensibilidad de
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un calor{metrs de hiele y un calor{metro da transicion agua-
vapar siendo para el primaro igual a 3,69 x ld'gv-amua de Hg /
Joule y para el segundo igual a 10.07 gramos de Hg / Joule, La
giguiente tabla. muesstra algunos valores caracter{sticos de

transiciones de fase 1{quido-gas.

SUSTANCIA  TEMPERATURA DENSIDAD RAZON DE CALOR LATENTE,
DENSIDADES DE EVAPORACION
K ‘c LIQUIDO - GAS LIQUIDO/GAS JOULE/GRAMO
CRAMOS/CH3
10 373 - 100 0.958 0.598x1073 1600 2256
Nity 40 -3 0,681 0,897x1073 759 1370
Ny 77 -196 0,404 2,230x10°3 176 199

TABLA 2.3.- Valores caracter{sticos de transiclones de fasa
1{quido-gaa a | bar de presicn. (3)

Otre ejemplo ds calor{metros de transicidn de fase es wl
calorf{metro de vapor que se basa en la transicidn de gas-
1fquido. Un calor{metro de este tipo fue publicado por Bunsen en
1877, pero quien llevd a los calor{metros de vapor a8 su auge

{3) Tomada del libro “"Calorimetry, Fundamentals and Practice",
Heminger & Hohne, pag 14%.

20




maximo fus Jokn Joly. F;n este tipo de instrumento la mupstira que
va a sar estudiada se suspende del braza de un delicada balanza,
Despue’s de haber niveladg }a balanza y llamanda T2 a la
'témpe’r’atun‘a lnicial de la musstra, so haco pagar un flujo de
vapor saturato a travds de dsta dltima. EL vapor que e condepga
en  la muestra transmite su calor latente a dsta hasta que
aleanza  la temperatura del vapor TL . 8§ eo cottoce ol caloe
latente de cundensa:io’n se puede calcular Ja capacidad
calar{tica de la muestra en estudio entre las temperaturas Ti -
T2 y a partier de la masa de sgua condensada, Inversamente, st so
conace la capacidad calor{fica de la muostra se puede determinair

ol calor latente de condensacidn del vapare.

{11 Muestra, <) Balanwa, (3) Recipiente portamucstras con el
condensada. :

FIGURA 2.4.- Calar{metro de vapor de Bunsen {(1087).
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La ecuacidn para el calar{metro de vapor est

Cm 4 T = T2 ) = Cc Am voverngeee (4)

'
en donde:
Cm = capacidad calor{fica de la muestra o cucrpo cn
estudio a ser determinada o conocida.
T{ = temperatura del vapor que se conoces

T2 = temperatura inicial de la muestra o cuerpo en
estudio que se conoce.

Cc = calor latente de condensacidh a ger
determinado o conocida.

Am = masa medida del condensado.

fPara la medicidn de calores latentes de evaporaci5n. se
emplaan calor{metros donde se entrega una cantidad conocida de
onergfa oldctrica a un 1{quido que se encuentra en eyuilibrio
con aus vapores en el punto de ebullicién, La relacidn entre la
enuvgfa entregada y la masa evaporada da el calor latente de
evaporacidn del liquido. Jamin en 1870, describid un calorimetro
basado en este principlo. El calor{metro consimstfa en un
recipiente que cantenfa @l 1{quido do prueba y una resistoncia
de calentamiento dentro de un segundo recipiente que contenfa ol
misma l{quido en ebullicidn. Despuds de un cierto intervalo, se
generaba un estado estable enh el que se evaporaba una cantidad
constente del 1{quido del recipiente interior. Ahora bicn, al
encender la resistencia nlé:trtca. e ovaparaba una cantidad
adicional de lfquldu durante el mismo perf{odo que se dotoerminaba

por peso y que us la que servia para calcular el calor latente



de evaporacidn.

(1) Recipiente con 1{quido en ebullicién (termostato), (2)
Calentador eldctrico, {3) Condensado, (4) Recipiente
calorimétrico, (5) L{quido (muestra),

FIGURA 2,5 .~ Calorimetro para la qgtermlna:lén de
calorgs de evappracion (Jamin, 1870),
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La ccuacidn para el calorfmetro anterior est :
'

te Am = UG 166) dt vuuewes (59

en dondes

Ce = calor latente do evaparacidn a senr
determinado.

Am = masa del l(quiﬁo avaporado por calentamiento
eldctrico que debe ser medida.

U = tensidn eldctrica conocida.
1 = corriente oldctrica conocida.

t = tiompo.

2,3.1.2 Compansacidn por Efectos Eldctricos

Este ndtodo fue aplicado porr primeta ve: por Steinwebrr en
1901 y por Bronsted en 1706, El procedimiento que mejor ilustra
este mitodo es el llevado a cabo por Bronstod, )

‘€l calor{metre do Bronsted sirve para la medicibn del calor
de sulucidn endotérmico de sal en agua. En un reciptente que |
contience agua se disuerlve una cantidad de sal con un - agitador
para tener una solucidn uniforme. Una resistencia eléctrica l
entrega una cantidad requlada de calor de tal forma que consetrva ‘

constante la temperatura de la solucidn. Si la tensidn eldctrica

Utt) y la corriente I(t) se registran constantemente, entonces

s& tiene gques

Q = Ul T4 dt ..vvuns LO)




siendo ©1 calor generado elfctricamente fgual al calow

solucidn do sal en agua.

T

o0e

(15 Reactivo (sal), (2) Agitador, (3) Termémetvu, (4) Calentador
elactrico, (5 Lfquido calorimdtrico.

FIGURA 2.6 .~ Calor{metro de Bronsted (1906},

La ecuacidn para el calor{metro do Bronsted eai

Cs Am = ULE) TUEY db eeeeens (7)

en ‘donde:

€s = caloe | de 'solucién de la sal
(endotarmico) a determinarse.



Am = masa Gonocida de sal disuelta,
U = tensidn eldctrica a medir,

1 = corriaente olectrica a medir,
Condiciones de frontera:

To = temperatura constante del if{quido calarimdtrica,

Una ventaja de este ndtodo es que las condiciones de
transferencia de calor con los alrededores PErmanecen
invariables durante la medicidn. Consecuentemente, se pueden
utilizar termdmetros muy sensibles pero no  necesariamente
graduados. La dnica correccicn que debe hacerse es el calor
generado por el agitador.

Actualmante se utilizan los calor{metros conocidos como
" calorfmetros de rastrea " cuyo principio de compnnsacldh
termoeléctrica es wl sigulentes

La muestra y la referencia son calentadas separadamente
aumentando su temperatura proporcionalmente con el tiempo, La
diferencia deo temperatura entre la referencia ¥ la musstra se
mantiens igual a cero controlando la anergf{a suministrada al
calentador de la muestra. Ahora bien, si{ @l calor que va a sar
medido es liberado por la muestra durante el calentamiento, es
obvio que la muestra vequertré menor cantidad de energia
eld&tri:a que la referencia para censervar la diferencia de
temperatura {gual a cero., La diferencia entre la enersfﬂ
eldctrica de calentaniento de la muestra y la enargf{a eidctrica
de calentamiento de la referencia durante e! {intervalo de
r!lc:idﬁ. representa el calor de solucion que se quiere medir.

Los calor{metros que invalucran una complnsaclén eldctrica
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del efecto toimico, no requieren una calibracidh previa ya que
el ecalor que en desea medir pucde sev determinado directamente
como unevg(a eléktﬂlca con gran Prncislén y facilidad,

La desventaja consiste en que la uperacién autdmatica de
este tipo de calor{metros es muy costosa. Ademds, si la
diferencia deo temperatura es demasiado pequefia, se pueden

originar errores en la seffal de medicidn,

Componsac idn por Calor Quimico do Reaceidn

Este método €9 superado ampliamenta por otiros nédtodos por
1o qua su utittzacidn estd reatringida a casos particulares y
tiene muy pocas aplicacionhas.

En 1870, Regnault describic un calorf{metre al cual se
re¢irid como * mAtodo de compensacidn “ que se describe a
continuacidn:

Dentro de un recipiente calorimdtrico, donde se libera el
calor gue va a ser medido, hay uh segundo reciplente hecha de un
material de muy alta conductividad tefmica. Este segundo
recipiente contiene a un l{quido capaz de reaccicnar con otro
qua @8 derramado dentro del mismo, de tal forma gque el calor de
reaccidn compensa al calor liberado por la muestra en el
recipiénte que 1lo rodea. ge utiliza un termdhatro para

verificar que la temperatura no var(a.
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(1) Mupstra, (2) Tormémetro, (3} Agitador, (4) y (5) Reactivos,
t6) Li{quido calorimétirito,

FIBURA 2.7 .- Calorfmetro de Regnault con compenaaci&|

del efacto tdrmico por calor qufmlco de
reacelidn (1070).

La ccuacidn para el calor{metro de Regnault es:
Q = Cr Am yrenase (B)

on donde:
Q = calor liberado por la muestra a defermlnarse.
Cr = calor de reacclén conocido.
Am = masa afiadida de reactivos a medir.
Condiciones de frontara:

Ta = temperatura constante del 1{quido calorimétrico.



En 1890, Hathias describid un  edtadc anélogo de
componsacidn. para medir calores de ovaporacidn de nases
licuados., El calori{metro consistfa en un recipienta que contenfa
agua  y que a su vez albergaba a otro recipiente de metal on
donda  un gas  licuado (CD, por ejemplo) aesperimentaba  una
evaporacidgn estable a temperatura ambiente. El enf{riamiento del
agua 'é(ue resultaba, era compensado al affadir una cantidad
suficignte de 4cido suifdrico para mantener la tesperatura del
agua constante., Si se conocfa el calor do disolucidn del deida
sulfdrico en agua, se pod{a determinsr ol calor de  pvoporaciéu

de) gas licuada a partir de la cantidad de deido afadido.

1) Tevmu’mctra, 12) Agitador, {3) Pipeta para la introducciln
del a‘citﬁa sulffotco, 42 Recl'plonte que contione al gas en
ebullicidn, (5) Lfguido calorimdtrico lagua).

FIGURA 2.8 .~ Calorfmetra da Mathias para la medicifn  de
calores de evaporacidn de gazes (IUTG).
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3.2

La ecuacicn pata el calor{metro de Mahias ess

Cel Amt = Cd Am2

en doandet

Cel = calor latente de evaporacidn del gas a
determinarse,

Aml = masa de vapor evaporado a medirse.

€d2 = calor de disolucidn de H,S04 en H,0
que es conocido.

Am2 = nasa de acido afiadido a medirse.
Condiciones da frontera;

To = temperatura constante del l{quido calorimdtrico.

METODO DE LA MEDICION DE DIFERENCI!AS DE TEMPERATURA

Los calor{metros que ®e basan en la  medicibn due
diferencias de temperatura se pueden dividir en dos grupos. E£1
primeroc abarca & los calori{metros en donde el calor se determina
al medir 8l cambio de temperatura de Ja sustancia cllnrlm‘trica.
de calor wepecffico conocida, coma una funcidn del tiempo. En ol
segundo  grupo se encuentran loa calor{metros en donde el calor
se determina al medir diferencias locdles de temperatura y su
Jependencia con el tiempo, es decir, en funcion de la posicidn y

el tiempo.
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2.3.2.1

Medicidn de Diferencias de Temperatura que Dependen del Tiempo

En este procedimiento se entrega una cantidad de calor a
la sustancia calorimétrica y se mide el cambio de tecmperatura
que resulta como una funcidn del tiempo. Si se conoce la
cantidad de calor entregado, se puede determinar la capacidad
calor{fica de 1a sustancis calorimétrica al medir el cambio de
tempcratura., Por el contrario, si se quiere determinar la
cantidag de calor libersdo, se tiene que conocer la capacidad
calor{fica de 1a sustancia calorimbtrica y el camhin de
temperatura producido,

En todos estos casos, la muestras participa en un
intercambio de calor con la sustancia calorimétrica. Esto se
puede llaovar a cabo al colocar la muestra caliente dentro de la
sustancia :llnrlmétric-. al hacerla reaccionar dentro do la
migma © bien al hacerla reaccionar con ella, En algunos casos,
la nuestra reslmente se mezcla con la sustancia calorimétrica y
en otros, aunque la mezcla no se realiza ¢fsicamente, los
cantenidos de energfa de ambas s{ se mezclan por 1a
transferencia de calor, Jo gque da como resultado que los dos
terminen con la misma temperatura  final. .Es por este motivo
que & este procedimiento se le conoce con el nombre de Y método
de las mezclas ",

A los calor{metros que pertenecen a la medicidn de
diferencias de temperatura que dependen del tiempo, se les puede
clasificar de acuerdo al tipo de sustancia calorimétrica en

calor{metros sélidos o aneraides y calor{metros 1{quidos,
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Uno de los mdtodos mds antiguos para la determinacidn de
una cantidad de calor consistfa en medir el cambio de
temparatura que se produc{a en una masa de agua al introducir
una muestra caliente. E) principlo de este método consiste en
que una determinada cantida de calor siempre produce el mismo
cambio de temperatura en una misma masa de agua, Esto serfa
cierto solo si la capacidad calor{fica de! agua no variara con
la temperatura, suposicidn que no es del todo correcta. 8in
embarga, i la diferencia de temperaturas se mide dentro de un
rango pequeiio, se puede considerar que la capacidad calor{fica
del agua se conserva constante sin caer en un error apreclable.

La sustancia calorimétrica no tiene que ser agua
necesariamente, Otros lf{quidos e inclusive sdlidos se pueden
utilizar de 1a misma manera. Si la sustancia calorimétrica es un
sdlido, el intarcambio da cales entre ésta y la muestra se lleva
a cabo principalmente por conduccidn, E1 tiempv necesarioc para
alcanzar el equilibrio de temperatura depende de la
trangferencia de calor entre ambos, as{ como de la conductividad
tetmica y la geometrfa de la sustancia calorimétrica. Para hacer
que este tiempo sea lo mds corto posible, se utilizan masas
pequefas de metal de muy alta conductividad termica.

Este tipo de calor{metros se utilizan principalmente a
temperaturas extremas (muy altas o muy bajas) debido a que en
ta ausencia de l{quidos para distribuir el calor, el calor{metro
esta libre de restricclones coms la volatilidad o el punto de

congslamiento que tienen los calor{matros 1{quidos.



(1) Horno,

FIGURA 2.9

La

siguientes

en donde?
Cm

Ck

(2) Muastra, (3) Sustancia calorimétrica.

.- Calor{metro anaroide (calor{metro de cafda),

ecuacidn  para los calor{metros aneroides es la

Cm { T4 -~ Tme ) = Ck { Tme = TO } a4eae. (10)

capacidad calor{¢ica de la *muestra a
derterminarge.
capacidad cglur{“ca de 1a sustancia

calorimétrica solida que se conaoce.
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tamperatura iniclal de la sustancia calorimétrica

To =
sdlida que se conoce.

1 = temperatura inicial de la muestra que se conoce,

Tme = temperatura #$inal de la sustancia calarimdtrica
s0lida despuds del equilibrio a medirse.

61 1a sustancia calorimétrica s un l{qutdu, el equilibric

térmico  puede acelerarse significativamente par medio de
agitacidn {conveccidn). 8in embargo, se tiene qua tomar en

cuenta la cantidad de calor introducido por el agitador, valor

que puede ser incluido en 1a llamada " capacidad calor{éica del

catorfmetro ", la cual representa la suma de las capacidades

calor{ficas de la rustancia calorimétrica y de los demds

companentes e instrumentos que de alguna manera intervienen en

el cambio de temperatura que se produce,

{1) Muestra, (2) Termémi;ro, {3) Agitador, (4) Sustancia
r 3
calorimetrica 1{quida,.

FIGURA 2.10 .- Calor{metra L{quido cldaico.
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ta ecuacidn para los calor{metros lfquidos es la misma que
para los calor{metras sdlidos solo que la sustancia

calorimdtrica es l{quida, por lo que se tiene quet

Cn ( TL -~ Tme ) = Ck ( Tme - To )

en dondet
Cm = capacidad calor{+tica de la muestira a
determinarse.
Ck = capacidad calor{fica de Y sustancia

calorimétrica i{quida que se conoce.

TI = tenperatura inicial de la musstra que se conoce.

To = temperatura iniclal de la sustancia
calorimétrica l{quida que se conoce.

Tme = temperatura final deapués de la mezcla a
medirse,

La capacidad calor{fica Ck, representa el f{actor de
calibracidn del calor{metro, vdlido solamente para condiciones
aspec{ficas. FPor wste motivo, es importante que astas
condiciones se repitan en cada prueba.

En un principio, a Ck se le conocio como " peso de agua
equivalente * que quiere deciri " masa da agua que posee la
minma capacidad calor{fica que la de los componentes del
calor{metro involucrades parcial o totalmente en el cambio de
tamperatura que se produce ". Este valor da una idea de la
sensibilidad del calorimetro puesto que indica la cantidad de
calor necesaria para obtener un determinado cambio de

temperatura en el calor{metro.
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Actualmente se utiliza el término “equivalente de energfa"
puesto que la determinacidn experimental del factor de
calibracidn puede realizarse con gran precisidn si se utiliza
energfa eléctrica para llevar a cabo el calentamiento.

Las pérdidas de calor hacla los alrededores por radiacidn,
canduccibn y conveccidn pﬁeden minimizarse utilizando un
recipiente calorimétrico con superficies bien pulidas, con una
chaqueta de doble pared que aisle la prueba, con soportes de
baja conductividad térmica y con la presencla de una capa de
aire antre el recipiente calorimétrico y la chaqueta.

En el siguiente sumario se da una clasificacidn general de
varios tipos de calor{metros que involucran mediciones de

diferencias de temperatura quae dependen del tiempo.
a} Calor{metros con sustancia calorimétrica 1{quida

- Calaor{metro cldsico l{quido.- No hay reaccidn entre la muestra
y la sustancia calorimetrica.

~ Calor{metros con recipiente de reaccidn.— Se llava a cabo una
reaccidn  arbitraria dentro de un recipiente que se encuentra
thmersa en la sustancia catorimétrica.

- Calor{metros con sustancia calorimétrica reaccionante.- La
muestra reacciona con la sustancia calorimétrica,

b) Calor{metros con sustancia calorimétrica sblida

Calor{metro aneroide cldsico.— sin muestras que reaccionen.

Cataor{metros con recipiente de reaccidn,

Calor{metros con sustancia calorimétrica reaccionante,
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2.3,2,1,1 Calor{metros con Sustancia Calorimetrica Liquida

2.3.2,1.1.1 Calor{metros Liquidos Cldsicos

NSt

{a) Recipionte calurimétrlco, (b) Escudo para prevenir pérdidas
por radiacidn y conveccidn, (e} Tapa, (d) Agitador por
movimienta alternativo, (e) Chaqueta con l{quido (termostato)

FIBURA 2.11 .~ Calorimétro de mezclas cldsico (Mayers, 1895) .

A este calor{metro se le conoce también como calor{metro de
mezclas. La sustancia calorimétrica se encuentra dentro de un
reciplente aislado térmicamente del medioc ambiente exteriar. El
i{quido empleado como sustancia calorimdtrica debe tener una
prnalén de vapor baja para las temperaturas normales de

npevacidn, debe ser qufmlcamente inerte vy perfectamente
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miscible. El agua cumple muy bien estos requisitos para
mediciones a temperatura ambiente, ademds [-11] capacidad
calor{{ica es conocida entre O y 100°C con una variacidn de no
mfs de 0.001%.

€1 calor{metro de mezclas constituye el medio mds usado
para 1a determinacidn de calores espec{ficos. En este tipo de
calor{matro. l1a muestra que e encuentra inicialmente a la
temperatura Tl se introduce en el l{quido calorimétrico que se
encuentra a  una temperatura To. Despuds de un tiempo
determinado, la muestra y el l{quido calorimdtrico llegan a la
temperatura de equilibrio Tme, El balance del intercambio de

calor puede formularse de la siguiente manera:

Cm m (T1 - Tme ) =Ck mk ( Tme = To ) ,.o0... (1)

en donde:
Cm = calor especifico de la muestra.
m = masa de la muestra.
T4 = temperatura inicial de la muestra.

Tme = temperatura del liquido calorimdtrico despuds de
la mezcla (equilibrio}.

Ck = capacidad calor{fica del 1fquido calarimétrico,
mk = maea del ifquido calorimérico.

To = temperatura inicial del lfquidn :alnrlmétricn.

El balance anterior snlo considera el caso ideal en que
todo @l calor 1liberado por la muestra sirve para cambiar la

temperatura de la sustancia calorimdtrica sin pérdidas. En el
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casn  real, ain embargo, parte del calor liberado sirve para
calentar al recipiente calorindtrico y otros componentes del
calor{metio, ademds de las pérd‘das que se tienen por la
transferecia de calor hacia los alrededores, Bajo astas

circunstancias se tiene ques
Cm m (TL - Tme ) = Ccal ( Tme - To )} .... (12)

donde Ccal es la capacidad calorifica del calor{metro gque se
datermina experimentalmenta.
La calibracién del calor{metro puede hacerse eléctricamente

basdndose an la ecuacidn:

Ccal = Q/ (T3 - TJo )

7

‘.

la

II
1
|
1

._~T
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en dondes

Ccal = capacidad calor{fica del calorimétro o factor de
calibracion.

Q = ¢alor proporcionado por el calantador eldctrico.

Q # §lujp de calor liberado por el calentador,

t = tiempo.

te,ta = momento en fque el calentador se enciende y se
apaga, respectivamente.
T = temperatura de la sustancia calorimétrica.
To = temperatura inicial de la suatancia

calorimétrica.

T3 = tamperngura final extrapolada de 1a sustancia
calorimétrica (criteriot las dos dreas sombreadas

son iguales).

Antes de que las calibraciones se llevaran a cabo
ele':h'h:amenh, e’stas se realizaban con agua. En este caso, una
masa de agua Mw (con calor espec{fico fgual & { cal/gramo’C ) a
una temperatura T1 se vaciaba en el calorimetro y ae media
subsecucsntamente la temperatura de equillbrio de 1la mezcla Tm.

Con esto se tjiene que:

Ccal = Mw (T1 -Tme) / { Tme - To )

factor que se conoce cominmente como peso de agua equivalente.
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2,3.2,1.1.2

Calor{motros quuldas con Recipiente de Reaccidn

En esto caso se sumerge un recipiente donde se lleva a cabo
v

una roaccidn  dentro del lfquidu calorimdtrico Yy so

mido

cambio de temperatura que se produce en este 1t imo.

el

A

diferencia del calorfmetra de mozclas, la calibracidn se 1lova a

cabo  por la liberacidn de un calor conocido dentro  del

recipiento do reaccidn, Este recipiento puc

completamente sellado, o hien, estar tohectado

o astar

can

los

alrededores para liborar gases, La reaccidn puede cananistir en

la combustidn de un gas en otro,o an la tonbustifn de

un  sdlido

o un 1fyuide dentro de un recipiente cerrado,en la presencia de

aire u oufseno. Este método se utiliza tambidn
doterminacidn del calaor liberado por arganismos vivos,
£l calor{metro mas importante de los que con

recipiente  de reaccidn es el de combustidn, que en s

para

tienen

la

un

’
u version

cerrada se le conoce como bomba de Berthelot o simplemente homba

de uufgeno- t.a bomba sirve para la cambustidn de
1fquidos  por ignicidn eléctrica en presencia de
prenlén. En los capftulos siguientes de esta tesis s

detalle todo lo relacionado con este calarfmetra.

sdlidas
oxfgenao

e trata

y

a

a

En ol calorfmetro de combustidn con recipiente de reaccidn

abierto aes necesario tener en cuenta los siguientes

importanciat

a) 81 los gases se queman a preﬂl&n constante, es dec

puntos

ir, oen

presencia de un flujo cont{nuo de entrada y salida,

41
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productos de la combustidn pueden salir del calor{metrs 1lavando
consigo calor per conveccifin,.

) St uno de los productos de la combustidn es agua, parte de
esta se condensa, parte se escapa en forma de vapor y parte
parmanece dentro del recipiente de reaccién comg vapor. El veper
que 62 genera debhe ser evaluado y el calor latente de
evaporacidn tomado en cuenta en el cllculp del calor de
combustidn.,

e) Bi el combustible sa enclende aléctﬁ!:amnnte, sn tiana que
considerar la energf{a da fgnicidn y el calor de combustidn de ia
sustancia que enciende a1 combustible, para propositos de

4
corraccion,

a Para prevenir pérdjdas por conveceidn, los praductos de  ta
combustidn gque +flujen hacia fuera del calor{metro deben ser
enfriados en el liguido calorimétrico hasts que aleancen ia
tenperatura de este dltimo, por madio de um serpant{n. Como low
gases que fluyen hacia dentro del calor{metro difieren en
temperatura con el 1f{quida calorimétrico, debe determinarse el
errar sistemdtico que se genera haciendp una prueba us
calibracidn en donde se queme oxfgeno o hidrdgeno purg. Para que
el factor de calibracidn sea vdlido para todas las pruebas, s
tienen que repatir las mismas rondiciones de fluja en rpada

prueba,
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ta) Tapdh, (b) Cdpsula portamuestras, (c) Tubo de epntrada de
aire, (d) Abwrtura de escape, (@) Tubo de escape.

FIBURA 2.12 .- Calorfmetro de combustidn con
. . recipiente de reaccidn abiertao.

2,3.2.1.1.3 Calor{metros L‘quldu- con Bustancia Lalorimétrica Reaccionante

En los calor{metros de este tipo, se mezclan dos reactivos

con la misma temperatura inicial.
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(1) Recipients calorimétrico, 12)  Lfquido calorimétrico
(primer reactivo}, (3) Agitador con rompeampolletas, (42
Ampolleta con segundo reactivo.

FIGURA 2,13 .- Calor{metro de mezclas con sustancia
calorimdtrica 1{quida reaccionante.

En la figura anterfor, uno de los reactivos es el 1{gquido
calorimétrico y el otro puede ger un sdlido, un l(quidn a un
gas. Inclusive, el 1{quido calorimétrico pusde consistir en un
metal derretido en donde otros metales son disueltos
subsecusntemente. En todos los :.lnr{matros de este tipo, la
reaccidn que resulta entre la muestra y la sustancia

calorimdtrica da como resultado un producto cuyas propiedades
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2.3.2.1.2

2,3.2,1,2,1

termof{sicas pueden diferir de aquellas que tienen los
reactivos, Este factor as muy importante y debe tomarse en
cuenta para la calibracidn del calor{metra,

La. ecuacidn que se utiliza para calcular el calor de
reaccidn  en los calor{metros con sustancia calorimdtrica

reacclonante esi

Q = Cr ( Tme - To ) eeeea (U3}

en donde:
@ = calor de reaccién a determinarse,

tr = .capacidad calor{fica del producto de la reaccibn
4que w8 conoce.

To =  temperatura inicial conocida,

Tme = temparatura final a medir.

Calor{metros con Sustancia Calorimétrica Sélida

Calor{matro Aneroide Cldsico

Los cator{metros aneroides utilizan cuerpos wflidos como
sustancia calorimétrica que pueden ger metales con alta
conductividad térmica (cobre, plata, oro, etc) como es el caso
de la mayorfa de los calor{metros snercides. Los calorimetros

aneroides cldsicos conocidos tambidh como " calorimetros de

‘cafda ", wsirven para la determinacién de calores sspec{ficos y

calores latentes.
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La ventaja que los calor{metros aneroides presentan sobre
1los calorf{metras 1l{quidos incluye una capacidad calor{fica
constante del eblido  calorimétrico a  una temperatura
predeterminada, la posibilidad de operar a temperaturas muy
bajas o muy altas, y la eliminacidn de las correcciones que hay
que hacer cuando se agita o se evapora la sustancia
calorinétrica, La temperatura de la muestra puede ser mucho
mayor o mucho menor que la temperatura del calorimetro sin
riesgo a que ocurra una transicidn de fase en la sustancia
calorimétrica, Naturalmente, sl se emplean metales ifquidos como
musstras, deb® tenerse culdado de no formar una aleacifin con la
sustancia calorimétrica. Cualquier cambio de tempgtratura de la
muestra al pasar del horno donde se calienta o el bafio de
snfriamiento (ungﬁﬂ sea #] caso) al c-lorfmntro, debe avitarse o
considerarse an el cdlculo del calor liberado. Inmediatamente
despuds de depositar la muestra, se debe cerrar la tapa del
calor{metro con un alslante térmico para prevenir pérdidas par
radiacidn y conveccidn,

Una desventaja que presenta sste método, es que la magnitud
buscada frecuentemente aparece como una pedquena diferancia entre
dos cantidades muy grandes de calor cuya medicidn estd sujeta a

errores.
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2,3_2,1_2,2Calol-fmetv'uu Anaroides con Recipiente de Reace18n

En este caso se le da al blogque de metal (sustancia
caloMma’tMc-a) una ¢forma tal, que sirva como reciplente de
reaccidn,

En 1928, Eucken y Meyer disefiaron un calor{metro anerolde
con n-aclpla'nt-i do reaccidn para la determinacidn de calores de
combustidh., En este cnlnrfmutvn. a6’ quamaban pequefas cantidadas
de sustancia a presidn atmosférica dentro de  un recipionte
sellado hecho de cobre. El recipiente de reaccidh (que en este
taso es {gual & la sustancia calorimetrica) estaba suspendido
por medio de cables de acero dentro de un medio aislante hecho
de hojas de cobre pulidas para provenir pérdidas por radiacifn y
cunve::!u’n. Los alrededores consist{an en una chaqueta de doble
pared hecha de cobre y llena de agua. Para asegurar una
combustidh completa y uniforme, o empleabon polvbs inertes o
combustibles puron para ayudar en la combustidn de la muestra,

En la sigulente figura se puede apreciar oste calor{metro.
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(C} Escudo antiradiacibn, (D)
(6) Tapdn de mica,

(P} Bello

{Ey F) Tapa aislante,
(H) Tapa de la chaqueta, (K) Pesas, (L) Cables de ignicidn, (R)
Tubos de vidrio, (Th! Termdmetro tipo Beckman.

{A) Bloque da tobre,
Chaquata (termostatol,

FIGURA 2.14 .- Calor{metro de Eucken y Meyer (1928),
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2,3,2.1.2.3

Calor{metros Anercldes con Bustancia Calorimétrica Reaccionante

Este tipo de instrumentos pertenecen a la categor{a de los
calorimétros de deformacidn, Aqui la muestra sdlida exparimenta
una deformacidn y libera calor como parte del proceso ffsico que
sufre,

.88 pueden aplicar una variadad de procedimientos
calorimétricas para determinar el calor liberado durante la
d-fnrmicién pléstica de un cuerpo s6lido. La mayor parte del
trabajo splicado para la deformacidn es liberado por la muestra
an forma de calor. Bin émhnran. parte de ssta .nlrg‘n da
deformscidn (cerca del 10% en metales) puede servir para la
crescidn de cambios estructurales, Esta fraccidn permanece en al
material deformado como wnerg{a almacenada, por lo que tiene que
sar determinada.

La diferencia entre w1 trabajo realizado para la
deformacicn y @l calor medido, rupvﬁiunta la enurg(a almacenada
en wl material deformado. Para poder medir ssto, e8% necesario
tener instrumentos de mucha pr-clllén para no inducir errores
de consideracidn.

Eniwten calor{metros de deformcidn que involucran una
transicidn de {ase l‘qutda—ga- para medir @l calor liberado.
Entos pertenecen al tipo de calor{metros de cnmpengnclén poar una

transicidn de fess. El calor liberado también puede .emplearse

para calentar uns sustancia calorinetrica t{quida, en cuyo caso
pertenacen al tipo de calor{metros l(quidal. En wl caso do los

calor{metros aneraides de ducormnclén, se utiliza la muestra
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23.2.1.3

232,131

como sustancia calorimétrica y entonces se determina
directamente el increments de temperatura que dsta experimenta
En este procedimiento se elimina el calor que hubiera de
transferir la muestra a la sustancia calorimétrica por lo que

tiene maycr sensibilidad y es mbs rdpido en su operacidn.

Calar {netras para medir Calores Espe:‘flcus

€1 método de la medicidn de diferenciam de temparatura
representa actualmente el método mds importante para la medicidn
do calores espuc{ficom, espacialmente a bajas temperaturas. E1
principio en ®l cual se basan estos calor{metros se llustra con

los siguientes nétodast
Médtodo de Joule (para muestras 1{quidas}

En 1845, Joule fue el primero en aplicar el método de la
madicidn de diferencias de temperatura para determinar calores
espec{ficos. _

El cator{metro de Joule consiste en dos recipientes
iguales, uno de los cuales contien# agua y el otro una masa de
1{quido cuyo calor espec{fico va a ser detarminado. Cada
recipiente estid equipado con una resistencia eldctrica de
calentamiento d{gual a la del otro, Deapuss de que el clrculto
eléctrico permanece cerrado por  algin tiempo, #e mide la

temperatura del agua y la del l(quidu.
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(1) Recipiente calorimétrico con agua, {2) Circuito de
calentamiento, (3) Recipiente calorimétrico con muestra 1{quida.

FIGURA 2.15 .- Calori{metro de Joule para medir calores
wspec{dicos de 1{quidos,

El calor espec{fico del 1{quido esta dado por la ecuacidm
cm= ATL 7/ AT2 ....... (14)

en dondet

Cm = calor especf{fico de la muestra 1{quida a
determinarews,

ATt = {incremento de temperatura del agua a medirse.
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ATZ = incremento de temporatura de la muestra lfquida a
modiree, .

Condiciones de fronterat
Masas iguales do 1{quidos
Temperaturas iniciales iguales

Misma Enersfa r,-\e'\:tr-ica de calentamicnto

El agua, ‘gque cn este caso eirve como  sustancia de
roferencia, tiene un calor espec({-icu ?gual a la unidad (cuando
ustd dade en calor{as/grame®C), Come las dos resistencias
pertanecen al mismo circuito, las magnitudes del tiempo y de la
corriente eldetrica no intecfioren en la medicidn por lo- que no

tionen que ser medidas.

2.3;2.).3.2Nu.-’todo de Ngrnat (para muagstras sdlidac)

En esta calorimetro so suspende una muastra (un motal por
ejemplo)  dentro de un recipiente de vidrio y se rodea  por  un

. f1ufdo refrigerante que puede ser hidrdgeno 1{quido. La muestra
s calienta Ade una manera centrolada por medio de cables  de
platino colocados dentro  de unas pertoracionas hechas on  la
muestra, aque a su vez sirven tambidn como tormepares y miden la
tenperatura, De la misma manera, laos termopares sirven para
sugpender a la muestra produciendo muy pocas pérdidas térmicas.
Las pé’r-didas por |-adi;1cidn que se  pudieran  prosentar, pueden
determinarse al \mediv el cambic de temporaturs de la muostra

antes y después de calentarla,



CONEXION PARA
80MBA Dt vACIO

AP
RECIPIENTE CON
MERCURIO

RECIPIENTE DE
viohio

, .
(A,8,C) Recipliente electroplateado interiormente, (a) Muwstra o
contenedor de la muastra, (h) Placas de mica {escudo
antiradiacidnyy (e,d) Entradas de los cables de corriente i

wlectrica.

FIBURA 2.i46 ,- Calor{metrn de Eucken y Nernst para 1la ;
. daterminacidn de calores espec{fica: (19091, :

2,3.2.2 Medicidn de Diferencias de Temperatura Locales i
i

Los calor{metros que se basan en la medicidn de diferencias

de temperatura locales se dividen en calor{metros de flujo de
’

calor y calorfmetros ¢lujo contf{nuo.
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2,3.2,2.1

calor{metro de Flujo de Calor

En easte caso, la muestra esta dentro de un contepnsdor
conectado a un termostato (recipjente con temperatura constante)

por medio de una barra conductora de calor.

(1} Barra conductara con puntos para la medicidn de temperatura,
(2} Muestra, (3) Termostato.

FIGURA 2,17 .~ Calor{metro para la medicidn de diferencias de
temperatura locales (calorfmetro de flujo de
calor}.

Inicialente, el dispositive completo se encuentra a una
temperatura To. B8in embargo, esta temperatura se ve alterada

’
cuando ocurre una resaccion en la muestra, generando un flujo de
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calor igual a

G =dqg/ dt

qua tiene lugar a lo largo de la barra conductora. Bajo

condiciones ideales, todo el calor que a2 libera fluye a traves

de dicha barra.
€n un estado estable, el flujo de calor entre dos secciones

transversales adyacentes de la barra  estd asociado con la

diferenclia de temperaturas:
AT=Q /L

donde L es ei coeficiente de conduccidn térmica entre los
puntos de la barra donde se mide la temperatura. Estos puntos se
encuentran separados por una distancia Ax, con lo que se tiene

quet

L=k A/’ Ax

donde K es la conductividad termica del material de la barrs’

Yy A es gl drea de su seccidn transversal. En un wstado

estable, la diferencia de temperatura entre las dos secciones

transversales adyacantes de la barra es proporcional al flujo de
calar,
Para determinar 21 flujo de calor que se desconoce, =se mide

la diferencla de temperaturas producida, como una tuncidn  del

tiempo,

S5
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AT(E) = T ¢ Wit ) = T { u2t )

Cuando el sistema completo regresa a la temperatura Ta,
quiere decir que todo el calor ha flufdo a traves de la barra.
El intercambio de calor puede entonces determinarse de la

integral
ATE) db,

de la 5enmatr'fn y de la conductividad tdrmica de la barra. 8in
embargo, este valor solo considera el caso ideal en que todo el
calor que se libera fluye a travds de la barra sin que existan
pn’rdldal per radiacidn y conveccidn. En el caso real as
necesario considerar estas pdrdidas, por lo que se tntroduce un
factor de preporcionalidad K(To) que a8 determina por

ca“brn:l:fn, 11sgandoc finalmente a que:
Q= KiTo) [ ECIIE: CRR Y §1

en dondei
Q@ = calor liberado por la muestra a determinarse.
K(To) = $actor de calibracidn 4ue se conace.
ATC) = T ¢ xi,8 ) - ( %2, ) a medirse.
T = temperatura.
¥ = coordenada de posicidn.

t = tiempo,
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23.2,2,2

calor{metra de Flujo Contfnue

Los calorfmetros de flujo cont{nuo sirven para la medicich
de calores espec{ficos de 1{guidaos y gases, calores de
reacciones quimicas, calores de mezclas, calores de combusticn y
calores de solucidn. Golo se pueden utflizar en procesos donde
todos los reactivos, al igual que sus productos, puedan fluir
sin problemas.

En estos :alurﬂmatrnn, el calor puede ser entregado desde
afuera por medio de una flama © una resistencia eléhtrtta, =}
bjen, puede producirss dentro de]l calorimetro por medioc de una
reaccidn qufmi:a. Los tiempos espec{flcos antes y despuds de la
reaccidén o del intercambio de calor, pueden correlacionarse con
posiciones bien definidas dentro del medio cuando su <flujo es
constante, La diferencla de temperaturas se mide en estas
posiciones, Esta diferencia representa una medida del §flujo de
calor generado en la sustancia o i{ntercambiade con ella.

En @l caso de que se tengan dos 1fquidos capaces de
reaccionar el uno con =1 otro, se utiliza un calor{metro de

flujo cont{nuo como el mostrado en la figura 2,18,
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t1) (2} Reactivos, (3) Producto de la reaccidn.

FIGURA 2.18 .~ Calor{metro para la medicidh de diferencias de
tenperatura locaies (calorimetra de fluja
cont{nuo).

Los 1lfquidos en 1a postcidn xi pasesen la misma
temperatura tnicial Ti. En la posicidn x2 , donde la reaccidn
ya se ha completado, el lfquido fluye hacia afuera del tubo a
una temperatura T2 . €1 proceso se llava a cabo continuamente.
Cuanda se detecta un ectado tdrmico estable entre ) tubo y sus
alrededores, [ L) establece una diferencia constante e

temparaturas

AT =T (u1 ) =T { u2 ) =T xtyn2)
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que es proporcional al calor de reaccidn. La ecuacicn que se

aplica a estos calorimetros ess
CrAmsK AT (ouvaes 18

en dondet
Cr = calor de reaccicn a determinarse o conocido.
Am = masa que reacciona a determinarse o conocida.
K = 4actor de calibracidn.
AT = T (xty =T (x2)
T = temperatura a medirse.

x = coordenada de posicidn.

El factor de calibracion o de propercionalidad  tiene que
aer determinado axperlmlntalmnnté y es diferente para cada tipo
de medio, La forma mds comin para daterminar K as por madio de
una resistencia weldctrica que libere una cantidad constante
de calor 6 cal dentro del medio que fluye entre xi y x2,
praoducienda una diferencia de temperatura. AT cal que es

medida, De esta forma se tiene quet

K=Qcal/ AT cal

8i el calor que va a ser medido se entrega desde afuera, se
utiliza un calorfmetro de ¢lujo contfnuo como el mostrado en la

figura 2,19,
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AT {xy,xp)

TCriyx2 ) =T ( x2) =T ( 1)
en dondet
T = temperatura del flujo.
¥ = coordenada de pnsi:ién.

v = caudal

{1) Tubo (de baja conductividad tirmi:a), {(2) Tubo (de alta
conductividad tdrmica), (3) Fuente de talor, (4) Flujo.

FIGURA 2.19 .- Calor{metro de flujo cont{nuo con fuente de calor
afuera del tubo donde se encuentra el flujo.

En este casg, la fugnte de calor pusde ser una flama, una
resistencia electrica o un recipiente de reaccidn.

En 1895, Junkers describid un calor{metro de $lujo contfnuo
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para la determinacidh de calores de - combustidn, (ver flgura

2,201,
TEMPERATURA DE
ENTRADA DEL AGUA
TEMPERATURA DE
SALIDA DEL AGUA
ENTRADA DE
AGUA

ESCAPE DEL
SOBREFLUJO (x)

RECIPIENTE PARA
PESAR EL AGUA

QUEMADOR
8-
GAS

CORDENSADO

TERMOMETRO. DE
SALIDA DEL GAS

FIGURA 2.20 .- Calor{metro de fiudo contfnuo para la combustidn
de gases,

El 1{quido que {luye dentro del tubo es agua en este caso.
La fuente de calor es una flama que se quema constantemente,

entregando su calor al agua que fluye a una cierta velocidad
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dentro del calor{metro. La temperatura del agua se mide a la
entrada y salida del mismo., Cuando se alcanza un estado tdrmico
estable, es decir, cuando las diferencias de temperatura medidas
se vuelven constantes, ee mide el flujo de gas., El calor de
combustich que se desea obtener es proparcional a la diferencia
de temperaturas y a la cantidad de gas quemado. El factor de
calibracidn o de proporcional idad se mide al quemar hidrdgeno

puro cuyo valor de combustidn se conoce de antemano.
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MODOS DE OPERACION Y ALREDEDDRES

£n cualquier calorimetro se puede distinguir entre la parte
que pertenece a los alrededores y la parte que pertensce al
sistema de medicidn. Esta distincidn se debe hacer desde el
punto de vista funcional ya que el termdmetro, el agitador, los
electrodos, el recipiente calorimétrico y otros componentes del
calor{netro forman parte del sistema de medicibn y parte de los
alrededores, Todos estos componentes pertenecen al‘sistema de
medicidn hasta al punto en @l que intervengan de alguna manera
en los cambios ocacionados por la muestra.

Los alrededores determinan la cantidad de fugas o pe@didal
de calor, por 1o que se deben aislar para prevenir cualquier
afectacién que pued; tener el medio ambiente exterior scbre el
sintema de medﬁcién. y as{ evitar errores en calorimntr(n. Los
modos de cparaclén dependen del tipo de alrededores <que se
tengan en el calor{metro.

81 llamamos a la temparatura homogdnea de los alrededores
T¢ y a la del siatena de medicidn Tm , resulta que esta dltima
es la que realmante se mide durante las pruebas y corresponde a
la temperatura de la sustancla calorimdtrica o a la de las
paredes del recipiente que contiene a la muestra., Existen muchos
tipos de calor{metros dependiendo del tipo de comportamiento que
se tenga entre Tf y Tm . Las fronteras entre cada uno de los
sistemas que forman al calor{metro y que son el medio ambiente
exterior, los alrededores y el sistema de medi:iéﬁ, permiten o
no que exista intercambio de caler entre ellos.

Las designaciones que se dan a los modos de cperacidn de
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24,1

los calor{metros como jsotdrmico y adiabdtico, no estan en
estricta concordancia con los conceptos termodindmicos  de los
mismus, En calorimetr{a existe una tendencia a usar estos
tonceptos aunque no se cumplan las condicliones ideales que se
requieren, Eete heche tiene que tomarse en cuenta para el

andlisis de errares.
Oparacto’n Isotérmica

En la operacién isotérmica los alrededores y ul aigtema de

medicidn tienen la misma temperatura constantas, es dicirs
T¢ = Tm = constante

En un experimento bajo condiciones idwales, =l westado
inotdrmico we establece al tener un intercambio de calor a
travds de una resistencia tdrmica infinitesimalmente baja, con
unos alrededores de capacidad calor{fica infinita, En
calorimetr{a aesto no es posible, por lo que tla oPora:lu'n
hutl’rmica nacesita una cumpensncio’n del flujo de calor liberado
por  la - muestra., Esta cnmplnu:i:‘n se lleva a cabo por Uuna
transicidn de fase o per efectos termowlectricos, Bajo
condiciones estrictanente ilnte’rmlcas, T¢ ¥y Tm deberfan
permanscer constantes, pero entonces, no existir{a ningdn ¢lujo
de calor. En un calor{metro de compensacibn, no se puede wsperar
que la temperatura se conserve constante dentro del recipiente

que contiene a la muestra , pussto que serfa imposible que s@
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lievara a cabo una tranferencia de calor entre la muestra y la
sustancla :alorlmla'trtca que sufre una trlnslurma:h{n, sin  que
axista una diferencia de temperaturas., En los calor{metros de
compensac tdn eldctrica ae aplican consideraciones similares
dibida a la transferencia de calor que existe entre la muestra,
los =ensores de temperatura y la resistencia eisctrica, La
magnitud de la diferencia de temperaturas depende de la cantidad
de calor liberada por ia muestra por unidad de tiempo, de la
conductividad toyrmica de la sustancia calorimstrica, del
recipiente ca!arimétv!cn y de su gsametnfu.

AR pesar de sstas limitaciones, es comidn designar con el

e

nombre  de isotermicos a los calor{metros en donde T4 2 Tm 3

canstante.
Operacidn lzoperibdlica

En la operacidn isoperibdlica, ia temparaturs de los
#lredadores es constante mientras que la tesparatura del sistama
de medicidn puade variar. En este caso, 1la resistencia téraica
entre el sistema de medicidn y los alvededores tlene un  valar
$inito por lo que e! intercambie de calor depande unicamente de
T¢ y Tm Mis ldh. come T as constante an  la up-raciéh
tsoperibdiica, el flujo de calor solamente serd una funcidn de
Tm . Esta vcla:ldh, [que par lo general as lineal, se determina
par calibracidn. La temperatura del sistema de medicsén. Th
var{a hasta que se establece un equilibrio té}mlco ddspué% de un
cierte intervalo, 6i se deja de liberar calor;, Tm se apraxima

flnaimente a T4 .
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24,3

Para obtener mediciones con buena preclslo’n con este
me’toda. no es absolutamente necesario que las pa’rd‘daﬁ de calor
{trasferencia de calor entre el recipiente calorindtrico y los
alrededores) se mantengan al mninimo posible, Lo que es
importante es que estas pe’rdldau ee repitan de {gual forma en
cada prueba, en cuyo caso, se pueden determinar por cal ibracion
con  buena exactitud., 8in embargo, hay que tomar en cuenta que
entre mayores sean las pe‘rdidas. menor serd la sensibilidad del

calor{netra.

Oparac idn Adisbatica

En  una operacidn adiabdtica bajo condiciones ideales, no
existe intercambio de calor entre el sistema de medicicn y los
alrededores, Existen tres formas para cumplir este requerimiento

1o mejor posible y sont

a) La reaccion de 1a muestra es tan rl'Pida. que ninsuhq cantidad
de calor puede salir o entrar durante el intervalo de
madicich,

b

Separando al sistema de nedicidn de los alrededores por medio
de una resistencia termica infinitamente grande, es decir,
aislindolo térmicamente lo mejor posible.

€) Controlando la temperatura de los alrededores de tal f{orma
que sea igual en todo momento a la temperatura del sistema

de medicidn, es decir, T¢(t) = Tmit),
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Como se puede apreciar, solamente la tercera posibilidad es

suficientemente adecuada para calorfmetros en donde se miden

diferentes magnitudes de calor y tiempos de liberacidn.
Este mdtodo presenta una ventaja notable sobre los demds

ndtodos en las reatciones en donde el calor es liberado

lentamente. Sin embargn, cuande el calor liberadp genera cambies

bruscos de ‘temperatura o cuando los alrededores poseen una

superficie muy grande, e@ presentan muchas dificultades para

poder igualar las dos temperaturas, Otra desventaja que

presentan estos \:al.m-fmetrol +» es fgue los controlee electrn’nlcol

que &g requieren para mantener la diferencia de temperaturas

pl*l'cncamant- igual a8 cero, son muy costosos Yy solo e

Justifican cuando se tienen que llevar a cabo un gran numero de
pruebas en un lapso corto de tiempo.
. ‘
v ] v g::uclon lsctgrmtca
IS » mt $uy pe:uana
7 ; = Tm = cte
. rs
. - Operacidn Adiabdtica
= Rth muy grande
(0] . Té(t) = Tmit)
4 a& “® Operacich lsoperibdlica
X Rin Rth definida
T+ constante
g - Tm = Tm(e)
g A
4 ] ]

T = tempav*atuv'a de los alrededores, Jm = temperatura del

siatema de medic&cn. Rth = resistencia termica,

(1) Nedlo ambiente eﬁterlor, ({2) Alrededores, (3 Sistema de

madlclon. (4) resistencia térmica.
FI1GURA 2,21 .- Reprusentn:l:fn esquemitl:a de un calorimetro.
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2,44 Operacidk de Rastreo

Este tipo de operacicﬁ se refiere a loe casos en los

que

la temperatura de los alrededores y/o del sistema de madiclén.

s8¢ modifica linealmente con al tigmpo hasta un  punto

predaterminado.

8i wme suministra calor a los alrededores, el sistema de

medicidn sigue con un retardo el incremento de temperatura que

a2 produce debido a que el intercambio de calor con

los

alrededores se lleva a cabo a traves de una resistencia termica

definida Rth. Consecusntements se tiene quet

Té = Téo + wt

en dondes
T¢ = temperatura de los alrededores.
Tfo = temparatura inicial de los alrededoreas,
Ww = tasa de calentamiento.

t = tiempo.

Este tipo de np!ra:l&h se utiliza comfnmente

calor{metras de flujo de calor.

&8
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Rth  pequeRa y deflnida
T = Tf(t) = Tia + wt

Rth = resistencia tdrmica

Tf = temperatura de Jos

/) s alrededores.
p. ] @
bg Tm = temparatura del
Rin ® sistema de medicidn.

Tfa = temperatura inicial
de los alrededores.

¢ ® u = tana de
calentamiento,
UNIDAD OF CONTRDL t = tiempa.

t1) Calant'ador de )os alrededores, (2) Alrededores, (3) Sistema
de medicidn, (4) Resistencia termica, (5) Sensor de temperatura.

FIGURA 2.22 .- Operacidn de rastres de las alrededores.

Otra posibilidad consiate en proporcionarle 8] sistema de
medicion up calentador propio y asegurar que su temperatura sea
sipmpre igual a la del los alrededores, Aqul THIE) = Tmit) por
lo que se tiene una Dpernch::n de rastreo adiabltica, Este tipo
de cpera:io’n requiere de muy buen equipo electrdnica de control.
La versidn mis comin de este tipo de calor{motros ms el lamato
DPSC o Calor{metrn de Rastreo de Poder, en 2l ques tanto al
sistema de nmedicién como el de referencia  se programan  con

ajustes de temperatura para tener condicionses adiabdticas.
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Rth  muy grande
TH(t) = Tm(t) = Tfo + wt

Rth = rgsistencia

74 m,ld Tfo= temperatura inicial
] r de los alyededores.

|W°“’NCON!IOL w = tasa . de
calentamiento.

t = tiempo,

—®
p térmica.
]
7 3 T¢ = temperatura de los
M ok W alrededores.
i Rin -® Tm = temperatura del
5 sistema de
mediclon.
-
®

(1) Sensor de temperatura, (2) Rlrededores, (3) Sistema de
n\edicto'n. {4) Resisteuncia tdrmica, (5} Calentador.

FIGURA 2,23 .- Operacidn de rastrea adiabatica.

Los instrumentos del tipo DPEC sw utilizan tambisn para
operaciones de -rastreo isoperibdlicas. En estos casos la
temperatura de los alrededores se conserva constante, mientras
que 1a temperatura del sistema de medicidn, compuesto
normalmente de dos sistemas separados, se calienta linwalmente
con el tiempo. Cada uno de los sistemas de medicidn separados
itienen un calentador controlado que hace que los dos sistemas
siempre tengan la misma temperatura. El calor que se quiere
medir se obtiene de la diferencia de energf{a qua sm necesita

suministrar a los dos slstemas por separado.
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Rth detinida
Tf constante
Tmit) = Tmo + wt

Rth = resistencia

termica.,

T§ © temperatura de
los alrededores.

Tm = temperatura del

[0 sistema de
medicidn,

Tma = temperatura
inicial del
sistema de
medicion,

w = tasa de
calpntamiento.

t = tiempo.

) Sa’nlcw de temperatura, (2) Alrededores, {(3) Sistema de
medicidn, (4) Resistencia t&rmica, (5) Calentador.

FIGURA 2,24 .~ Dp-ra:lén de rastreoc isoperibdlica.

DIFEAENCIA

(1) calor{metro I, (2) Muestra, (3) calorimetro 2, (&)
Referencia.

FIBURA 2.25 .- Principio de upera:ic’n de un calor{metro doble,
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El uso cont{nuo y dnplioc de eate tipo da calor{metros sae
debe a que ¢tienen la posibilidad de seleccionar diferentes
temperaturas de trabajao y a que se pueden estudiar reacciones
que tienen diversas temperaturas de reaccidn o de transicidn de
fase,

Este tipo de calor{metros represanta lo mds reclente en
calorimetr{a, cuya tendencia futura, es la creacidn de

dispositivos completamente automdticos,

72



CAPSTULO 1352

CALORIMETRIA CON BOMBA DE OXIGEND
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ANTECEDENTES

Se tienen repartes de estudios y observaciones scbre

- axperimantos de :cmbulttén que datan de finales del siglo

XVIII. En 1784, Lavolsier y LaPlace determinaron calores de
combustidn utilizando el calor{metro de hielo del que se hizo
mencidn en w1 capfeuln  anteriar, Crawford en 1788 {fue
probablementa el primero sn determinar el calor gesnarado por
un  arganismo viviente an un recipiente de resccidn. Su
calorfmetro consistfa en un recipiente con tomas de aire
colocado dentro de otro recipiente lleno de agua, £1 calor
genarado se determinaba a partir del incremanto de temperatura
del agua y de la cantidad de ox{genc consumido por ®l animal.
En 1848, Andrews determind el calor de combustidn de

diver sustanciss como son el metano, wetileno, hidrdgeno,

mondxido de carbono, azufre, fdsfora, carbdn y muchos metfles.
Las sustancias fueron quemadas en 10 que probablemente fue el
primer calor{metro de bomba. Las muestras se colocaban dentro
de un cilindro de cobre llenc de oxfgeno que después se
sunergfa en otro recipiente lleno de agua, La ignicidn se
llevaba a cabo al pasar una corriente eléctrica de una pila
voltaics a travs de un alambre de platina dentro del cilindro
de cobre., €1 cilindro podfs rotarse para tener una mejor

distribucién del calor en ®1 agua.
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Favre y Silberman publicaron low resultados de varios
expatrimentos hechos con compuestos org‘ni:ns en 1952, utilizanda
un modele ant{guo de un calorf{metro de combustidn con flama de
ansnnn. Las sustancias sélidas o 1fquidag que iban a ser
quemadas we colocaban en una c‘paula dentro de un recipiente de
metal dentro dal cual se surtfa nx{glno.LD! praductns gasensos
de la cambustidn eran passdas a travéds de un intercambiadar de
calor & una serie de bulbios de  absarcidn. A partir de la
cantidad de productos de la combustidn absorbidos {(generalmente
didxido de carbong) se podfs determtrar la duracidn de la
reaccidn. - Tanto &) reciplants donde se realizabs la combustién
comn el itntercambiador de calor se sncontraban inmerscs en  agua
dentro del calor{metro. La calibracién se llevaba & cabo al
sumar 1a capacidad calorffica de cada una de las partes

individuales daul calor{metra.

" purante #1 perfodo oe 1851 & 1865, J. Thomsen realizd une
serie de experimentos para determipar la afinidad quimica de
los wlemento de un compuestos y 1a cantidad de calaor

invalucrada cuando dicho compuesto experimentaba una reaccidn,
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(a) Cémara de combustién de platino, 200 cn®de volumen, - (b)
tubo de entrada de gases, {(cc) tubo de salida de gases, (d)
cilindro exterior de shonita, (w) cubiurta de abonita, (A)
recipiente calorimétrico, de 3 do® de volumen,

FIGURA 3.1 .- Calor{metro de flama de Thomsan.

Thomsen dascribié un calor{metro de combustidn de flama en
donde el gas seca que ibs & ser quemado salfa de un gasématro
que regulaba el flujo del mismo dentro del calorfmetra donde
reaccionaba con nkfgonu.

La combustién de sustancias dentro de un recipiente sellado

y presurizado fue desarrollada por Berthelot entre 1827 y 1907,
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Berthelot reportd los resultados de sus primeros experimentos

con bombas de unlgann en 1881 s8in embargo, westos estudios
estaban restringldos a gases Unicamente,

En las siguientes figuras se puedsn apraciar dos de las
bombas desarrolladas por Berthelot., La primera que aparece en
1a figura 3.2, tenf{a un volumen de 218 col y estaba contrufda
€l intarior tenfa

de acere con un espesor de pared de 2.5 mm.

un recubrimiento de oro y la superficie exterior un

recubrimiento de nfquel,

(8 ') Cuarpo da la bomba, (B) Tapa de la bomba, (e) Unidn
roscada del electrodo, (f} Alambre de ignicidn de platino,
(1} Afslante de marfil, (KiK'} Canal de entrada de gas, {0)
Anillo 1lateral, (p) Orificio de entrada de 1la ‘bomba, (@)
Coliar roscado, {V V) Ensamble de la vflvula de aguja.

FIBURA 3.2 .~ Primera bomba de Berthelot.
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f.a segunda bomba que se puede ver en la figura 3.3, tenfa
un volumen de 247 cof con un forra interior de 662 gramos de
platino y 419 gramos de acero, Se utilizaba cuando se tonfa
cloro, sulfuro o vapores fcidos como parte dol procese de la

combus tién.

(B') Cucrpo de la bomba, (B} Tapa de la bomba, (C) Ensamble
de 1a vflvula de aguja, {(F) Anillo roscado, ($§) Alambre de
i

ignicién de platino, (K) Canal de gas de entrada,
Dispositivo utilizado para apretar la tapa de la bomha,
Coliar roscado.!

FIBURA 3,3 .- Segunda bomba de Berthelot.
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En 1885, Berthelot y Vieille describieron por primera vez
un método aplicable a sélidos y l{quidos de baja volatilidad
en dende una bomba se llenaba con oxfgeno a presién con el fin
de ohtener una combustidn rdpida y complata. Este nueve mdtodo
utilizaba 25 atm de oxf{geno a presidn y era considerado més
exdcto porque las reacciones eran casi instantaneas vy
completas. Las bombas en este caso tenfan un volumen interior
de entre 300 a 450 cm’, con un forro da 1300 gramos de platino
y 2750 grameos de acern, La bomba era sumergida en un
recipiente calorimétrico que tenfa de 14600 a 2000 gramos de

sgua. Las correcciones aplicadas comunmente a este método eran

" par la energfa cedida por &1 fusible, Ppor las pérdidas de

calor hacla los alrededores y por la formacidn de 4Lcido
nftrico, Comenzaron a surgir también wustancias qufmicas que
servian como patrones de calibracidn, Algunas de estas

sustanciac eran el Lcido benzaico, el naftaleno y la sucrosa.

EVOLUCION DE LAS POMBAS DE OX1GEND

La bomba de combustién de Berthelot era muy costosa por la
garan cantidad de platino con @} que estaba hecho el forro
interior de la misma. Mahler diseXd una bomba en  donde el
platino era reemplazado gor esmalte, reduciendo en gran medida
@l costo de la misma. $in embargo, e} esmalte no tenfa de
ninguna manera tan huena resistencia a la corrosidn como el
platino. Mahler también desarrolld disefos aimplificados de
bombas de u'nh:amenta dos partes) cuerpo y tapa roscada.

Hempel :DnatruytS una bomba de hierre con un  volumen

interior _de 2%0 c. Otra bomba desarrollada por Kroeker, con un
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volumen interior de 200 cm‘y similar a la de Hempel, fua la
primera en tener vdlvulas separadas para la entrada y salida de
gases, Esta bomba utilizaba un empaque de plomo para obtener un
cierre hermético seguro entre la tapa y el cuerpo.

Atwater y BSnell describieron ta bomba de combustién

mostrada en la figura 3.4,

t{a) Cuerpo de 1la bomba, (B} Tapa de la bomba, () Anillo
roscada, (D) Cuello, (E) Cople de la v&ivula, (F) Tornilloc de la
vilvula, (B) Coneccifin para la entrada de gases, (H, 1}
Electrodos de platino, (K) Empaque de plomo, (L) Sello de plomo,
(M) Parte cénica del electrodo de ignicién, (N} Scporte de la
cdpsula, (0) cépsula de platino, (P) Orificios para apretar,

FIGURA 3.4 ,- Bomba de combustidn de Atwater.
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La bomba tenfa un volumen interior de 380 caf. Un surco ©

canal en la cubierta contenfa un empaque de plomo y cuando el
anillo o collar era atornillade con una llave, la bomba sellaba
perfectamente inclusive para prasiones de 30 a 40 atm. Tanto la
tapa como el cuerpo de la bomba estaban forradas con platino, La

muestra que iba a ser quemada se colocaba en upa cépsula de

platino y la ignicidn se realfzaba con un fusible da hierro.
En 1912, el profesor 8. W. Parr desarrolid una alacién

especial de nlqual Yy cromo resistente a la corrosién  de

dcidos, Esta aleacién conocida como illium ce utilizd para la

construccién de bombas de oxfgeno, teniendo la siguiente

composicidn qufmica en porcentajer Ni, 50; Cr, 22§ Cu, & a 74
Fey, 6 a7 Mo, 4 W, 2y Mny, 1. La bomba Parr sustituyéd el

empaqye de plomo por uno de hule con  buenos resultados,
considerando que el disehc de la bomba no permit{a que el
empaque estuviera en contacto con la flama © con los productos
corrosivos de la combustidn.

Se realizaron numerosos avances en el calor{metrc de bomba

de oxfgeno por trabajadores y cient{ficos como H. C. Dickinson,
T. W. Richards y W, P. White, quienescontribuyeron a la creacién
de toda una gama de principios cient{ficos relacionados con la
calorimetrfa de la combustién.

€n la actualidad, las especificaciones de los calor{metros
de bomba as{ come los procedimisntos para la obtenciédn del poder
calor{fico de 1los combustibles han sido normalizados por
asociaciones mundialmente reconocidas como la DIN, ASTM, IS0y
BS, paor lo que numerosas firmas fabrican este tipo de

instrumentos.
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Algunas de las firmas que fabrican calor{matros de bombha
de mefgano son Parr, Emerson, Williams, Paters, Davis, Atwater y

Mahler. En las siguientes {iguras podemos apreciar algunos de

ellos,
LENTE DE AUMENTO
Moter
CABLES DE
1GNICION
TERMOMETRO
AGITADOR  eaemt
pe— CHADUETA

RECIPIENTE
CALORIMETRICO

BOMBA DE OXIGENO

T

SECCION TRANSVERSAL OE UN CALORIMETRO 1SOTERNICO
DE BOMBA DE OX{GEND DE PARR (NSTRUMENT COMPANY
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TELESCOPIO

POLEA \
AGITADOR \% N

CALORVMETRO WILLIAMS DE
BOMBA OE OX1GENO

TERMOMETRO
LENTE DE AUMENTO
CABLES &
’ O
OF (o)
CORRIENTE
ELECTRICA

i

1= <21 AGITADOR

" FUS1BLE DE gzt~ RECIPIENTE
IGNICION o] 1572 cALoRIMETRICO CALORIMETRO EHERSON
it } I I i DE BOMBA DE OX1GENO
i B pmpapet
CHAQUETA 74#7—f =<1 BOMBA DE OXIGEND
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TERMOMETRO 1 TERHOMETRO DEL

DE LA RECIPIENTE CALORIHETRICO
CHAQUETA D ]
)
| TERHOHETRO Y
TAPA
Weter
i m
H y——
i _)
AGITADOR DEL
RECIP1ENTE
ESCAPE CALORIHETRICO
HACIA €L
DESAGUE RECIPIENTE
CALORIKETRICO
BOMBA DE ]
AGUA BOMBA DE
OX4CEND
ENTRADA DL_*
AGUA
o~ CHAQUETA

SECCION DE UN CALORIMETRD ADIABATICO DE BOMBA OE OXIGENO
DE PARR INSTRUMENT COMPANY

FIBURA 3.5 . Divorsos tipos de calorfmetros de bomha  de
oxf{geno,
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3.3

CARACTERISTICAS GENERALES

El calorfmetro de bomba de oxfgenc se compone esencialmente
de cuatro partes que soni
1) La bomba donde se lleva a cabo la combustidn,

2) E! recipiente calorimétrico dentrag del cual se coloca la
bomba junto con la cantidad de agua necesaria para absorber el
calor liberado por la muestra y un ag{tador para mantener la
temparatura uniforma,

3) La chaqueta o recipiente de doble pared que sirve para
aislar la prueba y minimizar la transferencis de calor con el
medio ambiente exterior.

4) Un termémetro graduado especf:l para calor{metros que sirve
para medir el camhio de temperatura del agua dentro del
reciplentw calorimbtrica.

La bomba conmiste en un recipiente de metal de pared
gruesa, capas de soportar altas presiones y la corrosidn  por
dnidos ¥ £cidos a altas temparaturas. Esta debe de poderse abrir
con facilidad para colocar la muestra, para limpiarla y para
recuperar los productos de la combustién. La bomba debe estar
provista de v&lvulas para llenarla con oxfgeno a presidn y para
descargar los gases reslduales, As{ mismo, g8 requieran
electrodos gque lleven 1a corriente eléctrica al fusible y
provocar ia lsni:ldn del combustible.

E{ recipiente calorimétrico debe estar disehado de tal
{forma que contenga la cantidad suficiente de agua para absorber
el calar libarado en la combustifn, pers no demasiada para comd

disminuir la sgensibilidad del calorfmetro. El agitador y 1la
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geometrf{a odel recipiente galorimétrico deben ayudar a canseguir
répidamente el equilibric tdrmico sin  introducir cantidades
consfderahles do calor por la agitacién mecénica. La superficie
e estus recipientes se pule hasta tener un acabado de espeia
con el fin de minimizar la absorcidn y emisidn de calor por
radiacibn,

Lea chaqueta funciona coma un escudo térmico que {mpide la
transferancia de calor hacia el medic amblente exterior ¥y
contrale la transferencia de calor entre el recipiente
calorimétrico y los alrededores. Una chagueta blen disefiada
minimiza las phrdidas dw calor que puedan acureir por cambios de
temperatura en el cuarto donde se realitan las pruebas.

El termémetro del calorimetro debe taner resolucidn y
precisién excalentes. Sin embarga, no es necessrlo que tengs una
muy alta exactitud en tdrminas absplutos ya U, an
calorimstr(a, interesa pl cambia o diferencia total de
temperatura més qua la  temperatura ahsoluta en ef. Las
termdnutros que we han utilizado con mayor éxito son los de

tulbo de mercurio y los de resistencia de platino (termopares).
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34

TIPOS DE CALORIMETROS DE BOMBA DE OX1GENO

Existen bésicamente dos tipos de calor{metros de bomba de
oxfaano cuya diferencia recae en el tipo de alrededores
tchaqueta) empleados en su operacifin. El modo de operacidn de
estos calorfmetros puede ser isoperibélico o adiabdtico. En el
primero, la chaquets funciona comp un termdstato que mantiens la
tempetr-atura de los alrededores constante. FPor este motive
cominmente se les conoce como calor{metros de bomba con chagqueta
isotérmica, En este tipo de calorf{metros se necesitan hacer
varias lecturas de temperatura para poder determinar la pérdida
o ganancia neta de calor del recipiente calorimétrico hacia los

alrededores.

Hay doa diferentes modelos de chaquetas isotérmicas. En uno
de los modelos, la temperatura de 1la chaqueta puede ser
controlada y mantenida en un cierto valor deseado, E1 otro
modelo carece de control de temperatura por 10 yue se supone que
la temperatura de la chaqueta se mantiene lo suficientemente

constante.
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TERIAOMETRO

BECKMAN
TERMOMETRO
Of LA

CHAQUETA

CABLE DE

IGNICION

AGITADOR
1APA

CHAQURTA

MATERIAL
AISLANTE

SOMBA RECIPIENTE
CALORIMETRICO

ABUA

FIBURA 3.6 .- Representacidn eaquemdtica de un calor{metro
IsoperibBlica de bomba de oxfgeno con chaquota
isotdrmica.

En wi método de operacidn adiabftica, la tcmgarnturu de 1a
_:hlquntn se controla dursnte la prueba para manteneria igual en
todo momento, & la temperstura del recipiente caltorimétrico.
Como 1a diferencia de temperaturas entre los das se elimina, no
es  necosario hacer correcciones de temperatura en los cflculos
ceho los que e hequieren realizar en los calorfmetros con
chaqueta lsctérmica. En este caso, no hay tranaferencia de calor
entro ®l recipisnte calorimftrico y los alrededores. - Este tipo

de calorfmetros we utiliza en laboratorios donde se requiaren



realizar varias pruebas on un lapsy muy rorto de tiempo ya qug
el tiempo que se requicre pars determinar el poder calor{fico de
un cambustible es mucho menok para 1os calar{metros adiab&ticos

qup para los isoparibéiicoa.

SENSONES
AdiTanor TERMOMETAO
CABLE DE SICKMAN
1GNICION
CHAQUETA
TAPA ,muoon
CALENTADOR—_ |
AGUA !
v !
oA
. RECIMENTE
sorontes CALORIMETRICO
AISLANTES

FIBURN 3,7 .~ Representacidn esquemdtica de un qalur(metrn
adiatdtico te bomba de oxf{geng,
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3.5

DEFINICIONES DEL PDDER CALORIFICO DE LOS COMBUSTIBLES

Se denomina poder calor{fico del cumbustiblela la cantidad
de calor liberado por la combustidn completa del mismo, en un
calor{metro y bajo ciertas condiciones

La combustidn complata a presién atmosfehica se puede
legrar con combustibles gaseosos, sin embargo, los combustitbles
sdlidos Yy lfqutdus requieren de mayores presiones. Como el calor
liberado a altas presiones diflere del que se obtendrfa a
prasién atmosférica, las condiclones para los combustibles
sd1idos y 1fquidos se definen de tal manera que esta diferencia
pueda evaluarse y mantensr lo mas pequeha posible, para ser
despreciable en la mayor parte de los casos.

Exlsten cuatro poderes calor{ficas que se definen para los

combustibles y son los siguientest

FODER CALORIFICO TOTAL A VOLUMEN CONSTANTE
FODER CALORIFICO TOTAL A FPRESION CONSTANTE
PODER CALORIFICO NETO A VOLUMEN CONSTANTE

FODER CALORIFICO NETO A FRESION CONSTANTE

La palabra " total *, quiere decir que el agua formada o
liberada durante la combustidn permanece en fase lfquida, y la
palabra * neto " significa que el agua formada o liberada
durante la combustidn permanece en fase de vapor. .

El poder calor{fico que se obtiene experimentalmente en el

calorinetro es considerado como basico, mientras que los otros
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tres poderes, que pueden calcularse a partir del bésico, se
consideran como poderes calor{ficos derivados. 31 poder
calorffico bdsico para ios combustibles s01idos y 1fquidos, es
@8l -poder calor{fico total a volumen constante y para los
combustibles gaseosos es el poder calpr{fico tptal a Presién
constante. Los combustibles no pueden ser comparados de una
manera precisa sin que sus poderes calorificos esten referidos a
las mismas condiciones,

Las definiciones de los poderes calor{ficos toman en cuenta
lag bases sobre las que se mide la cantidad de combustible y las
condiciones bajo las cuales ectos pueden quemarse por completo.
La cantidad de combustible se mide por peso para los
combustibles sd1idos Yy 1(qu$das y por  velumen para log
combustibles gaseosos.

El calor{metro de bomba de ux{geno se utiliza para
determinar el poder calor{éico de 1os combustibles wdlidos Y
1lquldns' siendo el nico método satisfactorio en la
actualidad, En este m#todo se determina el poder calor{fico
total a volumen constante. Los otros tres poderes calor{ficos
pueden calcularse a partir de Jsta, 8] se conoce la cumpnsici&ﬁ
quimica del combustible,

Cuando se quema un combustible en la bomba de onfgeno, el
equivalente en calor del trabajo que pude haber realizado la
atmdsfara en  los productos de 1a cambustidh. i la misma
cantidad de combustible se quemara a prealén constante, puede
calcularse y aRadirse al poder calor{fico total a volumen
constante para ohtener el poder calorffico total a presidn

constante. De la misma manera, puede calcularse el calor latente
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351

1.5.2

de avapovacidn del agua formada por la combustidn y sustraerio
del poder calor{fico total a volumen o presidn constante, para
obtenar al correspondiente poder calorifico neto.

A cnntinuacién. se dardn formalmente las definiciones del

poder calor{fico de los combustibles sdlidos y 1{quidasi

Poder Caleor{fico Total a Volumen Constante

El poder calor{fico total a volumen constante para un
combustible sdlido o lfquidu, es el nimero medido de unidades de
calor por cantidad de combustible que eon liberadas dentro de la
bomba de ux{ganu, bajo condicionas normales, de tal forma que
los materiales despudas de la combustich consisten en los gases
oxfgeno, didxido de carbono, dioxido de azufre y
nitrdﬁeno| agua lfqulda en equilibrio can sus vapores y saturada

con didrido de carbono, dcidos en solucidn y cenizas sdlidas.

Foder Calor{4ico Total a Presidn Constante

E1 poder calorffico total a presién constante para un
combustible sdlido o lfquidu, es el nimero de unidades de calor
que serfan liberadas sl una cantidad unitaria de combustible so
quemara en ox{genc a presidn constante, de tal forma que el
calor liberado fuera igual a la suma del poder calorffico total
a presién constante y el equivalente en calor del trabajo que
hubiera sido hecho por la atm&%fera bajo condiciones

lsoté%mi:as, permaneciendo la presién constante.
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3.5.3

3.5.4

Pader Calor{fico Neto a Volumen Constante

£l poder calor{fico neto a volumen constante para un
combustible sdlido o L{quide es igual al nimero de unidades de
calor gque serfan liberadas si una cantidad unitartia de
combustible se quemara en nxfgenn a volumen constante, de tal
forma que el calor liberado fuera igual a poder calorifico total
a volumen constante menos el calor latente de evapuracidn (a
28 °¢c y volumen constante)l del! agua,. incluyendo a la que
originalmente tenfa @l combustible y la que se farnd  en la

cambustidn.

Poder Calor{fico Neto a Presidn Canstante

El poder calorffico neto a presh:;n constante para un
combustible sdlido o lfquido es el ndmero de unidades de calor
que serf{an liberadas sl una cantidad unitaria do combustible se
quemara en oxigeno a presién constante, de tal forma que el
calor literado fuera igual al poder calor{fico totat a presidn
constante menos el calor latente de evapnracio’n ta 25°C vy
presidn constante) del agua,; incluyendo la que originalmente

tenfa el combustible y la formada en la combuatidn,
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3.6

3.6.1

PRINCIPIOS DE OFERACION

Des:rlpcién Ganetral

El  mdétodo para determinar el poder calor{fico total de un
combustible sdlido o l{ﬁuldu a volumen constante y los cdlculos
correspondientes que se necesitan llevar & cabo para la
whtencidn del mismo, dependen del tipo de calor{metro utilizado.
Son dos los procedimientos que se tienen, siendo uno de ellos el
método para calor{metros adiabdticos y el otro el mdtodo para
calor{metros isoperibdlicos con chaqueta isotérmica, tLa
diferencia entre estos dos procedimientos, es que en el
calor{metro ilcpnribéli:n con chagueta isotdrmica es necesario
tomar varias lecturas de temperatura durante la determinaciéﬂ,
con el §in de evaluar el intercambic de calor entre el
recipliente cnlortmétrtcn y la chaqueta, mientiras que en el
calorimetro ndl‘bntico. solamente ®s necesario medir la
temperatura de ignicidn y 1a temperatura mixima alcanzada. Ya
que los criterios de disefo mencionados ©n esta tesis se
refieren al calorf{metro iscpersbélicu con chaqueta isotérmica,
ce explicardn log principios de cperacidn de este dltimo.

En tetminos generales, el métodu congiste en quemar una
cantidad de combustible que se pesé previamente, dentro de la
bomba Junto con nu{geno a presién y una pequena cantidad de
agua destilada para saturar el espacio interior y completar la
condensacidn del vapor de agua generado en la cambustidn, Se
mide el incremento de temperatura del agua dentro del recipiente

:alnrimétrlco y se determina el poder ca\nv{(lcn después de
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haber hecho las correcciones peirtinentes,
A pesar de <que o] agua en el recipiente calorimétrica
ahsorbe la mayor parte del calor liberadae, sp tienen que hacaer

correccionss por las siguientes razonest

1} La bomba junto con el recipiente calorimdtrico, el agitador,

al termometra y los vable de ignicidn absorben parte del calor.

2} Enlate un {ntercambio da calor con lﬁs alrededores (chaguaeta

isotermica) .

3) El fusible utilizado para la igntc)6n, genera parte del calor

liberado dentro de la bamba.

4) Dghido a que la combustidn se lleva a cabo dentro de una
atmdsfera de oxigeno a alta presidn y temperatura, algunas
reaccinnes que  tiemen lugar dentro de la bomba (formacidn  da
acidos) generan cantidades apreciables de calor que no

pertenacen al poder calor{$ico del combustible,

Antes de que se pueda analizar un combustible de poder
calor{fico descanocido, se debe determinar la capacidad
catorf{fica del calor{metea. Este valor depende de la capacidad
calorffica de Jos materiales de los que esta hecho el
calorfmetro, espec{ficamente 1a bomba de ox{genn, el agua dentra
del recipiente :lulﬂme’tri:n, el recipiente calm‘ime’tr*icn' el

agitadar, el termc’metra, las cables de ignh:ln'n, los soportes

o5



del recipiente calorimétrica y cualquier otro elemento que de
alguna manera intervenga en el incremento de temperatura
preducido por el calor liberado por el combustible.

La capacidad calar{4ica del calor{metro, tambidn conocida
como equivalente de energfa y peso de agua equivalente, se
determina emp(rlcamenta al quemar una muestra de poder
calor{fico conocido bajo condiciones de uperaclén controladas vy
reproducibles, Normalmente se emplea atido benzoico como patrdh
de referencia para calibrar los calqr{metrus de bomba de
ox{geno.

Existen dos formas para llevar a cabo la calibracibn y @l
célcula de! poder calor{fico total a volumen constante, &n una
de e@llas se determina el peso de agua equivalente, =siendo este
la cantidad de agua que tiene la misma capacidad calor{fica de
todos los compomentes que absorben calor dentro del calor{metra.
Una vez gque se cbtiene este valor, se le suma al peso total del
agua en el recipiente calorimétri:o. conpensando 4e asta manera
el caler que absorben los componentas antes mencionados.

En el segundo taso, la cantidad de calor introducida por la
muestra de refsrencia (acido benzoica) se determina al
multiplicar su calor de combustidn POr su peso. 5i este valor se
divide por el incremento neto de temperatura que se produce, se
obtiene el equivalente de ansrgfa del calor{metro,

En ambus casos se emplea la misma $Grmula bisica de calor,
tanto para la calibratidn como para el cdlcula del poder

calor{#ico del combustible. Esta fdrmula est

QecCcal m AT veivies U7

96



en donde:
Q = calor liberado por la nuestra
Ccal = capacidad calorffica del calorfmetro
@™ = masa de la muestra

AT = {ncremanto de temperatura

La diferencia entre las daos formas para calibrar el
calor{metro es qua una expreaa el factor de calibracidh como un
peso de agua y 2! otro como enena{a por unidad de temperatura.
Para que este factar tenga validez, es importante que se repitan
lss condtcionss de uperlcin’n en cada prueba,

El intercambio de caler con los alrededores se tiene que
corregir para detarminar gl incremento neto de temperatura en el
catorfmetro, Se supohe Qque la re’rdida de calor con  los
alrededores sucede a intervalos {guales de temperatura antes de
la ignicidn vy deupue’s de que deja de twner efecto el calor
liberado por la muestra. Las fdrmutan empleadaas para corregic
el incremento de temperatura son basicamente dos, la farmula de
Regnault~Pfaundler y la fdrmula de Dickinson. La primera es la
mds antigua y complicada por la que actualmente tiene mayar
apli:acic'n 1a de Dickinson. Ademds del intercambis de calor con
los alrededores, e@s necesaric corregir la lectura del
tm-mo’metr-n, en €} rcaso de que se utilice un termdmatra de
bulbo de mercurio, con respecto a cualguier desviacibn que pueda
toner,

DOtra cnrr‘eccin’n que se tiepe que hacer es por el calor

ltberado por el fusible en la ignlcién. Este libera calar por ia
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resistencia que ofrece al paso de corriente eletirica y por el
calor de combustidh de la parte del fusible que se quema. La
cantidad de fusible quemado en cada prueba se determina al
medir la longitud del +{usible no quemado y restarla de la
longitud total original, Al multiplicar esta longitud por su
calor de cnmbusnén. se obtiene el calor liberado por el
{fusible., £l calor que se libera por la resistencia que ofrece al
paso de corriente ele’:tr!ca no sa tiene que corregir ya que se
considera que es el mismo para todas las pruebas, y por lo
tanto, se incluye en el factor de calibracidn del calorfmatro,
Por u’ltlmn, se tienen que llevar a cabo correcciones por la
formacion de acide nftrica (HNO, ) y dcido sulfdrico (Hg S04 ).
Para eato, es necesario recolectar el condensado del interior de
la bomba después de la combustidn y afadir una solucidn alcalina
para determinar por titulacidn, la cantidad de dcido nftrico
formado y el porcentaje de azufre en la muestra. El calor
liberado se determina al multiplicar la enargfn de formacién de

la reaccioh por la cantidad de acido formado.
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3.6.2

3620

Andlists y Evaluacidn del Incremonto dp Temperatura y su  Curva
de  Comportamiento en el Calor{metrn Isoperibdlico de Bamba de
Ox{geno con Chaqueta lsotdrmica

Ecuacidn del Intercambio de Calor

El procesao qde va a sor estudiado tiene lugar dentro de las
fronteras de un espacio cerrado que se conoce como *  propicdad
calurlmétrtca {pc? " cuya temperatura es T(c) y qua se
encuentra  en contacto tdemico controlado'ton sus  elrededores
que  son s chaqueta {(s8) cuya temperatura ¢s  T(s). En 1los
calorfmetros isoperihdlicos, la propicdad calorimbétrica cstd
rodeada por una chaqueta a tomparatura constante ( T(s) = cte )
y la conductividad tdrmica del espacio tntermedio entre los das
se conserva 1o mas pegucna pasibile.

La transferencia de calor por unidad de-ticmpo entre  las
dos superficies, s una funcidn de la diferencia de temporatura
antre ellas y otroz  {factores ods que 1] analizardn

posterioraente.
dg /7 dt = F = $(AT) = § L T(g) ~ Tig) 3

an donde

q = calor de fluve dosde ol calorimetro,

-
[

tiempa.
[ = transferencia de calor por unidad de tiempo.

Tich = tampa"at_ur'a exterior de la propiedad
¢« calarimetrica.

T(s} = temperatura intericar de la chaguota
{aliedadores) . .

"%



En algunos tipos de calor(metras. ia candi:ién para que en
todo momento AT = O puede aproximarse con buena precis{dh.
pero es especlalmente diffeil de cumplir cuando dTte) / dt es
grande como sucede en la calorimetr{a de combustidn, en donde se
libara una g9ran cantidad de calu; en unos cuantos segundos. En
el caso de los calorimetros isoperileicus. la integral

1 1 2

Aa = dgq = (AT dt = £ Tie) = T(s) 1 d¢

' \ 3
debe evaluarse con exactitud, Para poder calcular el intercambio
de calor entre ellcalor(metrc y los alrededores a temperatura
tonstante, es necesario conocer la naturaleza awplicita de
# (AT). Los factores que intervienen en el intercambio de caler
son! la diféerencia de temperatura A T , los pardmetros
geumeﬁricas tales como el tamaflo y distancia entre las
superficies, las propiedades de dichaas superficies como lo son
sus emisividades, \las caracterfsticas y cantidad de materia
entre las dos superficies (geperalemente aire), y los alemenptos
que de alguna manera intervienen en la transferencla como son
los soportes, el agitadory, 1os cables de corriente eléctrica,
etc,

El calor es transportado por tres diferentes mecanismos que
son radll:lén, :nnve:cién y conduccidn, La conduccidn y la
convec:tén dependen de la presencia de materia en el espacio
intermedio entre las dos superficies y desaparecen cuando se
tiene vacfo., La radtaci&n. sin embargo, siempre estd presente y
no es igual a cero cuando hay vac{a.

Las leyes que gobiernan el Intercambio de calor son
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diferentes para cada uno de los mecanismosi la radiacidn sigue
la ley de Stefan-Boltzman, la conduccidh en un estado estable es
lin@al vy directamente proporcional a AT. fLa :nnve::iéﬁ. sin
embargo, es mds compleja por que depende del flujo de la masa en
el espacio intermedio entre las dos superficies.

En términos generales, la ley de enfriamiento de Newton se
puede aplicar satisfactoriamente para calcular el intercambio
total de calor en los calor{metros isoperibdlicos, obtenigndose

bugnos resul tados,
Pex = Pr + Pocv + Ped = Aix [ T(e) = T¢s) 1 ... (18)
en donde;
Pex = intercambio total de caler.

ry €v, cd = radiacidn, canveccidn y conduceidn,

hx = coeficiante global de transferencia de calor.
Tranferencia de Calor por Radiacidn
FPara la parte del intercambio de calor entre el recipiente
calorindtrico y la chagqueta que corresponde a radiacidn se tlene

quet

Pr=@ x0Tl - Ttal 3
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en dondet

U = constante de Stefan~Boltzman

G = 5.6697 x 10°° W/ n? K"
f = factor que depende de la emisividad total el y

82 de las superficies que se encuentran una
frente a la otra,

La rapidez de transferencia de enm‘gfa radtante par unidad
de drea desde la superficie 1 hasta la superficie 2
cansiderando que son superficies ' grises sblidas con
transmisividad cera (no transparentes) y con absortividad vy

reflactividad uniformes, estd dado por 1a fdrmular

¥
gt Tier ~ .”5)7 H

Pr z e L, (19}
1/ef + /22 -

en dondear
el = emisividad total de la superficie 1,

e2 = emisividad total de la superficie 2,

notar la emisividad es la relacidn entre la potencia emisiva
total del cuerpo y la potencla emisiva total de un cuerpo negro

a2 la miema temperatura,

En un cuerpo negro, el y e2 = 1 y § se convierte en 1y si
se uti{lizan superficies de oro a plata altamente pulidas, el =
€2 2 0,02 y 4+ adquiere un valar de 0,0! en cuyd caso, la
potencia emisiva ( paotencia emisiva = anerg(a térmica radiante

total emitida por la superficie por unidad de tiempo y por
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unidad de 4rea de la superficie emisora sin incluir ningﬁn tipo
de energfa reflejada por la superficie y depende del material,
las condiciones seuperficiales, rugosidad y temperatura) se
reduce al 1% de su valer de cderpe negra, Para superficies
cromadas Y pulidas como las utilizadas comdnmente en
:alorlmetr*(a. e~0,1 y §= 0,053, 81 la superficie cromada se
oxida ligeramente, @l valor de ‘e’ aumenta a 0.3 (o mds) por lo
que es importante mantener las superficies en buen estado., E1
intercambio da calor por radiacidh es responsable del 10 al 15%
del coeficiente total de transmisidn de calor de la ecuacidn de
enfriamiento de Newton, utilizada en la correccidn dal
incremento de temperatura.

La da:viactén de linealidad no introduce un error
apreciable si 1a calibracidn como los demas auperimentos se
llevan a cabo scbre el mismo rango de temperaturas. Adn si  la
gama de temperaturas varfa de ewperimento en experimento, el
arror introducido que depende del incremento de temperatura es

muy pequeno y afectar{a el resultado final en tan solo de 1 a 2

PPM.
Transferencias de Calor por Ccnve::ign

Lta transfarencia de calar. por conveccidn  entre el
rucipiente calorimétrica y la chagueta es un caso de conveccidn
libre o natural, en la que el aire atrapado entre las dos
superficies se mueve bajo la influencia de las fuerzas de empuje

originadas por los cambios de densidad que a su vez se deben a
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la diferencia de tempertura entre los dos recipientes.

Cuanda Qe calcula {a magnitud de la conveccidn libre, se
necesita conocer al ndmevc adimensional de Orashot que
reprasenta la relacidn de las fuerzas de empuje y las 4fuerzas

viscosas dal sistema.

]
] L Tley = Ta)y 3 L
Gr = /3 rerees (200

UL

en donde:

/6 = 1/T = coeficiente de eupanslén valumdtrica del
gas atrapado entre las dos superficies.

T = temperatura absoluta del gas.
g = aceleracidn de la aravedad.,
VY = viscosidgad cinemdtica vel gas,

L = anpcho del espacio ocupado por el gas,
En la conveccifn libre en espacips cerrados, se define un
coeficiente promedio de transferencia de cator h mediante:

a = h A LTL=T2) civuea. (20

dande Tt y T2 son  las temperaturas de las superficies

opuestas, cada una de las cuales tiene un drea A ., Las
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-Frupledades dal  flufde se evaldan & la temperatura media
aritntica de las dos temperaturas superficiales ( T{ -~ T2 )/2,
y la longitud caracterfstica en el mimero de Brashof es la
diastancia entre las dos superficies.

El coeficiente promedio de transferencia de calor por

tonveccidn f se puede calcular a partir del ndmera
adimensional dep Nusset " Nu ™.
- . A
Nu= RL/ZKk = C{GrFr ) ciorse (220

en dondey

h = coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccidn,

L = fongitud caracterfstica de la configuracidn,

kK = coeficiente de transfersncia de calar par
conduccidn,

Pr = adeero adimensional de Prandlt = »&c‘

* = difusividad térmica = k / OCp

/0 = denaidad,

Cp = calor especf#icn a presidn constante.

L = coeficlente que  depende de la configuracidn
gaometrica que se tenga {forma de las
recipientes?.

a = wexpanente que depende del tipo de flujo gque se
tenga.  ( 1/4 para $lujo laminar y 1/3 para flujo
turbutento ).

V = viscosidad cinemitica.
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En el siguiente esquema, se puede apreciar un diagrama de

1os regfmencs de flujo en una capa vertical de conveccidn,

. .. o VELOCIDAD
i.;f’ o) b;1431n|CA
Ty T E o A

-FAONTERA DEL

FLUIO LAMINAR

FIVIO ASINTOTICO
- 2

MNUMERO DE MUSSELT, Nu 'y

w |
o ] & : ‘
zy ! ) !’14 ¥ :
18 U .
88 1 I iﬂ’ g
* /. 13 ik 1 L

100 Iy 10° w0 10

m.r:
FIGURA 3.8 ,~ Diagrama da los regimenes de $lujo en una .capa
vertical de conveccién.

Para nuimeros do Groshof menores & 1000 , la conveccidn es
muy pequeRa ya que las corrientes de conveceidn libre también lo
son y la tranferencia de calor se lleva a cabo principalmente
por conduccidn, Esta situacidn permite minimiza la trans{erencia
de caler por conveccion, por lo que es deseable obtenerse en
calorimetr{a,

Fara el aire a temperatura ambiente y a 0.1 MFa, f
Br &2 (150 /e’ k) LB T Tie) - T(s) 3

por 1o que para qud Or adquiera valores menores a 1000 , la

distancia L entre el reciplante catortmdtrico y la chaguata
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3.6.2.4

para una diferencia de temperaturs antre ellas de 4 ° K debe

sert

L £ 1.6 €m

Esta es una regla B{T8I qug sa deba tomar en cuenta en el
disefio del calarimetro,

Si la densidad decrece entonces 81 ndmero de  Grashof
decrece rapidamanta por 1o que en algunos calor{metros se evacua
el espacio entre las dos superficies. 6in embargo, en los
caluv‘lmat»os con sustancia calarinétrica lfqusda, esto puaede
propiciar a que el ifquido calorimétrico se evapore y pase a

acupar el espacio intermedio.

Tranferencia dn Calor por Conduceidn

ta parte del intercanbio de calor que corresponde a
condu:cia’n depende de la diferencia de temperatura entre las
supsrficies as{ como de la materia existente en el espacio
irtermedio. Esta materia { aire, cables, soportes, atc. ) se
considera 1invariable durante todo el experimento. El1 sistema
entonces tiene una constante cavacteristica gobernando la parte

de conduccidn de la transferencia de calar que se define con la
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ralacidn para un estado estable. Considerando homogénea toda la

materia se tiene ques
Fecd = =k A (3T /dx)

en dandes
k = conductividad térmica en W / cm °K .
A = drea ocupada por el aire intermedio,
2T /3% = gradiente de temperatura a 1lo largo de la

coardenada ® perpendicular a las superficies
paralelas.

En un estado estable, tanto T como 3T /2% no var{an
con respacto al tiempo para nlngﬁn valor de % . 81 T(x) varfa
con respecto al tiempo, como 1o hace en los calor{metros
iaupnrinélicos. 1a mcuacidn general en una dimensidn del balance

termico sin ganeraclén de calor a3 aplicable, por lo ques ;

AT xF = (L /I AT /DN k= KB Cp e (23 i

en dondes
« = difusividad tetmica,
CP = calor especffico.
=  denaldad.
T = temperatura,
t = tiempo.

% = distancia,

Sin embargo, aqu{ hay que ver que tan bien puede describir
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la ley de nnfriami?ntc de Newton la parte que corresponde a la
transferencia de calor por conduccidn bajo condiciones en las
que no sg tiene un estado estable, como en el caso de los
calorfmetros 1soperibdlicos. Esto os  importante tomarlo en
cuonta ya que la conduccidn es responsable del 9% al  90% del
intercambio total de‘calur entre le recipiente calorimétrico y
la chaqueta. Cama se puede ver en la ecuacidn anterior, la
magnitud de 1la 'deaviac|6n de la linealidad depende de 1a
mognitud de 2T/ Dt y de o~ . Entre mis pequola sea
DT /3t y 1/ , el sistema se acercd nde a un  estado
estable, Durante los perfcdas cuando no se lleva a cabo rea:ctén
alguna dentro de 1la propiedad calorimétrica, €1 cambin do
temparatura de las superficies es muy pequefa, tal vez de S5 a
100 F‘K /8 . €} cociente ( JT / dt )/ ox toma entonces un
valor de .25 a AS0 r'K / cml. que para todo Propdalto
Pré:ticu lleva a un error da;prec&ablu. Sin embargo, durante el
por{odo de rea:clén. la temperatura de la propiadad
calorimdtrica aumenta rapidamente hasta un valor makimo de
dTic) / dt = B, que cominmente es de 0.02 a 0.003 °K / s
De aqu{ en sdelante se calculara el error para el caso en que &
ep qonserva canstanta.

Fara comenzar se propone un estado estable descrito por la

sigulentes condiciones:t Para t £ 0

T“°- Tle) = Tesr =D ¢ Tyo= Tls) - D (§ -nw) /Ly

9T /3 & = D < L

en donde L es la distancia entre las superficies,
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Dagde t = 0 en adelante, 1a temperatura de la superficie
del recipiente calorimétrico aumenta a una razdn constanta, B .,
En el tiempe ¢ es entonces:

Ttc) = T(s) - D + Bt ¢ dTtc) / dt = B

La funcien que satisface a (23) y las condiciones de

frontera es:

Us Ul tyn ) = (Bt ~DIC L -n /L) -

o
-t -3 - -
(2BL1')°‘ ZYT:'\"tl—eup(-n'n"L’p(t) lsenTnu /L
nay

El gradiente de temperatura para x = 0 en el tiempo t

es igual a la lpr-uxlma:lén estacionaria
dT /7 du = ¢ D -8Bt ) /L

menos un error, que cuando t parte desde cero, aumenta desde

caro al valor asintdtica

BL /3K vovuse (20)

En el tiempo t este valor ha sido alcanzado
en aproximadamente

1= emp (- WL xt )

Con L =1, em ¥y o= 0.22 cm®/ s (tvalor para el
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aire ), 99.5% del valar asintdtico es alcanzado en 3

segundos.

Con 1a aprokimacidn lineal
Pox = Pr + Pev + Ped = h v [ T{c) = T(s) I,

se puede calcular el intercambio de calor por conduccidn a o
large dal pe»fodu de calantamiento th can

1, t,
Q% \Ped dt =) ( D~ Bt /L) dt = Ccd L 04D/L) %y - (B/ZL)t& ?

¢ 0
nquf Ced L es el factor de proporcionalidad, El evror
deacurrdo a (24) as:

tn

dg,, = -ted L ¢BL /3% dt s~ Ced L BL Z 3x) by

/3

De esta manera, el porcentaje de error que se hace asumienda una

aprnkimacléh linpal esi

Ja, /a, =- 200 ME /320~ AT

recordanda que Bth = A T.

Para D= AT =1°% y B= 0.02, 0002y 0.000f °K 7/ s
el porcentaje de error tama valares de 7.3, 0.73 y 0.04 %,

A continuacidn se pueda calcular Bl  error durante el
pav(odn de reaccicn suponiendo un incremente de temparatura casi
exponencial de 0.8 °K y una constante de tiempa de 25

segundas,

"



T/KaTua/K=-1+08C0() -~enp ( -t /258) ]

.
La curva es aproximada por un numero de segmentos

tonsecutivos, Para cada uno de estos, el intercamblo de calor y
su etror son calculadoas y sumados. A lo largo de un par{ouu de
reaccidn de & minutos, bajo condiciones especffl:as, el error es
1,5%, para un per{odo de 10 minutos se reduce a 1% . El error
abeolute es virtualmente idéntico en los dos casos. 6e puede
concluir entonces que 0% del error se presenta durante los
primeros 1S segundos.

Eatos resultadea demuestran que el error de no  linealidad
en la parte del intercambio de calar 4que corresponde a
condu:cldﬁ. es i{nsignificante particularmente si s realizan

ewperimentos comparativos,
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Curva Tilempo - Tempatratura del calor{metro
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FIBURNA 3.9 o= Curva tiempo~temperatura dal :aluvfmutvn
inaperihéllcu, con chaqueta isotdrmica.

El ewperimente se divide en tres perfodos; un perfodo
inicial en donde el cambio de temperatura en el calor{metra se

debe enteramente al intercambio do calor de 1la propiedad
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26:2,6

calorimdtrica con los alrededores y al calor generado por la
agitaciony un perfodo principal o de reaccidn en donde tiene
lugar la parte principal del incremento de temperatura como
resultado de 1la combustifn dentro de la bomba; y un perfoda
€inal en donde el cambio de temperatura se debe nuevamente por
complete al intercambic de calor de la propledad calorimdtrica
con las alrededares y al calor generado por la agitacidn,

En la 5ra’ﬂca anterior se puede ver la retacidn entre la
temparatura T(c) del calar{metro y el tiampo t en que se lleva
a cabo el experimento. Las partes ab, be y eh de 1la curva,
reprasentan los pm*(ndua inicial, principal Yy final
regpectivamente. Las lineas horizontales en la parte superior
representan la temperatura de la chaqueta T(s) y la temperatura
de convergencia Te. del calm‘fmetru, es declr, la tenperatura a
la que el calor{metro llagsr‘fa en un tiempo infinito si T(s) y
la relacion de agltaciér\ se mantuvieran constantes.

La duracich del per{odo inicial y final es de 5 a 10 ]
minutos cada uno y durante estos perfodos se efectian  las i

mediciones de temperatura a intervalos de 1 minute con la

mayor pre:lsién posible. La longitud del per‘(ndu principal

depende de la reaceidn que tiene lugar dentro de la bomba.

cdlculo de la Correccidn del Incremento de Temperatura

i se degigna como Tb y Te a las temperaturas del
calor{metro al principio y ¢final del per(ndo principal

respectivamente, entonces el incremento de temperatura observado
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en el calor{netro puede tomarse como [ Te - Tb 1 . Esta
diferencia debe ser corregida tomando en cuenta el calor
generado por a8l agitador y la transferencia de calor hacia les
alrededores. Esta curreccién we calcula por medio de las
obgervaciones de tiempo y temperatura en la curva de
comportamiento del calnrfmetro. suponiendo que el incremento de
temperatura por unidad de tiempo " u ", debido al calor
generado por la aaitaciéﬂ. es constante y el incremento de
temperatura por unidad de tiempo debido a la transferencia de
calor hacla los alrededores, es proporcional a la diferencia
entre las temperaturas de la propledad calorimétrica y la
chaqueta (lay de enfriamiento de Newton)., El incremento de
temperatura por unidad de tiempo total debido al calor generado
par  la agitacidn y por la transferencia de calor hacia los

alrededores esta dada paors

dT 7 dt = u + hn [ Ti8) - T 1 siess (250

en donde:

hx = constante de entiamiento del caler{metro Q
coeficiente globhal de transferencia de calor.

El primer término de la ecuacidn es una constante que
representa la razéﬁ de cambio de la temperatura del calor{metro
debido al calor generado por la qalta:ién y el segundo término
1epresenta la razdn de cambio de la temperatura debido a la
transforencia de calor antre la propledad calorimétrica Yy los

alrededores (chagueta),
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Se obtlene otra expv'estén equivatente de la ecuacidn  (28)

al hacer d7T / dt = 0 cuando T~ T, . de tal manera dquet
T{s1 =Y_‘-u/Fm
Sustituyendo esta expresién en la scuacidn (25) ee obtienas
AT 7 dt 2 Fn € Tae = TIED 3 wuvvees §28)

Las constantes u y hx o Tee ¥ hnr , pueden calecularse
con  las datos de los perfodos int&fal y final, 8i gi Yy gt
reprasentan los valores de dt ¢+ dt a las. temperaturas
principales T y T de lon perfodos tnicial y final
rospactivamenta, sc obticnen de las ecuaciones (285) y (26)1

h s € gf = gf )/ CTE = TE ) saves (27)
um gf +RN L TF =T I ..., (20D

Tee = (gf /B 3+ T4 = (gd T6) = {gf Ti) / gl = gF ..., (29)

Sa puede derivar una tercora expresidn para dT / dt an

donda no intorvienen u , Ti{s) o T, al combinar

gf = u+ hul Tla) - TF 2

con la ecuacidn (28) o al combinar
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gf = A L T, = TF 2
con la ecuacidn (26). En cualquier caso se deduce:
aT /7 dt = gf + bx € T¢ - Tted 3 .ese. (300

La correccidn AT que se tienw que afadir al incrementy

de temperatura observado [ Te - Tb 1 para eliminar el efecto

del calor generado par el agitador y por la transfaerencia de

calor hacia 1los alrededores, se pusde obtener al integrar
{26) y (I0). Las expresiones

(32 y (33)

cualquisrade las ecuaciones (25),

que e obtienen para AT son las ecuacicnes (31},

respectivamentse.,

te

AT = ~u € te - tb ) ~ hx L T(a) ~ T(c) 1 d¢
t.
2o utha L TR = Tm 3} (bt~ t ) verss (31
te

AT = - B C T, = Tte) ¥ dt

[
mefik [ Tay = Tm 3 ¢ te ~ th )
te

crraneneoses (320

AT = -gf ( to - tb ) - hx CTF ~ Tle) 31 dt

t
= CGF S PR 0 TH=Tm 33 (te-th ) aosss (33

En @stas expresiones Tn representa  la temparatura
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promedio de la pared del recipiente calorimétrico en el perfodu
principal,

No se ha encontrado una Exprasién analftica simple para 1a
realcidn  entre la temperatura y tiempo en el per{adu_ principal
de un experimento donde se lleva a caho una cnmbustidh. por 1o '
que @l valor de Tm debe encontrarse por medip de una
intearacién 5#‘41:. o ndnerica, Un método que =@ utiliza es el
de Regnault ~ Pfaundler en donde se miden *n" temperaturas
Tr , a intervalos iguales AT , durante el pev(ndu principal. La

temparatura promedio estd dada entonces pars

n-
Tae { Z Tr+ (Th+Te) 721} AT/ ( te = ¢tb )

vag

-(.gTr-v(Tb'fT.)IZ) 1/ (n =110 .44 (38)
rat

Ge han obtenido resultados de suficiente prvsi:lén con la
tdrauta  (34) utilizando intervalos iguales de no mas de 3]
segundos. E1 valor mdximo permisible de los intervaleos iguales
puede diferir para diferentes calorfmetros, Entre mds rdpido
camble dY / dt , mas pequéhc debae ser el intervalo entre las

lecturas.
De acuerdo a lo establecido anteriormente, el incremento

corregido de temperatura estd dado por la ecuacidn:
AT corregida = Te - Tb + AT

en donde AT puede obtenerse de cualquiera de las ecuaciones

(31), (32) 6 (33) y Tm de la ecuacidn (34) .
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La preciﬁ!cﬁ del valor de { Te ~ Tb 1 puede aumentarse al
dibujar la curva do tamperatura contra tlemeu utilizando 1los
valores aqttenidos en las mediciones y leer los valores correctos
de Th y Te .

Estr{ctamente hablandn, 13 curva de la temperatura contea
el tiempo en el yer{odn inicial y final no @s una 1fnea recta
sino que sigue la curva de la funcidn exkponencial que representa

ia solucidn de la ecuacidns
T=Tu ~LT ,~Tadewp (~hut)

on donde To representa la temperatura para t = 0, no siendo
la misma para el per{odo inicial y el #inal.

Sin embargo, el error que se induce as muy pequéno y se
etimina si el mismp metodo se utiliza para el célcuio tanto de
la calibracidn como de las demds pruebas,

Otro método mds reciente para la obtencidh del incremento
de temperatura corregido es el empledo par Dickinsan., Este
consiste en encontrar un timpo tx de tal forma ques

te
-gbh (tx ~th ) ~ge { te - tx ) s ha\t Tle) - T3 dt = AY
vecessane (3F) n
Dickinson demosted que  esta condieidn se cumplfa si las das
areas sombreadas que aparecen en la curva de temperatura  contera

tiempo que se muestra a contlnuacifn son iguales,
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FIGURA 3.10 ,~ Curvs tiempo-temperatura sngn Dickinson.

E1 mdtodo para encontrar tx consiste en dibujar la curva
de temparatura contra tiempo en un papel milimetrico y encontrar
el punto tx para el cual las dos dirpas sombreadas son iguales,
tontando tos cuadros en el papel., Despuds de utilizar este
me’tadn por algdn tiempo, se encontrd que tx coincid{a con el
637 dal incremento de temparatura total del perf{odo principal.
For este motivo se supone que el calor{metro es calentado por
los alrededores durante el primer 63% del incremento de
temperatura en w) perfodo principal, en una razdn igual a la
medida  durante el perfodo inicial y despuds, durante el .372
restante, es calentado o enfriado en la misma razdn que la

obeervada durante ol perfodo final, En la mayor parte de los
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calculas donde se utiliza este método, tx se calcula en &l &0%
del incremento total de temperatura durante el Per(odu
principal,

Todos los métodos anteriores consideran que la relacién del
cambio de temperatura debldo a la transferencia de calor hacia
los alrededores y el calor generado por la agita:ién, s una
funcidn 1ineal de la témperatura del calor{metro, Sin embargo,
se ha encontrado que esta iupnﬂlc!dﬂ es vdlida para el rango de
temperaturas encontrados cominmente en calorimetr{a.

Una calur(metro con sustancia calorimetrica X{quida y
chaqueta isotdrmica bien disenado tiene que cumplir las

siguientes caracter{sticas:

a} No se dehe usar ningﬁn material aislante que no sea aire en

el espacio entre el calor{metro y la chaqueta.

b) E1l espesor del espacio con aire entre el recipiente
calorimdtrica ¥y la chaqueta no debe exceder de 1.4 cm {para
una diferencia de 4 °C entre el recipiente calorimétrica y la
chaquata) para minimizar 1la transferencia de calor por

!
conveccion.

¢) Las paredes de la chaqueta deben permanecer a temperatura

uniforme y constante a lo largo del experimento.

d) La superficie exterior del recipiente calorimdtrico debe
estar muy bien pulida para minimizar la transferencia de calowr

por radia:ién.
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e) La agitacldn debe ser suficientemente estable para asegurar
que se mantenga una temperatura uniforme de la  sustancia
catorimétrica. La relactdn de agitvacidn debe  permanecer
constante para asegurar que el calor generado sea constante

durante el experimenta,

1 tLa evapara:idﬁ del egua (sustancia calorindtrical debe
minimizarse. Esto se logra al tener una tapa que selle lo mejar
posible y reduzca al nining el drea de la superficie pp donde e}
agua se pueda evaporar, ﬁdaméﬁ, se recomienda que la temperatura
de la chaqueta exceda a la temperatura del catorfmetro a io
largo del experimento, para minimizar do esta forma también, la

evaporaciéﬁ del agua.
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3.6,3.1

Andlisis de la Presidn y Temperatura Mdxima Alcanzada dentro de
1a Bomba' de Ox{genao

Planteamiento General

El anflisis de 1la presidn y temperatura mdnima que se
llegan a tener dentro do la bomba de oxnfgeno durante ia
combustidn es de suma importancia para clidisefo de la misma,
tos espesores de las paredes y tapas de la bomha dependen en
gran medida de la presidn y temperatura mdrima alcanzada, ya que
determinan Jos esfuerzos a los que va a estar sujeta,

Para comenzar el andlisis se tienen que definir las
condiclones que prevalecen dentro del calor{metro durante la
combustidn y ¢ijar alglnos pardmetros do disefio, E} calor que
1ibera la muestra de combustible dentro de la bomba de ox{genc
es transforido a todos los componentes del calor{metro que estan
en contacto directa: o {ndirectamente con 1!a bomba. Estos
componentes son ademfs de la bomba misma, la sustancia
Calorlmétrlca (agua), el recipinete ca)nrimétrlcu. el agitadar,
el termématru. los cables de ignlcldn y en muctho menor medida
los snpurtea.del recipiente calorimétrico, ademds del calor que
se transfierea a los alrededores, Todas estos componentes
absorben mds o menos calor dependiendo de la  capacidad
cator{fica de cada unc de ellos, La presidn y temperatura mdxima
alcanzada dentro de la bomba dependen entonces, de gque tan
r‘pido se disipe el calor liberado y de la capacidad de los
componentes ;ara abdsorber dicho calor. La rapide:z de absorcion

de calor depende a su vaz de la difusividad térmica de los
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componentes ( ol = k I/a c ) ¥y del contorno de :nnvec:ién que

exista alrededor de la bomba (agua + asitacidﬁ).

81 #e analiza el problema desde el punto de vista de la
transferencia de calor nos encontrarfamos con un caso de
cnnducc&én variable con el tiempo en un contorno de conveccidn,
De esta forma sa tendrfa que calcular un coeficiente de
conveccidn promedic que depende de las propiedades del agua a
una temperatura promedio, y de la agltacidn que deternimar{a el
vééimen de fiujo que se tiene ( laminar o turbulento . hdemiE
el problema se complica al tener en cuenta gue se genera calor
dentro del sistema que varfa con el tiempb y que hace sumamente
diffci) establecer ta distribucicn de temperaturas que ae tiene
dentro de la bomba, &in embargo, existe otra forma de atacar el
problema que consigte en tratarlo desde un  punto de vista
termodindmico, tomando como el sistema de andlisis el interior

‘de la bomba y considerando solo el calor absorbido por la  bomba
para encontrar la presidn y temperatura mixima alcanzada. El
problema entonces se reduce a encontrar la parte del calor total
liberado que absorbe cada componente y hacer un andlisis
termodinamico del interjor de la bomha durante la cambustidn.
Eate andlisis nos da una buena aproxlmacldh de ia presidn y
tamparatura manima instantanea que se llega a tener dentro de la
bomba ya que pruebas experimentales realizadas con anterioridad
han demostrado la veracidad y ceterza de los valores cbtenidos a

partir de este grocedimiento.
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3.6.3.2

Andlisis Termodindmico

Los pav*a’metrna fijos de disefio sons el volumen interior de

la bomba, 1la Prean{n tnicial makima permjitida, la masa de
combustible utilizada y la cantidad de calor mdxima gque se le
permite liberar al combustible para mantenerse dentro de un
rango aceptable de seguridad.
' La prash:fn fnicial maxima de oxfgeno permitida para las
pruebas @s de 40 atm . El volumen interior de la bomba es de
340 ml., La temperatura inicial de la prueba se fijaen 25 °C
pero  este parn’metro puede variar dependiendo de la temperatura
ambiente. La masa de combustible utilizada se establece en 1
gramo y la cantidad maxima de calor que se le permite liberar a
la muestra es de 10,000 calaorfas / gramo,

Con estos datos, se puede comenzar con el ana’lista
termodinamico del interior de la bomba entre un estado inicial
(1) y un estado final (2) para encontrar la presidn Yy

tesperatura m-’xim alcanzada durante la prueba.

ESTADD (1) ESTADD (2)
Fl = 40 atm = 4000 kPa P2 = 2
V1 = 340 ml = 0,000340 m> Vi = V2 = 0,000340 w®
Ti = 25°C = 296,15 °K 2= 7

Considerando al oxfgeno como un gas ideal, se encuentra la
masa de ox{geno que otupa el volumen interior de la bomba y que

se conserva constante.
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m = PV/RT

= (4000 kPa)<¢0.000340 a®) / (0.25983 kJ/kg "K) (298, 15°K}

= 0,0175%56 kg

Como el volumen es constante, se tiene quet
PL /7 T1 =P2/ T2 = 13,416 kPa/°K ..., (3&)

El calor gque libara el combustible dentro de la bomba se

expresar comot
qamCy (T2 =Tl ) sesersenes (37)
en dondes

m = masa

Cv = calor espec{fico a volumen constante de Oz
= 0.6618 kJ/kg ° K

T = temperatura
despejando se tiene ques

T2 (@ /Cvm + Tl iiveennneane (38)

puede

Be tiene que establecer una relacidn entre 1a masa de

oxfgeno y la masa de combustible dentro de la bomba por lo que

si 1lamamos "woa v a las partes de Uz por partes de

combustible se tiene ques
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mp, = 0.017556 kg y m = 0.001 kg

/m = 0.017S86 kg / 0.001 kg = 17,886

a = n
“ [reny

1a por:!én de la masa de oufgeno con repspecto a la masa de

combustible se obtiene de:

+
L% mun.!. / comb o tawly

sustituyendo en (38) se obtienes
T2= Ti1+ Q/7Cv (a4 1) corrnnnee (37

en donde @ es el calor absorhido par la bonba de oxfgeno dado en
kila Joules par kilegramp de combustible y Gv en kile Juples
por kilogramo por gradas Kelvin,

Para poder determinar el calor absorbido por la bomba de
ox{geno a& tiene que conocer la capacidad calor{fica del
material con e} que eata hecha, su masa total y el cambio total
de temperatura que se produce. Ya que el sistema compuesta por
la bomba de ox(genn, el agua, el recipiente calorimétrica y las
demés componentes del calor{metro que intervienen enp el cambia
de temperatura se encuantran @ la misma temperatura inicial
antes de la lgnic!én y despues de la combustibn 1legan a tener
la misma temperatura final, la cantidad de calor sbhsorbido por
cada companente se calcula con el mismo ln;rementu de

temperatura medido en el agua del recipiente calnrimé&ri:n. Si



ge calcula ol calor absorbido por el agua, so puede ver
:lira@ente que es la que absorbe la mayor parte del calaor
liberado por ol combustible (82.44%), la bomba da oxfgeno sigun
an Drden de importancia en cuanto al calor absorbido (13,.589%4)
Juntu‘ can el recipiente calorimftrice (2,9%) y finalmante on
mucho menorr importancia el reste de los componentes que
intervienen en el inteorcambio de calar (1,079%).

Cuando el combustible 1libera 10,000 calorfas / F”“mO
produce un incremento total de temperatura AT de 4.122 ° ¢
en el agua dentro del recipiente calorimdtrico, Sabiendo que el
agua tiene una capacidad calorffica de 1 -calorfas grame *C
¥y que su masa es de 2000 gramous, €l calor absorbido por el agua

par ‘univad de masa de combustible es entances {gual ai

- Q 30 = (2000 gramos){l cal/gramo * C) (4,122 *C)

= 8244 cal/gramo (34509 kJ/kg)

de la misma manera, si el recipiente calorimdtrico tiene una
capacidad catar{fica de 0,0919 cal/gramo* C y su masa es de
765.3 gramos, el calor absorbido por este por unidad de masa de
combustible es:

Q = (765.3 gramos) {0.0919 cal/gramo *C) (4, 122° 0)

AL XU N
= 290 cal/gramo (1213.94 kJ/kg)

#] calor absarbido por la bomba por unidad de masa de
combustible, ' sabiendo que tiene wuna capacidad calorffica

de 0.1098 ctal/gramn ®*C y una masa de 3000 gramos, es:



Q. = (3000 gramos) (0, 1058 cal/gramo *cr(4.122°* C)
= 1358.9 cal/gramo (5&B8.37 kJ/kg)

y el calor absorbldo por los demfs componentds por unidad de

masa de combustible es lo que resta del calor, siondo igual a1

Q = {07.09 cal/gqramp (448,27 kJ/kg)

comp.

De acuerdo a los datos anteriores y utilizando las

ecuacliones (39) y (34} se tiene ques

T2 = 298,15 * K + (5488,37 kI/kg) / (0.6618 kJ/kg ® K) (1B, 556)

= 761,36 K (4B, 2° )

F2 m (13.416 kPa/ *K)(761.36 °K)

™ 10214,39 kPa (14B1.42 pai) (102,14 atm)

aiendo estas dos la prellD’n y temporatura mdxima quo se pucden
1legar a tener dentro de la bomba de oxfgenu y que se caplearén

posteriormente en el diseRo de la misma.
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CAP1TULD 1V

CRITERIOS DE DISEND PARA LA BOMBA DE OXIGEND
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TIPOS DE BOMBAS DE OXIGENG

La combustidn con oxfgeno a presion dentro de una bomba

sellada £5 una de los mftodos mds efectivos para literar toda la

_energfa que se puede obtener de una muestra sin perder parcién

ninguna de la misma o de sus praduttos de la combustidn., Tadas
las hombas de oufgena asaguran una combuat {dn raﬁ!da y completa
de cualquier combustible sdlida o lfqhidc. Existe wuna gran
variedad de dx;aﬁas, diferenciandose en formas, tamafios y
requerimientos especiales que deben cumplir en su opara:ldﬁ.
Estos requerimientos dependen principalemtente del tipo de
combustible que se utilice, del tipa de productos corrosivos que
se  libaren y de la rantidad de copbustible que se gueme dentra
de la bomba. A pesar de estas diferencias, los caomponentes san

hdsicamente Jos mismos en todas ellas.
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Las bombas de ox{geno son recipientes de pared gruesa que
resisten altas temperaturas y presiones, y que estan disefadas
para poder ahrirse y limpiarse con facilidad. Consisten ea un
cuerpo, una tapa y un anillo roscado que mantiene ambas partes
unidas durante la combustidn. La muestra estd contenida en una
cdpsula suspendida de la tapa. Todas estan provistas de véivulas
para admitir ux{ganu apresio’n y para dejar salir los gases
despues de la combustidn. También posee electrodos para llevar
1a corriente eléctrica al fusible y realizar la ignl:in’n.

fctualmente la bombas estan hechas de aceros inoxidables de
alta aleacién. resistentas a la corrosién de acidos como el
sul fifrico y al n(trl:o, que son los que con mayor frecuencia
suelen formarse durante la combustidn de hidrocarburos a
Prnﬁin’n. En ®l caso de que se requiera una mayor pruta::ién
contra la cm-roain’n. como cuando se queman combustibles que
contienen cloro y otras halo'genus que forman productos altamente
corrosivoa, se le da a la bomba un recubrimiento de platino o de
cuarzo a todas las superficies interiores axpuestas de la misma,

o bien, se utiliza un forro protector.
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fONI0 DE
CUaszo

FIBURA 4,2 .- Dombas con recubrimientos y forros snticorroaivos.

Otros disefios presentan arpreglos que son ventajpsos cuando
&8 queman materiales que producen una ¢lama caliente poco usual
comno en el casc de los combustibles para los propulsores de

cohetes, que pueden !legar a dafar los sellos de las vaivulas ¥

electrodos,
i B
]
s
3 5553
SN

FIGURA 4,3 .~ Bumbas con arreglos espectales,
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Para probar muestras explosivas que liberan energ{a con
violencia o© que se& queman rdpidamente, s requieren bombas
especiales con una resistencia mayor a la usual. En la siguiente
figura se puede apreciar un ejemplo de este tipo de bombas donde
se queman muestras que liberan hasta 12,000 calerfas por gramo

de combustible empleado,.

FIGURA 4.4 .- Bombas utillzadas con muestras explosivas.
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Por d1timo, otros diseflos permiten quemar muestras pequefias
(entre los 25 y 200 miligramos) que liberan hasta 1,200
calor{as por gramo o muestras grandes cono pueden ser  granos,
fibra de madera, papel u otros materiales que se queman

y de los cuales se desea recuperar los productos de

lentamente

1a combusticn,
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4,2

CARACTERISTICAS GENERALES

Algunas de las caracter{sticas generales ya bhan sido
mencionadas a lo largo de los incisos y cap{tulps antericres
sin embargo, se mencionardn nuevamente junto con otras puntos
que no han sido nombrados en una lista que contiene a todos

ellos,

1

Recipiciente de metal de pared gruesaj

Forjado o maquinado de una barra sdlida, sin tener partes
soldadas o pegadasy

- Resistente a las altas presiones generadas en la combustidng

1

Resiatente a las altas temperaturas que se produceny

Registente a la corrosidn de los dcidos que se forman durante

la combustidng

1

Debe poder abrirse con facilidad sin utilizar herramientas
eapecialesg

El disefio debe de permitir colocar la muestra facilmente en su

1

iugar dentro de la bombag
-~ Sus wsuperficies y formas deben permitir }impiarla y recuperar
los productos condensados de la combustidn sin  problema

algunoy

Debe tener valvulas para lienar la bomba con oxigeno a Presl&n
y dejar salir los gases residuales despuds de la cambustidn;
- El diseho de las vdlvulas debe aaegurar una buena proteccidn

contra los gases calientes y la flama que se producay

Dabae tener electrodos patra llevar 1a corriente de ignlciéh al

fusibley
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- Los electrodos deben estar disefiados de tal forma que permitan
colocar al fusible con facilidad y soportar a la muestra an su
cipsula con seguridady

~ Dabe sellar herméticamente y no tener fugasy

~ Deba cumplir con las normas y patrones establecidos por las
distintas asociaciones clent{ficas e ingenisriles en lo que se
rafiere al disefo y contruccion de bombas de oxfgeno, as{ como

con las pruebas de resistencia correspondiantes,
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SELECCIDON DE .05 MATERIALES PARA LA BOMBA DE OXIGEND

€1 material de 1a bomba debe wscogerse de tal foma gque
cumpla con las cartacter{sticas necesarias para el adeacuado
funcionamiento de la misma. Estas caracter{sticas o requisitas

son los siguentess

A

Altas propiedades mecinicas, entre las tuaies figuran la
resistencia a la traccion ¥y & 1la flusncia, alargamiento
porcentual, dureza, etc,

B8) Buen; resiatencia a las altas temperaturas.

C

Buens resistencia a la corrosidn de dcidos y a la oxidacion.

D) Buena conductividad térmica.

Estos requisitos hacen evidente la utilizacidh de aceros
ingridables de alta aleacidn y con bajo cantenido de carbtong,
que ademds de presentar buenas propiedades mecdnicas y buena
conduetividad té?mi:a. presentan buena rasistencia a la
corrasidn, especialmente a altas tepperaturas, Existe sin
embargo, una gran variedad de aceros ifoxidables can distintas
aleaciones y parcentajes de aleacion. La seleccioh del acers
aproplada se hara entonces con base en  las candiciones
espec‘licas a las gue wstard sujeto, siendo las de mayor
importancia las carrespondientes a la corrosidh de los atidog
sulfdrico y nftrico en distintas concentracipnes ¥y a elevadas
temperaturas.

ta resistensia a Ja corrosidn de Jos aceros inoxidables

var{a considerabiemente con la :umpnsiclén, estructura y
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tratamionto tdrmica que contienen. E1 elemento almante principal
dt eatos aceros es el cromn, encontrandose en porcentajes desde
pl 11.5 hasta 8] 30% , siendo responsable de la mayar parte de
la resistencia a la oxidacidn y a la accidn corrosiva de los
compuestos del azufre. Hay tres clases de aceras inoxidables que
se clasifican de acuerdo al tipo de estructuwra que poseen y soni
eustenfelcns, ferrfticos y martens{ticos, La estructura depende
de la composicidn y del tratamiento térmico. Estos aceros
contienen a menudo alementos aleantes coma el cramo, nfquel,
aluminio, cobalto, cobre, manganeso, molibdene, fdsforn, plamo,
selenia, eilicio, titanio, columbio, tantaifa, tungsteno vy
vanadia,

A continuacidn se dacrdn algunas ohservaciones treves
acerca de las principales aleaciones que se utillzan en los
aceros inoxidabless
1) CROMD  (Cr).- mejora ecohdmicaments la templabilidad, la
reaistancia a la coarresidn  (can atras aleaciones), la
resigtencia me:a’ni:a a altas temperaturas y las propiedades de
regigtencia al degsgaste (alto contenido de carbone). Incrementa
la rasistencia a la oxidacidn a altas temperaturas y la accion
carrosiva del acido sulfurico,

2) NIRUEL (Ni),- confieres mayor resiatencia a los acerns no
templados y recpcidos, tncrementando dureza y elasticidad sin
afectar 1a ductilidad. Es el elemento mis eficaz para reducir la
fragilidad de acero a temperaturas muy bajas, Es‘un excelente
aleants para preventr la corrosidn por esfuerzo y evitar el

agrietamiento, fisuramientns y f{fractura del acera cuando se
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encuentra bajo la accich de amblentes dcides u oxidantes.

3) ALUMINIO tAl).- Es un antiouidante eficientey se emplea en
acoros alpadoa para nitruracibn y favorece la obtencicn de grano
{ino mejorando las propiedades mecdnicas,

4) COBALTO (Co).~- Mejora la dureza al rojo y por lo tanto la
resistencia a altas temperaturas., En combinacicdn con el cromo
presenta una considerable resistencia a los agentes qu{micns.

5) COERE (Cu).- mejora la resistencia del acero a la corrosign
atmosférica; en proporciones hasta del 4% aumenta la fluidez
de la colada, mejora la resistencia a la traccidn y la relacich
de fluencla (eafuerzo a la fluencia/esfuerzo uditimo a la

tensidn) en estado normalizado. Con mds de 0.75% de Cuy los

aceros pueden ser endurecidos Par pre:lpitacicﬁ o
envejecimiento.
&y MANGANESQ Mn) .- mejora la resistencia Yy aumenta

moderadamente la templabilidad, contrarrestando la fragilidad
producida par el azufre,

7 HOLIBDEND (Mo).- aumenta notoriamente la templabilidad
econdmicamente, tiende a disminuir el ablandamiento del
revenido, melora la resistencia al desgaste par la formacich de
part{cula! rasistantes a la abrasidn, Es el elemento de aleacidn
nas eficaz para mejorar la resistencia a altas temperaturas.

0) FOSFORO (P),~ aumenta la templabilidad, da mayor resistencia
a los aceros de bajo contenido de tarbono, mejora la facilidad
de maquinado y la resistencia a la corrosidn, En  exceso
disminuye la ductilidad y tenacidad del acero.

9) PLOMO (Fb).-.en terminos generales mejora la facilidad de

maquinado, perac afecta de distinta manera a di ferentes
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aleaciones,

1Q) SELENID (Se).~ mejora la facilidad de trabajo a maquina del

acero inoxidable,

11) SILICIO (84).~ aumenta la resistencia de los aceros de baja
aleacion y mejora la raesistencia a la oxidacion a altas
temperaturas y la resistencia a la corrosicn del azufrey es un
buen agente antioxidante y promueve la finura del granoj ayuda a
prevenir la Precipita:idh de carburos

12) TITANIO (T{).- se utjliza para desoxidar y para estabilizar
los aceros austenfticos inoxidables impidiendo la corrosicn
intergranutar y la ¢ragilidad caustica (reslstencia a la
preclpitacidh da carburos)y aumenta la resistencia y la dureza
del acero de bajo contenide de carbono y mejora la resistencia
al ascurrimiento pldstico.

13) COLUMBID (Cb),- se utiliza frecuentemente para estabilizar
@l acero inoxidable, es decir, para que prevalezca sobre el
carbonn y evite la formacich de carburas perjudiciales. Da mayor
resistencia al {impacto, al ataque intergranular y a las
incrustacipnes por oxidactén cuando se encuentra presente junto
con tantalio,

14) TANTALID (Ta).- se utiliza como estabilizador.

15) TUNGSTEND (W).— en pequefas cantidades aumenta notoriamente
la templabilidad y mejora la reistencia y dureza a altas
temperaturas,

14) VANADIO (V).- proporciona una estructura de grano fino,
mejora la relacign entre la reistencia a la fatiga y la

resistencia makima a la traccidn de los acerns de contenido
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medio de carbono, aumenta considerablemente la templabilidad
cuando esta disualto y hace que el acero conserve su resistencia
y dureza a altas temperaturas. Es el elemento mds eficaz para
retardar el ablandamiento durante el revenido @ inhibe el
crecimiento del grano durante el tratamiento termico.

AIUFRE (8),- #s nocive para el acero ya dque reduce la
registencia al impacto y la resistencia transversal. Afecta
tambien la calidad de la superficie y la soldabilidad. Solo see

utiliza patra mejorar la facilidad de magquinado.

Aceras Inoxidables Austen{ticos

Cerca de 1a mitad de los aceros inoxidables que se producen
san  austen{ticos, Su caracteristica principal son las grandes
cantidades de nfquel y cromo que contienen. Paseen un mi{nimo de
8% de n{quel y al menos 17% de cromo. El niquel hace que se
amplie @) campo de la austenita hasta el punto en que la vuelve
estable a temperatura ambiente, Otros elementos que se le
agiregan para darle resistencia son el Cu, Mo, Co, Ta, Ti, Mn,
Aly Chy Vy W. La adicidn de estos elementos estabiliza el acero
y m@jora su resistencia a la corrosidn intergranular. Otra forma
de reducir la corrosidn  intergranular de estos aceros  es
reduciendo el contenido de carbono hasta tener del 0.03 al
C.07% El Mo junto con el Ni aumentan la resistencia a la
picadura por oxidacioh vy la resistencia a las altas
temperaturas. En terminos generales, los aceros inoxidable
austen{tlcus som los mejores para eervicio a temperaturs

elevadas y los mﬁg resistentes en medips atidos. A medida que se
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cometen a condiciones mas severas ge necesita agregar mas
aleantes. Tienen ia propiedad de {formar capas pasivas
autorreparantes que Inhiben 1a accidn corrosiva posterior
evitando mayor penetracidn, Son buenos para scldar sin que sea
necesario revenirlos posteriarmente. Las mayores resistencias y
propiedades mecanicas las presentan en su eastado normalizado.
Estos aceros no pueden ser endurecidos por temple, solamente se
puede aumentar su dureza por trabajo en fria. No son tan
resistentes a la accidn del cloro, fluor u otros hald@enus de

este tipo.
Aceros Inoxidables Ferriticos

Son  aceros con estrutura ferr{tica que no contienen n{quel
Yy dque tienen un contenido bajo de carbono., Contienen por lo
menos 12% de cromo y menos del 0, 16% de carbono. Su
resistencia a la pilcadura por oxidacidn es buena cuando
contienen Mo, y su resistencia a la corroaién intergranular
mejora si contiene Ti y Co ademds de bajo contenido de
carbono (0,024}, La pasividad que presentan no es tan buena comp
la de las aceros inoxidables austenftl:us. su mayor resistencia
es en estado normalizado. No se pueden endurecen con tratamiento
térmlca, solo se pueden endurecer con trabajo en +rfo. Foseen
gran ductilidad y facilidad para trabajarse en caliente y en
¢rfo. No son buenos para ser soldados ya que fofman uniones
h-a’giles. tomo la resistencia a la erosidn estd en funcidh de la

dureza superficlal y a la resistencia a la corrosidn, este tipo
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de aceros son buenns para condiciones en que se tenga erosidn,
No son resistentes en ambientes de hidrdgeno cuando se trabajan

en frf{o o estan envejecidos.

Aceros Inoxidables Martensfticos

Eon aceros {noxidables con alto contenida de carbona.
Contienen un m{nimo de cromo para impartir pasividad en aire
humedo y para permitir 1a transformacifn de austenita en
martensita por el hecho de que el cromo favorece la formacidn de
farrita., El nfqu-l, al rastringir la formacién de martensita, se
mantiene en muy pequefias cantidades en estos aceros., Al contener
limitadas cantidades de cromo y de nfquel, su resistencia a la
corresidn es pobre, No son tan resistentes a la corrosidn
intergranular y a la picadura por oxidacidn, Tienen una alta
templabilidad y se utilizan para condiciones corrosivas no  muy
demandantes donde se requiera gran dureza. Son dificiles de
soldar por su tendencia a endurecerse en aire. Despuss de

soldarlos hay que recocerlos.

Al analizar las caracter{sticas de los tres diferentaes
tipos de aceros inoxidables se lleqa a }a copclusién de gue wl
acero inoxidable austenftico de alta aleacidn es al que mejor

reaiste las condiciones que se presentan dentro de la btomba de

. ux(gann. De estos aceros, los que mejor se comportan ante la

n::la’n corrosiva del acido nftrico y sulfidrico, asf{ como con
cloro y fluor a slevadas temperaturas, son los que contienen

alta contenido da n(quel { 30 a 72% ) y de cromo ( 18 a 234},

145



ademss de aleaciones como el Co, Ta, Mo, Mn, Cu, 81, P, W, Ti y
Cby, c¢on bajo contenido de carbono.

Las normas astablecidas por las distintas asnciaciones de
ingenier{a no recomiendan la utilizacidh de un determinado acero
especial ya que hay varios tipos de aceras inoxidables
austenfticos cop alto contenido de niquel que se pueden utilizar
satisfactoriamente en la canstruccidn de bombas de oxfgeno. Sin
embargo, estas hormas s{ establecen los requerimientos mfnimos,
en cuanto a las propisdades -m:l’nlc“». que debe reunir el
material. Estos requerimientos minimaos surgieron a partir de que
las dimensiones, capacidades y caracteristicas de las bombas de
cmfgenu han sido estandarizadas y limitadas por las normas. Las
restricciones que se han establecido con respecta al volumen
interior de la bomba, que es de 32525 ml, y a su peso gue
debe ser £ 3,25 kg, iimitan por consiguiente los espesores de
las paredes y las tapas de la misma.

Las prdpiedades mecdnicas recomendadas pars ‘el acera
utilizado en la construccidn de bombas de ox(genu (4) gong
490 N/mm® (70,000 pai)

Esfuerzo Jltimo & la tensidn 2
-

Esfuerzo a la cedencia 210 N/mm? {30,000 psi)

Elongacidn antes de la ruptura 2= 30%

Algunos de los acerps que se recomiendan para bombas de

onfgene se presentan en la tabla que se muestra a continuacidh:

{4) Datos tomados de la norma BS 4791 1 1985,
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dgeno.

- Aceros austenitices recorendados en 1a constractifn de banbas de
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El acoplamiento rascade del anillo con el cuerpo de la
bomba debe de analizarse con especial atencidn., Estas partes
estan sujetas a dosgaste por ol rozamiento que  existt  ontre
ambaﬁ rogcas al abrir y cerrar la bomba con relativa frecuencia,
Por este motiva tienen que sor diselfadas do tal forma que ol
dosgaste sea minimo y que la mayor parte del mismo Jo sufea al
anillo y na es cuerpa de ila bomba, Es obvio suponer gue cestas
partes no pueden estar fabicadas cont el mismo material ya que on
estas condicionus, el desgaste sorfa mdkine en  acbasz., La
selaccidn  de un material adecuado pa-ra el anillo depende de Ja
capacidad del material para resistir los osfuersos generadas al
mantoner la tapa y el cuerpo de 18 bomba unidos durante la
combustidn y en las ventajas qua pucda presentar en cuanto  al
duesgasts y resistencia a la corrvoesidn.

El material utilizado para el anillo debe rounir las

siguiontes caracter{sticas:

- altaa propiedades mecahicas para resistic las presiones
ganeradas en la cambustidn y los esfuerzos consiguientes que  so
p|-aseqlan|

~ resistencia a la corrastdng

~ que la rosca del anille no necesite lubelcantes y qua no
exista peligro de raspaduras o adghesidng

~ que no favarezca la vorrosidn galvinica del acero.

£l desgaste y la corrosidn son dos de los factores ods
cantundentes para reducir la vida de los metales. La pérdida de

una pequdiia cantidad de material en alguna localizacidn crltica
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puede significar la falla del elemento completo. Las raspaduras
ocurren por la accidn combinada del desgaste par abrasidn de
partfculas incidienda sbbre las superficias y por el efecto
cartante que resulta cuando una superficle dura y dspera  se
frota contra otra blanda. La adhesidn es una forma de falla por
rozamiento que se manifiesta como una soldadura entre das
superficies. Algunas porciones de las superficies se pegan vy
cuando se despegan, una pur:ién de material se desprende de una
de ellas, Los metales que son jguales tienden a adherirse mds
cuando se frotan que los metales con diferente estructura
mEtalngr‘%iCa' Estas definiciones hacen evidente la utilizacidn
de distintos metales para la :nnstru::ién del cderpo de la bomba
y del anillo, as{ como de los acabados que deben tener las
rogscas que para este caso, deben de tener un acabado fino para
minimizar el desgaste.

La corrosidn galvanica es otro factor que puade acelerar el
desgaste y disminuir la vida de los metales, En general, toda
corrosidn depende de la accidn salv;ﬁtca Pero en este casn, e
refiere especté{camente a un tipa de corrosién que ocurre debido
a que dos metales de diferente potencial de colucidn estan en
contacto. El uso de dos metales desiguales con  diferente
potencial de solu:ién. puede ocacionar la corrosion de uno de
ellos funcionando como un ahodo de sacrificio. Este tipo de
corrosion se minimiza con la utilizacién de materiales con alta
resistencia a la torroaidn y wutilizando recubrimientos o
revestimientos protectores.

Cuando se selecciona un metal para serr utilizado en
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contacto deslizante con acero se tiene que tomar en cuenta
también su capacidad embebedora, es decir,  su capacidad para
encerrar © enclavar dentro de si particulas abrasivas y su
capacidad para compensar irregularidades en la superficie. Las
aleaciones basadas en estafio y plomo presentan las mejores
caracter{sticas a este respecto gin embargo, su resistencia
deja mucho que desear., Cuando s& requiere que el metal adends de
tener buenas propiedades de resistenclia al desgaste tenga altas
propiedades mec;nicl!. se utilizan aleaciones para eojinetes a
base de cobre de entre las cuales las mejores son loa bronces
que ademds presentan muy buena resistencia a la corrosidn,

Al analizar las caracter{sticas y definiciones mencionadas
anterjormente, se llega a la conclusidn de que los bronces al
aluminio y al silicio son las que con mayor duito reunen las
condicienes que se requieren para la :onstruc:i&ﬁ del anillo de
la bomba, Las normas tambiéﬁ fijan para este caso tas
Prupiedadesl mecanicas minimas que debe de reunir el bronce con

el que se construye el anillo (5). Estas propiedades sant

Esfuerzo dltimo a la tension =  S90 N/am® (75,000 psi)

Elongacién a la ruptura = 207

Algunos de los brontes recomendados para la constiticcidn

del anillo dé la bomba se pueden ver en la siguiente tablal

(S) Datos tomados de la norma DS 4791 1 1985
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MATERZAL GMOSICIN QUIMICA ESFUNGD A LA TRSTN ESTUERZD A LA FLERNCTA % BOGETH TLREZA
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TABLA 4.2 .- thterisles recomendados parn el onille roscado de la boria de axdgene
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44,2

4,43

DIMENSIONADO DE LA BOMBA

Requerimientos Generales para el Dimensionado de la Bomba

En el cdleulo de las dimensiones de un recipiente sometida
a presién interna bajo condiciones reakes de operacidn, se
tienen que tomar en cuenta varios aspectos y requerimientos que
aseguren el buen funcionamiento del mismo con un rango
aceptable de seguridad y minimizando la posibilidad de fallas o
accidentes. FPreocupados al respectp, la American Society of
Mechanical Engineers (ASME) y la American Scciety of Teatings
and Materials (ASTM) han establecido normas y recomendaciones
para el disefio de recipientes sometidos a prenlu‘n. reuniendo la
#xperiancia y conocimientos de expertas en @] tema con el fin de
llegar a obtener scluciones r;ptlma- que aseguren ea! adecuado
funcionamients de dichos racipientes. A continuacidn se definen
algunos tefrminos importantes que hay que tomar ®! cuenta en el

dimeRo de recipientes sometidos a presidn.

Presidn de Operacidn
Ea la p:-nslu'n a4 la que opera al recipiente normalmente. En
e! casa particular de la bomba de ox{genn, la. presidn de

operacich es de 1,500 psi (103 atm).

Presidn de DiseMo
Es el valor de la presidn que se uttliza en el digefis del
recipiente. La po-.'icfn de disefio para 1a bomba de ox{geno wstd

basada en las pruebas de resistencia que marcan las normas
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E} factor de seguridad que se utiliza para el disefio de la
bomba de oxn{geno es de 5, equivalente al fue comdnmente se
emplea para calderas donde se gueman combustibles. Dentra de las
bombas de ox{gena se llegan a tener temperaturas del orden de
los 700° C por algunos instantes, sin embargo, e} factor de
sequrridad  cubre los requerimientos necesarips de seguridad ya
que modifica ©l valor del esfuerzo a la tensicon  tomado a
temperatura ambjiente e {nciuye entonces la variacibn que pudiera

haber del mismoc a la temperatura de operacién.
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4,51

ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS PAREDES DE RECIPIENTES CILINDRICOS
BOMETIDODS A PRESION

Ea{uerzq; en Recipientes £ilfndricos de Pared Dalgada Sometidos
a Preeion

Existen dos criterios para detarminar los esfusrzos que se
presentan en las paredes de los recipientes citf{ndricos suletos
a pres{dﬁ interna, £n uno de ellos ez considera gque el espesor
de la pared e3 muy pequedn caomparado <an Rl radie intecier del
recipiente; par 1o que los esfueraos que se presentan se pueden
considerar uniformes a la larga de dste, En este caso el
recipiente se estudia como st fuera una membrana cilindrica
delgada con radio interigr » y espesor h . Para determinar
los as!ug»zbs siercidos en un pequeRo elemento de pared, se
coloca el cilfndra con los lados paralelos y perpendiculares a

su aja,

FIGURA 4.6 .- Esfuerzos normales en un recipiente cilfndrico
sometido a prasidn interna.
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Debido a 1a simetr{a del recipiente, no se ejerce esfuerzo
cortante sobre el elemento, Los esfuerzos normales CT. y G,_
mostrados en la figura anterjor son por 1o tanto esfuerzos
principales. Al esfuerzo Q se le conoce como esfuetzo

transversal y al esfuerzo O"Z como esfuerzo longitudinal.

%
pcosé T
' r
-2
W, |
%

FIGURA 4.7 .- Distribuciu’n de la preai:’m dentro un recipiente
ctlf{ndrico sometido a presidn interna.

St e le Ylama P a la pv‘essén interna y 1 a la longitud
de la -seccidn perpendicular al papel, un elemente de drea
interior serfa igual a rl 48 y la componente horizontal de 1la
fuerza ejercida en el elemento serfa Prl cos® d9 . Cuando sa
integra la 4$uerza a lo largo de una cuarta parte de la
circunferencia, obtenemos Ja fuerza tangencial F ., De esta
forma se tiene que:

. A

F = Frl cos® dé = Pl send = Prl
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El estuerzo tangencial G, ca encuentra al dividir la
fuerza por ol alea de la seccidn transversal del cilindeo hl ,
dando entonces:

= F/n = Pern e o

En la dh'ec:lo’n longitudinal, el material debe resistir el
esfuerzo OL que =& ganera a partir de la fuerza nque la

prenio’n interna ejerce al actuar en la superficie del espesor de

la pared del cilindra.

F1GURA 4,8 .- Distribucidn del esfuerzo en la direccidn
longitudinal dg un recipiente cilfndrico
sometido a presion interna.
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De esta forma se tlene que:
21‘[|‘hG'l = 1 rtop
despejando se obtienes
Gl = Fr / 2h sieeees (40)

€l esfuerzo tangencial es el doble de esfuerzo longitudinal
por 1o que el primero @s el que se considera para efectos de
disefin,

Fara poder aplicar estas Ga’l*mulas ein que se cometan
errores apreciables, la relacidnh del espesor h de la paraed al

radio interior r del recipiente, no debe exceder de 0,10,
h/r £ 010

En el caso contrario, en que se tengan relaciones del
espesar al radic interior mayores de 0.t0 , 1as ¢Srmulas
anteriores no se pueden aplicar parque los esfuerzos a 1o largo
del espesor de la pared ya no se pueden considerar uniformes vy
por lo tanto se introducir{an errores de consideracidn en los
cdlculos,

Las bombas de ux{genn son recipientes de pared gruesa en
dondev la relacidn del espesor al radio interior eo mayor que
0.10 porr lo que los esfuerzos no se pueden considerar

unifaormes a lo largo del espesor de la pared, EI andlisis para
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4.5.2

racipientes de pared grupsa sujetos a presion interna se

desarrolla en el siguiente inciso,

Es fuerzos en Cilfndros de Pared Gruesa sometidos a Presidn

FIGURA 4.9 .- Distrubucich de los esfuerzos de un recipiente
cnfndrn:u de pared gruesa sometido a presion.

El cilindro de pared gruesa mostrado en la figura estd
sujeta a presio’n uniforme Fi y PFo en la superficie interna
y externa respectivamente. Be saupone que las superficies

superior e inferior se encuentran libres de carga., Como el
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cuerpa y la carga son simétricas con respecto al eje, no se

en las direcciones radial y

g,

presentan esfuerzos cortantes
longitudinal por 10 que solamente actdan esfuerzas normales

y Cj; en el elemento que se muestra a continuacich:

FIGURA 4.10 .- Distribucidn de esfuerzos sobre un elemento
semicircular de un recipiente cilfndrico de

pared gruesa sometido a presidn.

Considerando los esfuerzos que actian sobre el elemento

semicircular y considerando el espesor an la direccion
perpendicular al papel {gual a la unidad, la componente vertical
de los esfuerzos radiales interiores a lo largo del didnetro del
elemento es jgual a 2 O;r s y la componente vertical de los

esfuerzos radiales exteriores @ 2 (O.+ d(h.) (r +dr) ., La

ecuacidn de equilibrio para este elemento es entonces:

20, + 20 dar = 2 ¢, ¢ a0 r+ dr)
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El lade derecho de la ecuacidn se expande y los tdrminos de

alto orden se desprecian por lo que la ecuacidh queda comat
(rdGerdrd + 0= O RN -3}

La deformacidn o atlargamiento por unidad de longitud '1
a., en la direccigh perpendicular al papel puede encontrarse a

partir de los esfuerzos Gt y O'v_ comot

&, = -(/" g,/ E)—(/ g,/ s)

en donde /4'1 es la relacidn de Foisson y €& es el mddulo de

wlasticidad, Esta ecuacidn puede rearreglarse comot

O, +0,.= - &€ J/IRIII 43

El lado dereche de la ecuacicn es una constante a la que

se le puede 1lamar 2C1 . Sustituyendo en la ecuacidn (42) das
traG,rdry + (2 J,.0 = 201

(r2dd. 7 dr + ¢ 20 0,0 = 2Tt

d tv* G, 72dr = 2vG1L
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Integrando,
e N A - T T T LT )

donde (2 es la constante de lnteg|~ac£u1'|.

La ecuacidh  (44) puede escribirse comos
G = BL4C27 17 vivererers (45

Eate valor de G‘_ se sustituye en la ecuacion  (A3) para dars
Je=ct-c27 ot 0. G

€n la superficie interior, r = a, el esfuer:o radial

O'_ es igual a - Pi y la e:uacicfn (45) <se convierte ent
~Pi=Cl+C27a% ..., A7)
En la superficie exterior, r s b, el eafuerzo radial

O:. es igual a =~ Po por lo que la ecuacifin  (45)  =e

transforma ens

“Po=ClL+C2/b% .ievenns. (4B)
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Resolviendo simultsheamante (47) y (48) s@e encuantran

valores de las constantes L} y €2 .

c1 = (a* pi ~ b? o)/ bt - a?

€2= & b (Pl -Po) sE? - a?

Sustituyendo en las ecuaciones (45) y (44} se ohtienen

valares de los efuerzos Gv Y O-t N

O, =t a? Pt - b® Po)/ b2 - o] «
v

ta*p? (Pl ~Po) s/ r? (b7~ a%) 3., 49)

Uerlcatri - po}snt - a1 -
tat b (Pt ~pPpy /s rt bl - A% 3 ... (50)

las

los

En el caso de la bomba de nx{geno, la presiéﬁ exterior Bs

igual a cera ( Po = 0 3, por lo que las ecuaciones (491 y (S0)

quedan como:
e=ta®pP st~ a3 1-t062/7 r2)3
O{ntazP/u"—azux#(b‘/ rZ )y

en donde P! se expresa ahara simplemente como £ .
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Los esfugrzos son méximns en la cara interna donde » = a
y el valor de er es - P . E! esfuerzo tangencial para este

PUNto est
.= P+ a0 701 - a%7u%) 1.0, (5D
t

Despejando de la ecuacion (51) se puede obtener el

espesor mfnimo de la pared del recipiente, quedando como:

b= 4 Lt /7P +1 17 ¢ C& /P -1

en donde b es @l radio exterior del cilindro,

Teniendo como dato el radio interior del cllindro, se
calcula el radio exterior. La resta del radio exterior y el

radio interior da el espesor de la pared del cilindro,
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ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS TAPAS Y CABE2AS DE RECIPIENTES
CILINDRICOS SOMETIDUS A PRESION

Flanteamianta Beneral

tas tapas y cabezas de los recipientes cilfndricos
sometides a presion se analizan bajo la teor{a de las placas
planas. Las placas planas se pueden analizar a su vez como ai
fueran vigas en dos dimensiones, Cuando una placa, coma puede
ser la cabeza de up cilindro o bien una cubierta, se flexiona
bajo cargas aplicadas normalmente a su superficie, la placa se
flextiona en dos planos perpendictulares en lugar de en uno solo
cuno €n el cavo de las vigas.

El comportamiento y falla de una placa puede describirse

mediante la sigulente figura:

CARGA

DEHMION

FIGURA 4,11 .~ Lomportamientn general de una placa plana.
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4,62

Pesde a hasta A, la deflexidn es proporcional a la
carga y te debe solamente a flexidn. Esta es 1a regidn que serd
discutida en los parrafos siguientes. En la reaiu’n de A hasta
B , ha ocurrido una deflexidn plastica a lo largo de todo el
espesor de la placa y la tensidn directa lleva la mayor parte de
la carga como en el caso de una membrana de pared delgada. EI
esfuerzn  elastico puro de la placa es pequeiio comparado con el
esfuerzo total y cuando se debe mantener su forma ariginal, el
espesor debe de ser adecuado para como soportar la carga.

Las placas =me pueden clasificar arbitrariamente en tras
grupost {1} Placas gruesas en las gque el esfuerzo cortante es
importante, tanta como cuando ¢e tiens una viga corta vy
profundaj(i}placas de mediane espesor en donde el esfuerzo de
flexion es el mds importante y del que depende la mayor
resistencia de la placa, siendo el que corresponde a una viga
comdn y de la que se tratard posteriarmente; y (3) placas
delgadas cuya resistencia depende principalmente de la tensidh

directa acompafiada de estiramiento en su plano central,
Flexidn de una Flaca en una Direccidn

Cuando una viga simple se somate a flaxm’n, no  solamente
hay fibras esforcadas en la direccién longitudinal, figura 4,12,

iguales a:

ex = a's /nn' =y /0
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sino que también estan acompafadas de contracciones latarales en

el lado convexo (tensidn) y expansidn lateral en el lada cdncava

(compresidn) debido al efecto de Foisson des

ez=-/1=u=' y /n

JInl

FIGURA 4.12 .- Flexidn de una viga.

Debido a esta alsearlhfn. todas las l{neas rectas
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paralelas a la direccidn z en una seccidn transversal de la
curva permanecen perpendiculares a los lados de la se::i&n.
figura 4.12, Sus radios de curvatura R serdn mds grandes que
r en la misma proporcidn en la que ex es mayar que ez, @

igual at

Re -1t {//4 ervserees (52)

Si una placa rectangular larga de espesor uniforme, h , se
dobla de manera que adquira una superficie citf{ndrica al aplicar
momentos a lo largo de sus lados o cargas normales a  su
superficie, figura 4.13 a , es suficiente considrar tan solo una
tira de anchura unitaria como si se tratara de una seccion
transversal de una viga re:tangu{ar de longitud a . Como se
puede concluir de la condicidh de continuidad, que no hay
distorsidn de la seccidn transversal de la tira durante la
flexidn, como se muestra en la figura 4.13 b , una fibra
tongitudinal en la tira ss eostd sujeta tanto a un esfuerzo de
tensidn longitudinal Cj; y un esfuerzo de tensidn (J; en la
direccifn lateral que es suficiente para prevenir la contraccidn

de 1a fibra,
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FIGURA 4,13 .- Flexidh de una Flaca en un Plana,

Considerando que las secciones transversales de la fibra
permanecen planas durante la flexién. la elongaclén unitaria en

las direcciones & y z , figura 4,13 b , sons
ex =y / nr Yy ez =0

t.os esfuerzos correspondientes para el caso de tensidn en dos

direcciones perpendiculares song

GK=_GKE/1—/4'=Ey/(1-/t) -
Un/exEll—/«‘iﬂ/ Eyl(l./')v*
]
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El momento de flexidn en cualquier seccidn transversal de la

tira es entonces:

"
4 +hh

Ma O—xydy=[E/(1742)rl ydy
A =y

1
M=En’/12(1/f).~

Je donde
L /r 2 M/ D ciiasearsees (53)
donde
3 2 7
D=Eh/ 12 (1 j//” Y= E T/ 1 ;;/4
A la cantidad D se le conoce como MgldEz de flexidn * de

ta placa y toma el lugar de E 1 en las {dinulas convencionales
para vigac. Debido a la restriceifn lateral y correspondiente
momento lateral de flexidn inducidn, una placa flexionada como
una viga en un plano es solamente mis rfgida de lo que saerfa por
la accidn de una viga pura en una razdn de 1 / ( 1;;/42 ) que
es aproyimadamenta el 10 %,

A 160 largo de los bordes no soportados de lohgitud “a" de
la placa, no hay momentos esxternamente aplicados y ninguno es
inducido al restringir la deflexidn lateral em estos bordes. En

este caso el borde de 1a placa también se dobla hacia abajo como
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4,63

se muestra en la figura 4.13 a seccidn A-A, ademds de la
defiexidn en la forma usual. E) radio de curvatura de este borde
no soportadoe es aproximadamente el que da la ecuacidn {52), E}
resto de la placa, es decir, la parte desprendida de estos
bordes no soportados, se flexlona adquirienda una forma
cilfndrica y la ecuacidh (53) puede utilizarse para calcular las
deflexiones. Como en el caso de las vigas, para deflexiones
pequefas la curvatura 1 / r puede reemplazarse por d'y /d x*

y la ecuacidn diferencial para 1a curva de deflexidn esi

pdly 7 dwxi= -H

Flexidn de una Placa en Dos Direcclones Perpendiculares

Cuando la placa rectangular de ia figura 4,14 se {lexjona
por la aplicacidn de momentos uniformes M1 por unidad de
longitud a lo largo de los bordes paralelos al eje " y " vy
momen tos M2 por unidad de longitud a lo largo de los bordes
paralelos al eje " x ", el plano central no experimenta
deflexion cuando el plano esta ligeramente curveado para dar una
pequeia deflexidn w , Yy esta superficie recibe el nombre de
superficie neutral. Ya que w es una funcidn de " x " y de " y
* 4 sus derivadas que dan la pendiente en las direcciones " n "
y "‘ y " , s& aescriben como 2w / 9 x y 2w / dy
respectivamente. Estas corresponden a una pendiente dnica de un

plano dw / dx de una viga. De la misma manera, 3'w 79 xa y
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ah /9 y‘ son las curvaturas correspondientes, con sus recfpruccs

dando aproximadamente el radio de curvaturat

1/ vt == 3%/ ax* v 17123 =2% 7 ay?
veveee. (54)

ri es el radio de curvatura de la superficie neutral en

secciones paralelas al plano " xy ", y r2 es el radio de

curvatura de la superficie neutral en secciones paralelas al

plano " yz " .

't

FIGURA 4,14.- Flenléh de una placa en doa planos perpendiculares

La direccion de los mementos en la figura 4.14a sa
considara positiva y el plano central de la placa se toma como
al plana " xy " con el eje " z " positivo apuntando hacia abajo,
Se corta un elemento de la placa por medio de dos pares de
planos paralelos a los planos " wz "y " yz * , y ;n considera

que durante la flexidn sus lados laterales parmanecen planos y
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rotan a partir de los #jes neutrales n - n (figura 4.14 b ),

Los momentos aplicados mostrados en la figura 4.14 a someten a
la parte superior a compras!én y a la parte inferior a tensidn.

Las elongaciones unitarias en las direcciones " x "y "y " de

un elemento de hoja abed 4 a una distancia " z " de la

superfictie neutral sons
ax = 2z / rt y ey =z / r2

y los esfuerzos soni

1

Cjk ={z2E /1§ -//f e 47 r1 )+ /ﬂ( 17 12)) siaves (35
]

Gh=EzE/l—/’J[(l/n‘2)+ 4/ r1 )Y oiaees (58)

Igualando ' 1os momentos de las fuerzas interjores actuando a las
lados del elemento y notando que los esfuerzos son
proporcionales a la distancia desde la superficie neutral, dan
las sigulentes ecuacionest
A
(]kl dy dz = M1 dy
W

+%,
OBZ dx dz = M2 du

Wy
gust{tuyendo CSK y (Is de las ecuaciones (55) y (5&6) en estas

ecuaciones dai

DL (L /ry) t//‘ 1/ 0r2) 3 =Ml sieverses (57
DL (L /Zr2) + (17 rl 1 =M2 seseensne (58
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4.6.4

Las ecuaciones (57) y (58) pueden escribirse en términos de la
datlexidn w al sustituir los valores de ri vy r2 de la

ecua:léﬁ (54) para obtener: .

-0t aiu/ax’~/( 2w/ dytri=n
~DC B‘u/ay‘+/4(a'u/ D xt) )= M2

Estas ecuaciones corresponden a la curva de deflexidn para una
viga recta.

En el caso particular de que ™M1 v M2 = M , las curvaturas
de la superficie sn dos direcciones perpendiculares san iguales
¥y la superficie de deflexidn es esfdéirica con la curvatura dada

por la ecuacidn (57) comos

t/r= M/D (L& 1 oceaae (572
Mientras el momento flexionante se distribuya uniformemente a lo
targo de los bordes de la placa, se uobtiene una superficie

esferica para cualquier forma de la placa, es decir, es

independiente de si la placa ea cuadrada, rectangular o redonda.

Flexl&H de Placas Circulares de Espesor Constante

La suparficie de deflewidn de una placa circular
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simétr(camente cargada es sindtrica con respecta a su eie
cantral perpendicular a la placa y por lo tanto, depende de una
sola  vartable “ x ". La figwra 4,15 representa una saccich
diametral con el eje de ssmetr(n 0z , y w la defleuiﬁh de
cualquiner punto A a una distancia »  desde el efe, La pendionte
en este punto para un valor pequedp de «w es A =~ dw 7/ dn .

y la curvatura de la placa en la seccidn diametral " xz “ es:
V/vem-dtu s ak® = dB dn el 60D

El radio de curvatura r2 en la direccidn perpendicular  al
plane " xz " puede encontrarse al darse cuenta que la ifnea
recta original " mn " parmanece recta despué% de quea la placa
se flexiona, pera se inclina hacia el eje gentral 0Oz con un
angulo J y @s decir, una superficie citfndrica ¢ mn vertical »
en la placa ho esforzada teniendo a la linea Oz por su eje
seumétrt:u se convierte en una superficie cdnica con su vertice
en el punto B . Luego AB representa el radio »2 , y de la

figura 4.15 est
17025 7 50 siivenss (6D

bespreciando @] efecto cortante de la flexidn, y sustituyenda
los valares de 3§17 +1 y 1 / v2 de las epcuacionpes (60} y  (61)

en las ecuaciones (57} y (58) dant

Mt =DC Cd F/odn 4/((05/«)3.....-.. (629

M2=DCCH/ W Cd@rdr ) 3 cieiiie (63
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Mt y M2 son los momentos flexionantes por unidad de longutud,

con M1 actuando a Jo largo de secciones cil{ndricas como

" "

mn , ver figura 4.15, y M2 actuando a lo largo da

seccionas diametrales " xz ", ver figura 4,16,

FIGURA 4.15 .- Flexionade simdtrico de una placa circulap,

lLas ecuaciones (62) y (63) contienen solo una variable, ﬂf,
que puede determinarga de la ecuacidn de equilibric para las
fuerzas del elemento cortado de la placa circular por medio de

dos secciones cilindricas " mmpn y " miminint “, y dos

secciones diametrales " mnming * y Y mnminl * , ver {igura

4,14, Para las Jireccinnes de las fuerzas mostradas, la Pnr:ién
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superior del elemento e encuantra a :nmpreatn’n tanto en la
direccion radial como sn la circunferencial, y la poreidn
inferior se encuantra a tensidn en cada una de eatas
direcciones. €1 plano central as el plano neutral, es decir,
estd en un estado no esforzado, El momento total actuando en el

lado " mmnn *  est

Ml % d®@ .....0n0e. (64)

™
Pd ’M_" :’<~'r"’
a" /’,/ /.’ Y . P
g o
\ /:://\ 3 -
4

FIGURA 4,14 .~ Elemento de un placa cireular bajo flaxidn.

y €1 momento total actuando en el lado " miminint * es:

CML+ (dML / dw) du J L % +dx 1 dd

o despreciando los términas de orden suparior,
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R4

M1 % d0 4+ ¢ oML /7 dx ) u dx d6 + M) di dO ..envees (D)

Los momentos totales en los lados ™ mnminl " son cada uno
iguales a M2dx, y estos tienen una resultante en el plano " xz *
natando que para un aﬁgula pequefio el seno puede tomarse como el

dﬁgulo en radianes, por lo ques

2 M2 de gen (d® / 2 ) = M2 dX d€ ..uissennsnrens (68D

For simetr{a no hay fuerzas cortantes en los lados " mminni “,
pero st Ve es la fuerza cortante por unidad de longitud
actuando en el lado " mmnn " , la fuerza cortante total actuando
en este lado del elemento es Vexde , La fuerza cortante

actuando en el lade " mimininl " es:

TVe+ (dvc /7 dx ) de 1 L x + dx 1 do

y estas dos fuerzas {forman un par en el planc " xz " igual as

Vex d® ( dxn 7/ 2 ) + L Vo + (dVe /7 dx ) dn I0 & + dx 1d9 (dx /7 2 )

o desperdiciando términos de orden superior das

Vex d8 dx coseanenss (67)

lgualandn la suma, de los momentos de las ecuaciones (&4), (&%),

(bb) y (47) a cero, da la ecuacidn de equilibric para el
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elemento.
ML 4 C (dM / dr } % 3 = M2+ Vext =0 taseenss (68D

Al sustituir los valores de Mi y M2 de las ecuaciones (62) ¥y

(63) respectivamente, la ecuacidn (6B) se convierte eni

td'frdu st/ urcdgsrdnr 31~ B

= =-Vc /D .uar (69)

Una . segunda ecuacidn de equilibrio que establecea que 1la
suma nlgebrél:- de todas las fuerzas en una direccién dada os
igual a cero puede escribirse. De aquf V. puede encontrarse y
la wcuacidn (69) se utiliza entonces para determinar la
pendiente ﬁ y la deflaxidn w de 1la placa. Por consiguiente,
i una placa circular esta sujeta a una carga uniforme de
intensidad " p " y una carga concentrada centralmente aplicada
P, el cortante por unidad de longitud circunferencial en una
seccidn circular de radio x debe de ser igual a la carga entre

este radic dividido por eu circunferencia, es decir:
ve= Txlp+P/2Wusetpus2) +(P/2Tu)
Colocando el valor de Vo en la ecuacion (69) das

d'rant ¢ (1 xa0d 7w - B2

=01 /D3I Cpx/2)+ P /sr2Ww )
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d/de L €1/ w)td/dedtng@g)
=L 1 /DILAPpR/Z2YF P/ 2TH) I veonss (7TO)

La primer intego'acién de la ecuacidn (70) dat

(1 /2x)0d/du?d (x g

=01 /D (pxt/a)+ (P /2T )tloggxr) 1 +Ct

en donde Ct! es la constante de lntngracicﬁ‘\, y la sagunda

integracidn dai

wB=-Cpx /16D1-1pP /2T DI (ufloggnvs2) -

(v s7ar3+0C1 %3727 +C2

Be-tpx®/160) - (P x/BTDIC2l0gn -1+

(CL /7 2) + LC2/7 R) sivenvenss (7T

en donde C2 es la segunda constante de lntegra:ldn. Para
defleniones pequefias # = - dw / dx y la ecuacidn se

convierte em

dw / dx =(px‘sllbb)+(Px/BﬂD)(Zluggx—l)—

(Gl wrsr2) - G2/ x)
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446,53

46,31

y al integrar de nuevo dal

we=tpul /760D + (P x*/BADIClogen = 1) -

€t ut /40 - (02109, H ) + B3 sersennres (72

Esta #s la ccuacidhn genoral da deflenidn para una placa circular
cargada aimdtricamente. Las constantes de integracidn Ct, C2 y
€3 son determinadas para cada caso particular de carga para las

condicinnes de borde de la placa.

Flexidh de Placas Uniformemente Cargadas de Espesor Constante

Bordes Empotradons

Cuando se evita que los botdes de la placa giren pero no
astan de otra manera sujetados, es decir, no hay esfuerzo en cl
plano central de la placa, la condicidn de los bordes se llama ©
empotrada " . La ecuacith (71) da la pendiento y la ecuacidn
(72) da la deflexibn para este caso cuandgo se introduce B o= 0O
en eostas wscuaciones. El wvalor de las constantes puede
encontraras al introducir las condiclones {fsicas que satisfacen
a la placa., 81 “ a " es el radio del borde de la placa,
antonces ﬁ - 0 en K =0 y u=a , y de estas dos
tondiciones la ecuacidn (71) da las siguientes ecuaciones para

determinar las constantes €L y C2

t(px-‘/u.'u)-(::1«/2)—((:2/::)J__.=r:v

L (pu /7 16D = (CiH / 2) = (C2/ %) 1 =0
«nd
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de donde
ct = pa®/ 8D y C2 20 sevnvaranes (73}
Sustituyendo estos valores en la ecuacidn (71) da
2

g o= tpn /16D a = w2 o 78

La daflexidn se encuentra de la ecuacidn (72) a) establecer que
P = 0 y al introducir los valores de Cl Yy c2 de las

ecuaciones (73) obteniéndose
we= (pxt 7 84D ) ~ (paln? /3200 + C3 aeas (79

La canstante C3 puede encontrarse de la condicidn de que en

1os bordas de 1a placa la deflexldh BSs Cero, as{ que
G = (pal /64D ) - (patt /320 +C3
de donde

c3 = pa' / 64D
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Sustituyendo el valor da €2 es la ecuacidn (78) da la

deflexioh

we (p /68D atal - w2

La deflexidn mfxima 23 en el centro de la placa, sienda igual a
d=pa’ s 8aD Lol (700

Los momentos de flexidn pueden encontrarse de las

ecuacionss  {(462) y (63) a) sustituir las enpresionss para la

pendiente @ de la ecuacidn (74), dando eptances

ME= Lp /16 20 ATl gt )~x;7(3+/1) 1 vaveens (7T
nzztp/:b:ta‘(x+/u~u‘cx+3/uJ...... (78)

L.os momentos en el bhorde de la placay, # = a , son

M = -patsB
Mz::yv;n‘/s

y en el centro, x = 0, estos momentos son

M= M2=(1+ 4 /t6) pa
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4,6.5.2

E1 estusrzo mduimo se localiza en el borde de la placa y

igual a

a 2 2 a
O;““= epal / Kt B = Ipal 7 4hd ... (7DD

Esteé esfuerzo equivale a 3 /7 8 del valor del esfuarso

(=1

de

flunidh, de una viga del mismo espesor, empotrada en los bordes y

con una longitud igual al didmetro de la placa.

'

Bordes Simplemente Soportados
En el casu de la placa empotrada existen momentos
flexidn negativos en los  bordes ( ver  figura 4.17a )

magnitud ML = -pa" / 8 , Utilizando el ndtodo de

de

de

la

.
superposicidn, esto pucde combinarse con ol caso de flexidn pura

( ver figura 4.17b ) eliminando de esta manera los momentos

de

FIGURA 4,17 .~ Placa clrcular (3) bordes empotrades, (W) bordon

simplemente sopotrtados.
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flenxidh en los bordes y obteniendo la flexidn de la placa
simplemente soportada en los bordes, La deflexidn que ge debe a
flexich pura puede encontrarse de la ecuacibn (59) al sustitulr

en esta ecuacidn M= paz / 8 para dar

1/r= pa‘/en(lym

La deflexién en el centro de ia superficle esférica puede
encontrarse al darse cuenta de que " v * en la flgura 4.17b es
la hipotenusa del tridngulo recto y " a " es un lado, de tal

forma que

als - (0 —-J"z) = 2rd, "J.z

2
como J. es pequefio comparadn con % r %, la cantidad cf, puade

despreciarse para dar entonces

g = al/ 2

o= pat /16D 1+ )

Esta deflez(i:fn se agrega a la deflexidn de 1a placa con bordes
empotrados, ecuacidn (76), para obtener la deflexidn de la placa

simplemente soportada en las bordes que es igua a .

= Cpa s 68Dy + pal /48D (1 4 )
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da (542 pa¥ /68 €L +M)D . 0uui.., BO

Al comparar la ocuacidn (74&) con la ecuacidn (80) se pueda ver
que, para acero cnn’/" = 0.3, la deflexidn de un placa circular
simplenente soportada cargada uniformemente es  aproximadamenta
cuatro veces mda grande que la de la misma placa cuando los
bardes estan empotradas.

’ La pendiente mawima ocurre en el borde de la placa., bDe la
ecuacidn (71) para las condiciones P = 0, vy £ =0 en w= B
se encuentra que C2 = 0, Tambidh de la condicidn de que en el
borde de la placa el momento radial M =0 en ues a , la
ecuacidn  (62) da

DL tdssdud +4/4p'/ K 1m0 e (@0

Ne la ecuacidn (71)

£ oo~ tpnd/ D) # (O /204 €02/ ) covras (BD

df /de = C3pxt /16D ) + (CY /2y - (C2/7 %) .., (BD)

Sustituyendo las ecuaciones (82) y (83) ep la scuscidn (B1) y

con G2 =90 da
?
Cl = pa (3+/‘)/BD(1+ }
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de donde
¢“‘=tpa’/lbnnczlayzuspasu- y 7 zen’

Los momentos de §lexidn pueden encontrarse por
superpuii:ldﬁ. en 1lns momentos de las ecuaciones (77) y (78)
para el caso de un borde empotrado, del momento de flexich
constante pal /8 para satisfacer la condicidn de borde que el

momento radi{al sea cera, M1 (x = a) = O, entoncest

M= (p/16)(3+M)¢at - xt)

M2 = Cp /163 a2 ( 3+ )—)«’(1*3/4)1
El momento m;xlmo de flexidn se presenta en el centro donde
Ml = M2 = (3 + #) pa® / 16
y el esfuerzo maxima correspondiente es

H 2
o) =O.m=b'(3*/')pa / t6 K

an Y
=3 (3 +mrpal/sant.ii.... (B

La +#igura 4,18 da una :nmparaci:fn gra’“:a de los esfuercos de

flexidn CI; Y (J; en la superficie inferior de la placa para
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1a condicidn de bordes empotrados y bordes simplemente
soportados. Se puede apreciar gque el esfuerzo varfa
parabéncamenta con la distancia radial desde el centra de la
placa y el esfuerzo mé%imo que ocurre en los bordes empotrados
es mucho menor que el que ocurre en los bordes simplemente

soportados de la placa en aprowimadamente 40 % . También se

.\
¢ HARYA
— i A
AT (3 3
§|_ NINL L
2
”
l T T
[ o
i’ ' ‘ /s s
BORDES SIMPLEMENTE SOPORTADOS SORDES tMPOTRADOS

FIBURA 4,18 .- Campara:lu’n de los esfuerzos de flexidn en placas
circulares uniformemente cargadas con sus bordes
empotrados y simplemente soportados.

puede notar que mientras en el borde de una placa-. simplemente
aoportada @l epfuerzo radial O\,‘ es caro, el esfuerzo

circunferencial O‘: en esta localizacidn tiene un valor de
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301 =m0y pat oant,

El efecto del esfuerzo cortante en la deflexidn es
usualmente despreciable para el tamafio y espesor generalmente
encontrados en la construccidn de recipientes sometidos a
presién y ha sido despreciado en la discusiéh anterior. Cuando
el mespesor de la placa no es pequefic en comparacién con su
radio, la deflexicn adicional debida al esfuerzo cortante puede

encontrarse por et mismo mdtado utilizado para las vigas.
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- 7 CALCULO DEL ESFEBOR DE LAS PAREDES, TAFAS Y CABEZAS DE RECLPIENTES
' CILINDRICOS SOMETIDOS A PRESION SEGUN LAS FORMULAS RECDMENDADAS
POR LA ASHME EN SU SECCION V111, DIVISION 1 ¥ 2

ALa ASHE ha creado toda una sufa para el diseého Yy
tabricacidn de recipientes sujetos a presidén para toda tipo de
aplicaciones. la gran mayorfa do las empresas y compaﬁfas en los
Estados Unidos que se dedicen al disefio y f{fabricacidn de
recipientes sometidos & presidh, basan sus criterios en las
normas y recomendaciones establecidas por dicha asociacidn,

La ASME es un organismo reconocido aundialmente y que

- estd autari.zudn para certificar los pioductos que se fabrican
basandose en ella, lo cual representa una gran ventafa para laos
fabricantes de recipientes sujetos a presidn ya qum, al apoyarae

;w .en la ASHE , aseguran el buen funcionamiento y seguridad en ta

% operacich de sus productos.

; Las 4fdrmulas que se presentaran a continuacidn estan

f basadas en los anflisis de esfuerzos para recipientes sujetos a

l Pveaién y fueron tomadas de la ASME Geccion VILI, Division i y
2, Las ¢{drmulas ®0lo son aplicables a recipientes cilfndricos

.
l
r
! . porr lo que &fi se tienen otras configuraciones habrd que
] .
5 congsultar las normas ASME,

!

‘\ 47,1 Espesor de las Faredes de Recipientes Citfndricos Sometidos a
f Presidn Interna

E1 espesor 8e las paredes de recipientes cilfndricos

sujetos a pv-nsicfn interna no debe wer mencr que el marcado par
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.
las formulas que se dardn a continuacidni

Simbolugfa
h = espesor m{nimo requerido en la pared (pulgadas).
P = presidn de disefo (psi).
R = radio interior del recipiente (pulgadas).
8 = valor del esfuerzo miximo permitido (psi}.

Esfuerzo transversal.- aplicable solo cuando el espesor de la
pared no exceda la mitad del radio interior o P no exceda

0,385 S.

h=FR /S -0.86F o P=6h /R+0.,6h ,... (B3

nota: las féhmulas aqu{ mostradas consideran que el reciplente
no  esta soldado ni pegado. Fara poder aplicar estas
iérmulas el reciplente debe estar maquinado de una barra
solida o forjadao.

Esfuerzo longitudinal.- splicable golo cuando el espesor de la
pared no exceda la mitad del radio interior o P no exceda de

1,25 §,

h=FR /28 + 0.4P o P =250 / R-0.4h
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4,12 Espesor de las Tapas y Cahazas Planas de Recipientes citfndricos
Sujatos a Presibn Interna

Simbatogfa

hr

he

es un factor que depende de)d métada amp leade  para
unir las tapas y cabezas, da las dimensiones de
las parades del recipiente y del tipo de
construcciaon de las tapas y cabezas,

diametro intarior del cilindra {(pulgadas).

egpegar afnimo vequerido en la tapa o cabeza plana
{pulgadas).

valar del esfuerzo mdximo permitido {psi).
espesor real de la pared del recipiente (pulgadas)
espesor real de la tapa o cabeza plana (pulgadas}.

espesor real de la tapa o cabeza plana cuando es
torjada {(pulgadas).

El mpepesor minimo requerida para la tapa a cabeza circular

plana esta dado por la siguiente formula:

H =d ‘5 CP /8 "veinners, (HE)
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El valor de C se puede obtener de diagramas gue musstran

8l tipa de :onstru:clc{n. como  los gue se mugstran a

continuacidns
h’ min. = 2'& h
Nl ey
Lol «
{ min,

; "= 3y
7“4 min, :
ik {334k
c =01 C= 0.13

ANILLO  DE
REIENCION

ANILLO ROSCADOD
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€=0.30

FIGURA 4.19 ,~ Diagramas de di ferpntes Hpcs'de ‘hapas y cabiezas
de reciplentes sometidas a prosion.

notar ail se tienen configuraciones distintas a las mostradas se
pueden  consultar las normas  ASME  en su Geccidn VIT),
Diviaidn 1, pag IS,

fiagrama (A).-C = 0,17 para cabezas {orjadas en donde &)
espesor ge la tapa no es menor que dos veces ol
espeaor de la pared y el radio de la cuquinae
inteilar no es menbir que tres vetes sl esposor
de la tapa.

Diagrams (B}~ C = ,13 para cabezas planas tirculares en
donde d no encede 24 pulgadas, ta relacidh dei
esposor de la cabeza a la dimensidn d nho  es
menor de 9,05 ni mayur de 0,25, el espesor de 1o
cabeza hr no es meno que el espeenr de  ia
pared hs y £} radio de la esquina interior ono
es menor Rua  0.25 hs.

Diagrama ().~ £ = 0,3 para tapas planas clirculares {(nsertadan
denttra del recipiente y detenidas en su lugar por
un anillo u otre dispositivo mecdnica simitar
disefiada con un factor de eeguridad de 4 comn
mirtmo,
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Utilizando estas fdrmulas se encontrarah los ospesores de
las paredes, cabeza y tapa de la bomba de ox{geno. Para la
construccidn de la bomba se empled” un acerc autenTtico
inoxidable conocido comercialmente como 20Cb - 3 que lo
produce la Carpenter Steel Company. Las caracter{sticas y
propiedades de este acero aparecen en la tabla 4.1
correspondiente al subtitulo " SELECCCION DE MATERIALES * de
este cap{tulo. Tomando en cuenta la presidn de disefo, el factor
de seguridad para el valor del esfuerzo mdximo permitido, el
esfuerzo dﬁtimn a la tensidh del material y el radio interior
seleccionado para la bomba es posible calcular los espesores

deseadas,

La bomba se maquina a partir de una barra solida sin tener
partes soldadas o pegadas. En la sigulente figura se puede ver

un corte longitudinal de 1a bomba de ox{gena.
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FIGURA 4.20 .~ Corte langitudinal de la bomba de m({geno.
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47,3

4.7.4

Para calcular los espesares se tienen los siguientes datos:

Material (acero inoiidable 20Cb-3)

Esfuerzo a la tensién a temperatura ambientes q0, 000 psi
Presidn de disefio: 2,300 psi
Factor de seguridads g

Radio interior de la bomhas 1,2738 pulg.

Valor del esfuerzo miximo permitido: 90,000 / 5 = 18,000 psi

cdlculo de Espesor de la Pared de la Bomba

Utilizando la ecuacidh (B5) se tiene que
h=a3PR/8=-0,6P = (3,3000(1.2736) / 18,000 = (0. 6) (3,300}

h = 0.2624 pulg., ( &.&66 mn )

Ca'lculn del Espesor de la Cabeza Inferior de la Bomba

Al analizar las dimensiones y tipo de construccidn de la
cabeza, se cbserva que entra dentro de las caracter{sticas del
diagrama (B) por las siguientes raczonesi
1) d no excede de 24 pulgadas ( d = 2,547 pulg. )

2) la relacidn H / d no es menor que 0.05 ( H / d = 0.15 ) ni
mayor que 0,25 '

3) hr > hs ( 0.3937 > 0.2624 pulg. )
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4) el radio de la esquina interior no es menor que 0.2%5 hs
( 0,1181 > 0,656 pulg.

notat en este casa h = hs y H = hr

nas{ se tiene que C = 0.13 por lo que e)] espesor de la cabeza

de la bomba, utilizando la ecuacidn 86), es:

Hem d S /s ' = 2547 \\ (0.13) (3,300) / 18,000°

He= 0,393 pulg. ( 10 mm )

célculo da) Espesor de la Tapa de 1la Bomba

La tapa esta sujeta por medio de un anillo que vendr{a
siendo equivalente al tipo de construccién  que muestra el
diagrama (C)y por lo que C = 0.3 y el espesor de la tapa de

la bhomba, utilizando la ecuacidn (B&), est

Hy= d J CP /S = 2.547 Q (0, 3) (3,300} / 18,000

Hy= 0,597 pulg. ( t15.17 am )

siendo Hy el minime espesor raquerido para la tapa.

Al medir las dimensiones de la bomba Farr modelo 1108, de
la cual se tomaren los diagramas anteriores, se :omprobé que los
resultados que se obtuvierocn con las tdi-mulas  anteriores
coinciden con las dimensiones reales de la bomba, con lo cual se

demuestra que los resultados son correctos.
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CALCULG DEL ESPESOR DEL AMILLO DE LA BOMBA

€l nnilia tiene un papo) muy importante en el disefio de la
tomba ya que ostd encargado de mantener unidas la tapa y ol
cuerps  durante la prueha, sdportando as{ las presicones que oe
guneran. Son dos las partes del anillo que van a estar suidetas a
osfumrzos y que van a soportar la carga de Ja tapa. Una de ellas
as la ceja y 1a otra es la rosca que mantione unidos el anillo y
el cuerpn de la bomba,

Al analizar fos esfuerzos a los que pstd sujota Ja ceje del
anillo sp 1f{ega a la conclusidn de que para cfectos del cdlcuio
ded espesar  roquerido  para  soportar  la  carga, se  puzde
constiderar como una viga en valadizo cargada unifarmamente.
ara ejemplificar pato, se pupden tomar nusvamente datos doe la

bomba Pearr modelo 1108 cuyo antllo aparece en  la  siguiento

figura,

i 22010, (36 mm)
L 207 PULG. (8 mm)

FIGURA 4.21.- Corte longitudinal del anillo de la bomba de
onfgena,
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El anillo estd hecho con un bronce de alta resistencia cuyo
esfuerzo a la tensicn es de 75,000 psi, El factor de seguridad
que se utiliza para encontrar el valor del esfuerzo .maﬁimn
permitido en el anillo es de 4 para cumplir con los
requinitos que marca la ASME para el tipo de construccidn de
la tapa [ver diagrama (C) de la figura 4,19). E1 factor de
seguridad es menor que el considerado para el cuerpo de la homba
ya que el anillo no se encuentra expuesto a las mismas
condicliones severas de corrosich y temperaturas elevadas que
prevalecen dentro de la bomba.

Al considerar la ceja como una viga en veoladizo se tiene

ques
L
b
1w —T-
|
en dondes

h = espesor de la ceja

voladizo = 0,197 pulgs ( 5 mm )

% = distancia a la mitad de 1la carga uniformemente
distribuida = 00,0984 pulg. ( 2.5 mm }

carga uniformemente distribuida

ancho de la viga

rasul tante de la carga uniformemente distribuida.

r
1

ETX
Wonon

FIGURA 4,22 .- Distribucién de carga y dimensiones del anillo de
la bomba.
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Para saber cuanto vale la carga W es necesario conocer el
;rea de la parte inferior de la tapa en donde se estd ejerciendo
la presidn de 3,300 psi. 51 el £rea de la parte inferior de la

tapa es de 5.7 pulg entonces la carga W es igual a
W= (3,300 psi) (5,7 pulg? ) = 18,817 1b
Conociendo el valor de la carga W gque sustituye a la carga
uniformementa distribuida en el drea de apoyo de la caja en la
mitad dal! voladizo L. de la misma, el momento miximo que se
produce es entonces:
M = Wx = (18,817)(0.0984) = 1,B52 ib-pulg
El momento de inercia de una seccion rectangul ar ess
1 = b2 y c=h /2
el modulo de seccion I es entonces igual ai
1 = I/e = b h s
Si se conoce el asfuerzo maximo permitido para el material del
anillo, que en este caso es 75,000 / 4 = 18,750 psi , el

esfuerzo miximo de flexidn es:

s = M/ 12

i
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con lo gque

1 = M/ S = 18,852/ 18,750 = 0,0988 pulg’

El ancho o base de la ceja b es tgual al perf{metrro de
circunferencia que describe el didmetio interior del antllo

mds el largo de la ceja, con lo ques

be W od, +200e T2.6)

b = B.168 pulg

la

d

sl H = b h'/ & antonces el espesor mfinimo de la ceja del

anillo es:

h S\S &I /b " \s 6 (0,0988) / B.16B ... (87)

h = 0.2589 puig ( &.84 om )
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CALCULO DE LAS ROSCAS DE LA BOMEA

- Las roscas que e han empleado satisfactoriamente en 1la
ccnat_m}ccicfn de bombas de oxigena son las roscas normalizadas
160 métrica de §.5 mm de paso, las roscas unificadas de 16
dientes por pulgada y las roscas trapezoidales o de diente de
aierra (Buttress) de 12 dientes por pulwada., [l tipo do ajuste
cucogida  debe  reducir al mfnimo 1a accidn abrasiva eontre los
dientes. La difarencia del didmetro de paso entre las dos roscas
que ensamblan, no debe excoder d2 0,10 mm antes de que @1
:a\m‘.fmeel-u sea puesto en operacidh, 1 ndmero de dientes o de
roscas quo se necesitan o en su dofecto, la longitud tatal de la
unién rroscada, no dehe sor menor a lo recowendado  por  las
normas. Una forma dtil pora calcular la longltud total de 1la

unidn roacada es la siguientes

longitus = longitud mfnima necesaria + didmatro mayor .., (88)

tota para wopartar 1a carga de la rosca
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La forma bdsica de cada una de estas roscas se muestra a

continuazidn
Roscas IS0

DIMENSIONES

~
H/8 it ,x-\‘-}.lr: Q866 128 401"

1= 0540 208 00T

a8 =032 2808200
sl Iy
i.! = 1,200 S0 A5
Het %’: 0,108 283475 1
ur "
e I
aQ”
d M ek or s nosca
en dondes

D = didmetro mayor de la rosca interior
d = didmetra mayor de la rosca exterior
Dz = diametro de paso de la rosca interior
de = didmetro de paso de la rosca exterior
D, = didmetro menorr de la rosca interior
d. = didmetro menor de la rosca exterior

P = paso
H = altura del tridngulo fundamental

FIBURA 4.23 .- Perfil bdsico de una rosca 150 métrica

Las tolerancias v l{mites de tamafic aparecen tabuladas en
las tablas de las normas. Los ajustes que se recomiendan para la
construceidn  de las bombas de n*fgena pertenecen la las clases
4h y SH o bh y &H para las rpscas externas e internas

respectivamente,



Roscas Untficadas

3
¥
- [
N
\ L/ i

u H
8 g
] E -
z 3 o
4 L.y . eeoriarosca

I - 086603 1‘!- 021639 —,—B-l\ v U10828p %)l - Syt

FKGURA 4.24 .- Forma bdsica de }a rosca Unificads

En &1 caso de que se wutilicen roscas Unificadas aue
prefieren finas o extrafinas ( UNF o UNEF ) con ajustes del
tipo 2R/ y 2B para roscas externas -] internas

respectivamente. .
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Rosca trapezoidal (Buttress)

[ P J
N
4 N
VPRSI Sl
N
N
! _JF_
-]
L I
- 1
é 9 4
e
an dondes

P = (2) (Didmatro mayor) / 1S
h=3/4P o 2/3P
§=1/8BPF o 1/6P

FIGURA 4,25 .~ Forma basica de la rosca trapezoidal.

Las roscas trapezojdales presentan algupas ventajas en
aplicaciones donde se tienen esfuerzos excepcionalmente altos a
1o largo del eje de la rosca en una sola direccidn. E1 flanco de
contacto de la rosca que desarrolla el empuje, recibe el nombre
de flanco de presidh y al ser pricticamente perpendicular al eje
de la rosca, la componente radial del empuje se reduce a un
m{nimo, Debido a la pequefia o nula componente vadial del empule,

la rosca es pa;tlcularmentn aplicable en donde se enroscan



[N

miembros tubulares coma puede ser el case de las culatas o
cdmaras de armas de fuego, juntas de hélices de avibn y columnas
de prensas hidrdulicas. En el caso de las bombas da oufgena, las
rostas trapezoidales funcionan en una sola direccidn soportando
la carga y desarrallando fuerzaes autosellantes que no permiten
que se mueva el anillo cuando la bomba esta sujeta a presidh
interior,

Ya que las dimensiones y tolerancias de las roscas estan
normalizadas, los cdlculos se reducen a encontrar la longitud de
la unidn roscada de la bomba,

Tomando nuevamente como ejemplo a la bomba Parr modelo
1108 4que tiene roscas trapezoidales, e tienen los sigulentes

datost

Didmetro mayor = 0.6457 pulg

Paso s 0.086 Ppulg
£ = 0.0143 pulg
h = 0,0570 pulg
b = 0.0717 pulg

El nimero de dientes o vueltas de rosca se obtiene mediante

1a fdrmula
n= 3Wh /2T S 6 ... (89)
en dondey

W = carga en la roasca = 18,817 1b
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r,, = radio medio del cuerpo cilindrico de la bomba tomado
desde la mitad de la altura total del diente h
hasta el centro del cilindro = 1.6 pulg

S = asfuerzo mduimo permitido en el material de la rosca
tanillo) = 18,750 psi.

de aquf se tiene ques
n =3 (18,617} (0.0570) /7 2 ﬂ'(l.b)(18.750)(0.07l7f

n o 3 vueltas de rosca

si n = longitud de la unidn roscada / paso = L /P
L = nP = (3)(0.086) = 0,258 pulg (5.5 mm}

de la férmula (B8), para calcular la longitud total de la rosca
que se recomienda en la préEtlca, se obtiene finalmente la

longitud total real de la rosca de la bomba siendo igual as

L total = L + Didmetro Mayor = 0.258 + 0,4457

L total = 0.9036 pulg (23 mn)

208



410

DETALLES BOBRE VALVULAS Y SELLOS DE LA BOMBA

La vdlvula o vlvulas que se utilizan para la admisién y/o
descarga de uxfganu detsn do soportar las presionee que se
llegan a tensr durante la uperaclén de la homba, Debe admitirse
el uu(gunu de tal forma que al flujo no pase directamente por
encima de la muestra y tire parte de la misma afuera de la
ca’pauln donde se sncuentra. As{ mismo, debe evitarse que 1la
flama que se produce durante la combust{ & llegue directamente a
los asientos y sellos de la vélvula y loa dafie,

Algunos dissfins emplean una sola valvula para la admieidn y
descarga mientras que otros emplean valvulas separadas para
admitir el mfo'no y para descargar la bomba despuds de la
combustidn, En l1a siguiente figura se pueden ver dos
disefios diferentes de hombas de onf{geno con una y dos vélvulas

respectivamente.

A) CUERPO DE LA BOMBA

B) TAPA DE LA BOMBA

C) ANILLO ROSCADO

D) CUELLO

E) BOQUILLA DE LA VALVULA

F) ROSCA DE LA VALVULA

G) ORIFICIO DE ADMISION

W,1) ELECTRODUS DE PLATINO

K) SELLO

L) ASIENTO DE LA VALVULA

M) PARTE CONICA DEL ELECTRODO DE IGNICION
N) SOPORTE DE LA CAPSULA

0) CAPSULA DE PLATING

P) ENTRADA PARA LA LLAVE DE TUERCA

BOMBA DE ATWATER

209



A) PIES DE LA BOMBA
B) CUERPO DE LA BOMBA

C) ENSAMBLE DE LA TAPA DE LA BONBA
D) CAPSULA DE PLATINO

E) ELECTRODO DE 1GNICION

F) VALYULAS DE AGUJA

G) EMPAGUE

1) ORIFICIO PARA ADMITIR OXIGENO

0) ORIFICIO PARA DESCARGAR LOS GASES

BOMBA DE XROEKER

FIGURA 4,26 ,~ Das difermntes disefios de bombas de oxfgena can
una y dos véivulas respectivamente,

Algunos disefios solucionan @! problema de la flama que se
produce durante la combustidn y del soplado de 1a muestra fuera
de la cépsula, por medic de una extensidn de 1a vilvula de
admlslén an forma de un tubo cuya longitud termina al pasar la
cSpsula #n donde se encuentra la muestra, y un escudo de metal
que se coloca por encima de la cébnula, para evitar que la flama
liegue directaments & 1os sallos y asientos de las vélvulas y
electrodos.

Gtros disefioa colocan tornilica deflectores en los
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orificlos de las vflvulas que se dirigen al interior de la bomba
con el fin de desviar @l flujo de oufgenn y evitar que dste pase
directamente por encima de la muestra, y tambhién para que la
flama no llegue directamente a los sellos y asientos de las
v{lvulas, En la figura 4.27 ge puede ver unh sjemplo de cada uno

de estos disefios.

AISLAMIENTO | ELECTRODO
’

\
VALVULA DE

VALVULA DE_ . - !

ADHISION Y ESCAPE

ol i SELLO

_ANILLO
<"1 7R0SCADO

ANILLO DE,
METAL

1 ESCUDO DE

M7 memaL
Pk

2 8

1. carsua e
—=1"1" conbusTION

211




\\\\‘\\ Vélvula

Check
{admisibn)

vélvula
de aguja
(descarga)

Tormillos
deflectores

FIBURA 4.27 .~ Diferentes disefios de valvulas que solucionan el
problema del soplado de la muestra y de la flama
que se produce durante la combustidn.

Las sel}os de 1las vdlvulas estan hechos de materiales
resistentes a los gases y aceites conocidos comp elastdmeros,
los cuales pueden ser de origen natural o sintético, €n las
tablas 4ue se muestran a continuacidh aparecen los materiales
uwtilizados para empaques y sellos. De todos estos, loa mas
recomendables para ser utilizados en las bhombas de 6»fgenn son
fos  que presentan mayor resistencia & los gases que se producen

an ta combustidn (dcidos) y a las altas temperaturas.
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Ansistonciad Nesistente Gamaytirde
celing,

Nombre Nembré latacetén,®  Alargamiento, [
comdn quimice »/pvig porcontale *FICY
Coichp  CipeiNospione 3000 800  Poct —80 8
L] 180
: {-81 a 82)
ona Bulsdions 250 3,000 Poci -608
oBunall asilrgno 180
copofimen (~51 ¢ 82)
Hopiene Poliieopions 3000 400 Pocs -60 8
180
(~8t & 82)
Hiita Svisdiono 100 400 Exceiente -60 &
ofunsN scilloniviile a0
coveimere (=51 & 149)
Hooprene  Polclotoprana 3500 800 Busna ~40. 0
(aR-M) 200
(~40 8 93)
Sllicona Poligonane 100 300 Pocs ~{18 8
800
(117 & 315)
Urolane Pilsocianele $000 500 Excalenle -65a
volideier 240
(~5¢ a 115)

¢ Muliiphgus W/psig’ X 6.9 X 107 pats sbumer MN/m® o por 2,03 % 107 pars sbienes kg/mm',

TABLA 4.4 .~ Fropicdades de diversos cauchos (elastdmeres). (5)

(5 TJomada del 1ibro " Hateriales do  Ingeniorfa y  sus
Aplicaciones ", Flinn y Trojan, pag I%4.
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Fara tlustrar la disposicidn de las partes de las vélvulas

y sallos (empaques) en bombas de oxfgeno se muestran, en la

siquiente figura, lag partes que constituyen las vdlvulas de la

bomba Farr modelo 11086,

—3
~—4
-~ 5
& 6 1) PERILLA DE LA VALVULA
o 2) TUERCA DE SEGURIDAD
o= 7 3) AGUJA DE LA VALVULA
4) TUERCA DE COMPRESION
ﬁ._ 8 5) CUERPO DE LA VALVULA DE DESCARGA
6) DISCO DE ACERO

S 7) SELLOS DE 3/16 DI, BUNA-N
-~ 9 8) EMPAGUE
l 9) ASIENTO DE LA VALYULA
10) TORNILLO DEFLECTOR
é 11) CUERFO DE A VALYULA DE ADMISION
— 10 12) SELLO DE 7/16 DI, BUNA-N
13) SELLO DE 3/16 DI, BUNA-N
14) VALVULA CHECK
15) TORNILLO DEFLECTOR

FIGURA 4,20 .- Partes de las vilvulas de la bomba de ox{geno.



4,11

DETALLES SOBRE LOS ELECTRODOS DE LA BOMEBA

En la mayor parte de los casos, los electrodos tienen 1la
doble funcidn de 1llevar la corriente eléctrica al fusible y
sostener la cépgula que contiene la muestra de combustible. Uno
de los electrodos debe permanecer aislado del resto de la bomba
para transportan la corriente al fusible y el atro debe hacer
contacto con la misma para hacer las veces de tierra y cerrar el
circuito. El circuito solo permanece cerrado una fraccidn de
sagundo por lo que no hay peligro de sobrecalentamiento.

los electrodos deben estar hechos de materiales resistentes
a las altas temperaturas y a la corrosidh que se presenta dentro
de la bomba., Deben ademds poseer buena conductividad eldctrica
para transportar facilmente la corriente al fusible. Los sellos
de los electrodos deben estar hechos de los mismos materiales
utilizados en los sellos de las vdlvulas. El aislamiento
eléctrico se hace generalmente con tefldn y el empaque inferior
que estd en contacto directo con la flama y los gases calientes
correosivos, estd hecho por lo general de cerdmica u otrao
material ipmune a estas severas condiciones, adends de ser
aislante.

Algunos disefios recientes presentan una gran facilidad para
sujetar al fusible y sostener la céﬁsula con seguridad, Se
recomienda que los electrodos no esten muy prdxlmus al fondo de
la bomba o a las paredes de la misma para evitar cualquier arco
eldetrico que 58 pudiera presentar ocac onando un
sobrecalentamiente de la bomba, una interrupcidn de flujo de

corriente eldctrica al fusible o un dafo a la fuente de podas
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del circulto de ignicidn,
Tomando nuevamente como ejemplo a la bomba Parr se pueden
apreciar las partes que componen los electrodos de una bomba de

anf{geno.
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1) TUERCA TERMINAL

2) ESPACIADOR

3) TORNILLO FIJADOR

4) BOQUILLA ADAPTADORA

5) TUERCA DE SEGURIDAD

6) ELECTRODD CON SOPORTE PARA LA CAPSULA
7) TUERCA TERMINAL

8) AISLANTE DELRIN

9) SELLO 3/16 DI, BUNA-N

10) CAMISA AISLADORA

11} AISLADOR DEL ELECTRODO

12) CILINDRO ROSCADO DEL ELECTRODO
13) 'TUERCA DE SEGURIDAD

14) ELECTRODO RECTO

FIBURA 4.29 .~ Partes aue componen los electrodos de la bamba
de ox{geno.
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DIMENSIONES RECOMENDADAS POR LA BRITISH STANDARDS ISTITUTION
FARA LA CONSTRUCCION DE BOMBAS DE OXIGEND (BS 4791 1 1985)

La BS ha establecido una serie de especificaciones para los
materiales, disefio, construccidn ¥ pruebas recomendadas para las
bombas da oxf{geno. Las propiedades m{nimas que deben reunir los
materiales y que aparecen en la parte correspondiente a la
seleccion de materiales de este cap{tulo, 4ueron tomadas de la
norma BS A791. De la misma manera, gran parte de los criterios y
recomgndaciones mencionadas en esta tesis fueron tomadas de esta
norma por la profundidad con la que trata el diseio de las
bombas de oxf{geno.

Las dimensiones recomendadas por la BS para el cuerpo,
tapa, cabeza, anillo y rosca de una bomba de oxigeno tfpica se
pueden ver en la tabla 4.6 vy figura 4.30.

Al  comparar las dimensiones tecomendadas por la BS con las
dimensiones qua ae obtuvieron a partir de las fdrnulas
recomendadas por la ASTM, es posible darse cuenta que los
espesoras que establece la norma britdnica son mayores que los
que se obtienen a parcir de las formulas de la ASTM. Esta
diferencia se justifica al aclarar que las pruebas a las que se
sumeten las bombas de ux{gena son diferentes para las normas

britanicas que para las normas americanas



La prusba hidrastdtica que la FS realiza en las bombas de

onfgeno somete a las mismas a una presidn de

4,350 psi (300 bar)

por 1o gue la presidn de disefio tiene que ser mayor a la
establecida por las normas americanas y por consiguiente los
€Epesoreds son Mayores.

A diferencia de la prueba hidrostdtica de la BS, las normas
americanas establecidas por la ASTM E-{44, someten a las bombas

en la prupba hidrpstdtica a una presidh de

3,000 psi (206 bar)

por lo que la presidn de disefio ce establece en 3,300 psi y por
lo tanto los espesores que se obtienen son menores que los

seflalados por la BS,




i
DETALLES SIHDOLO NEQUERIHIENTOS
CUERFO
DIAMETRO EXTEAHO UNLFORME SIN VARIAR MAS DE 0,03 mm
DIAMETRO INTERKO L NO HENCR DE 55 wa
CAPACIDAD DE LA CAHARA 325125 al,
ESPESOR nz LA rnm LATERAL t NO'HENOR DE 0.10 D
ESPESOR DE LA 8 T HO HENOR DB 0,165 D
RADIO mmol ] O NENOR DE b
ANILLD ROSCADO
ALTURA TOTAL UNIFORME SIN VARIAR MAS DE 0,03 wa
DINENSIONES PARA CUANDO ESTA HECHO CON
:su:gl‘k':‘ulmw A NO HENOR DE 0.14 D
FSPESOR DEL YOLADIZO 1 NO KENOR DE 0,17 D
DINENSIONES DB LA ROSCA
PASO NOMINAL ¥ FORMA DE LA ROSCA SE PUEDEN UTILIZAR ROSCAS
: 150 HETRICAS DE 1.5 wm DB
PASO CONFORHE A 1A NORMA
BS an. 0 ROSCAS unmcms
DE 16 DIENTES POR PULGAD:
CONFORME A LA NORMA BS lsso:
PARTES 1 7
us mcns buu DB BSTAR
AJUSTB LA mmucu EN EL TASO
DIAMETRAL ENTRE LAS DOS ROSCAS
QUE ENSAMBLAN NO DEBE EXCEDER
0,10 ma_ ANTES QUE BL CALORINETRO
: SEA FUESTO EN SERVICIO
LARGO DE LA 205CA c NO MENOR DB 0,25 D
TAPA
mrnw DEL FLANCO DE LA TAPA v O HENOR DE 0,10 D
TOTAL D& LA TAPA NO HENOR DE 0.25 D
TOSICION DE LA CAPSULA CON RELACION A LA TAPA
POSICION DE LA BASE DE LA CAPSULA OOW RESPECTO
A LA CARA INFERIOR DE LA TAPA NO HENOR DE 90 ma
MASA TUTAL NO MAYOR DE 3,25 kg

TABLA 4.6 .~ Dimonsioneos y espeuares rocomendados para hombas dao
oxfgeno segdn la Kritish Standards Institution. (7)

- (7) Tomada de ia norma britdnica BS 4791 1 1985,
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CUSIERTA DE LA yALYULA TARA

CUERPO DE VALVULA — o—A

ANILLO *

SELLD

L

CURERPO

»
JAIN SIS SSAIAIT AN Y

I
|

# POSICION D8 MARCADO DE ta BOMBA

FIGURA 4.30 .- Dipensiones y asspesores re¢comendadas para boabas
de oxfgeno segun ta British Standards Inatitution,
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4131

FRUEBAS DE RESISTENCIA PARA BOMBAS DE GXIGENO

American National Gtandard

ASTM  E-144-464 (rovisada en 1981

4,13,1,1 Generalidades

Estas prusbas cubren los métodon para verificar la solidez
da bombas de ox{geno nuevas y usadas, La narma también describe
lag precauciones pertinentes que se deben tomar en cuenta en el

maneSo de las mismas.

4,13,1,2 Requerinientos

frueba  inicial .~ Todos los fabiricantes que construyen
bombas de oxfgeno para ser utilizadas en los mitodas de la  ASTH
deben proporcionar un certificsdo que acompane a cada boaba
mostrandn  que ha pasado  satisfactoriamente la  prueba
hidrostdtica y el ensayo de prusba descritas en esta norma.

Inspeccidn poriodica .~ La prueba hidrostdtica y e! cphsaya
de  prupba se deben repetir cada H00 encendicos de la bomba o &
intervalos mds frecuentes, si aparecepn evidencias de dafp b4
deterioro por carrusién. sobrecalentamiento o por cualquier otra

causa.

Frueba Hidrostdtica .= LLdhese l1a bomba  ton agua a
temporatura  ambiente y condctese a un  sistema hidgrdulice de
presidn adecuada. Ascqirese que todo el aire ha sido extrafdo de

la bamba y de los pasajes de las coneccliones, Sopdrtosc la bomba

ry
133
i%}



te 42! foeme que B PuRGs medir £l OiamETrD OF Jé SECC10n metia
del cilinorc  con ue talipraoos v le dedormanidt en Bl BUNID
tentre!  del  4onpe O lé Dombe DO Un CelIiDragor O Carstula.

#p 1 quense oo peEie (2U.T7 0 MRer o prefidn  BE  epue s

very flquense  1&  bombe > suUs CONBSCIDNEE Br BUSTE  OE  POEIbIEE

pres:on.

dugas. H: no aGparecen fuBat iLerese
Con el prEteme riOréuiint & 1 presidn stmosifraizs,  midase

wecsidn metie Oel talingrs v obidnpese  una

el tidoetrc  de
lecture O cerc en gl CEeilDranor DE TErETUrE QUE BE BNCUBTTNE en
tontecto con €] puntt cenirel ol fondc de l:  bombe. Aumehtese
la prezién hidrogtétice hagts T, 00D pPEIR (20,7 Mre) v rep ftanse
Petas  lecturey, luegs  liperese  le Precion 1% tSmese un tercer
conjunty de lectures cor el sistems 2 l& pre::dh etmossdrice. 51
le apl:cacién ge 7,000 psig Oe sres:dn hidrostatics produce uns
deformacidrn  meyor de D.00S pulosdes (0,177 mm) en  la  seccidn
medie odel tilingro o en £l puntd centrel oel 4onpo de l& bomdba o
€1 @lgung de les Fartes de la bomba no refuper:d sus timensianes

originglec cuango se libers 1& presicn, desethese la bomba como

insequrée.

Ensayo de Fruebs .- tndtese el didmetrc exterior de la
seceidn medis del cilindro de la bomba midaendolo con  un
calibrador v ﬂespuéﬁ Ensihblese la bomba pata llevar a cabo una
ignx:ién utilizando de muestrs una pastilla de &cido benzoico
que pese 2,9 I G.1 gramos. Admitase oxigeno lentamente hasta
alcanzar una presin inicial de 40 atm (4.0 MFad), luego
iumm?jaic la bomba en agua y revicese que no tenga fugas. Si no

s detectan 4fugas, prep;rese la bomba para una 19ni:i6n y

2n



4.13,1.3

sumé?jasa dentro de un baNa de agua rodeado de una barricada
para mayor proteccicn.

FRECAUCIONs Este es un ensayo de prueba donde se utiliza una
carga dos veces mayor que la normal por lo que el encargado de
realizar 1la prueba dehera’ de estar protejido en caso de que la
bomha falle.

Encidndase la bomba y permftase que permanezca durante 10
minutas dentro del bafio de agua mientras se enfrfa, Sa’quese la
bomba y libérese la presidn residual. Abrase y revisese el
interior para verificar que se llevd a cabo una combustidn
conpleta y que sus partes se encuentran en bupn estado. Midase
la seccidn media del cilindro de la bomba y si alguna de las
partes no recupera sus dimensiones originales despuds de la

prueba, deséchese la bomba como insegura.

Precauciones en el Manejo de Bombas de Oufgeno

El pesc do la muestra de combustible (mds el pese de la
:5psula de gelatina si se trata de un combustible 1{quido o mds
cualquier aditivo para mejorar la combustidn) no debe exceder de
1.00 gramo y la energfa total liberada por el combustible en
cualquier prueba no debe excedar 10,000 calorfas (41,900 Joule).
Cuando se experimente con combustible nuevos que puedan tener
caracter{sticas explosivas o de v:’plda cumbustlu’n, se deben

utilizar muestras de tan solo una fraccidn del mdximo permitido.
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4,13.2

4,13,2,1

British Standard
BS 4791 : 1985

Pruebas de Resistencia y Pruebas para Fugas

Prueba Hidrostdtica .- Somdtase a la bomba a una presidn de
agua de 300 bar (4,350 psig) y mantdngase esta presidn durante
0 minutos. Bi la valvula de admisidn es del tipo autosellante,
descondctese la vilvula en esta prueba.

NOTA:  posiblemente después de la prueba sea necesario utilizar
herramientas para abrir la bomba., Esto se debe a que la presion
de la prueba es mucho mayor que la presidn normal de operaclén.

La bomba no debe mostrar sefales visibles de fugas. Despuds
de la prueba, el anillo debe poderse atornillar y desatornillar
suavemente sin mostrar indiclos de desgaste.

Medicidn del Didmetro del Cuerpo de la Pomba .- Midase el
diametro del cuerpo de la bomba en un minimo de ocha distintas
localizaciones uni formemente distribuidas, Vnrffiquese la
consistencia de las lecturas y su continuidad antee y daspué% da
ta prueba. Asegldrese que 1a superficie este libre de impurezas
antes de tomar las lecturas.

Medicidh de la Altura del Anilo .- Euldﬁuese el anillo con
la parte inferior descansando sobre una superficle perfectamente
plana y m{dase la altura con un m{nimo de ocho localizaciones a
F0 grados a lo largo de cada uno de los didnetros del anillo
(interior y exterior). varif{quese la consistencia y contunuidad
de las lecturas con un calibrador antes y dsspués dé ta prueba,

La apllcac(éﬁ de 1a presidn no debe causar una deformacidn
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4,13.2.2

permanente del cuerpo o del anillo de 1a bomba, Durante la
aplicacidh de la presidn, la deformacidn no debe exceder de
.02 mm  tantoc en el diametro de la bomba como en la altura del

anillo.

Prugba para Fugas .~ Después de la prueba hidrostdtica,
somdtase ia homba a una prueba de fugas utilizando aire u
Dn{ganu a una Frasléh de 40 bar. Cuando la bomba se encuentre a
esta presich, sumérjase dentro de un bafio de agua frfa durante
10 minutos. Se si observan fugas rev{sese la bomba, _cimbiensa
los sellos y empaques si s necesario y repftase la prueba. Cada
vez que se cambie cualguier parte de la bomba habvé que repetir

la prueba.

Iapeccién Periddica .- £s escencial que s@ inspeccione la
bomba despuéi de no mds de 1000 igniciones y subsecuentemente
a intervalos que no excedan de 3S00 igniciones. E1 el caso de
que aparezga alglfn signo de deterioro de las roscas, estas deben

ser rectificadas por un operador especializado.

Harcas que debe de llevar la Bomba

A Ndmero y fecha de la norma britdnica (BS 4791 1 1985)

P} NUmero de fdentificacidn marcade en el cuerpa, tapa y anillo
de la bomba.

C) Marca de la prueba hidrestitica de 300 bar.

D) Fecha en que s¢ llevd a cabo la ptueba y las iniciales de 1la

,asncia:idﬁ autorizada que las hizo.
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413,23 Infarmacidn Suplementaria

4,13.24

A) Ndmero de identificacidh de la bomba.

B) Faecha en que se lievd a cabo la prueba de resistencia
thidrostdtica) y de fugas, las presiones de 300 y 40 bar
respaciivamente y el resultado de las pruebas, todas ellas
hechas por una asociacidh autorizada.

C) Referencias de las normas britdnicas consultadas.

D) Andlisis vy propiedades mecanicas de los materiales que se
utilizaron para la fabricacidn del cuerpa, tapa y anilio de la
bomha.

NQTA: el reporte de las prusbas tiene una vigencta de 4 afou,

Cantidad de Muestra Permitida

En cualguier casao la cantidad de muestra no debe ewceder o
especificado por los metodas de prueba autorizades. Como una
reqla general, el calor liberado por la muestra no debe enceder

ton  Joule por cada mil{iitro de capacidad de la bomba.



4,14

4,141

6.34,2

ACADADAS

Acnbadas en &) Luerpo y la Tapa de la Bomba

La suparficie intariar y todas las partes de metal de la
bomba que estan en contacto direcio con los productos de  la
combustidh deben tener un acabado 1is0 y deben estar libres de
hordes, gritas o hendiduras que puedan retener material
contaminante, La bomba no debe tener esquinas punteagudas y

todos los bordes deben estar redondeados.

Recubrimientos Metdlicos

La suparticie externa del anilio puede ser sametida a un
recubrimients o bafio electrol{tico para protejerla contra la
corrouidn., Este recubrimienta generalmente se hace de n{qusl ¥
cramo, tLas roscas, sin embargo, o deben eastar recubiertas ya
que ge perd@rfan las propiedades eabededoras y de bajo desgaste

del bronce.



CAPITULO V

CRITERIDS DE DISERND PARA EL RECIPIENTE
CALORIMETRICO ¥ LA CHAQUETA 1SO0TERMICA
DEL CALORIMETRO
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5.1 CRITERIOS DE DISENO PARA EL RECIPIENTE CALORIMETRICO

5.1,1 Caracter{sticas Generales

El recipiente calorimdtrico tiene la funcidn de contener a
la bomba de oxfgeno junto con la cantidad suficiente de agua
para absorbei* el calor liberado por el combustible. La cantidad
da agua debe ser suficiente para absorber el calor liberado pero
no demasiado grande comp para impedir una buena sensibjilidad del
calor{metra,

El recipiente dehe estar hecho con un metal de alta
conductividad tdrmica para igualar rdpidamente la temparatura
del baffo de agua y por consiguiente . alcanzar el edquilibrio

térmico., Su geometr{a y dimensiones deben proporcionar espacio

suficiente para albergar a la bomba, al agitador, al termometro

yy al mismo tiempo, permitir una buena circulacicn de agua.

El acabado superficieal debe ser brillante y estar muy bien

pulido, La mayorfa tienen gufas para colocar la bomba en un
lugar adecuado dentio del recipiente as{ como para colocar a

date sobre los soportes dentro de la chagueta.

; 512  Tipos

Los recipiantaes calorimétricos tienen forma cilfndrica u
ovalada., Todos estan disefiados para contener un volumen de
aproximadamente dos litros de agua mds &1 volumen que ocupa la

bomba de cx{genu Yy un espacio adicicnal para asegurar que no so
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543

S.1.4

derrame agua al transladar el recipiente de un lugar a otra, La
diferencia entre ellos radica basicaments an las dimensionss que
depanden de la forma del recipiente y del tipa de agltacidh
utilizada ya que se requiere espacig sufuciente para el

agitador, la bomba de nxfgenc y el termometro.

Materiales '

Los recipientes calorimdtricos estan hechos normalmente de
cobre o Iatdn cromada. Estos metales, ademas de se baratas y
faciles da soldar, tienen busna conductividad térmica, buenas

propisdadeas mecanicas y buena resistencia a la corrosidn.
Dimensionado

i.as dimensiones dependen, comao ya se vio anteriorments, de
la {forma del recipionte y del espacio que se necesite para
colocar la bomba de ox{gena, el agitagor, el termdmetro y la
cantidad de agua necesaria para ahsarber el calor litlerado por
el combustitle.

t.a masa de agua gque se reguiere depende da la cantidad
mixima de calor que puede liberarge durante la combusticn y de
ta diferencia de temperatura gue se espera obtener en el bahp de
agua durante la prueba. La mayor parte del calor liberado as
absortiido por @l agua pera parte de! talar es absorbido tambidn
por la bamba, el recipiente calorimétrico y, en menor escala,
por 8l agltador y al termdmetro. Se ha calculado que el agua

absorbe apraximadamente el 80 ¥ del calor liberado, con to gue
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se puede hacer un :a’lculo aproximado de la cantidad de agua
{masa) que se necesita tener dentro del rvecipiente catorimetrico

por medio de la sigulente fu1‘mulax

Q=mCk AT .ivsees (90)

en dondes
® = calor liberado por el combustible (calor{as)

m = masa de agua nacesaria para absorber el calor
liberado (gramos}

Ck = capacidad calor{fica del agua ¢ ! cal / gramo°C }

AT = diferencia de temperatura que se espera obtener.

La cantidad mdxima de calor que se permite )legar a tiberar
dentro del calor{metro es de 10,000 calorfas / gramo , y 1la
diferancia mduima de temperatura que se @spera obtener en el
bafio de agua es de aproximadamente 4°C . Con estos datos Yy
considerando que 1a masa de combustibie empleada es de 1 grame
s» tienw que, utilizando la ecuacich (C¢), 1la masa de agua

necasaria wet

m= Q/Ck AT = 30,000 cal / (1 cal / gr®C )i a°C)

m = 2,500 gramos

i1 el agua absorbe solo el BO % del calor total liberado

entonces

m o= (2,500 ){ ,80 ) = 2,000 gramos
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razeon por la cual la mayor{a de los recipientes calorimetricas

se llenan con 2,000 gramos de agua destilada aprorimadamente.

La agitacidn se lleva a cabo en la mayor parte de los

calor{metros con una hélice acoplada a una flecha que cuelga

de 1a tapa de la chaqueta. En otros casos la agita:tcfn se lleva

a cabo por medio de aspas con movimiento alternativo alrededor

de la bomba de oxfglnn o por medio de agitacicdn magnética. En

todos los casos se debe proporcionar el espacio suficiente para

el agitador, 1a bomba y e} termometro. Para ilustrar esto, se

pueda apreciar en la siguiente figura un arreglo donde se tiene
un agitador de hélice y un recipiente ovalado que proporciona

el espacio necesario y una buena circulacifn del agua.

FIGURA S.1 .- Rz:ipiente calorimétrico ovalado con agitador de
héllice.
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Acabados

El recipiente calorimdtrico debe tener un recubrimiento

anticorrosivo y antiempanante que por lo general se
cromandalo, Su superficie debe estar muy bien pulida

minimizar la absoreidn y emialdn da calor por radiacich.

logt-a

para



5.21

CRITERIOS DE DISERD PARA LA CHAQUETA ISOTERMICA
Caracter{sticas Generales

La chaqueta del calor{metro es un recipiente de doble pared
cuya funcién es la de aislar térmicamente la prueba caontra los
cambios de tenmperatura y la influencia del medio ambiente
exterior y de controlar la transferencia de calor del {nterior
del calor{metra hacia los alrededores tchaqueta),

Cualquier chaqueta calorimdtrica efectiva minimiza los
efectos de corrientes de aire, f{fuentes externas de enars(l
radiante y tambics en 1a temperatura del cuarto donde se
realizan las pruebas., En las chaquetas isotérmicas no se evita
la transferencia de calor del recipiente calorimétrico a la
chaqueta como en el caso de las chaquetas adiabiticas, sino que
se trata de establecer con buena prac‘s‘én la cantidad de calor
que se transfiere durante 1a prueba. Un requisito indispensable
para poder determinar esta tr;nsiercncll de calor es que la
temperatura de la chaqueta permanezca constante durante toda la
prueba y que @&l espacio que existe entre el recipiente
calorimétrico y las paredes interiores de 1la chaqueta este
ocupado Unicamente por aire.

El recipiente calorimétrico debe estar totalmente rodeado
por 1a chaqueta y soportado de tal forma que los lados y el
fondo del mismo esten apronimadamente a | cm de las paredes
interiores de 1a chaqueta para minimizar las corrientes por
conveccicn. Los soportes que mantienen al recipiente

calorimétrico en su lugar dentro de la chaqueta deben conducir
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52,3

la menor cantidad posible de calor.

Tipos

Existen hasicamente dos tipos de chaquatas {sotdrmicas sin
control de temperatura, £n uno de ellos las paredes de la
chaqueta astan hechas de lamina de metal con alta conductividad
téirmica y contienen agua en su interior. €n el otro las paredes
de la chaquata estan hechas con un material aislante como {ibra
de vidrio y contienen tan solo aire en su interior, En ambos
casos se supone que la temparatura de la chaqueta se conserva lo
suficientemente constante a lo largo de la prueba sin necesidad
de controles de temperatura y sin introducir errores
significativos.

Debido & su simplicidad y a su bajo costo, la chaqueta
tsotéhmica de fibra de vidrio ain control de temperatura es la
md{s apropiada para fines didicticos en donde el tiempo fque se
requiere para realizar las pruebas nao e@s un factor determinante
en la obtencidn del poder calor{fico de los combustibles. A
pasar de esto, este tipo de calori{metraos proporcicnan un
aislamiento efectivo permitiendo muy poca transferencia de calor

entre @l calor{metro y el medio ambiente extarior.

Materiales

Las chaguetas {sotermicas sin control de temperatura que

contienen tan solo aire en su interior se hacen por lo general
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con fihra de vidrio, mientras que Jas que se encuentran 1lenas
de agua estan hechas de lamina de acero inoxidsble o de lamina
de cobre o latdn,

Los soportes estan hechos de materiales aislantes como
pueden ser la fibra de vidrio o la madera tratada, La tapa de la

chaqueta también wstd hecha de madera o de fibra de vidrio.
Dimensionada

En ®i caso de la chaquetas isotdrmicas con agua, la
capacigad termica deba ssr lo suficisntsmentm grande para evitar
camblos an 1a temperatura de) agua en su interior { & T mduima
del agua dentro d; 1a chaqueta = 0,1° C ). Las normas establecsn
que asto se logra hacienda una chaquata con una capacidad de par
la meanps 12,% litros de agua, can forma cilfndrica y can el
mayor aspesor positle. Un cdlculo aproximado pars ‘dut.rminlr
dicha capdtided se hace ssbiendo que la cantidad total de calor
que se transfiere a la chaqueta ex aproximadaments el 10 % del
calor total liberado par 8l combustible, Se supone ademis, que
tndo este calor as absorbido por el agua dentro de la chaqueta,
ya gue la conductividad termica de las paredes do la chaqueta os
muy atta ( para lamina de latoh, k = 1311 W / m°C ). GCon estas
cansideraciones y para o) caso de que se liberen 10,000
calurﬁs, el calor que se transfiere a la chagueta serfa
aproximadamente igual a {000 calorfas con 1o que la masa de

agua necesaria se calcula de

m = Q/Cp AT
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" en danda
m = masa de agua dentro de la chaqueta

calor transferido a la chaqueta = {,000 calorfas

2
a

Cp = capacidad calorffica del agua = { cal / greoC

AT = diferencia ndxima de temperatura permitida para el
agua dentro de la chagqueta = 0,1° C.

con lo que se tiene que

me= 1,000 / ( 1 )(0,1 2 = 10,000 grames = 10 kg

81 la densidad del agua a temperatura ambiente es 997,4 kg / m3

@] volumen de agua necesaria es igual a

V= 10/ 997.4 = ,010n° = 10 litros

La diferencia con la capacidad que marcan las normas es de
2,5 1litros ya que al determinarse emp{ricamente, considera
ademis otros factores qua afectan la temperatura dentro de la
chaquata y que #s dif{cil establecer tedricamente.

Las chagquetas isptérmicas de fibra de vidrio al estar
hechas de un material con muy baja conductividad térmica ( k =
0.0389 W/ m*C) solo una pequelia parte del calor transferido
pasa al interior de la chaqueta. Esta pequeha parte se calcula
que corresponde al 0.034 ¥ del calor total trasferido a la

chaqueta, por lo que si se transfieren 1,000 calorfas camo en
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el caso anterior, sole pasan al intarior de la chagueta (aire)

0.34 calor{as. Con esto se tiene que

m =Q/Cp AT = 0,34 / (0,24025) (0. 1)
u 14,15 gramnos =  0.01419 kg

en donde

= masa de alre dentro de la chagueta

s 2
u

calor shsorbido por el aire = 0,34 calorfas
Cp = capacidad calor{fica del aire = 0,24025 cal / gr°C

AT = diferencia maxima de temperatura permitida para el
aire dentro de la chaqueta = 0,1°C

€1 la densidad de! aire a temperatura ambiente es 11,1774 kg / m’

el volumen de aire necesario en el interior de la chaqueta es de

V = 0.01415 7 1,1774 = 0.012 4 = 12 litros

siendo esta aproximadamente la capacidad que utiliza para los

calor{metras con chagqueta de ¢ibra de vidrio.
5,25 Acabados
La superficie de la chaqueta debe ser lisa y en el caso de
que sea de metal debe ser brillante. La tapa debe cerrar de tal

forma que no permita el flujo de corrientes de aire hacia o

desde el calor{metro.
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FIGURA 5,2 ,~ Corte longitudinal de una chaqueta isotdrmica
fibra de vidrio.



CAFPITULO VI

CARACTERISTICAS GENERALES DE ACCESORIDS,
REACTIVOS Y EQUIPD AUXILIAR DEL. CALDRIEMTRO
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6.1

6.1.1

6.1.2

ACCESORINS Y EQUIPO AUXILIAR

Cuarto de Prueba

El calor{metro debe operar en un cuarto libre de corrientes
de aire y donde la temperatura permanezca constante durante el
tiempo requerido para la prugba. Debe estar protegido contra la
luz directa del sol y contra fuentes de calor radiante de

cualquier tipo,

Cdpsulas Porta Muestras

Las muestras sblidas y l{quidas no voldtiles a temperatura
ambiente deben quemarse en una cdpsula abierta hecha de platino,
cuarzo, s{lice © una aleacisn com cromo-n{quel cuyo peso no
cambie apreciablemente entre prueba y prueba.

Para muestras de :lrbdh. las cdpsulas deben tener 25 mm
de didmetro apronimadamente, una base plana y no mds de 20 mm
de fondo. Las c‘p!ulas de silice y de metal deben tener 1,5 mm
y 0.5 mm de espesor respectivamente. Para muestras de carbdn
diffciles de quemar, se recomienda utilizar cdpsulas poco
profundas de Crcmo—n{qUEl con un espesor de apreximadamente
0,25 mm para asegurar una combustidn campleta, Para cuando se
cuema dcido henzoico, cualquiera de las cépsulas utilizadas para
carbonh es adecuada

Para muestras 1{quidas valdtiles a temperatura ambiente se

puaden utilizar cépiulas de gelatina llenas de combustible



6.1.3

6144

aolocadas a su ver dentro de las céﬁsulas abiertas normales. En
este caso hay gue tomar en cuenta el calor cedido por la ciﬁsula

de gelatina que s quema Juntn con el combustible.
Fusible

St se utiliza alambre de cromo-nfguel, dste debe tener
10 mm de largo y de 0,14 a 0.20 mm de dismetro, Si ee emplean
c!ﬁwulas de platino, el Alambre también debe ser de platino con
un didmetro de 0.06 a 0.10 am .

54 se emplea algod&h junto con el slambre de netal, dste
debe ser algodon de celulasa blanca.

En todos los casas se debe conocar el poder calorffico  par

unidad de longitud del fusible empleado.

Agitadar

Se debe emplear un dispositivo adecuada para agitar el agua
del recipiente calorimétrico a velocidad constante para gque el
calar generado sea también ctonstante. Se than utiiizado
agitadores de hélice con buenaas resultados asi como agitadores
de paletas de mavimientqg alternativo, En ambos casns las
agitadores deben ser movidos por un motor electrica cuya
velocidad na varfe mds del 10 % .

Desde el instante en que las temperaturas del recipiente
calarimitrico y sBu contenido estan en equilibirioc con  la
temperatura atmus(i?ica. la agitacidn contfnua duerante 1o

minutos no debe causar un  aumento de temperatura en el
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calor{metro de mas de 0.01 °C.
La {flecha dal aqitador debe tener una seccidh no conductora
debajo de la tapa de la chaqueta para minimizar la transferancia

de calor hacia o desde el interior del calor{metro.
Terndmetro

El termdnetro empleado debe ser capaz de dar excelente

legibilidad y pruclui5n trepetibilidad). Una muy alta exactitud
de un solo punto no es requisito indispensable ya que en
calorimetr{a lo que es importante son los cambios de temperatura
Yy no las temperaturas absolutas. BSe han utilizado con €xito
terndnatros de mercurio, termdmetros de resistencia de platino.
osciladores de cuarzo y termistores.
Termdmetros de mercurio .- conforme a los raquerimientos de 1la
ASTM se pueden utilizar satisfactoriamente 1los termonetros
B96Cy S&F, 116C, 117C, o 115C descritos es la cspecl(ica:tﬁn El
de 1a norma. Otros termometros due se pueden emplear son los
tecomendados potr 1la  BS 791 1 1975 que son de iguales
especi ficaciones que los anteriores.

Estos termdmetros deben ser probados  contra un patrdn
conocido para comprobar su precisidn. Para los termometros Ebt
y 5&F, 1la calibracidh debe hacerse a intervaloe no mayores de
s0°C o 2,5°F a lo largo de toda la escala graduada. La
diferencia mixima en correccich entre das puntos probados
cualesquiera no debe ser mayor que 0,02°C o (.05 °F, FPara

los termdmetros {15C, 116C y {17C 1la calibracicdh debe hacerse
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a intervalos no mayores de 0,5°C a lo largo de toda la escala
graduada, La mdxima diferencia en curre::ién entre dos puntos
probados cualesquiera no debe ser mayor que 0.02°C. fara los
termdﬁetroa descritos por la BS 791 1 1975 el error de la
escala, cuando el termometra esta a prasi5n atmosferica, no debe
ser mayor que 0.1°C. La diferencia maxima en correccidn entre
dos puntos probados cualesquiera no debe ser mayor que 0.01°C,
La pre:islﬁn de las lecturas en el termdmetro debe ser tal que
la correcci6n en cualquier punto de la escala pueda ser
determinada con una exactitud de 0,002 * C.

Se puede utilizar un termdmetro diferencial Beckman con una
escala de & °C en subdivisiones de 0.01 ° C . Este debe
cumplir con las sspecificaciones marcadas por la ASTH E1  para
low termdmetros del tipo 115C.

Todos los termdmetros de mercurio deben tenar una lente de
aumento para poder obtener lecturas de un decimo de la menar
divisidn de la escala. La lente y @] dispositivo para sujetario
deben estar disefiados de tal forma que no introduzcan errores
considerables de paralaje, As{ misma, al termdmetro debe senr
levemente golpeado con un lépiz antes de tpomar las lecturas.
Otros  termdmetros .- son satisfactorios otros termdmetros con
una preciaidn igual o wmejor que 0.001° C, como los de
resistencia de platino. Estos pueden utilizarse si{ son
calibrados apropiadamente, Si se utiliza un termometiro  de
resistencia de platino de 25 ., es necesario emplear un puente
de Wheatstone y un galvandmetro capa: de medir resistencias de

0,0001 n.,
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6.1.6

TERHOHETEO PAIR NUKERG 1601 1602 1603 1821 1622

KUKERD ASTH r - ¢ 1ec e
3000 D1 LA ESCALA “-sr 3-10s8 19-35¢ | is.s-28.00 |B.9-30.00
SUB-DIVISION M peuiA 08 08¢ o o1 010
W20 T8 PITOR PROPADOR n 1 n 13 18

INTERYALD-OFTRE LOS PUNTOS
FROBADOS .y 1.8° L8 0,5° 0.8

CORRECCIONES EN CADA PUWTO
REPORTADAR OO APROILGACIONRS DR | ,008° Joos* 002° Jo0t” 001

EASOR DR LA BSCALA BN CUALQUIER
PUKTO N0 DEBE RICEDER

a2t 32 W Jar Ny
CA4B10 £ LA CORRPCCION WNTRE
CUALQUIER INTERYALS DS 8¢ s 2 s s*
¥ DEAS £ICEDER 08° 08 07 .00 o0

TABLA &,1 .-~ Rangos de termdmotros do  mercurio utilizados en
' calorimetr{a y sus especificaciones, (8)

Equipo para llonar la Bamba con Ou{gona

£l equipo para llenar la bomba con oxfgeno debe tener una
vllvula de control del Hipn de  aguja, un  mandmetro y  un
dispositive de seguridad que puede ser wna vdlvula reductora o
un  dispositivo que se rompa por subroprosidn,  En el caso  de
utilizar un disco como dispositivo de segueidad, d&ate debe
uperar a 2,5 bar arriba de la presidn normal de carga y on el
nmsu' de utilizar .una vilvula reductors =p puede‘ operar
manualmente., La presidn de llenado de la bomba no debe excader

(8) Tomada de) cata’\ogn " Farr Flain Oxygen Domb Calorimeter
1300 ", fParr Instrument Company, pag 8
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de 40 atm., Las vilvulu. mandmetras y empaques deben cumplir
con los requerimientos del codigo de seguridad industrial,
- E1 mandmetro debe estar graduado hasta por lo mencs
SO atm y tener una precisidn de 2 2 atm a 35 atm. E] equipo
dehe ser revisadc periddicamente y no se debe permitir que haya
aceite o cualquisr otro combuatible an &1, Debe tener claramente
marcado en un lugar visible la leyenda " NO USE ACEITE .
El tanque de oxfgenc dabe PRrmanscer alejado det
calor{metro durante ls prusba,
61 se sobrecarga la bomba con ox{genc no se debe proceder a

la ignicién,

4——————— VALVULA Dt
ConTroL

—
VALVULA D
escary
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1) UNION DEL NIPLE
2) TUERCA DE UNION DEL NIPLE

3) MANOMETRO 2 1/2 ", 0-3000 psi

4) MANOMETRO 3 1/2 " , 0-55 atn

5) CUERPO DE LA CONECCION DE LLENADO

6) ASIENTO DE LA VALVULA , KEL-F

7) ANILLO DE LINTERNA

8) EMPAQUE DE TEFLON

9) CUBIERTA DEL EMPAQUE

10; AGUJA DE LA VALYULA

11§ TUERCA DEL EMPAQUE

12) PERILLA DE LA VALVULA

13) PALANCA DE LA VALVULA DE DESCARGA DE LA SOBREPRESION
14) ENSAMBLE DEL TUBO FLEXIBLE

15) TUERCA DE UNION

16) UNION DE AJUSTE

17) ANILLO 0", 1/4 DI, BUNA-N

18) ANILLO "0", 3/8 DI, ETILPROPILENO

19) CONECTOR DESLIZANTE

FIBURA &.1 .- Pertes del equipo para llenar la bomba con
oxfgeno,
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Circuito de Ignicidn

E) circuita de ignicidn debe proporcionar una tensidn de
entre é y 24 volts ain exceder por ningdn motivo de 25
volte, La tensidn puede pravenir de un transformador (C.A.) o de
una haterfa (C.D.). Es indispensable dotar al circulto de un
amperf{matro o de una luz que indique cuando fluye corriente a
travds del circuito de tgnicifn de la bomba, €l tnterruptor de
ignlclo'n debhe aer del tipo de contacto momentines narmalmente
abierta y que solao pueda cerrar cuando el operador lo presiane.
A pesar de que a8} circuito permanece cerradon tan solo una
fraccidn de ssgundo, &l operador debe esperar por lo menos 20
segundos  antes de Acercarse al calor{metro para tomar lecturas

de temperatura,.

( L3
> 2 -—J_

o~ W
1) RESISTENCIA DE 2 OHM, 10 WATT
2) TRANSFORMADOR 127-21 ¥
3) CONECTOR
4) INTERRUPTOR DE CONTACTO MOMENTANEO
5) INTERRUPTOR MAGNETICO
€) LUZ INDICADORA

FIGURA 6.2 .~ Ewquema del circuito de igntcidn del calorfmetro,
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6.1.8

6.1.9

6.1.10

6.1.11

6.1,12

Crondmetro

El crondmetro debe indicar minutos y segundos, Yy s8i es
posible, dar una sefial audible a intervalos de 1 minuto a lo
largo de 10 segundos.

Balanza

La balanza utilizada debe tener una sensibilidad de

0,0001 gramos.

Prensa Fastilladora

La pransa pastilladora debe producir pastillas de

combustible de 1/2 pulgada de didmetro.

Pinzas de Diseccidn

Las pinzas se utilizan para trasladar la muestra de

combustible de un lugar a atro.

Soporte

Se requiere de un soporte para detener la tapa de la bomba

mientras se coloca el fusible y la cdpsula con la muestra,
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6.1.14

6.1,15

6.1,16

6.2

6.2.2

Pipeta

Se reguiere una pipeta de 0.1 ml para la tltulaciﬁh de los
productos de la combustidn y para colocar la cantidad de agua
necesaria dentiro da la bomba,

Hatraz Erlenmeyer

Se necesita un matraz para depositar los lavados de 1la

bomba.

Toalla para secar la bomba

Equipo Usual de Laboratorio

REACTIVOS
Agua del Calor{metro

El agua utilizada para la preparacidn de los reactivos,
para el lavado de la bomba y para el recipiente calorimétrico
debe ser agua destilada.

Acido Benzoico ( Cg Hg ~ COOH

Se deben utilizar pastillas de 0.9 a 1.25 gramos de
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6.2.4

6.2.5

dcido  benzoice con un poder calor{fico conocida y certificado

par una asoctacidn autorizada.

Carbonato de Sodlo

Se emplea para cbtener una solucidn valorada de carbonato de

sodio 0.0725 N en medio acuoso.

Anaranjado de Metilo (indicador)

Se emplea coma  indlcader para la  titulacidn de los

productos de la combustidn,

Ox{geno

El ox{geno empleado debe estar libre de material

combustible., Debe tener una pureza mayor que 99.5 % .
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CAFITULD VI

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

PARA EL CALORIMETRO ISOPERLIBOLICO DE

BOMBA DE OXIGEND CON CHAQUETA DE FIBRA
DE VIDRIO
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7.1

7.2

GENERAL IDADES

Estas instrucciones cubren los procedimientos a seguir para
abtencr el poder calorffico de combustibles sélidos y 1{quides
con el calor{metro isoperibdlico de bomba de ux(gunu sin control
de temperatura, El usuario de este equipo debe estudiar estas
instrucciones * detenidamante para poder entender conpletamente
loa alcances del equipo y las prucavciones que se deben de tener
en su operacidn.

OPERACION DE LA BOMPA DE OXIGEND

Pracauciones: La combustidn con ox{geno dentro de una bomba
swllada es un métado muy efectivo y confiable para liberar toda
la enera{u en forma de calor que se pucde nbtenocr de una
muestra, as{ como para preparar compuestos de hidrocarburos vy
materiales derivados del carbdn para su snflisis, 6in embargo,
hay ciertas precauciones que siempre deben tomarse on cuenta
cuando se trabaja con este equipo. Estas precauciones soni

- No se ‘debe sobrecargar la bomba con demasiada cantidad de
mugstra o cop una muestra que pueda reaccionar con  violencia
axplosiva,

~ Wo se debe sobreocargar la bomba con demasiado oxfgeno. La
presidh inicial de llenado de la bomba no debe ocxceder 40 atm
{590 psig),

- No se debe realizar una igni:iéﬁ sin que la bomba se encuentre
dentro de un medio refrigerante adecuado. Usualmente la bomba
debe pstar completamente sumergida en agua durante la  ignicidh
del combustible.

- No se deba realizar una tgnicidh si se detecta cualquier fuga
de gas de cualquier partec de la bomba cuanda £sta se  encuentra
sumergida en agua.

- Be recomienda matenerse alejado del calerimetro  durante la
tgnicidn y ne tocar la bomba hasta que hayan pasado por lo monos
20 segundos despu€s de la ignicidn,

- Se debe wantener la bomba en buenas condiciones todo el
tiempo. Cualgquier parte que muestre debilidad o deterioro debe
sor reemplazada cuanto antes.

~ Se debhe leer law precauciones y mantenimiento del egquipo antes
de comenzar a utilizarlo.
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7.4

TAMAND PERMITIDO bE MUESTRA

‘Para permanecer dentro de los 1fmites seguros de operacidh,
la bomba nunca debe cargarse con una muestra gue libere mds de
9000 calor{as cuando es quemada en oxfgenc y la presidn  inicial
no debe nunca exceder de 40 atm (590 psig)., Esto genaralmente
limita _la masa de la carga de combustible (muestra mds deido
benzoico, cdpsula do gelatina, aceite de ignicidn o cualquier
ayuda para la combustidn) a no mfs de 1.1 gramos, Cuando se
realizan prugbas con combustibles nuevos o con materiales con
los que no 'se este muy familiarizado, se recomienda utilizer
giempre muestras de menos de 1 gramo con la posibilidad de
incrementar Lla cantidad si pruebas preliminares indicar un
comportamiento normal. FPara evitar causar dafios a la bomba o al
operador, . debe establecerse como tegla del laboratorio que la
bomba nunca se cargue con mis de 1.5 gramos do muastra,

COMBUSTIBLES SOLIDOS

Tamafio de las Partfculas de Mumstra y Contenido de Humedad

Los combustibles sdlidos se queman mejor dentro de una
bomba de oxfgano cuando sopn molidos o0 pulverizados hasta guo sus
partfculas pasan a travds de una malla o criba de 280 pm (ldel
nimero 60), y despuds son comprimidos para formar una pastillia o
pallet con una prensa pastilladora o peletizadora. €1 tamafio de
las  partfculas es importante ya que Influye directapente en  la
velocidad de reaccidn, Fartfculas muy grandes pueden no quondrse
por completo y particulas muy pequehas sON facilmente
arrastiradas por los gases turbulepntos gque s deneran durantas la
combustidh., Las muestras peletizadas son recomendadas ya que se
queman con menor violencla que las muestras sueltas, dando como
resultado menos combustiones incompletas.

No se deben quemar muestras completamente secas o con cero
humedad, Una cierta cantidad de humedad es deseable con el fin
de poder controlar la velocidad de cambustidn, Muestras
demasiado secas se queman tan rdpido que puoden propiciar a que
1a flama llegue a los sellos o a los asientes de las vdlvulas ¥
los dafie, En muthos casos, contonidos del AC% de humedad son
tolerados sin probloma, peroc el contenido Sptime de humedad se
determina por la axperiencia adquirida en combustiones
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anteriores, 51 {uera necesario humedecer una muestra, esto  se
1ogra  virtiendo agua directamente sohrre 1a misma con un gotero
dlespue's de que ya ha sido pesada. Fosteriormente hay gque dejar
repasar la muestra para abtener una distribucidn uniforme, Si el
agua pm"ﬁf sola no humedece la muestra, agrdguese un  agente
humectante (cerca del 0.01%).

Suatancias Auuiliares para la Combusticn

Algunas muestras pueden ser dificiles de quomar o  pueden
quemarse tan lentamente que las partfculas se enirfan por debajo
del puntoc do ignicidn antes de que se ohtenga una combustidn
completa., En estos casos se pueden mezclar junto con la muestra
materiales combustibles de pureza conocida como puedsn ser dcido
benzoico, aceite blanco, etileno glicol o alecohol butilico, Sin
embargo, ae debe de recordar que un auxiliar en la combustifin
gt suma a la enm'g{a total libaerada on la bomba pot 1o que la
cantidad de muestra puade tener gque ser reducida para compengaw
la carga entra afadida, Los combustibles s8lidos junto con  su
auxiliar de la combustidn deben de ser peletizadoa.

Muestras Comestibles y Materiales Celulosos

Los materiales celulosos y comestibles pueden requerir de
un  socado parcial si el contenidn de humedad es muy alto. Pero
si la muestra es sensible al calor y no se puede secar se puede
emplear un auxiliar de la combustidh soluble en agua como puede
sar atileno glicol para promover la ignicidn.

Materiales Fibrosos

En muchos casos las muestras fibrosas se tienen que quemar
sin ser reducidas ya que si se secan © pulverizan puaden
obtenarse cambios indeseables. Esto no presenta problema siempra
y cuando las nuestras sc quemen con  facilidad. Dos ejemplos
t(ptcus de materjales fibrosos que 0 queman catisfactoriamente
sin necesidad de pulverrizarlos, agregar aditivos o realizar
procedimientos especiales son los granos de trigo y el  carbdn
vegetal o animal.
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Muestras Corrosivas

El ueo repatido de muestrar corn alto contenido de azuére, o
muestras que contengan mas de 20 mg de clora pueden corrour las
superficies de la bomba y producir una pelftula opaca en su
interior. épueﬁtras que contengan cantidades apreciables de
materia cdustica comb puede ser el licor degro  seco, pueden
daffar la bomba de la misma manera., Estos ataques corrosivos
pueden minimizarse utilizando muestras pequefias e incrementando
la cantidad de l{quido dentro de la bomba. Si se roduce una
pelicula corrosiva en la superficie de la bomba, ata dobe cer
removida cuanto antes por medio de un pulido adecuado antes de
que cresca al punto de que se forme una picadura,

Huestras para Calibracidn

La calibracidn del calor{metro se llova a cabu con  dcido
benzolco de podep calor{fico certificado. Se recomienda que la
nuestra de dcido benzoico este peletizada.

COMBUSTIELES LIQUIDOS

Lac muestras lfquidas no voldtiles son tratadas de la misma
mongra que las muestras sdlidas., Combustibles 1iquidos no
voldtiles a temperatura amhiente como los aceites se  pesan
directamente en ‘las cdpsulas de combus tidn abiertas,
asegurdndose de no sumergir el fusible en el .1{quido sino
posicionario cerca de la superficie del mismo.

Si la muestra lfquida es voldtil a temperatura ambiente,
estas se puesden quemar dentro de cdhsulau cerradas de gelatina.
§in  embanyo,  se deben de hacer corrceccienes por el azufre que
cnntiene la capsula {cerca de 0.35% de azufre por pesa) y por la
EHBISIB que sta libera nl quemarse, Estas correcciones se
dctnrminan 4l quemar una capsula de gelatina pur si sola en el
calorimetro y determinar su enavg\a de combustidn. Estas pruebas
tienen cue vepetirse periddicanente ya qua los valores obteridos
con relacidn al peso varfan con el contenido de humedad de la
gelatina,

COMBUSTIBLES EXFLOBIVOS

S8e deben tenev precauciones especiales cuando se  prucban
materiales que ‘liberen grandes volumenes de gases durante la
lgn&:ldn 0 que reaccionen coh violencla explosiva, El  usuario
debe de entender que 1a bomba de ox{genc de aste calor{metro no
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ustd diseflada para sgportar las presiones de impacto  generadas
por {fulminantes o explosivos, Con este 4in cuiston otros disefios
especiales do bombas du oxfgeng para probar mucateas explasivas.

COLOCACION DEL FUSIELE Y LA CAPSULA EN LA GOMEN

Cu)dﬁuuaa la caboza o tapa de la bomba on el soporte
correspondiente  y tondctense 10 em de fusible entre los  dos
alectrodos, Fara sujetar el fusible en los electrodos,
simplonente  insdrtense  las puntus del tusible a través de los
orificios 2l final de cada electrado y copdjese el casquillo o
cobartor hacia abajo para pellizcar al fuzible en su lugar  tal
como e muestra en la figura T4, !

FIGURA 7,1 = Forma correcta de colocar ol fusible en  los
. electrados.

Coloqudse la muestrs poletizada dentro de 1a cdpaula y
pdsphige achos on la balanza do precislﬁn sapienda de antamand el
peso  de la cépsuiﬂ sgla. Determineor el peso de la muestra con
una precisidh corcana a lzs diezmilésinas do gramo.

Ca!ﬁhuﬁse la cdpsula con la muestra ya pesada gn el dobles
espeeial de une de los electrodos, HNo se debns de sumsrgiv ¢l
fusible en la muestra, bay que dablarlo de tal forma que epaenas
taque la superficiv do la misma. FPor ningdn motivo el fusibie
dube  tocar la capsula de  motal, Se recomignda inclinar
ligeramente la cépsula do tal farma que la flama que se produzta
no incida directamente sobre lus electrodos.
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7.10

LIQUIDOS EN LA BOMBA

61 las nprinas para probar combustibles no le especifican de
otra manera, coldquese 1,0 ml de agua destilada con una pipeta
en @l fondo de la bomha. Esta agua no debw estar en centacto con
la muestra.

CERRADG DE LA BOMEA

Sp debe do tener cuidado de no mover la muestre cuando se
transporta junto con La tapa de la bomba, desde el soporte hasta
el cuerpo o cilindro de la homba., Reviseee que el sello de hule
de la tapa este en buen estadu y humeddzcase con un poco de agua
destilada para gue deslice libremente dentro del cuerpo de la
bomba. Deslicese la tapa dentro del cuerpo de la bomba hasta
donde atore. Abrase la vﬁlvula de aguja durante esta operacidn
sin girar la tapa. GColdyjupse ol anillo roscado en su posicidn y
qlreﬁe a mano tanto como sk pueda. No ese necusario " utilizar
llaves o pinzas para apretar al anilla, El apretado a manoc es
suficiente para asegurar un cizrre hermdtico.

LLENADO DE LA BOMBA GON OXIGEMO

pesifcese el conector especial de la manguera de oxfgena
sobrae el cuerpo de la vdlvula check de la tapa de la homba hasta
donde se pueda. 8i no resvala libremente, humeddrcanse los
uellus del conector con un poco de agua destxlada para lubrican,
Cidrrese la valvula de Jcontrol de la coneccidn de llenado (ver
figura 2) y dbrase la vdivula del tanque de oxfgens girdndola no

.més de un cuarto de vuelta, Abrase lentamente la vélvula de

control y obadrvese al manometro medir la presién del  interior
de 1la bomba hasta llegar a la presidn dsreada {usualmente 30
atm, pero nunca mds de 40 atm) y luego cidrrese nuevamente, La
vdlvula  check de la cabera de la bomba 88 coitrara
autondticamente cuanda ae cler'e la vdlvula de control dejando a
la bhomba con la mds alta pnenlnn registrada por e}l mandmetro
Libdrese 1la presidn residual de la manguera de la coneccidn  de
llonado empujando hacia abajo la palanca de la vdlvula de escape
{ver figura Ll). El mandmetro debe regresar entonces a cern, Si
la presidn isminuye lentamente y escapa una ygran cantidad de
9as cuanda se abre 1a vdlvula de es:ape, quiaere decir qua  la
v{lvula check de la bomba no estd trabajando adecuadamente. En

‘eate caso sa tiene que revisar la vdlvula detenidamente y

corregir su mal funcionamiento antes de proseguir con  las
pruebas, -Si par accidente se introduce demas lnda owfgcna dentro

de  ja bumba, no se dehu realizar la \gnicicn. Des:nnéctese la
unidad de llenado, Libdrese lentamente la presidn dentro de 1la
bomba, Baquese la tapa y peésese nuevamente la muestira antes de
repatir la opsra:lan de llenado.
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. VALYULA DE
CONtIOL

———————vAlvULA DE
(YY)

FISURA 7.2 .- Partes del sistema para llenar la bomba con
ox{gona,

LLENADD DEL RECIPIEMTE CALORIMETRICO

Pdacse ol recipiente calorinftrico estande seco ©n  una
balanza donde se puedan determinar hasta centdsimas de grama vy
despuds afddanse 2000 (¢ 0.5) gramos de agua destilada (o un
equivalente que contenga menos de 250 ppm de sSlidos disueltos).
l.a temperatura del agua debe estav apvokimaddmente a 1.5'C abajo
de la, temperatura ambiente pero data puede variar dependiendo de

ta pruferen:ta del opetador. No es necesario utilizar
exdctamente 2000 gramos de agua, pero lo que s{ es importante es
quiz  la cantidad fe)u:ctnnada sea duplicada entre & 0.5 gromos

para cada prueba, Coldquese al reciplente calorimdtrico dentre
de la chagueta sobre Jus soportes correspondientes con  cuildado
de no tirar agua.

COLOCACION DE LA BOMBA DENTRO DEL. RECIPIENTE CALORIMETRICO

SuJetese la bomba con las pinzas especiales deslizandolas a
travds de los orificlos de los lados del anillo, Levdntese - la
homba con muchd culdadn y sumdrjase dentra del recipiente
calorimgtrico nseguvandose que las patitas de la bomba queden
sobre la jorchba especial en el fondo del recipiente. Mandjose la
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bomba con mucho cuidado durante esta cpeca:tdﬁ para no tirar la
muestra, Doscondctense las pinzasy sacudanse las gotas de agua

_qua  queden sobre estas al recipiente calorimdtrico, Condctense

las  puntas de los cables de ignicidn en las terminales de los
electrodos de la tapa de la bomba con cuidado de nn remaver agua
del recipiente con 10s dedos. kev{sese que la bomba no  tenga
fugas de gas y si aparecioras alguna por pequoiia qua dsta  fuern,
dnsc{rtase a la ignicidn, sdquese la thomba del secipinete
caldrimétrico y revisese anten de scguirla utilizando. )

FREPARACION DEL. CALORIMETRD FARA LA IGNICION

Coldquese la tapa de la chaqueta en su lugar y verif{qunse
que ol agitador give librementm., Coldquese la banda de hule en
las poleas y encidndase el motor del agitador. Este se deja
{funcionando 5 minutos mientras se alcanza el equilibrio tclmicn
dentra del calor{metro. Al terminar los 5 minutos tdmense
lecturas de temperatura a intervalus de 1| minuto durante 9
minutas aproximindolas hasta mildsimae de grado ayudados por el
lente de aumento. #Antes de hacer las lecturas se debe golpoar
ligeramente el termdmetre  con lépi: para prevanir que el
mercurio se adhiera a sus paredes,

IGNICION

Justo al comienzo del seito minuto debe apurtarﬁe una de la
tapa  del calaorfmetro  y oprimir el botdn de ignicidn
manteniendolo apretado durante S cegundos. fa luir indicadora dol
circuite se enciende y permanece encendida mientiras entd
4luyendo corrfente por el fusible. Cuando se quema el fusible se
abre el circuito y la luz indicadora se apaga., Normalmente la
luz . indicadora permanece encendida 1/2 segundo  pero se
recomienda seguir apretando ol botdén de ignicidn hasta que hayan
transcurrido 5 segundos independicntemente de que la luz se haya
apagado,.

Precaucidn: debe uno de mantenerse alejado de la  tapa del
calorfmetro durante 1a ignicidn y continuar alejado hasta gque
hayan transcurrido 20 segundos despuds de la fgnicidn.

Sl la luz 1ndicadova permancce encendida cuando se aprieta
el botdn de ianlcion, quiere decir que erxiste un corto circuito
o0 que el fusible no fue bien colocado.
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TEMPERATURA OS¢

Motas mantdngase el interruptor del selector de tensidn en alta
normalmente, Solo si se derrite el fusible ducante la ignieidn
propiciando a una mala cambustidn, so  debe cambiar al
intarruptor a baja de tal forma que se mejore la combustidi,

8{ por el contrario, la luz 1qpicadnra no 8e enciende
cuafda se aprieta el botdn de ignicidn, gquiere decir que el
circuito de la Jux pstd abierto o que el interrdptor magndtico

estd quemado.

FERIODO FRINCIFAL DEL IMCREMENTO DE TEWEERATURA

La temporatura del agua dentra del recipiento calorimétrica
comienza a aumentar rdpidamente durante los primeros minutos y
despuds el incremento se hace mds y mAa lento mientras que  la
temperatura se aproxima a un mftimo como se puede apreciar on la
la siguiente grdfica.
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Lldmese al tiempo y temperatura de ignicidn " a "y " ta "
respactivamente. Midase el tiempo requerido para alcanzar el 60Y%
del incremento total tomando lecturas de temperatura a los 4§,
&0, 795, 70 y 105 segundos despuds de la ignicidn e interpdlese
entre ostas lecturas para identificar el &60% del incremento
despué% de que el incremento total ya a sido medide, Estas
lecturas pueden tomarse sin el lente de aumento ya que
aproximaciones del orden del 0,02°C son suficiontes en este
punto.

FOSTRERIONO

Despuds del perfodo rdpida del fncremento de temperatura
{alrededor de 4 o 5 minutos deepués de la ignicifin} ajifstese el
lente de aumento Yy tdmense lecturras de temperatura
aproximandolas hasta mildsimas de grado a intervalos de 1 minuto
hasta que la diferencia entre lecturas consecutivas sea
constante durante § minutos. §i la temperatura final estd arriba
de la temperatura ambiente, el jncremento de temperatura
alcanzard un mduimo vy despuds comenzard a disminuir, En el caso
contrario. la temperatura sigue aumentando &in  alcanzar un
malima. Como se menciond antericrmente, la diferencia entre
lscturas congecutivas os lo que debe tomarse en cuenta, por Jo
que se debe continuar tomando lecturas a intervalas de 1 minuto
hasta que la razdn del cambio de temperatura se haga constante
durante un intervalo de S minutos

LLamese al tiempo y CQmperatura finales despude de que la
razdn de cambio es uniforme y la diferencia de temperaturas es
constante " c "y * tc " respectivamente

RECUFERACION DE'LOS FPRODUCTOS DE Ln COMBUSTIUN

Despuds  de que la dltima lectura de temperatura ha sido
tomada, apd%uese el motor del agitador, qufters la handa de las
poleas y levdntese la tapa del calor fnetio. tidquose ol
termdhetro y deacondctese de la tapa con mucho cutdada
ponidndolo en un lugar segura, Descondctense los  cables de
ignicion de las termlnales de las elnct:udcs y ﬂéqunsa la tbomba
del recipiente calorimdtrico secandnla posteriormente con una
toalla. Girese el tornillo de la vdlvula de aguja de la cabeza
de la homba poco a poco. El escape de los gases debe ser lento y

‘durar no menos de | minuto para prevenir posibles pdvdidas de

los produ:tus dé 1a combustidn. Desputs de que se ha liberado
toda la prenion. desatorn{llese o1 anillo de la bomba y sdquese
la cabeza tolocdndola posteriormente en el soporte. Examinese cl
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interipr de la bomba en busca de cualquier evidencia dg una
cambustidh incompleta. 81 se encuentra alguna, st lendra que
descartar la prueba.

Lévese con un  chorro dn agua destilada la superficic
interior de la bomba y recdjanse lus lavados en un vasa de
precipitados.

Notas no se deben {filtrar los lavados ya que se pueden  removelr
congtituyentes valiosos de las productos de la combustidn.

Desconéctense todos los peduzns e fusible no quemadn de
lus electrodos, est{rense y sUmese la longitud da ellos en cm.
Rdstese csta longitud de la longitud inicial de 10 cm y andtese
este valor como la cantidad de fusible no gquemado.

For diltimo, se deben titular los lavados de la bombs can
una solucidn de carbonata de sodio  (Haa GOy ) utilizande
anaranr jado de metito como indicador. Una solucidn de 0.070% N de
NJ.LD, es recomendada para esta titulacidh para simplificar les
cdlculos., Esta se prepara al disolver 3,74 gromos de Na,COy en
agua destilada y diluir hasta tener 1 litra,

En el caso que se prueben combustibles que contengan
agufre, se2 deben  analizar los lavades de la bomba para
determinar el contenido de azufre si dste cucede el 0.1%. [l
matoda para determinar el contenido se azufre s2 puede consul tar
en las normas ASTM designacidn D 3177 ,pgvte Db,

CALCULOS

Al +inalizar la prueba se deben  tener  disponibles  log
siguientes datost

a = tiempo de igniciéh.

b = tiempo (aprouimdndolo a 0.1 minutos) cuando la temperatura
alcanza 40% del incremento total.

¢ = tiempo al principio de postperfodo (despuds del inuremento

de temperatura) en donde la razén del cambio de

temperatura se vuelve constante.

teaperatura en el *iempo de la ignicidn, corregida con la

curva de calibracidn de la escala del terndmetro

te = temperatura al  tiempo ¢, corregida con la curva de
calibracidil de la escala del toradnetro.

rt = prazdn (°C FOr minuto) en 13 que la  temperatura  aumenta
durante el perfodo de 5 minutos antes de la ignicidh.

ta
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2

2 = pazdn (°C por minuto) en la que la temperatura aumenta

durante al perfodo posterior al tiempo c. gi la
temperatura desciende en lugar de aumentar después del
tiempo ©, 2 es negativa y la cantidad -r2{c-b) se hace

positiva por lo que debe ser sumada cuando se corrdja la
temperatura,

cl = mililftros de solucidn de  Na,COy utilizada en 1a
titulacidn.

€2 = % de azufre en la muestra.

c3 = centfmetros de fusible quemado en la ignicidn.

W = pquivalente de energfa del calorfmetro, dJdeterminado on la
calibracidn.

m = masa (el combustible en gramos.

CALCULD DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA

El incremento de temperatura corrcgido se obtiene, de 1la
ccuacidng

t = tc - ta - rith ~ a) - r2tc -

CORRECCIOMES TERMOQUIMICAS

el = correccidn  en calorfas por el calor de formacidn de dido
aftrico (HND,).
= ci si la sclucidn de 0.0709 N de Na;C0y fue utilizada.
@2 = correccibn en calarfas de! calor do formacibén de dcido
. sulfdrico (H,804).
= (13,7} (c2) {m)
@3 = correccién en calor{as por el calor de combustidn del
fusible.
= (2,3){c2) cuando se utiliza un fusible de cromo-nfquel
Pare 45C10.

CAILTERACION

El procedimienta que se lleva a cobe para la calibracidn Yy
para l1a obtencidn del poder calor{fico de un combustible es
prauticamente el mismo, La Jnica diferencia s que en la
calibracidn se *conoce de antemano el poder calor{fico del
combustible y lo que se calcula es el equivalente de energfs del
calor‘matl‘n, mientras que cuando se prueban combhustlbles para
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determinar su poder calor{fico so debe conocer de antemano el
equivalente de energfa del calorfmetro.

Para llevav a cabo 1la calibracidn se requisre de una
pastilla de dtido benzoico de no menos de 0.9 gramos y na més de
1.25 gramos de gesa, Despuds de cbiener todas los datos de  la
prunba mencionados anterioemento, el vquivalante e anergfa del
calar{metrn se obtiene con la aiguiente Fdrmula:

WeEHn+el el / t

en dandes

N. = gquivalente de energia del calorfmetro en calorfas por *E.

H = calpr do combustidn del Scido benzpico on  calarfas por
gramo.

m = masa de) dcido benzoicp en gramos.

t = dpcrementa nato corregida de tempuratura en *@,

el = correccidén por el calor de forecacidn del feido nftrico en

calorfas.
e3 = correccidn del calor de combustfon del fusinle en
calarfas, !

CALCULD DEL PODER CALORIFICH 1UTAL DEL COMBUSTINLE

1 €1 poder calar{fico tatal del combustible, Hg, on calarfas
porr gramo e obtiene al sustituir los datas obtenidos de  la
prucba on 1a siguicate fdrmulat

Hy=wtti-rel ~e2~-~e3/m
en dande cada téemino se ha definide con anterioridad.

FONER CALORIFICD NETO

£l poder calor{fico que se obticne con gl calar{metro de
homba de oxfgeno representa gl podsr calor{fica total de la
muestira de combusbihle. Eete os el calor preducido cuando la
mugtra se guema ods o1 calor cedlda cuando el vapar de agua
recidh foroado se condensa y enirfa a la temperatura de la
bomba, En casi todos )os procesos  industriales, este vapor
escapa Jjunto con los deman gases de la combustidn y =1 calor
latente de vapnri*acxnn que contiene no s  opravechade para
realizar trabajo! E! poder calor{{ice netc se ohtiene entonces
al austragr el cator latente de vapariacidn del pudav calor{fico
tatal, siendo dste un #actor importante en los cdlculos de una
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planta generadora, S{ s conoce el porgentaje de hidrogeno en la
muestra, el padev calor{fico neto se puede calcular a partir de
la siguiente fdrmulas

Hn = 1.8 Hg -~ 91,23 H
en donde

Hn = poder calorffico neta (cal/gramo).
Hy = poder calar{fico total (cal/gramo).
H = % de hidrdgeno en la muestra.

DISCUSION DE LOS CALCULDS

Cortecciones para el Termdmetro

Las correcciones que hay que llevar a cabo para cada
lectura de temperatura se mupstran en la grdfica o curva de
calibracidn del termSmetro, Las correcciones para cualquier
tenperatura obsecvada pueden leerse de la grdfica y deben ser
sumadas o restadas de la lectura original segdn sea el casa.

En la mayor{a de las pruebas realizadas con el calar{metro
se pueden obtenev resultados de buena pre:lsi6n ain aplicar la
llamada correccidn emergente de ajuste, ‘sin embargo, si se deswa
obtener una mayor preciston o st la diferencia de temperatura
entre el interior de la :haqueta y €1 medio ambiente exterior
supera 1,.5°C entonces la correccidn emergente de ajuste se tiene
que incluip en la gorreccidn total del incremento de
temperatura. Esta correccidh sk obtiene de la fdismulas

Ce = k (tc = ta) (te + ta =« L - T)

en donde
‘

k = coeficinete de expansidh diferencial del mercurio on
vidrio que para termdmetros graduados en °C es  igual a
0, 00016,

L = lectura de la escala a la que el termdmetro se sumergio.
T = temperatura media del vdstago emergente. (th - ta 7 2
ta = temperatura inicial,

tb = temperatura final.
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Carrecciones Termoqux'm\cas
Correccidn del Acido Nftrico : .

Ya que la combustidn dentro de la bomba se llava a cabo con
ox{geno casi puro a altas presiones y temperaturas, ocurren
algunas reacclones que no ocurririan al quemar el combustible
bajo  condiciones normales a presidn  atmosfdrica., Estas
reacciones secundarias son  importantes ya que  generan una
cantidpd apreciable de calor que no'se puede incluir dentro del
poder calor{fico del combustible, .

Por ejemplo, en la combustidn normal dg carbdn  todo el
azufre se oxnida y es liberado como S0,, ademas el nitrdaeno en
el material generalmente no se afecta. Dol mismo modo, no
ocurren  camblos  en el nitrduenoc del sire que se pequicre  para
realizar la combustidn., Pera cuando la muestra de carbdn se
quema dentiro de la bomba de ox{geno, la oxidacidn del azufre so
lieva hasta Formar 803 que se combina con vapor de agua para
formar H 3804 y el nitrégeno dentro de la bomha también se
oxida y se combins con vapor de agua para formar HMOy . Estas
des reacciones secundarias que forman dcidos dentro de la honmba,
liberan calor que tiene que se corregido.

Cuando se llevan a cabo las corrscciones por la {ormacidn
del ‘deido se asume que todo el stido titulado es atide nftrico
{HND 3 ) 4ormado por la siguiente reaccidng

1/2 N g 1g) + 5/4 D, (g) + 1/2 H;0 (1) = HNO, len SOD mol de Ha)

y que el calor de formacidn de 0,1 N HNOs en la homba es —14.1
Fcal por mol. Obviamente, si se encuentra presente dcido
sulffrico, parte de la correccidn por la formacidén de dste
ditimo se. incluye en la correccién del  dcido nftrico. La
correccion dal azufre en la muestra se encarga do la diterencia
entre los calores de formacidn del atide nitrico y sulfdrica.

Correecion del Azufre

Una carreccidn de 1.4 Kcal debe aplicarse por cada gramo de
azufre convéertido en dcide sulfdrica. Esto se basa en la
suposicidn de que el H,504 se disuclve por completo en el agua
condensada durante la combustidn de la muestra. La reaccidn que
se produce es

S0, (g) + 1/2 Uy (@) + Hy0 (1) = H,80,
y la energfa basada el en calor de formacidn de 0,17 N H.504 es
~72:2 Kecal por mdl, Fero una correccidn do 2 X 14,1 Kcal por mol

de azufre ae incluye en la correccidn del dcido nftrico por 1o
que 1la correccidn adicional que oe debe aplicar para el azufre
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es 72,2 - (2 X 14,1} o 44.0 Kcal por mol, o 3.37 Kcal por gramo
de azufre, Por conveniencia esto se exprosa como 13,7 calorfas
pot cada porcentaje de azufre por gramo de muestra.

Carreccidn del Fusible

E1 fusible utilizado para la ignicidn de la muestra ws
consumido parcialmente en la combustidn. De esta forma, el
fusible genera calor tanto por la resistencia que ofrece a la
caorriente eldctrica coma por el calor de combustibn de la
porcidn del fusible que se quema, Se puedt suponer que @l calor
cedido por la corriente eldctrica es el mismo tanto para la
calibracidn como para las demds pruchas por lo que no  ce
requiere correccidn.,  Sin embargo, la cantidad de fusible que se
quema varfa en cada prueba por 1o que se debe llevar a cabo una
correccidn por el calor de combustidn del metal,

l.a cantidad de fusible gque toma parte en la combustidn se
determina al sustraer la longitud de la porcidn del fusible no
quamado de 1a longitud original de 10 cm., La correccidn se
registra entonces por la porcidn quemada del fusible sabiendo
que su calor de combustidn es 2.3 calorfas por cm {cuando se
utiliza un fusible Parr 45C10 de cromo-nfquel).

Copraccidn por Transferencia de Calor

El -método recomendado para calcular la correccidn el calon
ganado o perdido del recipiente calorimétrico a la chagqueta estd
espacificado por la ASTM en sus designaciones D240 y D3I286. EL
cdlculo e basa on el trabajo del Dr. H. C, Dickinson de 1la
National PBureau of Standards que demostrd que la cantidad de
calar trapsierido durante la prueba podfa aproximarse al suponer
que el calorfmatrao es calentada por los alrededores durante el
primer &3% del incremento de temperatura en un razdn igual a 1la
medida durante ol preperfodo de 5 minutos. El odtodo  luoge
supone 4que la razdn de enfriamiento o calentamiento durante el
restante 37! del incremento es el mismo que el observado durante
el postperfodo de 5 minutos, fara las pruebas realizadas en el
calor{metro es suficiente tomar ol &0% del incremento total de
temperatura para encontrar el tiempa b que corresponde a dicho
puntn. Ndtese que los intervalos de temperatura deben expresarse
en minutos y fracciones decimales (ejemplos 1.85 mind.
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SUGERENCIAS DE OPERACIUN

La diferentia entre las caracter{sticas de combustidn de la
gran variedad de nateriales que pueden ser quemados dentro de la
bomba de cafgnnc. hacen diffcil el poder dar recomendaciones
nspec({lcas que aseguren una combustidn completa para todas lag
muestras., +© Sin  embargo, se deten definir dos condiciones
fundamentales. . Primero, algunas partes de la muestra dehen ser
calentadas a la temperatura de su ignicidn para comenzar la
combustidn y una vez encendida, deben liberar suficiente calar
para sosten@r su propia combustidh independientemente del choque
té“mlcq‘ que producen las partes de metal de la bomba. Segundo,
1a combustidn debe producir suficiente turbulencia dentro de 1la
bomba como para distribuir el auigeno por toda la muestra y
aspgurar su combustidn,

Una combustidn incompleta dentro de la bomba se  debe
ganeralmente a uni o m&s'de lag sjgulentocs razonost

1) Admisioh demasiada efpida do oxigeno al cargar la boaba
propiciando a que parte de la muestra se salga de la cdpsula.

2) Musstra aal peletjzada o comprimida que hace que algunas

particulas no quemadas se despiendan do la mugstra por  la
turbulencia que se genora durante la combustion.

3) La utilizacidn de muestras que contienen particulas demastado
grandes que no se queman de inmediato. Las partfculas que no
pasen a través de la criba # 60 pueden no quemarse por complete.

4) La wutilizacidh do una muestra peletizada domasiado dura | o
suave, Cualquier condicich de este tipu esmpobrece la combustidn,

%) La utilizacidn de una corviente de ignicich demasiado baja
que no encienda la muantra o demasiado alta que rompa al fusible
sntes yue la combustidn tenga Juyar.

8 La colocacién dal fumible por debajo do la superficie de la
mueatra, los mejores resultados s¢ han ohtenido haciendo que el
fusible apenas toque la superficie de la muestra.

7} El uso do onfyeno insuficiente Jpara quemar la muestra o por
¢l contrario, el uso de una presion inicial muy alta que puaeda
retardar el desarrollo de suficiente turbulencia dentto de 1la
bomba,

8) fspacio insuficinete entre 1a cdpsula porta muestras y el
fondo de la bomba. La distancia entre el fondo de la bomba y la
capsula debe de ser de por lo menos 1/2 pulgada arriba del nivel
e liquido dentro‘de la tomba.
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?) Experimentos repetidos muestran que cdpsulas con un  acabado
opaco producen menos combustiones incompletas que las  cépsulas
con acabade brillante, Por este motive, si se tienen cdpsulas de
acero  inggidable, se recomienda precalentarlas en un horno a
4BO*C durante 4 haras para producir una capa de dxido duro en su
superficie,

100 Humedad excesiva o demasiado material no combustible en la
muestra. S la humedad, centza u otro material no combustible en
la muestra llegs a representar el 40 % o n{s del total de la
carga, uvade ser diffcil obtener una combustién completa. Esta
tondicidn puede remediarse al afadir una pequefa cantidad de
deido benzoico U otro combustible puro que ayude en la
combustidh.

PRESION INICIAL DE OXIGENO

Es mejor utilizar 1a menor presidn que Ppropaorcioneg  una
combustidn comp leta, Bajas presiones permiten obtener
temparaturas mas altas y mayor turbulencia que aseguran una
mejor combustign, El rango de presiones iniciales recomendadas
para la bomba de oxfgeno es de 20 a 35 atmdsferas sin  exceder
nunca de 40 atmdsferas.

PRECISION DEL TERMOMETRO

e debe siempre de utilizar el mismo termdmetro para todas
las prushas. Gi ue tiens que reemplazar el termdmetro por algdn
motivo, también serd necesario 1llevar a cabo una nueva
calibracidn. Se debe de revisar el termdmetro para localizar
cualquier scparacidn de mercurio que ocurra y eliminarla antes
de utilizarlo nuevamente, El termdmetro tiene un instructive que
explica como corregir cualquier separacibn de nercurio, ademds
de una grdfica o carva de calibracién para corregir la lectura
de la temperatura.
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1.8 MAGNITUD DE ERRORES

los sigujentes ejemplos i{lustiran la magnitud de los errorcee
que pueden resultar de la mala operacidn del calorfmetro. Estos
s basan’'en uha prueba que utiliza 1.0000 grambs de muastra,
que” produce un incremento de temperatura de 3,800°C y con un
calaor{metro cuyo equivalente de energfa es de 2400 calar{as por
C. .

Up error de 1 milflitro al 1levar a cabo la titulacidn
cambia el valaor termico en 1.0 calarfas.

Un orror de 1 contfmetro al medir la c.::ntidad de fusible
quemado cambia el valor tdrmico en 2.3 calorias.

Un error de { gramo al medir los dos kilegrames de  agua
dentro del recipiente calorimétrico cambia el valor tdrmico en
2.8 calorfas,

Un error de 1| miligramo al pesar la muestra de combustible
cambia al valor térmico en &.7 calorfas.

Un error de .002°C al medir el incrementoc de temperatura
cambia el valor térmica en 4.8 calorfas.

8i todos los errores fueran en la misma direccidn, el error
total serfa de  17.4 calorfas.

7.9 PRECAUCIONES Y MANTENIMLIENTO

1.9 Mantenimiento de la Bomba

Bajo ., condicienes normales de nperacln’n la homba de ox{geno
dura largo tiempo en servicio ai se maneja con culdado, Sin
embaryo, el operador debe estar conciente gue estas bombas estan
cant{nuamente expuestas a altas presiones y temperaturas dque
spometen al mecanismo que selia herndticamente a elevados
esfuerzos. Por ecste mobivo se tlenen que revisar contfhuamente
las condiciones de este macanismo y si €8 necesario reemplazarlo
junto con las partes de la bomba que muestren debilidad o
deterioro, antes de que fallen y ocurra un accidente.

No se debe llevar a cabo una ignicidn si se observan
borbujas u otra sefal de fugas de gas cuando la bomba se sumerge
en agua. Las pax‘ges de la bomba que requieren mayor atencidn vy
reemplazamionto mas frecuente sont
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1) E1 sello " O " de 2-3/8 DI, BEuna N de la cabeza o tapa de
la bomba. . .

2) El selio " 0 " de 3/16 DI, Buna N de la terminal del
electrodo aislada.

3) 'El asiento de la vdlvula de aguja Kel-F,
' Cuando se reemplace el sello " Q0 " de la cabaza de 1la
bomba, estirese el nuevo y coldquese dentro del canal
carrespondiente asesur*a’nduse de que no se tu@rza y que s mueva
libremente,

£] asiento de la vdlvula se deteriora con el uso no tan
sole en gl drea donde incide la aguja sino que tambidn a los
lados del mismo. Fugas y una posible (lama pueden sor el
resuitade de wutilizar un asiento gastado o dafado ®i no se
recmplaza con oportunidad. La vida dtil del asiento depende del
tipo de servicio al que se encuentre sometida la bomba y de la
naturaleza corroriva de los gases de le combustidn.  Una regla
bdaica recaomendada, ser{a el peemplazar el asiento una vez por
afio y afn mds ceguido si se somete regularmente a  servicio
pesada,

Manténgase la tuerca de compresidn de la vdlvula de aguja
siempre bien apretada. Se recomimnda apretarla frecuentemente ya
que si se encuentra ligeramente desaprotada pucde permitir fugas
durante el rapido incremento de presidn que se regtstra durante
ta idpnicich, Este tipo de fugas pueden no ser detectadas antes
de la ignicidh por lo que es de suma importancia revisar que 1la
tyerca este siempre bien apretada.

No e debe ntilizar demasiada fuersza cuando se apriete 1a
vdlvula da aguja., Un apriete moderado poero firme de la perilla
de la vdlvula s suficiente para evitar cualquier fuga de gas.
8§ ee aplica demasiada presidn en la vidlvulz de aguja, puede
deformar el asiento de la vdlvula y bloquaar el conducta de los
gascs. Si esto llegara a suceder, se tendr{a que reemplazar ul
asianto,

La agumulacidn de sal en el conducto do gases puede tambidn
obatruir la salida de los mismos. Fara evitar esto, se@ debe
llmpigr el conducto de la aguja y de la tuerca deflectora con un
pequeno taladra,

El sello " 0 " del electrodo aislado debe treemplazarse cen
1a misma frecuencia que el asiento de la vilvula de aguja. Se
debe de mantener siempre bien apretada la tuerca de la terminal
del electrodo para ovitar fugas durante la combustifing

Con el uso, el selo " O " del electrodo se hace duro
convirtidndose en un conductor parcial aumentande entonces el
i~iesgo de que no se lleve a cabo una buena ignicidn, For este
motivo se debe reemplazar periddicamente.

Nunca bajo ninguna circunstancia, se debe utilizar aceite
en las vélvulas o ajustes que manejen oxfgeno. Esta regla se
aplica tanto a la homba como al equipo para llenar la bomba con
oxfgeno., ™ .

A pesar de que la bomba estd hecha con una aleacidn que
soporta casi todos los gases carrosivos, esta bomba no resiste
al cloro, fluor o bromo en la presencia de humedad. 5i se queman
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sustancias que contengan estos elementos, la bomba debe ser
vaciada y limpiada tan pronto como sea posible despuds de 1la
combustidn, ' ’

Si el interior de la homba se corroe, la resistencia del
metal a nuevos ataques puede mejorarse al restaurar la
superficie de la misma a su estado pulido y brillante original,

Reparacionaes

§1 se requieridse una reparacidn especializada por dusgastn
o por corrosidn, la bomba se puede enviar at

PARR INSTRUMENT COMPANY

211 FIFTY-THIRD STREET

MOLINE, ILLINDIS 41265
usAa

Hantenimiento del Calorfmetro

€1 acabado cromado y altamente pulido del recipiente
calorimdtrico es necesaria en todo momento para minimizar las
pdirdidas  de calor por radiacidn. Si este acabado se ocpaca, el
recipiente se debe de cromar y pulir nuevamente.

Hay que asegurarse que el agitador siempre gire libremente
ya que cualquier friccidn o estancamiento produce una mala y
erronga respuesta de la temperatura en el calor{metro,

Mantenimiento del Circuito de lgnicidn

8i la luz indicadora no se prende cuando se apriecta el
bothn de ignici&n. exinte un circuito abierto o el intervuptor
magndtico esta quemado. Un circuito abjorto pucde lucalizarsa
fatilmente con un mult{metro. Flexidnense los cables de igniciun
durante la prueba de :untinuidad. ya que pueden estar rotos por
dentra y producir un contdeto intermitente. Si la luz indicadora
prende durante la ignicidh pero el fusible no se quema, revisese
el aistema en busca de una pesible fuga de tensifn que es mis
usual an el electrodo aislado de la cabeza de la bomba,
Reempla:ese el sello del electrodo si se datecta un  mal
aislamienta.

Todas las 'pruebas requieren que el operador se mantenga
apartado de 1a tapa del cnlcvfmetru durante por lo menos 20
segundos despues de la ignicidn,
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VINCE I8 A0HD MALUM

DATOS
Combustible probado seesseesscsorsrarsrssrases __M_Aggﬁ”__
serssrerarsasevansenes . \2.9%  grames
Peso de la chpsuls mhs combustible «ivescessse 13.89 gremos
veese 1,02 pramos

bl 3

Peso de la chpsula soln

Peso de 18 muestra de combustible ( m )

Prrsens

Porcentaje de szufre en el combustible

Porcentsje de hidrégemo en el combustible ... - 2
Peso del recipiente calorimbtrico sesecsceness 165.8 Rr8mos

65,2 £amo
cal/ °C

Peso del recipiente calorimbtrico més agun

Equivalente de energia del calorimetro (.W.)..

LECTURAS_DE TIEMPO Y TEMPERATURA
TIEMPO LECTURAS DEL TERMOMETRO
MINUTOS °c
20.439
20,440
20 .44 |
20,442
4 20,443
— 3 20. 449
9,43 24170
4. G40
6,15 23. 220
0,30 22 .9 24
.43 2 )
1 10
14,9090
23010
) 215060
1 23010
7 23. 083,
3 23,082
23.031
] 208
(4 2307
230%
i) 23.0%




CORRECCION DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA

DEFINICIONES
tw tc-ta-rl{b-a)-r2(c-1b)
ta = temperatura al tiempo de la + correccibn de la curva de
ignicién calibracibn del termbmetro
tc = temperatura al tiempo c +  correccibn de lo curva de

colibracién del termbmetro
tbwta + 0,60 (tc~1ta)

tiempo de la ignicién

b = tiempo cvando la temperstura adquiere el valor de tb

c = tiempo al principio del postperiocdo en donde 1s razén del cembio
de temperatura se hace constante

rl = incremento de temperatura durante el preperiodo
5 minutos

r2 = incremento de temperatura durante el postperiodo
3 minutos

CALCULOS

tow 20444  + _.0006 - 20,45 ¢

te= _23. D8 + __.001 - 23,083 °c

Conversién de minutos y segundos a minutes y fracclones decimbles

MINUTOS Y SEGUNDOS HINUTOS ¥ SECUNDOS
0
s - 5 o - 5.00
1 "
b= _L 3 - L.\o
c = _\3! o" - 13 .00
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- Nelsll - . 0002 +c/min,
5 min.

2= .00 = 0002 °C/min.
5 min,

10TA: 51 1a temperaturn desciende en lugar de mnentar despobs del tiamww ¢, 12 eg
negativa y 1o contddad - r2 { ¢ = b ) @ hace positiva por lo que debe ser
sumdn cuando se introduween en el cAlculo del increnento corregido de tampe-
ratura.

th=ta+ 0.O(te~ta) » _20.45 + 0,60 (23.083-20.45)
th« _22.0298 ¢

DIAGRRW TIEMO - TRERATIRA

{ 1a curve se dete trazar en €l papel milimétrico )

MOTA: El tiowo en el que la terpernturn alcanza el 6% del incremonto total se
pucde estimer con aywda del dingram Tiepo - Tempemturn o bitn por mdio
de interpolacifn,
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THREMNID OORRIGTEO TE TEMPERATURA

t = 2. 0634 ag

CORRATIONTS TEROUMICAS
IEFINICIQNES

el = correccitn en calorias por el calor de formocibn del Acido nitrico ( INDg )
= mililitros de solucién alcaling de NegDy utilizada en la titulsclén

€2 = correccifn en calorias por el calor de formncitn del bcido sulflrico ( HyS04 )
= (13,7 )( porcentaje de czufre en 1a mestra )( peso de 1a roestra )

€} = correcciin en calorlas por el calor de cortustdin del fusible
= (2,3 ){ centimetron de fusible quamdo ) )

s
@ = (_ Q _m Nled/m)e U coloes
e = (137cal /Rgraw ) __ 2N _______ grams )=

HOTAt om de fusible quamdo = am de fusible no quamdo - 10 e = (.4

calor{ns

0= (23cal /X __GA )= 9,22 calortas

21



PODER_CALORIFICO ToTaf
COMBUSTIBLES SOLIDOS Y LIQUIDOS NO VOLATILES

Hgm tW-ol -e2-¢) .
.}

COMBUSTIBLES SOLIDOS CON AUXILIAR DE LA COMBUSTION Y LIQUIDOS VOLATILES

Hg = tWeoel-e?-eld. poder calorifico del combustible auxiliar o
m de 1a chpsula de gelatins

ilg = calorias / gramo

PODER CALORIFICO NETO
Hn = 1.81Hg ~91.23 H

H = porcentaje de hidrégenc en 1a muestra de combustible

Hn » .calorias / gramo

CALIBRACION

Ha = poder calorifico del Aeido benzoico « 6318 calorias / gramo

m = peso del Acido benzolco en gramos

We Hamteleed o (GO A4 432
t

+ 94
2.634
W= __AA55.06\ calories /*C
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(\\/ Hoja de Datos y

L AVERSIDAD ANAHUAC Calculos

DATOS

Combustible probado sessrssserrerassscscaseens —C\DA&L‘LA‘“JL‘QIMW
Peso de 18 cApEULa BOIA sevevrcrvsrsonssnresss 12,549 ranos

Peso de 1a chpsula mAs combustible .ievveseses 13.59 gramos

Pego de la muestrs de combustible (m ) ..0es 1,00 gramos
Porcentaje de azufre en el combustible ,.evess V2 2
Porcentaje de hidrbgemo en el combustible ... - 4

Peso del recipiente calorimétrico .iceversness 1 65.8 gramos

Peso del reciplente calorimétrico mAs agina «v. _22%05 .8 Rramos
Equivalente de energia del calorimetro ( W )., 2455,6% cal/ °C

LECTURAS Df, TIEMPO Y TEMPERATURA

TIEMPO LECTURAS DEL TERMOMETRO
MINUTOS °c

0 20439
20,440
20.44
20443
2044
- k] 20 4 4 U




CORRECCION DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA
DEFINICIONES
tw tc-ta~rl(b-a)=r2(c=-b)
ta = temperatura al tiempo de la + correccibn de ls curva de
ignicién calibraci6n del termémetro

te

temperatura al tiempo ¢ + correccién de la curva de
calibracién del termémetro

th=ta + 0,60 ( tc ~ta)

-]
"

tiempo de la ignicién
b .= tiempo cuando la temperatura adquiere el valor de tb

tiempo al principio del postperfodo en donde la razén del cambio
de temperatura ce hace constante

]
"

rl = incremento de temperatura durante el preperiodo
5 minvtos

© 12 = incremento de temperatura durante el postperfodo
5 minutos

CALCULOS
ta = 20,444 + 006 =~ _20.45 °C

tc=_ 24,7360 + . Q01 -~ 24,36} *C

Conversién de minutos y segundos e minutos y fracciones decimiles

MINUTOS ¥ SEGUNDOS MINUTOS Y SEGgNDOS
0
2 = _Y o" - 5.00
boa b ny - £-20
c - 1 o - .00




- 001 - .0007% °C / min,
S min,

2. 001 - . 0007, °C/min,
5 wn,

NOTA: S1 1a temperaturs desciende en lugar de aumntar despubs del tiemo ¢, 12 es
regativa y 1n cantidad - 12 ( ¢ - b ) se hace positiva por 1o que debe ser
sumda cuando ge introduzea en el chlculo del incramnto corregido de tempe-
ratura,

th wta + 00(te-ta) » 2045 4 060(24.361 -2045)
th = _23.0366 °C

DIARAA TIEMO - TBPERATIRA

( 1n curva se debe trazar en el papel milimbtrico )

NOTA; El

3

e el que 1a tenperotura alcanza el 60 del incrommto total sa
cmn aywda del disgrom Tiempo - Tarperatura o bifn por medie
Nacibn,

1
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INREMENTO CORREGIIO LE TEMARATURA

t - L e

QFRATCIONTS TERDAMMICAS

EFFINICIOTS

el = correccién an calorias por el calor de formucién del cido nitrdco { 190, )
= mitilitros de solucién alcaling do foyD, utilizada en 1a titulacitn

€ = correccitn en calarias por el calor de formeidn del deldo sulffirico (1,304 )

= (13,7 X porcentaje de azufre en 1a mestra ) peso de 1a moestra )

€3 = correccifn en calorias por el calor de conbustidn del fusible
= (2.3 ) centdretros de fusible qumndo }

LyiiPeb i

el = (_ A\ ml Xleal/nl)~ 21 calorlas
@2 = (B7alfiguo ) 122X _1.00 gowme)= 16.4Y  calodes

WTA:  om de fusible quamdo = an de fusible mo quomdo - 10 cmm___F. 2 an

= (23l /an}_Z.2 on)m 16.56 calortas
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PODER CALORIFICU 1017,
COMBUSTIBLES SOLIDUS ¥ LIQUILOS NO VOLATILES

Wgm ool -e2-ed . (4.02)(2655.000 ~21 -164Y4 ~16.5¢

» .00
COMBUSTIBLES SOL{DOS CON AUXILIAR DE LA COMBUSTION Y LIQUIDOS VOLATILES

Hg= tW-el-e)-pl. ‘podcr calarifico del combustible auxiliar o
m de 18 chpsula de gelatina

g ~__ 10 H.06 calorias / gramo

PODER_CALOR{F1CO NETD

lin= 1.8Hg ~ 41,231

B = porcentaje de hidrégena en la muestrs de combustible

fin = .calorles / gramo

CALIBRACION

He = poder celorifico del Acido benzoico = 6318 calorfas / gramo

m = peso del dcido benzoico en pramos

Wa Hom+elded o
t

W calorfas /°C
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Esta tesis incluye una profunda investigacidn hacerca de
los {fundamentos scbre los cuales se basa la medicidn del calar,
La calu:'ifneh'x’a es on s{ ol medio por ol cual se puede
doterminar el calor liberado o absorbide en un prroceso
determinado. Sin embargo, existen miltiples formas para llevar a
cabo la medicidn del calor, todas ellas basdndose en los efectos
que date produce. El escoger el método mds aproplade para medir
@l calor en un proceso determinado implica el conocer todos los
medios posibles  para llevar a cabo esta mediciéﬁ. as{ como las
limitaciones que se tienen en cada uno de elleos. Es por este
mntiva_ que ee describen cada uno de los mdtodos y mados de
nperacidh posibles que se conocen en calorimeti-fa para podar
justificar de alguna manera ul'pcrqué se prefiere un determinado
tipo de calor{mutro para medir el poder calor{fico de los
combustibles sdlidos y lfquld:;.r.. El calar{metro de bomba de
uu(guno es @l mftodd mds efectivo que se conace en la actualidad
para medir el pador calor{fico de los combustibles sdlidos y
l(quidoi .ya que presenta grandes ventajas al compararlo con los
denda calarfnetras.,

El calorfmetro de bomba de oxfgenn pertencce al grupo  de
los calor{metros ifquidos con recipiente de reaccidn cuyo método
se basa en la medicidn de diferencias de temperatura que
«dependen del ticmpo y cuyo modo de operacidn puede ser
adiahdtico o 1supevlb6&i:o£ Entre las ventajas mds importantes

que prasgnta este calorfmetiro al comparatlo ‘con otros estam
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1) Al pertenecer a la categorfa de los calor{metros con
sustancia calorimdtrica lfquida, el tiempo que se reguiere para
alcanzar el equilibrio téhmico puede acelerarse marcadamente con
la aglta:id’n.

2) Para las temperaturas normales de operacifn, el agua cumple
myy bien el papel de sustancia calorindtrica sin necesidad de
utilizar otras sustancias costosas y diffciles de obtener,

3) £l agua al tener una muy alta capacidad calorffica, poreite
que la diferencia de temperatura dentro del calorfmetro no  sea
muy grande,

4) La bomba de oxfgeno asegura una combustidn completa de
cualquier combustible sdlido o ]fquhlu sienda el mdftodo més
afectivo que se conoce.

S) El tiempo que se requiere para alcantar gl equilibrio térmico
es mucho menor que el de las calorfmatros de cnmpcnsa\clén por
una “transicidn de fase y qulu el de los calorfmotros con
sustancia calorimétrica sglida. para las temperaturas normales
de operacidh,

&) €n ‘el caso de gqua se tenga un mudo  de uperacto’n
lsope.ribﬁlicu. el intercambio de calor con los alrededores puade
ostablecerse con pr-acish{n mientras que s1 s2 tiene un modo de
operacidn adiabdtico este intercambio se puede eliminar par
cnmfllutn pot medio de dispositivos automdticos,

7) Debido a su sencillez y a su facilidad de operacidh no es muy

costoso, scbre todo en su versidh isoperibblica.

Es principalmente por estos motivos que el calorfmetro de

bomba de ox{genn es el mds adecuado para determinarr &l poder
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calorffico de los combustibles sdlidos v h’quidas.' La versidn
que se desarrolla en esta tesis es la tsopen*ibo’“ca .:un chaqueta
isutef*mica de fibra de vidrio,

.El piincipio de operacién del calorfmetro isnperibdl ico de
tomba  de nufgenn caonsiste en la medicién del cambio dea
tenperatura que se produce dentro del calarrmetro. de capacldad
calon-['f'ica conocida, debido al calor liberado por el combustible
al quemarse. El1 poder calorffico del combustible se obtiene al
multiplicar la capacidad calarffica del calor{metra por el
incremento de temperztura producido y dividir todo entre la masa
de combustible empleada en la prueba. Sin embargo, thay que
corragir la lectura del incremeto de temperatura medido en el
termdmetro debfdo al intercambio de calor que se tiene con los
alrededores y descontar ademds el calor cedido por la parte del
fulsible que se quema durante la combustidn, as{ como el calor de
formacion de los a’ci}dos nftrico y sulfdirico gque no pertenecen al
poder calor{fico tatal del combustible.

£l ana’lisls Yy evaluacién del intercambio de calor en el
:axm*fmet;-o .Y su curva de comportamiento tilempo-temperatura
establece el m;ftod'u port el cual se getermina el intercambio de
calar hacia los alrodedores y se abtlene: el incremento neto de
temperatura corregido, Del mismo modo, este anafl ieis justifica
ia uHHzéclén de un coeficiente global de transferencia de
calor en 1a lay de enfriamiento de Newton y demuestra la validez
de  considerar una distribucidn lineal del incremento  de
temperatura sin introducir ervores de consideracidn. Tambidh ae

eatablecen las :arac\:ev*{ntlcas fecesarias qua debe de cumplit el

292



calurfﬁebro para que estas consideraciones sean vdl idaa y el
calorfmetro funcione correctamente.

El anflisis de l1a prosidn y temperatura mfiima alcanzada
dentro dn'la bomba de oxfgeno sirve para poder establecer los
criterios de disefo Yy construccidn de la misma. Es importante
hacer notar como se simplifica el andlisis al considerar el
calor que absorbe cada componente en el interior del calorimetro
sin prestarle validd: y veracidad a los resultados obtenidos,

Existe una gran variedad de disefos de bonbas de oxfgeno
diforencidndose en formas, tamafios y requerimientos especiales
que deben cumplir en su opara:xéﬁ. Laos criterios de * discho
para la bomba de oxfhenn descritos en esta tesis se refieren al
case mds general en donde 1a muestra utilizada os de
aproximadanente 1 gramo y ol caler maximo qua se le poermite
Hbm'a.r es de 10,000 calorfas / gramo, sin que esta energl'a
Gea liberada con violencia como en el caso de las polvoras. Las
caracterfsticas necesarias qué debe cumplir la bomba estan
porfectamente establecidas por las normas que reuncn  ahos  de
onperiencia en la fabricacidn y disefio de bombas de axfgeno. Las
restricciones que marcan las normas con rospecto a las
propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en su
ccnstruccién. al wslumen interior de la homba y a su peso, hacen
que el disefador enfoque sus criterios a la seleccidn  de un
material adecuado para la bomba y al cdlculo de los espesorss y
dimensiones que :umglan con los regquiasitos que marcan las
normas, Se 11996 a la conclusidh de que el material mas adecuado
para 1la fnhrlcactén del cuerpo de 1a bomba es el acero

inoxidable con alto contenido de nfquel y de cromo ya que es ol
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que con mener costo, reune las caracter{sticas necesarias de
resistencia mecdnica y resistencia a la corresidn.  Del mismo
modo, se .cnn:!u/J que e] material mfs adecuado para la
falu:icacin’n del anillo de la bomba era el bronce al aluminio o
el bronce al silicio por sus caracter{sticas de Eeslst@n:ia
mecinica y resistencia la desgaste,

Fara calcular las dimensiones y eccpesores de la homba se
recurrin  a las narmas ASME  Seccidn vIry, Divisidn y & para
la construccidn y diséﬁo de recipientes sonetidos a presidn, ya
que  rounen toda la experiencia y conocimientos necesarios para
dicho fin, Despufs de haber definjdo algunos conceptos besicos
para la seleccidn de la presién do disefo adecuada y para
ohtengr el valor del esfuerzo aduimo permitido para el material
de la bomba, se llevd a cabo un andlisis de esfuerzos para

recipientes cil{ndrlcns sometidos a presién tanto on las paredes

[

coma en las tapasky cabezas de los mismos, Este andlisis s
llevd a cabo con el fin de poder compatrar posteriormente la
similitud y diferencia que existe entre las fdrmulas que  se
obtienen .a partir del andlisis de esfuer:zos y las yue marca la
ASHME, que son las que actualmente se utilizan en el dizelia vy
construccioh de dichos recipientes. Bdsicamente las fdrmulas son
las mismas y la diferencia estd on que las fdrmulas de las  ASHE
agregan constantes a  las 4drmulas obtenidas empfvicamnntu
modoficando los  valores obtenidos con lag #Sraulan
tradicionales. Estas constantes ohtenidac empiricamente reunen
toda una gama de factores que solo se pueden encontrar en base a

la experiencia gue se tiene en el diseifo y construccion de
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recipientns  sometidos a pruslp’nyque son muy diffciles de
establecer tedricamente,

Como un ejemplo ee puede comparar la fdimula del esfuerzo
h‘ansvm‘sa.) en las paredes de los recipientes .cilfndr'iccs
sometidos a presidh interna que se chtiene a partir del anflisis
de esfuerzos para recipientes do pared delgada, con la fdirmula
que  establece la ASME con el mismo fin. La {drnula del
esfuerzo transversal o ceircunferencial que sc¢ obtiene del

andlisis de esfuerzos { ecuacidn 40 ) es:
§= FR/h -3 h= FR /S

eh donde

P = presidn de disefo (psi)

esfuerzo mfuimo permitido en el material (psi?

3
R radic interior del recipiente (pulg)
h

espesor de la pared del recipiente (pulg)

pDicha fSrmula fue modificada por la ASME al agregar una
constante obtenida empfricamente y que es igual a 0.4 . A 1ia
nueva ecuacidn se le conoce coma ecuacidén de la  membrana

modificada, con lo que se tiene que:

S/P=(C1/K-1)+ 06
=L 1/ (Ro/R)~=11+0,6
= (R /Ro-R) 4+ 0.6

=(R/h) + 0.6
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con lo qud
h= PR/ 8-~0.6FP

en dande

' K=Re /R
R = radio interior del recipiente (pulg)
Ra = radio exterior del recipeinte (pulg)

h = Ro ~ R = pspesor de la pared del recipeinte.

Esta ecuacich ase puede aplicar siempre y cuando es ecpesor
de la pared no exceda la mitad del radio interior o F no
werceda 0.385 8, y el recipiente no tenga partes soldadas o
pegadas,

Otro ecjemplo son las {dirmulas que plantea la  ASME para
«alcular el espesar mfnimo reguerido para la tapa y cabeza
inferior { circular plana ) de la bomba de oxfgeno. El anflisis
de eafuerzos para placas planas circulares catrgadas
unifu#memente camo ns el caso de la tapa y cabeza inferior de la
bomba, establece gue el cafuerzo mfeimo en la placa cuando data

se encuentra simplemente soportada (tapa) es igual a
8=3¢(3+ Mrrntsant

con lo que

H=R Q 03 Yy P 8s



y el esfuerzo mdximo en la placa cuando dsta se encuentra

empotrada por los dos lados (cabeza inferior) es iﬁual a
6 =3 FR*/ 411

con lo.que
Hsﬂm

en donde

8 = esfuerzo makimo parmitido en el material {psi}

P

8

presidn de disefio (psi)

R-= radlo de 1la placa circular que es jgual al radio
interior de la bomba (pulg)

H = espesor de la placa (puly)

/M = mddulo de Faisson

La fdrmula empleada  por  la ASHME sustituye los
coaficientes de la presidn y del esfuerzo de las ecuaciones
anteriores por un factor C obtenido emplricamente que depende
del  tipo de construccidn de la tapa o cabeza y de las
dimensiones de lac paredes del recipiente somotido a presidn. De

esta 6drma se tiene que



en donde

H = espesor mihime requerido de la tapa o cabeza plana de
la bomba (pulqg)

B = didnetra interior del cuerpo de la bomba {pulg)
P = presidh de disefa (psi)

5 = esfuerzo mfxing permitido en el material (psi)

£1 espesor del anillo de la bomba se calcula considerdndola
como una viga en voladizo empotrada puv'un lado y la rosca de la
bomba se calcula en base a los criterior tradicionales de diseffo
para roscas de alta resistencia.

Las vélvulas y electrodos se escogen deacuordo al tipo de
condiciones que prevalecen dentro de la bomba y deacuerdo a 1la
funcidn especf{tca que desempehan,

Durante el desarrollo de la tesis se pudicron apreciar dos
criterios diferentes en cuanto a ta preslén hidrostdtics con  la
que  se duebe probar la resistencia de la bomba de ou{genu y que
por cuns&guiente afectan la presién de disefic con la que deben
seir calculados las espesores y dimensiones de la misma. lLas
normag americanas ASTH establecen gue la prasxdn hidroatitica
con la que se debe llevar a cabo 1a prueba de resistencia de las
bombas de nx(geno debe ser de 3,000 psi mientras que a
diferencias de aestas, las normas pritinicas BS1  establecen que
la Fresién hidrostdtica debe ser de 4,250 psi, por lo que los
espesores y dimensiones que se obtiencn hasfndose en  estas
d1timas son mayeres a los que se obtienen con  las normas
americanas. La experiencia ha demostrado que ambns criterios son

correctos, por lo que se puede scleccionar cualquiera de ellos
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dependiendo de la preferiencia y vonveniencia del disefador,

tos criterios de disefo para el recipiente calorimétrico y
la chagqueta isatdirmica se desarrollan deacuerdo a la  funcidn
espéc{fﬂ:a que desempefian y la cantidad de calar que se  puede
llegar a liberar dentro del calarfmetrn. Las dimensiones y l1a
goonetr{a de ambos se selecciona deacusido a la  capacidad  que
deben  tener para que ol calar{metra funcione adecuadamente y se
cumplan las :nndiciunés ton  las ‘tuales  se calcula la
transforencia de calor hacla los alrededores,

Finalmente se desarrolld un manua) de operacidn para el
eatar{metro con todas las copsideraciones que se deben tomar  en
cuenta en ‘el manejo de]l pquipo asf como ron el mftodo para
obtener - 21 poder calar{fico de las combustibles s6lidos y
l{quidns, incluyendo precauciones y mantenimiento. También se
incluye una prueba de cahbracm’n Para iluatrar el
funcionamiento del calor{metro y el nftodo para obtener el
equivalente de energ{a, as{ coma el métodA para obtener el poder
calor{ico de los combustibles.

Los calorfmetros desempelian  an  papel importante en el
estudio de los comhlur.tiules y por consiguiente en el anflisia de
tas eficiencias de diversos motores y sistemas para gen(n*aci:’m
de potencia y calor, La determinacidn del poder calorftico de
los combustibles comprende uno de 1os cursos elementales de
laboratorio dentro de las carrveras de Ingenierfa Mecdnita ©
lngenlar(a Quimica ya que fortalece las hases en el estudio de
la termodin!mi:é y de la transferencia de calor en los alumnos

que cursan dichas carreras.



ANEXOS
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DEFINIGION DE CONCEPTOS BASICOS

ADIABATICO
Ne’todn de upm'acicfn idealizado sin intercambio de calor

"“entre el sistema de medicidn y los alrededores,

ALREDEDORES
Parte dol ralor{metro que es funcionalmente distinta del
sistema de medicidn y que tiene una temperatura,

dependiente dal tiempo, hien definida,

ANEROIDE
No . i1fquidoj se refiere a un calorimetro de mezela con

sustancia calorimdtrica sdlida.

CALIBRACTON
‘Detm-mina:icfn experimental de la relacidn entre la sefal
medida en el apdrato y el correspondiente calor o flujo de
calor por medio de un calentador eldttrito o una sustancia

patrdn de referencia.

CALOR ESFECIFICO
Razdn de la cantidad de calor necasaria para elevar on 1
grado absoluto la temperatura de la unidad de masa de una
sustancia a la que se precise, para elevar | grado la de
la unidad de masa del agua a cierta tamperatura
especificada. Fara fines prifu:hcon la capacidad calorffica

y el calor aspa:fﬂ:o tienen las mismos valores.
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CALORIMETRO DE BOMBA
Calor{metro que sirve para la determinacidn de los calores
de combustidn a volumen constante con ox{geno a praesidh.

( Londiciones normalizadas por DIN, ASTM, 150! BS, ete, )

CALORIMETRO DE CAIDA
Tipo especial de calorimetro aneroide para la medicidn de
una diferencia de temperatura dependiente del tiempo al
dejar caer dentro del mismo una mﬁnﬁtra a una temperatura

conocida,

CALORIMETRO DE COMBUST10N

Calorfmetro para la determinacidn de calores de combustidh,

CALORIHETRO DE DEFORMACION
calorfmetra para la determinacidn del calor liberado

durante la deformacidn de cuerpos sdlidos.

CALDRIMETRO DOBLE
Calorfmetra que  consiste en dos sistemas de medicidén
iguales e independientes con un arreglo diferencial, con el

$in de reducie la influencia de las {fugas de calor

CALORIMETRE DE FLUJO CONTINUO
Calorimetro para la medicidn de calores espec{fices o
calores de reaccidn de l{quidos o gases en un flujo en

estado estable a lo largo del instrumento,
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EALDRiMETRU DE FLUJO DE CALOR
talorfmetro que sirve para la determinacidn da un flujo de
calor al medir una diferencia local de tempertura a travds

de un medio conductor en un cuerpo sdlido,

CALORINETRO DE GAS
calorf{metro  de fiujo  contfoun  especial para la

determinacidn del poder calor{fico de gases.

CALORIMETRO DE HIELO
Tipo especial de calorf{metro de transicifn de fase eh donde
la transicién de agua-hielo de la sustancia calorimétrica

se usa para proporcionar el calor de compnnsaciﬁn.

CALORIMETRO DE MEZCLA
Ca)nrfhetro que se hasa en la medicidn de una difercncia de

temperatura dependiente del tiempo.

CALORIMETRD DE MEZCLA CLASICO
Calor{metre  con  sustancia calorimgteica )fquida no

reaccionante.

CALORIMETRO DE REACCION
Calor{metro para determinar la cantidad de calor
involucrada en reacciones qufmicas, La sustancia

’ :
calorimetrica sirve en este caso coms un reactivo.



CALGRIMETRO SENCILLQ

Calorfmatro con un sale sistoma de medicidn.

CALORIMETRO O£ TRANSICION DE FASE
Calarimatro que se basa pn la  epmpensacidn del  ealor
liberada por la muestra por medioc de una transicidh de

fase,

CALORIMETRQ DE VAPOR
Tipo especial de calorfmetio de transicidn de fase que
utiliza la transicidn de vapar-1{quids de la sustancia

catarimdtrica para campensar el caloce liborado.

CALOR LATENTE
Calor gque es necesario entregar a la unidad de masa de una

sustancia para que experimente un camblio de estada.

CALOR LATENTE DE FUSION
Calor que es necesario suministrar a la unidad de masa de
ﬁna sustancia, a la temperatura de fusidh, pars que cambie
de {ase sdltda a !{quxda. El calor de fusidn del hiclo es

aprouimadamente 80 calar fas par gramo a O °C,
LCALUR LATENTE DE SUBLIMNACION

Cantidad de calor necesaria para hacer pasar de fase sdlida

a gaseosa a la wnidad de masa de upna sustancia pura.

04



CALDOR LATENTE DE VAPORIZACION

Cantidad de calor que es necesario suministrar a la unidad
de masa de una sustancia en ebullicidh, para que cambie de

{fase l{quida a gaseosa. El calor de vaporizacidn del agua

"es de aprorimadamente 83 calorias por gramo a 100 *C.

cArac

DP&C

nsc ¢«

DTSC

ERROR

IDAD CALORIFICA
Cantidad de calor necesaria para elevar en 1 grado
absoaluto la temperatura de la unidad de masa de una

sustancia.

( CALDRIMETRO DIFERENCIAL DE RNSTRED DE PODER )
calor{metro de rastreo doble con cnmpensacia’n eldctrica

como principio de operacidh.

CALORIMETRO DIFERENCIAL DE RASTREOD )

calorfmetro doble basado en el métoda de oparacidh de
rastreo.

¢ CALORIMETRD DIFERENCIAL DE RASTRED DE TEMPERATURA )

Calorfmetro de flujo de calar doble operada par rastreo.

Cantidad positiva o negativa por la que un valor medio se

desvfa dal valor real,
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EXACTITUR
Es el ‘grado de concordancia entre el valor medio de las

mediciones y el valor real del calor o flujo da calor.

FUGA DE CALOR
Flujo de calar que ocurre en todos los calorimetros sin ser

deterctado par el sistema de medicidn.

1SDFERIRBOLICO .
He’todn_ de opEra:iD’n en donde los alrededores permanccen  a

temperatura constante.

1SOTERMICO
M.e'tudo de cpm‘acic{n idealizado en donde ] sistema de
medicidn y los alrededores tienen la misma temperatura

constante.

MUESTRA
Sustancia cuyos datos calorimftricoc se miden con la ayuda

de un calar{metro,

FATRON
Instrumento, cuerpo o sustancia de referencia que sirve
para la represan\:ach{n, manten.hniento a roproduccidn de una

unidad +fsica.
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PRECISION
£s el grado de concordancia entre los resultados de una
medicidn o 1a habilidad para reproducir lecturas con

eractitud.

RASTRED
Mode de operacidn en donde el cambio de  temperatura es

proporgional al tiempo,

RASTRED AD1ABATICO
Las temperaturas del slstema de medicioh y los alrededores
son iguales y son cambladas tddhticamente proporcionalmente

con el tiempo.

RANGTREL DE LDS ALREDEDORES
la temperatura de los alredrdores eg cambiada

proporcignalmente con el tiempo.

RASTRED 1SUFERIBOLICD
Solo la temperatura del sistema de medicich es cambiada
proporcionalrente con el tiempo, mientras que 1a

temperatura de los alrededores se conserva constanto,

HENSIBILIDAD
Relacidn entre el cambio en la sefflal del sistema de
medicidn y el cambio de calor o de flujo de calor que lo

proporciona,
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SISTEMA DE MEDICION
Parte del calorfmetro que es funcionalmente distinta a los

alrededores y que estd en contacto directo con la muestea.

SUSTANCIA CALORIMETRICA
Gustancia con la que la muestra intercambia calor dentro

del calar{metro,

GUBTANCIA PATRON D REFERENCIA
Sustancia empleada para la calibracich y cuyas propiedaroes
fe conocen, existiendo procedimientos normalizados para sus
aplicaciones. Se omplea deido henzoico con  un poder
celorf{fica da 24,434 Joule / gramo coma sustancia patrdh

e referencia en bombas de onfgenc.
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