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CAPITULO 1 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS 



Una da las características más importantes a determinar de 

los combustible& es su poder calorlflco, el cual se puede 

definir como la cantidad de calor liberado por la combusti6n 

completa del mismo. Dicho valor se determina rutinariamente con 

el fln de establecer el precio del combustible, as! como para 

calcular la eficiencia total en motores y sistemas para 

9enerac.lÓn de potencia y calor. La eflc.iencia térmica basada en 

el combustible se define como la razón entre el efecto Útil 

generado por los productos de la combuettón y el poder 

calor{flco del combustible. 

Durante el pt•oceso de la ccmbuntiÓn, la energía química del 

combustible se transforma en enet•g{a cinética molecular o en 

energ{a potencial. Por el incremento de t11mperatu1~a ~ue se 

produce, los productos de la combustión pueden realizar tt•abaJo 

directa o indirectamente, as{ como funcionar como una fuente de 

calor. Actualmente los combusttb leG fcSsi les o hidrocarburo• 

constituyen la mayor .fuente de potencia y calor, por lo que es 

de gt•an utilidad el examinar la ener13la asociada con la 

combu9tiÓn de los ml&mo&. Teniendo esto en mente, ae considat•~ 

da ut l 1 idad dotar al la.borato1•io de termofluÍdoa de la 

Unive1~sidad Anáhuac de un calor(metro de bomba de oK{geno. El 

objetivo primordial de esta tesi!!li es plantcat• log criterio& 

bágicos de diseño, funcionamiento y operación de un calorlmetro 

de bomba de o><Í9eno 19operlbÓl leo pat•a la determinación del 

poder calor{.f leo de los combustibles sÓl idos y l {quido•. Dicho 

calot"{metro pt•oporciona1·• la& baseg necesaria• para el e11tudio 

2 



de la calorfmett"Ía 1 y servirá para determir1ar los valores del 

podar cAlorÍfico de diversoo combustibles utilizados en motores 

y sistemas para genet'ació'n de ca.lOt' con el fin de determinan sus 

eficiencias totales. 

En aste trabajo primeramente se trata de dat• al lector un 

panorama 9one1•al sobre calorfmetr(a 1 •U• an tecedon tes y 

fundamentos, as{ como tos diversos tipos de calorímetros que 

&Misten. Postet•iormente se entra en los ct•iterios de diseño, 

funcionamianto y operacibn de cada una de las pat•tes que 

componen al calorímetro, constituyendo ésta la parte principal 

do la tesis. 

Finalmente se deoarrolta un manual de operación para el 

calor!metro con el método para la obtención del podet• calor{fico 

del combust lb le, as { como las considerac tones necesarias y 

pertinentes para el manejo del equipo, incluyendo precauciones y 

mantenimiento. 

3 



CAPITULO 11 

FUNDAMENTOS DE CALORIMETRIA 

4 



CONCEPTO DE CALDR!HETRIA 

Calorimetría as el te'rmino científico que se la da a la 

técnica cuya finalidad eu la medición de la cantidad de calor• en 

un proceso. 

El calor es una forma de ener9{a que se transmit• de un 

cuerpo a otro en virtud de la diferenc:la de temperatura entre 

ellos. La. llberac16n d• calor se pone en evidencia pot• la 

elevación da temperatura provocada en los cuerpos vecinos al 

cuerpo en estudio. La calorimetr{a mide entonces 

cuantitatlvam11nte el calor al ob•ervar los efectos que éste 

produce. Loe efectoili más importante& son1 

Al Cambio en la temperatura, 

Bl Cambio de fase. 

Cl Transfot•maciÓn de energía qu{mica1 eléctt•ica o mecánica en 

calor o viceversa. 

Sa han desarrollado diferente& tipo• de calor{matro• para 

medir cantidades de calor al observar los efectos producldos o 

campar-ando e•tos cuando s• transforman en otro• tlpots do 

enar9{a. 

Gran parte d• 109 datos utllizados comdnment• en 

termodlnámica B• obtienen de resultados de pruabas 

calot'imlÍtricas. Graclas a la calorimetría, pueden conocerse los 

calores específico• de diverso• •Ólido•, lfquldos y gases. Esta 

técnica permite determinar •ntre otra• co•a11, los calot'e& de 

fusió'n y vaporización que 11on importantes en la• ma"quinas de 



vapor para conocer la canttdad de calor que hay que suministrar 

para transformar a9ua a una cierta temperatu1·a en vapor, así 

como para medir cambios de 0111w9{a intarna o de entalpía, 

cambios de estado o de fase y cambios debidos a reaccione& 

qufmicas. 

E11lGten calor!mett'o& para medir cantidades de calor 

dosarrolladas pot• t•eacciones e11ota'1·micas como la combustión, o 

al calar absorbido por 1..1na t•eacciÓn endotérmica. También pueden 

determinarse ca lores de forma.e id'n que pormi ten medi t• la 

eotabilldad de los diferentes compuestos químicos y la afinidad 

de sus componen tes. 

Un calorlmetro puede medir el c¡alor desarrollado por una 

resistencia ele:ctrica cuando pasa una cot•l'lente a través de 

ella, as{ como el traba.Jo que puede realizar el calor sobt•e un 

sist:oma mecánico. 

Todas estas aplicaciones de la calot•lmetr{a nos dan una 

idea de la importancia que tiene eJ estudio del calot• como 

fuente de aner9fa y desarrollo de la industria moderna. 



2,2 UNIDADES EN CALDRIMETR!A 

Por muchos años la cantidad de calot• Ge midió' en términos 

de la elevacldn de temperatura de una masa de agua conocida. Es 

de aqu{, 9ue la unidad de cantidad de calor fue definida 

orl9inalmente como la cantidad de calor necesaria para elevat' 

1 •c la temperatu1•a de 9ramo de a9ua a presidn atmosférica. A 

esta unidad se le llamó " caloría "• 

Existen varios tipos de caloría& dependiendo del intervalo 

de temporaturas esc:o9ido para definirlas. Cada una de el las 

recibe un nombre dlatinto y son las sl9ulentes1 

A) Calor!a chica de Re9nault.- Se define como la cantidad de 

calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua de 

o·c a 1 ·c. 
8) Caloría común.- Se define como la cantidad de calor nP.ceaaria 

pat•a elevat• la temperatura do 1 gramo de agua de 3.5"C a 4.S"C. 

C) Caloría de 20 •c.- Se define como la cantidad de calor 

necesaria para elevar la temperatura de 1 9ramo de a9ua de 19.5 

•e a 20,5•c. 

D) Calor{ a normal (llamada también de Bunsen o de 15 • C) .- Se 

define como la cantidad de calot• necesaria para elevar la 

temperatura de 1 9ramo de agua de 14.s•c a 15.5"C. 

E> Calot•Ca media.- Se defina como la centésima parte de la 

cantidad de calor que se necesita para elevar la temperatura de 

gt•amo de agua desde o•c hasta too•c. 
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Fl Calor{a gt•ande o kilocalot•{a,- es aquella que equivale a 1000 

ca lor{as. 

La caloría que se utiliza como unidad iundamental de calot• 

en calot•lmetr!a es la calor•{a normal o de 15'C, 

En el &l&tema inglés 1 la unidad de calor es el B, T, U. que 

ge define como la cantidad de calot• necesaria para elevar la 

temperatut•a de t l lbra de agua en t •F. 

El calot• 59 relaciona con otras iormas de energía por medio 

de la primera ley de la tet•modtnámtca que nos dice que el cambio 

de energía de una sustancia es igual a la suma del calor 

absorbido por la sustancia más la ener9(a adquirida pot• algún 

tipo de trabajo hecho en ella. Por este motivo 1 se decidió 

adoptar una untded de calor aceptada para otros tipoa de 

energ(a. 

En 183(1, Carnet estimó que el calor necesat•io para elevar 

la temperatura de 1 kilogramo de a9ua en t•c era equivalente • 

370 t:S-m, que es aproximadamente 13~ más bajo que el valor 

aceptado actualmente. Do 1840 a 1878, James Preecott Joule 

utiltz:d' calorímetros en donde la energía mecánica era 

tt•ansformada en calor al aprovechar la ene1•9{a potencial de unas 

pesas que movCan unas paletas y a su vez a')i taban un 1 {qui do 

incr•ementando su temperatura. De aqu{ surgió el equivalente 

mecánico del calot' que se e>:presa en Joules en honor a su 

inventor, 

No fue sino hasta 1948, an la novena Coni'erenc:ia General de 

Pesos y Medidas, cuando so adoptó el uso del Juole como unidad 

de calor, En la actualidad 1 con el desar·rollo de las madiciones 
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eléctl"icas de alta precisión, el calor puede ser medido en 

Joules en lu9ar de utilizar términos basados en el calot' 

espec{ftco del agua. 

POLEAS 
MOVIDAS A 

MANO 

FIGURA 2.1.- Aparáto de Joule para la determinación del 
e~uivalente mecánico del calor. 

Con el fin de convertir datos basados en el calor 

específico del agua a otros slstomaa, se cl'eÓ una tabla que 

e>cpresa el calor espec{flco del agua en Joules/•C gramo. Parte 

do esta tabla •e mu•stra a contlnuaciÓn1 

TEMPERATURA 'C CALOR ESPECIFICO TEMPERATURA 'C CALOR ESPECIFICO 

o 4.2174 50 4.1804 

10 4,1919 60 4, 1841 

15 4.1855 70 4,1893 

20 4.1816 80 4. I96I 

JO .. 4.1782 90 4.2048 

40 4.1783 roo 4.2156 

TABLA 2.1.- Calor específico del agua en Joulaat•c 9ramo. (1) 

<1> Tomada d• la Enciclopedia Brltannlca 1 Tomo 4 1 pag. 664. 
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m.·ft\ ull l i::Nl<m, c:rid.l lml'I v::p1-r?»<11I,, r.m tci'1·mt1m<> lle 1,,9 ot1·,,.¡, 

UllIDADES JOULE JOULE Calor!a Calorlo. s.r.u. kw,hr. hpohro lb.ple 
I.T. I,T, 

I JOULE 0.9996)5 0.239006 0,2JB61•9 o,91i7B)l 
X 10' 1 

2 ,777776 
X !O .. l·f'jgl o.7)7S6I 

I l1To 1.000105 0.2)9045 0.2JBBB9 o.~4i~~o 2o77UZJ6 3 '*
2

i8~ 
0.7)7662 

. T .. 1Jl1t 
X IO .. 

11,1ei10 •·IBJJI 0.999346 ),9657¡ I.!62222 I.556562 J,08595 
t Calorla X 10·• X 10·• X TO"' 

1•+.100<+7 '+oJ,000} J.100005<+ J·t~61 .1.'X"ió:o. .. 1.5595 2 )100797 
1 I,f, Cal X lo·• 

r s.r.u. 
11055,0110 1054.ouv 

"" 101 
í!51,990 1 ~T'iO~ J·~J~g~ 770,150 

t kw,hl", 
¡J!o0u 1000 J1)'1'11<+0o aou,,..::I oS:-i,o5o J412,I9 ' I,J,.IOI? 2 1 055 1216 

1 hp,ht'o 2,684,525 ?.,684,062 64t,6!? 61il,I97 2544,48 0,745701 1,980,000 

I lb. ple !,JllB2I I.Jlll97 0,)24049 o.J2JBJ7 1.285089 Jo766I69 5,05051 
X IO., X 10 .. X to·• 

Tabla 2.2 .~Factores de convcrsltn p:ara unidade9,,de enorr.;l'.n. 
El o!mbolo I.T. quier'! decir Tabla Internacional de Vapor. (2) 

<2> Tomada do la Enciclopedi"'- Brl tannica. 1 tomo 4 1 p11.9, ábtl. 
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2.3 METODOS EN CALORIMETRIA 

2.3.l METODO DE LA COMPENSACION DEL EFECTO TERMICO 

El fundamento de este m&todo consiste en suprimir 

cont!nuamente el efecto térmico que •• presenta por el cambio de 

temperatura dentro del calorímetro, provocado por el calor• 

liberado por la mueBtra. El efecto térmico se &uprime 

campaneando el flujo de calor en el caldt•lmetro. 

Se utlllzan varios métodos para suprimir el efecto térmico, 

siendo loa md• importantes los de compensación por una 

t1•ansicié'n de fase, compensación por efectos eléctricos y 

compensación por calor químico de t•eacc ión. 

2.3.1.l Compensaci6n por una Tran•ic1Ón de Fase 

Uno de los efectos más impor-tantes del calor es aquél en el 

que se produce un cambio de fase. Este no puada 1 levarae a cabo 

sin l• adición o su•tracciÓn de una cierta cantidad de calor. 

Si se tiene un trozo de hielo abajo del punto de 

congela.miento y •e calienta gradualmente, eu tempar•tura aumenta 

r•9ularmenta hasta alcanzar el punto de congelamiento. En est• 

punto, el hielo comienza • derretirse y •u temperatura deja de 

aumentar, Al calot• absorbido al producirse un cambio d• fase sin 

un incremento de temperatura se le 1 lama 11 Calor lat•nte "• 

Durante la .fusio'n eMiate también un coneidarable cambio de 

vclum•n, que en el caso del hielo, equivale • una contr·acclÓn 

del orden del 91.. 
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En un principia, el método más sencillo y dit"ecto fl,era 

medir calor constst!a en observar los efectos producidos al 

convEWtir una cierta cantidad de sustancia de una fase a otra. 

Fuu de hecho, por medio de la -fustán de htelo, como fueron 

1 levadas a cabo las pt~imeras medictanes de calor. 

El pt~tmer di11positivo par• medir calor &e bas.6 en la 

transformación da hielo-Agua y fue inventado por Joseph Black 

pot• el año de 1760. Es.te diGpositivtJ consistía en un bloque de 

hialo cubierto por una losa de hielo y con una cavidad en el 

centt·o donde •e pon{a una muestr• caliente. Después de que la 

muestra habC• alcanzado la temper•tut'a del hielo CO ° C> 1 sa 

determinaba h1 .masa de hi•lo de1·r•tido al pe•ar-la. L• ci1ntidad 

d• hielo derretido •r• pués, directamente propcrctonal l• 

cantidad d& calor p•rdldo por la muestra al enfria1•se ha•t• o•c. 

Lo anterior e.cpreaado en forma analftica es1 

Q • t:i.m" e, ••••••••••••••••••• (1) 

dandei 

6mi. • ma•• d• hielo transformado • set• medida. 

e f • e.dar lit tente de fusión del ti lelo que ea conocido. 

Este método preuent• dificultad en l• medición de la 

cantidad de hlí!'lo derretido, aparte de la cantidad d• calor que 

•e pierde al trasladar la ll'luestr• c•li•nte d•ntro d•l blo9ue • 

. Slack eatsmd' la cAntidad de hi•lo dtu•r•tido 111 ••car la 
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superficie de la cavidad con una esponja pesándola antes y 

después de mojarla en el interior. Sin embargo, eiciste una 

pellcula variable de a9ua adherida a las paredes de l• cavidad, 

que hace que se pierda precisión en el método. 

En 1"780 Pierre La.place y Antaine L. Lavolsier mejoraron el 

calorímetro de Black •l sustituir el bloque de hielo por tres 

cavidades concéntrica& hechas de metal, tal como se muestra en 

la figura 2,2, 

Fll3URA 2,':,- Calorlmatro de Lavolaier y Laplaca U780) 
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La cavJdad dende se encuent1·a la muestra está rodeada 

completamente por un t·ecipiente de doble pared 9ue contiene 

tt•ozos de hielo. E•t• recipiente está rodeado a 9U vez por otro 

recipiente de doble pared lleno con una mezcla hielo-a.Qua. El 

sistema completo se ancuentra an equ1lib1·Jo térmico a o•c. 

La idea ba'aica de este calorímetro consi&tía en aislar el 

recipiente intermedio an donda ae lleva a cabo la medición de 

hielo derr'etido, con la chaquvta alCterlor en donde cualquier 

flujo de calor d• los alrededore& hacia el interior del 

calorlmetro •e compensa con una transición de -fase hielo-agua. 

Cual~uiet' calor 1 iberado en la cavidad de la muestra, •irve 

entonce• para d1wretir al hielo del recipiente interior. Como no 

hay diferencia d• temperatura entre el recipiente interior y 

eHterlor, no hay intercambio de calor eritre ello•· 

Con ••t• calorlmatro sa midi•t•on calor•• e•pec{ftco• de 

sólido• y liquido•, así como tambiéri calor•• de combu•tión y 

calare• producido• por animale&. Estas medicion•• •• llevaban a 

cabo en tnviarno cuando las temperatur'a• d•l medio ambiente 

permitían realizar la• pruebas en intervalos m•s largo& kerca 

da 20 hora&l para poder medir calores específicos pequ•l'los. 

Este ma'todo pr•senta también •1 problema. de la pel {cu la da 

a9ua adherida a lo• trozos de hielo y a la• pared•• del 

recipiente, a&{ como la pequeña caritidad de calor qua se pueda 

colar por la tapa y los largos perlado• qua se requieren para 

realizar la• pruebas. 

Daspué• de mucho tiempo, hobert w. E. Burisen dtseií~ en 

18?0, uri calorlmetro de hielo en dorid• la dificultad de la 
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pellcula da hielo fue superada al medlr el camblo de volumen que 

se presenta en la fusión de hielo, en lugar de la cantidad da 

a9ua derretida. En aste método, el calor desprendido por la 

mue•tra funde el hielo provoct1ndo un• di&minuciÓn de volumen, de 

cuya medida liB deduce el peso de hielo fundido. 

El aparato consta de un tubo en "U 11 con una da sus ramas 

cerrada y de mayor diámetro que la otra. La rama más estt•echa 

continúa por un tubo capil•r horizontal y gt•aduado. En la parta 

superior de la rama ancha hay agua, mientras que en el fondo da 

la ml6ma hay mercut•io que ocupa la P•rta estrecha de la rama as! 

como también el tubo c•pllar. En al9unas oca•tones se sustituye 

el tubo capil•r pot• una cápsula llena de mercui•io 1 evaluándose 

entoncea, la pérdida de peso que ha ewperimentado la cápsula con 

su con ten ido después del ewperimento. 

Dentro de la rama ancha va otro tubo a.bierto que es el que 

contiene a la muestt•a. El dispositivo entero se encuentra 

rodeado por una mezcla hielo-agua (iaotérmlca). Antas de llevar 

a cabo el experimento, parte de la rama ancha qua rodea a l• 

muestra se congela, estando entonces en equi 1 ibrio térmico con 

la mezcla hielo-agua que la rodea. Cualquier celar liberado 

dentro del tubo que contiene a la muestra, derrlt• la maga de 

hielo correspondiente. Corno el hielo a o•c tiene una denaidad 

~ a 0.91674 gramog/cm1
, mientras que el agua a o•c tiene una 

densidad /a. a 0.99984 gramos/cm' t la transición d• fase 

altera el volumen de la mezcla hielo-agua dentro de la rama 

ancha desplazando entonceg al mercurio. 
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lU Depósito de la muestra., (2) R•cipiente calot•im-'trico, (31 
Tubo capilar con mat·curio, (4) Agua, <5) Hielo, Cól Mezcla 
h ~ 1110-agua (termostato>, C?l Mercurio. 

FIGURA 2.3.- CalorLm11tro de hielo de Elun•en (1870). 
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En el calorímetro de hielo, el calor medido es proporcional 

la masa de hielo derretido, siendo el fac ter de 

proporcionalldad •1 c:alor latente de fualÓn del hl•lo, tal 

como se establece en la acuaci6n (1) 1 ea decir1 

Q • cf • Am\.. 

La ma•a da hielo derretida durante 1• transición de fa•e 

deba B&t'' igual al aum•nto de masa de agua de tal fo1~ma que1 

De otra. formas 

•n donde AVh aw •l cambio de volumen y Íto. •s la densidad d•l 

hielo. E9tas dos ecuacione11 se pueden el4pre&ar como1 

El cambio da volumen medido AV es1 

La elimlnaclÓn del volumen de agua en e•tau ecuaciones da1 
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como AVh = Amh 1¡.,. so tione que1 

consecuentemente 

Junto con la ecuación (1) se obtiene1 

Q • e 1 Av~ I ( 1 - (. /. l • • • • • • • <2l 

Si •e tl•na una c.(psula ! lena de mercurio en lugar del tubo 

capilar, ••mida el cambio de maaa del mercurio qua ae presenta 

en el proca110 •n lugar de madit• el cambio de volumen. 

En eate caao1 

Av ~ Am_, 1¡., 

Sustituyendo en la •cuilciÓn C2> se thme1 

o blen1 

Q • K •A m ....... C3l ,, 
en donde1 

K • 
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V: 

Sl e,.• 333,7 Joule/9ramQ, /. • 0.99984 9ramalcir1 0 -= 0.91874 

gramo/cm1 ,¡.S = 13.5951 gramo/cm' se tiene que1 

K .,,. 270. 74 Joultt/gramo 

La sensibilidad da1 calorímetro de hielo es bm/Q 9ue 

repr&&tmta el rec:!proco de K. la sensibilidad da un calorímetro 

de t1·anetcfÓn de fa.ue eo Jnc•·ementa con la diferencia entre las 

densidades de las dos i•see y es inversamente proporcion11l •l 

calor• da t1•i'.ln•ici&n. 

Una desventaja que pr•&•ntan todo• le• calcr!metro• de 

tranaic:tó'n f.awe •• que la tempet·atura et(pet"imental de la prueba 

O • C en el c•so del hi•la) está dad• por l• temperatura da 

tran•ición. Cons•cuentemente, solo se pueden obtener diferente• 

t•ntperaturas exp•rlmentalea uti 1 izando otras suatanciaa que no 

aaan hielo y agua. Una alternativa son los c•lorlmetros de 

transic:iÓn de f•se l {qutdo-9as.. 

Las denaidade& de las fasea s61id& y lÍquida difieren muy 

poco, por la que la r•zÓn entre el las es cercana a la unid•d. 

Sin embargo, la r•z.5n entre la!I densid•des de un 1 {qui do y un 

9a~ e• mucha mayor ¡>or lo t\UG la sensibilidad que se puede 

lograr· con un calorímetro de transición de fase scÍl tdo-1 {qui do 

es menor t¡u• la que se puude lograr con uno de tranetcthn d• 

fase 1 {qui do-a••• 

Esto se puede ver m•• cl•ro al comparar l• &•nsibi lidad de 
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un calorímetro de hielo y un calorímetro de t1•an&lciÓn agua­

vapor siendo para el primero igual a 3.6q >C lo"
1
gramos de H9 

Joule y para el segundo igual a 10.07 gramos de Hg I Joule. La 

siguiente tabla muestra algunos valores caractet"Ística• da 

translclone11 de fase líquido-gas. 

SUSTANCIA TVIPERATURA DENSIDAD RAZON DE CALOR LATENTE 
DENSIDADES DE EVAPORAC!ON 

"K •c LIQUIDO - GAS 
GRAMOS/CH3 

LIQUIDO/GAS JOULEIGRA!IO 

1120 373 100 0.958 o.59Bx10-3 1600 2256 

Nll3 240 -33 0,681 O,B97xl0-3 759 1370 

N2 77 -196 0,404 2,230xl0-3 176 199 

TABLA 2.:s.- Valar•• caracter{atlca• de tt"ant1lclonee de f••e 
líquido-gas a l bar de presión. t3J 

Ott"o ejemplo de calot"{mett•o• de transición de f••e e9 el 

t"alorlmetro de vapor que se basa an la transicio'n de 9••­
lÍquldo. Un calor{Metro de este tipo fue publicado por Bun•en en 

1877 1 pero quien llevó a los calorÍmetro<a de VApor a su auge 

(3) Tom•da del llbt•o "Calorlmetry 1 Fundamental• and Practice" 1 

Heminger " Hohne, pag. 141. 
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má'Kimo ·fue John Joly. En aste tipo de instrumento la mu1?st1•a que 

va a sa1• ostudiada se suspende del brá?C da un dol icPda balanza. 

De$pUÓ& de halJer ni'Yelado la balanza y l lamam:Jo l~ la 

·tempe'ratura inicial de la muc<atra 1 so haco pasar un flujo do 

vapor saturado i\ travJs de Ósta &tttma. El v.::i.por- que '$~ c:ondcns:i 

en la muentra tr<i1nsmite su calor latente .a fÍsta hast:a c¡uo 

alcanza la tamptwatura dal vnpo1• Tl Gi sr. r:ottoc:t.~ el calot' 

latento de condcnsac:lon se puede c:.alcul.lt' la capacidad 

calor{ffca de la muestra en estudio entr•<? las temperaturas Ti -

T2 1 a partir de la masa de .ni:1ua condensada. lnv~1·s<;'.lmente, st s~ 

contlca la capacidad c•lorflica de la muestra ee puode determinar 

ol calot• latenttt de condensac:l&'n del vapor. 

<1> Mucstl'a 1 (~) Balan~a, (3) Recipiente portamuaGt1•as i:on el 
condensado. 

FIGURA 2.4.- Calor{metro de vapot• da Ounsen 0087). 
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l..a ecuación para el calorímetro de vapot• es1 

un donde; 

Cm ( Ti - T2 ) = Ce A m •• , • • • • • • • (4) 

Cm as capacidad calot·f fic¡¡. de la muestra o cuerpo en 
estudio a ser determinada o conocida. 

T1 temperatura del vapor que se conoce. 

T~ = tempel'atura inicial de la mue::;tra o cuerpo en 
estudio que se conoce~ 

Ce , .• c.:ilo1• latente do condensación a GDI' 

detul'minado o conocido. 

Am = masa medid~ del condensado. 

Para la medicio'n de calores latentes de evapo1•aci6ll, so 

emplean calor{mett•os; donde se entrega una cantidad conocida tic 

cner9(a elo'ct1•ica a un· l{t\uido que se encuentra cm C!t\Uilibrio 

con sus vapo1·es en el punto de ebullicién. l..a relaciÓfl tintro La 

enar9!a ent1·e9ada la masa evaporadn da el calo1· latente de 

evapo1·aclón del l{quido. Jamin rm 1870, describió un calo1·ímetro 

basado en aste principio. El calo1•(metro consistfa en un 

raclpiante que contenía al 1 !qui do do prueba y una t'euistoncia 

de calentamiento dentl'o de un segundo 1•ecipiante que contonfa ol 

mismc lfquldt> en ebullición. Después da un clertt> lntot'valc, se 

generaba un estado estable en al que evapot·aba una cantldad 

constante del 1 {qui do del reci.p lente l.nte1~iot'o Ahot•a b ion, al 

ancendCr la resistencia olc5ctrica, se ovapo1·<iba una cantidad 

adicional de lÍquido duran\.e el mismo per{odo qua so doto1•minaba 

por peso y qua ns la quo uei-v!a para calcular el calor latente 



de evaporación. 

(lJ Recipiente con l{quido en ebullicidn ttarmowtatol, (2) 
Calentador ele'ctrico, (3) Condensado, C4> Recipiente 
calorimétrico, C5J L{quido Cmuewtral. 

FIGURA 2. 5 ,- CalorCmetro para la determinación de 
calor•es de evaporación CJamin, 18701. 
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La c.•cuación parü el calorímetro anto,.tot• os1 

on donde1 

Ce Am = f U<t> I<tl dt ....... (5) 

Ca = calor latr.nto do evaporac iÓn 
determinado. 

Am s= masa dol 1 lquido avapo1·ado poi· calentamiento 
olc!ctrico quo debo sor niodida. 

U = tem¡ión clo'ctricü conocida. 

a CDl'riento oté'ctricu conocida. 

t = tiempo. 

Componsaclén por Efectos Eláctricos 

Estl! método fuo aplicado por primel'a ve;: por Stoinwah1• cm 

1901 y poi· Dron~tcd en 1906. Cl p1•ocedimiento 9uo mejor iluGtra 

este m~todo es el llevado a t:abo poi• 81•onstcd, 

·El calorfmotra do Oronstcd sll've paril. la madici6n del calor 

de sulucic!n cndoté1•mico do sal cm agua. Et1 un recipiente c¡uc 

contieno agua so disualvo una cantidad do 9al con un agitador 

pa1•a tener una soluctó'n uniforme. Una 1•esistencia el6ctrica 

entrega una cantidad regulada de! calo1• de tal forma quo con~erv.:i 

constantu la temperatura de la soluci&n. Si lü tensidn cltrctric~1 

U<t) y la corriente I (tJ so registran constant~mentc 1 entonces 

se tiene l\ucn 

Q a ) Ultl I<t> dt ........ (b) 
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ulendo el calo!" genel'ado ol&'c.tricamcnte 19ual al c.alo1· th 

uolucic!n du sal ori c'.19ua. 

(1) Reactlvo <sal>, <:n f\9itador 1 <3> Term&mett•o 1 (4) Calentadot• 
e1Jctl'ico 1 (5) L(quido calorim6trico. 

FIGURA 2. b • - Calo1·Ímott"o de Etronsted l 19(1b), 

La ecuacid'n para el calorfmet1•0 do Dt•onsted ea1 

Cs b. m í ""' "" .. . . . . . . . "' 
en· donde: 

solucid'n de la sal 
detet•mlnarso. 
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Am"" masa conocida de sal disuelta. 

U = tensión ele'ctt•ica a medir. 

1 "" corriente eléctrica a medir, 

Condiciones da f1•ontera1 

To a temperatura constante del líquido calorimétrico, 

Una venta.Ja de este me'todo e• que las condiciones de 

transferencia de calor con los alrededores permanecen 

invariables durante lil medicio'n. Consecuentemente, se pueden 

utilizar termo'metros muy sensible• pero no necesariament• 

9raduildos. La Jnica correccion que debe hacerse ea el calor 

generado por el agitador. 

Actualmente se utilizan los calorímetro• conocidos como 

calorCmetros de rastreo " cuyo principio de compensación 

termoelé'ctrica ea •1 ai9uienta1 

La muestra y la referencia son calentada• •eparadamante 

aumentando su temperatura pr•oporclonalmente con al tiempo. La 

diferencia de temperatura entre la referencia y la mue•tra •e 

lftantlene igual a cero controlando la energía suministrada al 

cahrntador da la muestra. Ahora bien, si el calor que va a ser· 

medido es liberado por la muestra durante el calentamiento, es 

obvio que la muestra requerirá menar cantidad d• enarg(a 

ela'ctrica que la referencia para conservar la difet•ancia de 

tempera.tura igual a cero. La diferencia entre la ener9fa 

ol~ctrica da calentamiento de la muestra y la ener9la ele'ctt•ica 

de calentamiento de la referencia durante el intervalo de 

reaccio'n, representa el calor de solución que •• ~uiere medir. 

Los calorímetros que involucran un• comp•nsaciÓn elé'ctrica 
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del efecto téÍ·mico, no requieren una calibt•aclÓn previa ya qua 

el calor 9ue so desea medir puede ser d1:1tal"mlnado dlt·ectamente 

como tmergfa eltict1:ica con gran prcclsidn y facilidad. 

La desventa.Ja consl•te en que la opet•aci6n aut6matica de 

esta tipo de calorímetro• es muy costosa. Adem&'s, si la 

d iferenc l• de tamperatul'a ea dama5iado pe9ueña, se pueden 

ot•iglnar nrrorae en 1• soi'fal de medición. 

2.3.1.3 · Ccmpaneac lÓn por Calor Qu{mlco do Roacci6n 

Este mJtodo es euperadc amp l lamente par ot1·os métodos por 

lo qua su utillzacl~n estÁ reatrlngld• a casos particulares y 

tlene muy pee•• ap.licac toh••· 

En 1870 1 Regn~ult d•sc:ribio' un calor!metro al cual se 

t•efirtá como 11 método da compensacic!n " "ue se describa a 

contlnuaci&n1 

Dentro de un rac:lpiente calorimÚtrlco, donde se libera el 

calor 9ue va a ser medido, hay un segundo t•eciplenta hecho de un 

material de muy alta conductividad téÍ·mica. Este Ge9undo 

recipiente contien• a un l(quldo capaz de reaccionar con otro 

que es darram•do dentro del mismo, de tal forma 9ue el calor de 

reaccl&n compen9a al calor liber·ado por la muestra en el 

recipiente que lo rodea. Se utiliza un termd'metro pal'a 

voriflcar que la temperatura no var(e. 
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tlJ Huoott•a 1 <2> Torm6mett•o 1 (3) Agitado1• 1 (4) y (5) Reactivos, 
(ó) L{quldo calol'i111étrlto. 

FIGURA 2.7 .- CalorCmetro de Reonault con compen9aci&11 
dol efecto tórmlca por calor qu{mlco Llu 
1·eacc ld'n (1070>. 

La t!Cuaci6n para Dl CF.\lot•Ímatro de Re9naul t eus 

on donde1 

Q = Cr b 111 , , , , , , , , <BI 

Q = calor 1 iberado por la muestra a do terminarse. 

Ct' = calot• do reaccid'n conocido. 

Am a masa añadida de reactivos a medi1·. 

Condiciones de fronte1•a1 

To a temperatut•a constante del 1 (qui do calorim&trico. 



En 1890 1 Mathias dc;sc:1•ibiÓ un mdtodo análogo de 

componsación para medir calores de ovo.po1•aci&n de gases 

licuadon. El calot-!metro consist(a en un recipte11ta que ctmtvn{a 

a9ua y CfUD a su vez albergaba a otro r~cipiente de metal cm 

dorida un gas licuado ceo, por ejemplo) expariment:abil una 

ovaporactdn estable a temperatura ambiente. El an{1•iamicnto del 

il9ua qua resultabi1 1 ora com.ponsado al af'i1111dir una cantidad 

suficiente da Scit.lo suHt.!rico pa1•a man~unor la tempm·atut•a del 

agua constante. Si se conoc:(a el calor de dholución del d'c:ido 

sulflÍrico en agua, ~e pod{a deta1•mina1• el calor' de evoporaci6n 

dal gas licuado a partir de la. c.antidad de a'ctdo Llñadicto. 

t1> T•wmd'mctro, f::?> Agl.tado1·, ('3) í'ipeta para la intrQducc.tGn 
dE!-1 fÍc:tdo sulfú'1•ico, <4> íleciplcnta qua contiene al gas en 
ebullición, (5) ~(9uido calorim~trico fa9L1cü. 

FIGURA 2,8 - Calorímetro do Mathla!'i para la mt"dit:i6n de 
calores de evaptlrac:ió'n de gases OU?O), 
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La ecuación para el calor!metro de Mahi•s es1 

Cel A mi Cd~ A m~ 

en dondes 

Cal • calor latente de evaporac iÓn d•l gaa 
determinar&e. 

Ami • masa de vapor evaporado a medir•e. 

Cd2 • calor do dlsoluc:tdn de H2so.., en H1,0 
que e• ccnoc ido. 

A m2 • mi1a• de aé:ldo añadido a madirse. 

Condiciones da frontera& 

To • temper•tura constanto del l Íquido c.ilor•11r1Jtrlco. 

2,3,2 11ETODO DE LA MEDICION DE DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 

Las c:alar!metros que •e ba..:..:an en 1 • medtcl6n du 

diferencia• de temp•r•tu1•a &e pueden dividir flM don 9rupc•. El 

primero abare• • lo• calor(motrcs en dando el calor se datermln,, 

al medlt• el cambio de temperatura de Ja oustancia calorlm,tt'icn, 

do calor• •specffico concctdo 1 corno una funcld'n del t.lempo. En rl 

909undo grupo s• •ncuentran loa calor(metras en dond• el calor 

•• determina al m•dir dtferencl•& toc•h~s de temperatura y su 

;iep•nd•ncia con •1 tiempo, es decir, en función de la posición y 

el tiempo. 
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2,J,2,l Medición de Diferencias de Tempe1•atura f1US Dependen del Tiempo 

En este pl'ocedimlento se entrega una cantidad de calor a 

la suetancta calortm¿tr'ica y sa mide el cambio de tomperatura 

que reeulta como una función del tiempo. Sl se conoce la 

cantidad de calo,.. ent1·egi11do1 •e puede d•termtnar la capacidad 

calorífica de la austancie calorimétrica al medit• el cambio da 

temporatura, Por el contra.rlo, si ne quiere determinar la 

cantidi1d de calor• liberado, se tiene quo conocer la capacidad 

calor(ftca de le eu•tanch calortm6tr•tca y el cambio de 

temperatura producido. 

En todoe ••to• ca•aa, 

tntarcambio d• calor con la 11uatancta calot•lmétr•ica. Eeto se 

puedo llovar • cabo al colocar l• muet.tra caliente dentro de la 

euatancta calorlm,tt•ica, el hacerla reaccionar dentro do 1• 

miaina o bien al hacerla reaccionar con el la. En al9uno• ca•o• 1 

la muestra realmente •e mezcla con la su•tancla calorimétrtc~1 y 

en otroa 1 aunque la mezcla no "ª realiza fÍ•icamente, la• 

contenido• de energfa de ambL\s &Í ~a mezclan por la 

tran•fet•encla d• calor, lo que da como resultada que loa do• 

termtnrJn con la mi&ma temperatura final. Es por este motivo 

que a este procedimiento •e l• conoce con el nombra da 

de la• me:clag ", 

método 

A los c•lorÍmetros que pertenecen a la medición d• 

dlferencta& de temperatura que dependen del tiempo, se les puede 

clasi-flcar de acuerdo al tipo de sustancia calortmétt•Jca en 

calorfmatroa s~l ldo• a aneroides y calor!m11tt•os l {quldo•. 
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Uno de los métodos má'Sii antiguos para la determinación de 

una cantidad de calor consistía en medit• el cambio de 

temperatura que se producía en una masa de agua al introducir 

una muestra caliente. El pt"incipio de este mé'todo consi&te en 

que una determinada cantida de calor siempre produce el mismo 

cambio de temperatura en una misma masa de agua, Esto serla 

cierto solo el la capacidad calorífica del agua no variara con 

la temperatura, suposición que no es del todo correcta. Sin 

embargo, si la diferencia de temperaturas se mide dentro de un 

rango pequeño, se puode considerar que la capacidad calorífica 

del agua se conserva constante sin caer en un error •preciable. 

La sustancia calorim~trica no tiene que ser agua 

necesariamente. Otros líquidos e inclusive sÓltdos pueden 

utilhar de la misma manera. Si la sustancia calorimétrica en un 

sdlido, el intercambio de calor entre é'sta y la muestra se lleva 

a cabo principAlmente por conduccicfo. El tiempo necesario para 

alcanzar el equi l ibdo de temperatura depende de la 

transferencia de calor entre ambos, as! como de la conductividad 

te'rmica y la geometría de la sustancia calorimétric•• Para hacer 

que este t lampo sea lo máa corto posible, ae utilizan masa• 

pequeilas de metal de muy alta conductividad térmica. 

Este tipo de calorímetros se utilizan ¡:>rincipalmente a 

temperaturas a>etrema• (muy 11i1tas o muy bajas> debido a que en 

la ausencia de l {qui dos para diatrlbuir el calor, ol calorímetro 

estÁ libre de re•tt•lcciones como la volatl lidad o el punto de 

congelamiento que tienen los calorímetros lÍquidos. 
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T, 

(1) Horno, l2>. Muestra, C::S> Sustancia c•lorlmétrlc•· 

FIGURA 2:q .- Calorímetro aneroide lcalor-ímetro de caída), 

La ecuación para. los calol"'!metros aneroides as la 

•i9uiente1 

Cm t Tl - Tme > • Ck l Tme - To > • , •••• l.10) 

en dond•I 

Cm "" capacidad calorífica de la •mueatra a 
dertermt nat'ee. 

Ck • capacidad c.,lor!Hca 
t•lorimétric• sol ida qua 

de la 
se conoce. 
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To SI temperatura iniclal de la suatancia calortmétr•ica 
aÓl ida que se conoce. 

11 SI temperatura inicial de la muestr·a que •e conoce, 

Tme = tempet•atura final de la sustancia calorimétrica 
sÓl ld• deepuás del equi 1 ibrio a medirse. 

Si la sustancl• calortmétrica es un l{quido, el equilibrio 

t'rmico puede acelerar&• si9niflcativamente por medio de 

a.9itac i6n (convección>. Sin embargo, se t lene qu• tomar 

cuent• la cantid•d de c•lot• introducido por el •gitador, valor 

que pued• ••r incluido en la llam•da 11 capacidad c•lorífica del 

calorfmatro 11
1 la cual representa la suma de las capacidades 

calorÍficaw de la &u•t•ncia calorim,trica y de los dem'• 

componentes e in•trumentos que de alguna man•t"B intervienen en 

el cambio de temperatura que se pt·oduce, 

T, 

(1) Muestra (2) Termd'metro 1 C3> Agitador, (4) Sustancia 
calo1•im1hric~ 1 {qui da, 

FIGURA 2.10 .- CalorÍfl'letro líquido cl.t•f.co. 
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La ecuación para loe calor{metroli l {qui dos ea la misma que 

para lo& calot•Ímetros sólidos &olo que la sustancia 

calorimétrica es l{quida 1 pot• lo que &e tiene que1 

Cm ( Tl - Tme ) .., Ck ( Tme - To > 

en donde1 

Cm • capacidad calorífica de la muestra a 
determinarse. 

Ck .., capacidad calorífica de la 
calorimétrica 1 (quid• que se conoce. 

suatancia 

T1 temperatura inicial de lil mueatra que &e conoce. 

To a temperatura inicial de la 
calorlm6trica líquida que sa canee•. 

sustancia 

Tme .., temperatura f lnal despu~s de la mezcla a 
medirse. 

La capacidad calorífica Ck 1 representa el factor de 

calibt•acid'n del calor!metro, válido solamente para condiciones 

aspec!Hcas. f'or e~te motivo, es importante que estas 

condiciones •• repitan en cada prueba. 

En un principio, a Ck se le conocio como " peso de agua 

equivalente " que quiere decir1 " masa de agua que posee la 

mioma capacidad calor(fica que la de los componentes del 

calorímetro involucrados parcial o totalmente en el cambio de 

tamperatura que se produce ". Este valor da una idea de la 

sensibilidad del calorímetro pue•to que indica la cantidad d• 

calor nece•aria para obtener un determinado cambio de 

temperatura en el calorímetro. 
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Actualmente se utiliza el término "equivalente de ener9Ía 11 

puesto c:¡ue la determinació'n ettperimental del factor de 

cal1braci6n puede realizarse con gran precisión si 

energía eléctrica para llevat• a cabo el calentamiento. 

utl 11 za 

Las pérdidas de calor hacia los alrededores por radiación, 

conducci6n y convección pueden minlmizar¡¡e utiliz•ndo un 

recipiente calorimétrico con Siuperficies bien pulidas, con una 

chaqueta de doble parad que aisle la prueba, con soportes de 

baJa conductividad térmica y con la presencia de una capa de 

aire entre •l racipi•nte calcrimé'tt•ico y la chaqueta. 

En al siguiente su11•rio se da una clasi ficaciÓn general de 

varios tipo• de calol'•Ímetros que involucran mediciones de 

diferencias de temperatura que dependen del tiempo • 

• , Calor{metroa con austanc:ia calot•imétrica líquida 

- Calorímetro clásico l {~uido.- No hay reacción entre la muestra 
y la sustancia calorimetrica. 

- Calorímetro• con recipiente de reacción.- Se llev• a cabo una 
r1taccidn arbitraria dentro de un recipiente qua ae encuentra 
inmerso an lt1 austt1ncia calorimétrica. 

- Calorímetros con sustancia calorimétrica reaccionanta.- La 
muestra t•e•ccion• con la 11ustanclt1 calorimétrica. 

b) CalorlrMttroa con •u11tanc:ia calorimétrica a61 ida 

- CalorCrnatro aneroide cl.lsico.- sin muestras que reaccionen. 

- Calorlm•tros con recipianta de r•&ccl6n. 

- Calor!metro• con •u•t•nc.ia ct1lori1n1ht•lc• reacclon•nt•• 
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2.3.2,1,l Calorímetros con sustancia Calorimétrica L{quida 

2.3.2,1,1,1 Calorímetros Líquidos Clisicos 

d 

(a) Recipiente calorim~trico, lb) Escudo para prevenir pérdidas 
por radiación y convección, <e> Tapa, (d) Agitador por 
movimiento altarnativo, (e) Chaqueta con l{quido !termostato>. 

F113URA 2.11 - Calorimlttro de mezclas cl¡¡:sico IHayer•, 1895>. 

A este calorímetro se le conoce también como calot"{mett•o de 

mezclas. La austancia calo1•imlitrica se encuentra dent1·0 de un 

recipiente aislado térmicamente del medio ambiente eKtet•ior. El 

líquido ampl•ado como sustancia calorim"trica debe tener una 

presión d• vapor baja para las tamperaturas normales da 

ope1·aci&n, debe ser qu{micamente inerte y perfectamente 
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miscible. El agua cumple muy bien estos requisitos para 

med le: iones a tempet"atura amb lente, además su ca¡:iac id ad 

calorífica conocida entt•e O y 1oo•c con una variación de no 

mSs de o.001r.. 

El calorlmetro de mezclas constituye el medio ' mas usado 

para la detet•minación de calores espeÍ:Íficos. En eute tipo de 

calor(matro 1 la muestra que se encuentra inicialmente a la 

tempe1·atura Ti se introduce en el líquido calorimétrico que se 

encuentra a · una tempet•atura To. Después de un tiempo 

determinado, la muestra y el l (quido calorimátrico 1 legan a la 

temperatu1·a de equilibrio Tme. El balance del intercambio de 

calor puede .formularas de la siguiente maneras 

Cm m ( Ti - Tme ) .. Ck mk ( Tme - To ) • • • • • • <11) 

en dcnde1 

Cm • calot• especÍ.flco de la muestra. 

m 11:1 masa d1t la muestra. 

Tl • temperatura inicial da la muestra. 

Tme 11:1 temperatut·a del ltquldo calorimétrica degpu~t> de 
la mezcla. (equilibrio). 

Ck = capacidad calorlHca del líquido calorimétrico. 

mk • maea del 1 {qui do calorimárico. 

To = temperatura inicial del l Íquido calorimétt•ico. 

El balance anterior ttalo con'iidera el caso ideal en que 

todo •l calor l lberado por la muestra •irva para cambiar la 

temperatura d• la sustancia calorimé'trica sin pérdidas. En al 
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caso real, ain embargo, parte del calor liberado sirve para 

calentar al recipiente calorimétrico y otros componentes del 

calor{met1·0, ademá's de las pérdidas que se tienen por la 

transferecla de calor hacia los alrededores, Bajo estas 

circunstancias se tiene quei 

Cm m < Tl - Tme > = Ccal < Tme - To ) •••• <12) 

donde Ccal es la c•pacidad calor{Hca.dal calor{met1-o 9ue se 

dstermlna e>eperimentalmenta. 

La calibración del calo1-Ímetro puede hacers• elilctrlcamente 

bas•ndose en la ecuacldn1 

Ccal a Q I ( T3 - To ) 

º1 _./> 
L_ ' __ . -·-

'· • 1 
t 1 1 

1 1 

,, ... ~ ..... f.:.,' 
1 1 
1 1 
1 1 

1. •• ~ 1 
,. 1 

' 1 
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en dondet 

Q "" calor proporcionado poi"' el calentador ellfctrico. 

Q flujo de caler liberado pct• el calentador. 

• t lampo. 

ta, ta • momento en que al calentador se enciende y se 
apa9a 1 respectivamente. 

T • temperatura de la sustancia calorim~t1•ica. 

inicial de la sustancia 

T3 • temperatura final el(trapolada de la sustancia 
calorimétrica (cri terlot las dos áreas sombreadas 
son iaualea>. 

Antee de que la9 cal lb rae iones se 1 leva.ran • cabo 

eléctdcament•, éstas se realizaban con agua. En este caso, una 

masa de agua Hw (con calor especÍflco 19ua1 a 1 cal/gramo 1 C ) a 

una tempet"atura Tl se vaciaba en el calot"Cmetro y •• medía 

subsecuentament• la temperatura de equilibrio d• la mezcla Tm. 

Con esto se ti•ne que1 

Ccal "' Mw < T1 - Tma ) / t Tme - To > 

factor' que •• conoce comúnm•nte como peso de agua equivalente. 
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.2,J, 2,1.1.2 Calot'!motros Lfc¡uldos con R~cipiento da ReaccidÍ1 

~n esto caso so sumerge un reciplcmte dor,de se lleva a cabo 

una t'OacciG'n dentro del lfc¡uido calorimétrico y so mido el 

cambio da temperatura cwuo se produce en este iiltirno. A 

diferencia del calor(motro de mozcla5 1 la calil>raciÓn so lleva a 

cal.Jo por la 11beri\~ic5n de un calor• conocido dentro del 

rocipitmto do t•eacci&n. Este i-ucipiento puedo estar 

completamente sel lado, o bien, euta1• conect.ido con lo~ 

alrededot•eu para llbot'ar 9a;¡e5, La reacción pL•etfe con;,istlt• en 

la c:ombust t6n de un 9au otro 1 o cm la combusti~n de un schido 

o un t{c.¡uido dentro de un t•eclpiento cerrado1 en la presencia do 

aire u 01d9eno. Este método so utiliza tamlJlÓn pnt•a la 

dotermi11ac:i~n del calor liberado por ol'gantsmos vivog, 

El calorímetro más lmpo1•tante de los 9ue contilmcn L1n 

1·ucipiontu do reacci6n es al do combustld'n, 9ua en su vcl'oitÓn 

cerradi\ se le conocu como bomba do C.:erthelot o simplem~ntc bomba 

de o>e!geno. La bomba sirve pa1·a la combustión ele só'lidoo y 

1 {quidoB por ignición eléctrica en presencia de 0111'9~110 a 

prenié'n. En ,los cap(tulos si9uiento!i de asta tesls se tr.3.ta 

élatallo todo lo relacionado con esto calo1'{metro. 

En ol calorCmatro de combustión con rec lpiente de 1·eacci611 

abierto es necesario tener en cuenta los Gl9uienten pLtntos de 

lmportancial 

a) Si los gases se queman a preuió'n constante, es decir, on la. 

pres•ncia de un flujo contlnuo de entrada y . salida, los 
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pr-oduc:tos de la comb1.u¡tt6n pueden aali1· del calorlmetro ! levando 

consigo calor por convecc:i6n. 

b> St uno de los productos de Ja combustión es agua, parte de 

esta se condensa, parte se escapa en forma de vapor y pcwte 

permanece dentro del recipiente de reac:c:i6n como vapor. El vapor 

que &e genera debe ser evaluado y el calor latente da 

evapor•actó'n tomado en cuenta en el cálculo del calor de 

combutit t6n. 

e> Si el combustible se enciende el~ctricam•f'\te, se tiene que 

considerar la energla de ignición )' el calor de combustión de 1• 

•ustancia 'JU& enciende •1 combustible, para propositos de 

CON'9CC1Ón. 

d) Para prevenir pérdidaG por canveec:Jón, 101 productos da la 

c:ombusttón que flujen hacia fuera del calorímetro deben s1:w 

enf1'h1dcs en el l {qui do calorimétrico hasta que alcancen la 

temperat;w'a de ente Último1 par medie de un serpentín. Como lo• 

gas•• C\Ufi fluyen haci• dentro del calorímetro dl'fierl'n en 

tempertitura con el l{quido calorimétrico, dt1be determinat•1e el 

errot- aistem.Úica c:¡ue se genera haciendo un• prueba d• 

calibrac.téin en donde so queme ou(geno a hidrá9enc puro. P•r• que 

el factor de calibraci&n sea válido para todiae las. pruebas, se 

tienen qu& repetit• las mismas condlctonee d• flujo en cada 

prueba. 
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Ca) Tapón, (b) CÁp•ula portamue•tran, te> Tubo da entrada de 
aire, Cd) Abertura de escape, <•> Tubo de escape. 

FIGURA 2.12 • - Calorímetro da combu•tlÓn con 
recipiente de reacción abierto. 

'l.3.2.Ll.3 CalorC11etro• LÍquldo• con Sustancia t.:alorimétrlca Reaccionante 

En loe calorC1111etro• de ••te tipo, •• mezclan doa reactivos 

con la "''ª"'ª teMperatura inicial. 
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(1) R•cLplente calorlmétrlco, 
(prlme1• 1•eactivo>, (3) Agl tador 
Ampolleta con ••gundo reactivo. 

t2) L{quldo calorinuhrlco 
con rampeampal le tas, <4> 

FIGURA 2, 13 .- Calor!matro d• mezcl•• con su•tancia 
calarlmétrlca 1 {qui da reaccionant•. 

En la figura anterior, uno de loo;i reactivos 11& el l {quido 

calorlm.Ítrlco y el otro puede s•r un •Ól ido, un l (quldo o un 

gas. Inclusive, el líquido calorin11Ítrico puede con•l•tir en un 

metal det•retido en donde otro• metales son disuelto• 

•ub•11cuentemente. En todo• los calorÍmetl"'os de e•t• tipo, 1• 

calorimEÍtrlca da como resultado un producto cuya• prophrdade• 
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termofíslcae pueden diferir de aquellas qua tienen los 

roact lvos. Este f•ctor- aa muy impot'tante y debe tomarse en 

cuenta p•r• la c•l lbraclón del calorCmatro, 

La ecuación que se utiliza para calculat' el calor de 

reacción an loa calorímetro• con &ustancla calorlmé'trica 

reacc i cnan te 11s 1 

Q • Cr C Tme - To ) •••••• <13> 

en donde1 

Q 1a calor d• r•1ccibn a d•termlnarse. 

Cr • .capacidad calorífica d•l producto de la reaccl6n 
que •• conoce, 

To • t•"'f'•ratura inicial conocida. 

T111e • t•inperatura final a medir. 

2,3.2,1,2,l Calarlutra An•rald• CIJ•lca 

Loa calorÍIR•tro• aneroide• utilizan cuerpo• •6lido• como 

wustancla calot'huhrica qu• pueden set' metal a• con al ta 

conductividad tlÍr•lca <cobre, plata, oro, etc> come •• el caso 

de la 1Hyot'Ía de lo• calor{m•tro• an•roid••· Los calorfmetroa 

aneroide• ct-'aico• conocido• tambi9n como calorímetro• de 

·calda ••, wlrv•n para la determinación de calor•• ••P•cÍficos y 

calare• latent••· 
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La ventaja que los calol'Ímetros aneroideli presentan &obre 

·los calorímet1·0& líquido& incluye una capacidad calorífica 

constante del sÓl ido calorimétrico una tempet'a tura 

p1•edetarminada 1 la posibilidad de operat• • temperaturas muy 

baja& o muy altas, y la eliminación de las cot•recciones que hay 

que hacer cuando &e agita o evapora la •ustancia 

calorimétrica. La temperatul'a de la muestra pu•de ser mucho 

mayor o mucho menor qU• la temperatura del calorímetro sin 

riesgo a que ocurra una transición de. fase en la sustancl• 

calorimé'trlca. Naturalmente, si se emplean metales líquidos como 

muestras, debe tenerse cuidado de no formar una. aleaci6n con la 

sustancia calorim.ltrica. Cualquier cambio de temperatut•a de la 

rftUest1·a al P•••r del horno donde •e c•l ienta o el baño de 

enfriamiento (eegÚn aea •l caso> al calorímetro, debe evitarse o 

considerat·•e en el cC:lculo del calor liberado. lnmadiatamente 

despud'• de dapo•itar la l'!Ue•tra, se debe cerrar la tapa del 

calot•{metro con un ai•h.nta t~rmico para prevenir pérdida• por 

radlaci&n y convecclón. 

Una desventaja qua presenta a•te miJtodo, •• qua la magnl tud 

buscada frecuentemente aparece como una pequeña diferanc la entre 

dos cantldada• muy grande• de calor cuya medición ••tiÍ •uj11ta a 

errot'es. 
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2.3.2.l.2.2Calo1·(metrou Aneroide• con Recipiente de Reacción 

En este c•ao •• le d• al bloque de metal <•uatancia 
I . 

calot•imetrlca) una fot•ina tal, que eirva, como t•ecipiente de 

1·eacctó'n. 

En 1q2a, Euck•n y Mey•r diseñaron un calo1•Ímetro .aneroide 

con recipiente drt r•accicfn para la detet•minaclé'n de calorea de 

combustid'n. En ••t• calorfmatt•a, 90' quemaban paque~as cantidades 

de sustancia • preel&'n atmosf.:rica dentro de un recipiente 

uel lado hecho de cobre. El recipiante da ruaccló"n (que en este 

cano •• igual • la •U•tancla calorime'tt'ica1 eut~ba 9Uspcndido 

por medio da cabht• da acat•a dentro de un medio aislante hecho 

de hctJas de cobre pulida& para provenir pét·didan por t•adiac:l~n y 

convecció'n, Lo• alrededot·e• consist(a.n en una chaqueta de doble 

pat•od h•ch11 da cobre y 1 lena de agua. Para aseguror una 

cumbu•tlo"n completa y un liarme, ee emp loaban polvos inP.rtas o 

combuntlbles puro11 para ayudar en la combusti6n do la muostt·o., 

En le. slgulente figura &e puede aprccio.r uste calorÍmt!tro. 
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<Al Bloque de cobre, (9) Sel lo, <C> Escudo tmtiradiaci6n, <Dl 
Chiaqueta <termostiato>, <E, F> Tapa aislante, <Gl Tapd'n de mica, 
<Hl Tapa de la chaqueta, (Kl Pegas, (Ll Cables de ignicid'n, <R> 
Tubos de vidrio, CThl Termd'metro tipo Beckman. 

FIGURA 2.14 .- Calor!metro de Eucken y Mayar (1926). 
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2,3,2.1,2.3 Calorímetros Aneroides con Sustancia Calot·im~trica Rliilacciona.nte 

Este tipo d• in•trumentos pertenocen a la cate901•{a de los 

calorim~troe da deformación. Aquí la mu••tra •~l ld• eKparlmentA 

una deformacl&n y libera calot• colfto parte del proceso f{alco que 

suf1·•· 

.se pueden aplicar una variedad de procedimientos 

calorlm4trlca• para d•termlnar el calor 1 lber•do durante la 

d•form•c 16n p l••tic• de un cuerpo a61 ldo. La fn•yor parte del 

trabajo aplicado para la d•formaclén e• liberado por la mue•tra 

en forma de ci1lor. Bln embargo, parte d• ••t• •n•rg{a de 

daformac lcfo (cerca del lOf. en meta.leal puede •ervir para la 

creaci&n de cambio• e•tructural••· E•t• ft·accién permanece an al 

material deformada como energía almacenada, par lo que tiene que 

ear determinada. 

La diferencia entra el trabajo realizado par,i la 

daforrHclÓn y el calor medido, representa la energ(a almacen•da 

en el material deformado. P .. ra poder medir ••to, 1111 n•c•••rio 

tener inatrum•nto• de mucha precl•lÓn para no inducir errores 

da con•ideracid'n. 

EJtleten calorímetro• da deformciÓn ~ua invaluc:ran una 

tran•icl~n da fase l{quido-ga• para medir el calor liberado. 

Eeto• pertanacan al Upo de calorÍmatros de ccmpensacién por una 

tran•icid'n de fa••· El calor liberado también puede .emplearse 

p•ra calantar una •u•tancia calorim.t'tr lea 1 (quida, en cuyo caso 

pertenecen al tipa de calor,111etro• lÍctuido•· En el caso do lo• 

calorÍmatro• .;neroide• d• defarmacl~n, •• utiliza la mua•tra 
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como sustancia calorimétrica y entonces se determina 

directamente el incremento de temperatura 9ue ésta e><pe1•imenta. 

En aste procedJmiento se elimina el calor qua hubiet·a de 

transferir la muestra a h1 auatancia calorlmtÍtt•lc• pot• lo que 

tiene mayor liBnsibllidad y es m&s rá'pido en •U operación. 

2.3.2.l.3 CalorÍm•tros para medir Calores Específicos 

El mé'todo de la medición de diferencias de temperatura 

representa •ctualm•nte 111 método mis importante para la medici~n 

de calores especÍflco•, esp11clalmente a baJ•• temperatw•¡¡i¡¡. El 

prlnclp lo en •1 cual •e ba¡¡an estos calor!m•tros se l lustra con 

lo• siguientes métodos1 

2.3,2,1.3.1 HJtodo de Joule (para mue¡¡ tras 1 {quldae l 

En 1845, Joule fue el primara en aplicar el m-"tado de l• 

medici6n d• dif•rencia• de temperatura para determinar calores 

específicos. 

El calorímetro de Jaula conaiste en do• recipiente• 

iguales, uno de loa cuale!I contl•ne agua y el otro una masa de 

líquido cuyo calor a•pec{flco va a ser detarmlnado, Cada 

recipiente está equipado con una resi•tencia eléctrica de 

calentamiento igual a la dal otro. Degpu•• de que al circuito 

el~ctrlco permanec• carra.do por algún tiempo, •• mide la 

temperatura del a9ua y la del 1(quido. 
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Al¡ 

Gr· 

ll) R11clpiente calot~lm~trico con agua, <2> Circuito da 
calent•ml•nto, <:S> R•cipiente calorim6trico con muestra l{quida. 

FIGURA 2.15 .- Calorímetro de Joule para medir caloraa 
•&pec(ficos de l{quidos. 

El calor ••pec(·fico d•l l {quido esta dado por la ecuaci6n1 

Cm a Á TI / t. T2 ( 141 

en donde1 

Cm • calor específico de la mue•tra l{quida a 
d•termlnar••• 

ATl = incremento d• temp•ratura del agua a medir••· 
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A,T2 = inct'emento da temperatura de la mucGtra l(quida a 
modlt•se. 

CondicioneG de fronte1•a1 

MDisas iguales do 1 {c.iuidos 

TC?mpcwaturas iniciales iguales 

11ismn enorg{a olEÍctrica de calentamiento 

Ef a.gua, quo cm este ce.so sit•ve corno sustancia tia 

roferoncla 1 tiene un calor ~spec{fico igual a l;,i. unid11.cl (cuundo 

ust.1 dado en calor{as/gramo'C>, Como las dos rtrnistcncia6 

pertenecen al mismo circuito, ln.s ma9nitude1; d~l tiempo y do la 

corriente oláctrica no inte1•fim·1.m en la medición por lo que no 

tinmm qua sor medidas. 

2.3,2.l.3.2MlÍtodo de Narnst <pa1•a muast1·as sÓl id ad 

En e~ta colorí'motro so suspende una muontra Cun metal por 

uJomplo> dentro do un recipiE'nte de vidrio y !'>e, rodoa pm· un 

Uufdo ro·Frigerantc qut' puede ner hidró'gono 1 fquido, La muestra 

fill calienta de uno manera controlada poi• mt:dio do cablc-s de 

platino colocados dentro de LUHl!> pprtor.oi.ciomn:; hoc:t1.:l~ la 

muestra, que a Sll vez sirven t,'\mbié'n como tr.1·mcpM'C'S y mir:t~n la 

temperatura, De la misma m<lnera, los termopa1-c!:l !lirven para 

suspender a la muestra produc.i~mdo muy pocas p,i;'rdidas té'rmicas, 

Las ptÍt•didas por r<'3diacidn tiuc ~e pudüwan p1•oncnt.31• 1 pueden 

determinarse al modtr el c.ambio de tenipcn-ature de la muustra 

antes y despu6°~ ele calent13rla. 



CONU IOM PAIA 

CON 

MllCUllO 

lfCIPllMll DI 

VIDllO 

' <A,B,C> Reciplwnt• electropl•teado interiormente, 
colitanedm· dw l• muestra, (b) Placaa de 
ant}.radlaclén> 1 <c,d) Entrada• de loa CAbles 
alectrlca. 

(a) Mu•atra o 
mi ca <e•cudo 

de corriente 

FIC3URA 2. 16 .- Calorímetro de Eucken y Nernst para la 
dat•rmlnaclán de c11lores e•pec(flco·· <l909>. 

2,3.2.2 ttedlcló'n da Dlferancl•• de Temperatura Locales 

Lo• calorímetro• que •• ba••n en la medlclÓn de dlferenclas 

da temparatura locales •• dlvld•n an calorímetro• da flujo de 

calor y calorÍmatr'o• flujo cont!nuo. 
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2.3.2.2,l Calorímetro de Flujo de Calor 

En este caso, la muaett"a esta dentro de un contenedor" 

conec:tado a un termostato <rec:ipienta c:on temperatura c:onstante> 

por medio da un• barra c:onduc:tot"a de c:alor. 

T, 

(1) Barra conduc:tora con punto• para la medición de temperatura, 
(2) Mue&tra, (3) Termostato. 

FlGURA 2.17 .- Calorímetro para la medición de difarenc:ias de 
temperatura loc:ales (calorlmetro de flujo da 
calor). 

lnlclalente, el dl•posltlvo completo se encuentra a una 

temperatura To. Sin embargo, esta temperatura se ve al te1~ada 

cuando ocurra una reacclo'n en la muestra, generando un UuJo de 
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calor igual a 

Q = dQ I dt 

c¡ua tiene lugar a lo largo de la barra conductora.. Bajo 

condiciones ideales, todo •1 calor que 11e libera fluye a través 

de dich• barra. 

En un estado estable, el flujo de calor entre dos aeccicnes 

tran•ver•alea adyacente& de la barra .está asociado con la 

di fe rene ia de temperaturas1 

donde L ea el coeficiente de conduccié'n térmica entra lo• 

puntos d• la barra donde •• mide la temperi1tura. E•tos puntos s• 

encuentran separado• por una distancia ~K, con lo que se tiene 

que1 

L=kAlti.K 

dond• k •• l• conductividad te'1•mica del material de la barra 

y A e15 el ~rea de 11u sección transversal. En un estado 

estable, la diferencia da temperatura entre la• dos seccione• 

t1·anaversales adyacentes de la barra es proporcional al flujo de 

calor. 

Para determinar el flujo de calar que se desconoce, ea mide 

la diferencia. de temperaturas producida, como una functd'n del 

tiempo, 
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!TCtl = T ( Kl,t l - T ( K2,t l 

Cuando al si•tema completo regresa a la temperatura To, 

quiere decir que todo •l calor ha fluÍdo a través de la barra. 

El intercambio da calor puede entonce& determinarse de la 

lnte9ral 

f b. Tltl dt, 

de la 9eometrCa y de la conductividad té'rmlca de la barra. Sin 

embargo, este valor •ola considera el caso idRal en que todo el 

calor qu• 9a llb•ra fluye a travé's de la barra sin que e>ehitan 

pérdida• por radiación y conveccid'n. En el ca•o real es 

necesario considerar estas pér•dldas, por lo que •e introduce un 

factor de proporcionalidad K<To) que sa determina por 

calibractd'n, llegando finalmente a que1 

Q • KtTol ......... (151 

en dondea 

Q a calor liberado por la mue•tra a determinarse, 

K<To) • factor de calibt•actÓn que se conoce. 

b.T<t> "" T ( Kl,t ) - ( K2,t > a medirse. 

= temperatura. 

;1; coordenada de poaicio'n. 

a tiempo. 
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2,3.2,2,2 Calorímetro de Flujo Cont(nuo 

Les calor!mett•os de flujo cont!nuo airven para la medició'n 

de calores especlHcoa de l {quidos y 9ages, calores de 

reacciones qu{micas, calorea de mezclas, calores de combustidn y. 

calores de soluctÓn. Solo ae pueden utllizat• en procesos donde 

todos los reactivos, al i9ual que sus productos, puedan fluir 

sin problemas. 

En estos c•lor(metros, el calor puede aer entregado de&de 

afuera por medio da una flama o una reaiatencta elé'ctri'ca, o 

bien, puede producir•• dentro del calorímetro por medio de una 

reacctd'n 9uÍmlca. Lo• tiempo• especÍflcos antes y despuifs de la 

reacción o d•l intercambio de calor, pueden correlacionarse con 

poaiciones bien definida• dentro del medio cuando au flujo •• 

constante. La diferencia de temperatura• liR mide en est•• 

posiciones, Est• diferencia representa una medida del flujo de 

calor 9enet"ado en la sustancia o intet"cambtado con ella, 

En el caso de que se ten9an dos l{quidos capaces de 

reaccionar el uno con •l otro, se utiliza un calorímetro de 

flujo contlnuo como el mostrado en la. figura 2.18, 
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T, 

1 
1 ,, 1 

1 ., 

Cl) (21 ReacUvo•, <:S• Producto de la re•cc:ién. 

FIGURA 2. 18 .- Calorímetro p•r• la medición de diferencia& de 
ternparatur• locals• fcalor(met1•0 de fluJo 
contínuo). 

Loa líquidos en la posición ><1 po&een la. misma 

t&mpet"atura inicial Tl. En la posición H2 , donde la reacción 

ya •et hil completado, el l{9uido fluye hacia afuera del tubo a 

una tem1>eratura T2 • El proceso se lleva a cabo cont!nuamente. 

CuandQ aa detecta un estado t~rmtca estable entre el tubo y sus 

911' establece una dHerencia constante de 

temperaturas 

AT. T ( ul, - T ( M2) a T ( Kl,H2) 
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que es proporcional al calor de reaccid'n. 

aplica a estos calorlmatros ea1 

La ecuac io'n que se 

Cr A m • K A T ....... <161 

en donde1 

Cr • calor d• reacció'n a determinarse o conocido. 

A m a maaa. qu• reacciona a deterininarse o conocida. 

K ª factor de calibractcSn. 

A T • T ( K I l - T ( H2 l 

a temperatura a medirse. 

::::1 coordenada de posicicfo. 

' El factor de calib1•acion o de proporcionalidad tiene que 

ser determinado e>tpet•imentalmente y e• dif•r•nte para cada tipo 

de medio. La forma mi/s común pat•a determinar K Bli por medio d• 

una resistencia eléctrica que 1 ibere una cantidad constante 

da calor Q ca.1 dentro del medio que fluye entre >t1 y M2, 

produciendo una diferencia de temperatura. ~ T cal que es 

medida. De eata forma &e tiene que1 

K = Q cal I A T ca 1 

Si el calor que va a aer medido •• entrega desde afuera, •• 

utiliza un calorímetro de flujo cont!nuo como el mostrado en la 

figura 2.19. 
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T ( H 11 K2 ) 1:1 T ( x2 } - T ( X 1 ) 

en dondes 

T 1"' temperatur~a del flujo. 

H = coordenada de pcsicicSn. 

v = caudal 

(1) Tubo <de baja conductividad térmica), (2) Tubo (de alta 
conductividad té'rmical, (3) Fuente de calor, (4) Flujo. 

FlGURA 2.19 .- Calorímetro de flujo cont{nuo con fuente de calor 
afuera del tubo donde ge encuentra el flujo. 

En este caso, la fuente de caler puede ser una flama, una 

resistencia ele'ctrica o un reciplente d• reacci~n. 

En 1895, Junk•r• descrlbiÓ un calorímetro da flujo cont(nuo 
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para la determinació'n de calores de· combustión. lver figura 

2.20). 

ENTRADA DE 
AGUA 

TERHOHETRO. DE 
SALIDA DEL GAS 

TEHPERATURA DE 
ENTRADA DEL AGUA 

ESCAPE DEL 
SOBREFLUJO (<) 

PARA 
PESAR EL AGUA 

QUEHADOR 

GAS 

FIGURA 2.20 .- Calor{metro de nuJo cont!nuo para la combustión 
de gasas. 

El l{quido que Huye dentro del tubo es agua én 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 calorímetro. La temperatura del agua se mide a la 

entrada y ual ida del mlt>mo. Cuando se alcanza un estado té'rmico 

estable, es decir, cuando las diferencias de temperatura medidas 

aa vuelven constantes, se mida el flujo de gas. El calor de 

combustión que se desea obtener es proporcional a la diferencia 

da temperaturas y a la cantidad de gas quemado. El factor de 

calibració'n o de proporcionalidad •e mide al quemar hldrd'geno 

puro cuya valor de cambust tón se conoce de antemano. 
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2.4 MOCOS DE OPERAC ION Y ALREDEDORES 

En cualquier calorímetro se puede distinguir entre la parte 

que per•tenece a los alrededores y la pat•te que pertenece al 

sistema de medición. Esta distinci6n se debe hacer desde el 

punto de vista funcional ya que el termómetro, el a9itadot•, les 

electrodos, el recipi•nte calorimétrico y otros componentes del 

calorímetro forman parte del sistema de medici6n y parte de los 

alrededores¡, Todos estos componentes pertenecen al siatema de 

madici&n hasta al punto en el que intervengan de alguna miinera 

en loa cambios ocacionados por la muestt•a, 

Lo• alrededores determinan la cantidad de fugas o p~rdidas 

de calor, por lo qLU! se deben aislar para prevenir cualquier 

afectaci~n que pueda tener• el medio ambiente exterior •obre el 

&i•t•m• de medicl'5n, y aa{ evitar errores en calortmatr{a. Los 

modos ' da operac lon dependen del tipo de alrededores que se 

tengan en el calorlmetro. 

Si llamamos a la temperatura homo9énea de los alradedorea 

Tf y a la del •istema de medición Tm 1 resulta que esta lhtima 

•• la qua realmente se mide durante las prueba& y corresponde a 

la temperatut•a da t. sustancia calorimé'trica o a la de laa 

paredea del recipiente quw contiene a la muestra. Existen muchos 

tipo!I d• ca.lot'Cm•tros dependiendo del tipo de compot"tamiento que 

S'! tenga entre Tf y Tm • Las fronteras entre cada uno de lo& 

sistemas que forman al calorímetro y que son el medio ambiente 

extet"iot" 1 lo• alrededore!!!I y el •l•tema de medición, permiten o 

no que •>ei&ta1 intercambio de calor entre el loa. 

La• designaciones que •• dan a los modos d• op•raclén de 
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los calcr!metras como laoté'rmlco y adiabc:'ticc, no estan en 

estricta concordancia con los concepto& termodinámicos · de los 

mismas, En c•lorimatr!a ew:itite una tendencia a uaar estos 

concepta• aunque no sa cumplan laa condiciones id••l•• que se 

requieren, Eate hecho tiene que tomarse en cuent• para el 

an.:C1 i•l& de errare•• 

2.4,l OperaciÓn IsotJrmic.a 

En la op•racl6n isattlrmlca lo• alrededores y •l •istema de 

medicid"n tl•n•n 1• miama temperatura constante, es dicir1 

Tf • Tm = constante 

En un •><P•ri11ento baja condiciones id11ale•, •1 ••t .. da 

lsottfrmlco •• ••tabl•c• al tener un intercambio da calor a 

travif• de una re•i•tencia tJrmica infinitesitnallftente baJa, con 

unos alrededor•• de capacidad calorífica infinita. En 

calorlm•tr(a ••to no •• posible, por lo que la operac irÍn 

isotJrmica necesita una compensació'n del fluJo d• calor llber~ado 

por la mue•tra. Esta compemtaci6n •• lleva a cabo poi~ una 

transición de faae o por efecto• termo•l~ctrlcos. Bajo 

condicione• estríctament• l•ote'rmlcas, Tf y Tm deber{an 

permanec:er con•tantes, pero entonces, no existtr{a ning\Ín flujo 

de calor. En un calorllftett•o de comp•n••cl6n, no •e puede esperar 

qu• l• temperatura •e con••rv• con•t•nte dent1~0 d•l recipiente 

que contl•ne a l• muestr• " puesto que ••rÍ• impoaibl• que •• 
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llevara a cabo una tranferencia de calor entra l• muestra y la 

•ustanc!a calor!m~trtca que sufre una transformacid"n, sin que 

B><i•t• una diferencia de temperatur~aa. En los calorfm.etrolil de 

compensación ehfctrica •• •plican conside1~acionas similares 

dibtdo A la tr.t.nsferench, de calor que 1u<iSite •ntr• la muestra, 

los sensores de temperatura y la reslatencia aláctrica. la 

magnitud de la dtf•renc:ia de temperaturaa depende de la cantidad 

de calor l tberada por 1• mue•tra por unidad da tiempo, de la 

conductividad térmica de la sustenc:ia calor1m."trtc11, del 

rvctplente calorimJ'trtco y de au 9eomat1•{a. 

A pe&ar de estas limitaciones, es común d•signar con el 

nombre de hote'rmicoa A lo• c:alor(metro• en donda Tf ~ Tm ~ 

cona tan te. 

2.4.2 Operac:ián lsopartbó'l ica 

En la operación isoperibÓl te•, la temper•tur• de los 

•lrededore• •s constante mientra• qu• la temperatura. del sistama 

de medición puede variar. En esta cafio1 la re•iatencia térmica 

entre el aiatem& de medlclÓn y los a11•ededore• ti•n• un valtir 

finito por lo que el intercambio de calor depende Únicamente de 

Tf y Tm M•s aú'n, como Tf es con•tante en l• operación 

lscparibchica, el flujo de ca.lar 11olamente ••rÁ un• funció'n de 

Tm • E•ta t•elac.tó"n, que por lo 9ener.1l es 1 tneal, se determina 

por c:alibraciÓn. La temper•tura del aistema de medtci~n, Tm , 

var{a haata que se e•tablectt un equl l lbrit> té'rmlco d&upués de un 

cierto interv•lo. Sl &• daJa de libel"'ar calor, Tm ae apr·owima 

fin•lmunte a Tf • 
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Para obtenet· medlclones con buena ' preclsion con este 

método, no es absolutamente necesario que la& pérdida• da calor 

<trasferencia de calor entre el recipiente ca.lorimJtrico y los 

alrededores) se mantengan al m/nimo posible. Lo que es 

importante es que estali pe'rdida• se repitan de igual forma en 

ca.da prueba, en cuyo ca•o, &• puedan determinar por calibración 

con buena •Hactf.tud. Sin embargo, hay que tomar en cuenta qua 

entre mayorefi sean las pé'rdidas, menor· seri la &en•lbi ltdad del 

calorímetro. 

2,4,3 Oparac iÓn Ad labÁtica 

En una operación adlabÁtica b•Jo condiclon•• lde•le•, no 

&Ki•t• intercambio de calor entre el sistema de medicioñ y loe 

alrededor••· EKi•ten tres forma9 para cumplir ••ta requerimiento 

lo maJor po•lble y son1 

a) La reacción de la mueatra es tan rápida, que nlnguiia cantidad 

de calor puede ••l ir o entr•ar durante al intervalo de 

madicio'n. 

b> Separando al detema de medición de los alrededores por medio 

da una resletancia te'rmica infinitamente grande, es decir, 

aislándolo térmicamente lo meJor posible. 

e) Controlando la temperatura de lo• alrededore9 da tal forma 

qua sea igual en teda momento a la temperatura del eiatema 

de medición, e• decir, Tf<t> si Tm<t>. 
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Como se puede apreciar, solamente la tercera po&ibi 1 idad es 

euficientemente adecuada para calo1•{metros en donde se miden 

diferentes magnitudes de calor y tiempos de liberación. 

Este método presenta una ventaja notable sobre los demás 

mitodos en las reacciones en donde el calor es liberado 

lentamente. Sin embargo, cuando el calor liberado genera cambios 

bt·uscos de temperatura o cuando los alrededores poseen una 

superficie muy grande, sa pre&entan muchas dificultadaa par·a 

poder• igualar las do& temperaturas. Otra desventaja que 

present•n estos calorímetro•, es ~ue loa controle-a electro'nicos 

que se requieren par·a mantener la diferencia de temperaturas 

pr•ácticamente igual • cero, son muy costo&o& y solo S• 

Juat l fican cuando aa tienen 'lUe llevar a cabo un gran número d• 

prueban en un lapso corto de tiempo. 

Oparacio'n Jsoh{rmica 

"' 
p Rth muy pequeña 

-<i> Tf = Tm "' eta 

" . "' Operac iÓn Ad iab&tlca ... Rth muy grande 

CD TI !ti = Tm(t) 

"' Operación tsoperibÓlica 
Rth definida 
Tf constante ... Tm = Tm<t) 

~ " 
Tf • tempe1•at\.1ra de los al1•ededo1"es 1 ,Tm "" tempef•atura del 
9ietema de medición, Rth "" resistencia termica. 

(1) M~dlo ambiente eKterlo':, (2) Alrededoree, c:n Sistema de 
madiclon, (4) resistencia termica. 

FIGURA 2.:?1 .- Reprasentació'n esquem~tlca de un calor{matro. 
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2,4.4 Ope1•ació'n de Rastreo 

Este tipo de operaclo'n se refiere a los casos en los que 

la tempat•atura de los alrededores y/o del sistema de medlcidn, 

ee modifica llnealmante con el tiempo hasta un punto 

predeterminado. 

Si •e suministra calor a los alradedore•, al •i•tama da 

medlciÓn •igu• con un retardo el incremento de temperatura que 

•• produce debido a (\Ue el intercambio da calor con lo• 

alrededot••• •• 1 leva a cabo a tr•vé• de una resistencia ttÍrmlca 

definida Rth. Cansecuentamente isa ~lena que1 

Tf • Tfo + w t 

en donde& 

Tf • temperatura da loa alrededor••· 

Tfo • temperatura inicial de los alrededora•. 

w ~ tasa de calentamiento. 

r.a tiempo. 

Este tipo de operación •• utiliza comt!nmente en 

calor(metros de flujo de calor. 
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Rth pequel;a y doflnlda 
Tf • TfCt> a: Tfo + w t 

Tf = temperatut•a de lo9 
alrededot"ea. 

Tm • temperatura del 
•i•tam• de medición. 

Tfo • temper•tura Inicial 
de los alredetfores. 

w = tasa 
calentamiento. 

"" tiempo. 

fl) Calentador de los alrededo1•es, (2) Alred•dore•, (3) Sistema 
da mec:Hcibn, <4l Restetencia té'rmica, (5) Sen•br d:11 temperatura. 

FIGURA 2.22 .- Operación de r·a•treo de lo• alrededores. 

Otra po•ibilidad cr:mahi.te en proporctonarl• al &i•tllma de 

m&dic:iÓn un calentador propio y asegut•ar• que su temperaitura se• 

aiampra igual a la del los alrededores, Aqul Tf ttl = TmCt) por 

lo que •e tiene una operación de rastreo adiab'6tica. Esttl ttpo 

de operación rtt'\Uiere de muy buen equipo electrónica da control. 

La vet'stó'n m~!!. comJn de este tipo de calorímetros •• el llamado 

DPSC o Calorfmet•·o da Rastreo de Poder, en el que tanto el 

sistema de medic:tÓn como el de referenr:ia se programan con 

ajustes de temparatur~a para tener condiciones adiabdttcas. 
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R th muy e randa 

Tf (t) = Tm(t) a Tfo + wt 

Tf = temperatura de los 
alrededores. 

Tm = tempera tur• de 1 
sistema de 
medición. 

Tfo"' temperatura inicial 
de lo• alrededores. 

ll.> • tasa de 
calentaml•nto. 

t = tiempo, 

(1) Sensor d• temp•ratu1~a, (2) Alrededores, (3) Si•tema da 
medicidn, C4> R••i•t•ncl• térmica, (5} Calentador. 

Los in•trumento• del tipo DPSC •• utilizan t•mbtWn para 

operacione• de r•atreo i•operibÓl lea•• 

temperatura de lo• alrededores sa conserva constante, mlantraa 

que la temperatura dal sistema de medie iÓn 1 compueato 

normalmente da dos sistemas separados, se cal lenta 1 ln••lmente 

con al tiempo. Cada uno da los sistemas de medición separadoa 

\:ienen un calent•dor controlado que hace que los doa sistemas 

•iempre tens•n la mi•ma temperatura. El calor ctU• •• quiere 

medir •• obtiene de la dlfaranci• de energía qua se necesita 

suminiatrar a los doe elstemas por sep•rado. 

70 



V 

OICOHfkM. 

Rth def inlda 
Tf constante 
Tm(tJ • Tmo + wt 

Rth • res,tstencia 
termica. 

Tf • temperatura de 
los alrededores. 

Tm ... temperatura del 

:!~ :~7~n • de 
Tmo o temperatu1~a 

inicial del 
sistema de 
medición. 

w • t•sa de 
c:.altmtamlento. 

t • tiempo. 

tl> Sen•or de temperatura, <2) Alrededorae, (l) Sistema d• 
medición, (4) Rasietencia té'rmica, (5) Calentador, 

FIGURA 2. 24 • - Op•raclÓn de raatreo hsoperib&l lea. 

<1) Calorímetro 1, 
Referencia. 

IHlHCAliAMO •• CAl.OI 

fOIMACIO ... 
DI lA 

DlfHIHCIA 

<2J Muestra, <3> Calorímetro 2 1 (4) 

FIGURA 2.25 .- Principio de operación de un calor{metro dobla, 
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El uso cont!nuo y a'mplio de este tipo de calorímetro& ee 

debe a c¡ue tienen la posibilidad da salecctona1• diferente• 

temperatu1·as de t1•abajo y a que &e pueden estudiar reacciones 

que tienen diversau temperaturas de reacción o de transició'n de 

fase. 

Este tipo de calorímetro& representa lo más reciente en 

calorimetr!a, cuya tendencia futura, es la creac t6'n de 

disposttivoe completamente automilttcos. 
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CAPITULO 111 

CALORIMETRIA CON 9011PA DE OXIGENO 
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3,1 ANTECEDENTES 

Se tienen reportes de estudio• y observacione• •obre 

&Hperlmentos de combuett6n qua dat•n d• finales del siglo 

XVlll. En 17B4, La.voi•l•r y LAPlace determinaron calare• de 

combuatidn uti l lzando el calorímetro de hielo del que •• hizo 

mencidn en el capítulo anterior, Crawford en 1788 fue 

probablemente wl pri•"9ro en determinar el calor generado por 

un organl•mo viviente en un recipiente d• rea.ccidn. Su 

calor{tnetro con•i•tfa en un recipiente con tomat1 de aire 

colocado dentro de otro recipiente lleno de agua. El calor 

ganara.do •• determinaba a partir del incremento de temperatura 

del agua y de la cantidad de ox!geno con•umido par el animal. 

En 1948, Andr•w• determin6 el calor de combu•tid'n de 

dlv•r••• •u•t•nci•• coma •an el metano, etilena, hidrdg•no, 

1ttondKida de carbono, azufre, fd•fora, carb&n y "ucho• metil••· 

La• •u•tancia• fueron quemada• en lo que probablemente fue el 

primer calcr(metro de bomba, Las mueo0tras •• colocaban dentt•o 

de un e i l lndro de cobre 1 leno de oK(geno que desputSs se 

•umerg{a en otra recipiente lleno da agua. La ignlcti5'.n ssa 

llevaba a cabo al pasar una corri•nte el4ctrica de una pila 

voltaica a tr•v'• de un •lambre de platino dentro d•l cilindro 

de cobre. El cilindro podfa rotar•• para tener una mejor 

di•tribuct6'n del calor en el agua. 
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fitvre y St lberman publ h:aron loa ra•ul tado• de varios 

experimentos. hachos ccn compuestos or9Jinicos en 1052, uti 1 t z~mdo 

un modelo antiguo da un c•lorfmetro de c::om.bustt6n con flama da 

DMfgano. Las sustancia• s61ida• o lfquidav que iban a ser 

quemad•• •• coloc•b•n en un• c::-'psula dentro de un recipiente de 

metal dentro dal cual a& aurt(a 01od9•no,Lc• productos gaseosos 

de la cambuatidn •r•n P•••daa a tt•av.la de un inte/"cambiadot"' de 

c•lor • una tierie de bulbos d• •bs:ot·ci~n. A partit• de la 

c•ntided de productos da l• combustt&n absorbido• f9en•ralmente 

did:Hido d• carbono) •• pod!• d•t•r~tnar la duraci~n de la 

raacc:idn. ·Tanto •l r-•cipt•nte donde •• realir:•b• 1• combu•ti6n 

cOllQ el tnt•rcambtador d• calor •• •ncontraban inm•r•o• en agua 

d•ntro del calorlmetro. L• calibrac t6n 58 l levab• • cabo al 

aumar la cap•cid•d calor{Hca de cada una de l11as1 p•rt•• 

individu•lea del calorlmetra. 

Durante •1 p•rlodo de 1851 a 1BB5, J. Tho1H•n r~illiid una 

serie de et<p•riMantos para determinar la afinidad qu{mica de 

loa elemento de un compuwato y la cantidad de calor 

involucrada cui1ndo dicho cc>1npuesto euperimentab• una reaccid'n, 

ns 



á 

(a) C'111ara de co1Rbu•tl6n de platlno, 200 cm9d• volui.en, (b) 
tubo d• •ntrada d• a••••· (ce) tubo d• ••1 id• de 9••••1 (d) 
el Hndro eMterlor de •bonita, l•> cubiarta d• •bonita, CA) 
recipiente calorl"4trlco1 de 3 dm' de volumen. 

Thom••n deacrlbl6 un calorímetro de combustidn de flama en 

donde el gas seco que iba a ••r quemado sal Ca de un gasdmetro 

et'.:.• regulaba el fluJo del mismo dentro del calorlmetro donde 

reaccionaba con oM(gena. 

La combusti&n de sustancias dentro da un recipiente sal lado 

y presurizado fue desarrollada por Eerthelot entre 1827 y 1907, 

7ó 



Serthelot reportd los resultados de sus primares experimentos 

con bombas de oxleeno en 1991 sin embargo, estos estudios 

estaban restringidos a gases Únicamente. 

En las •lgulente• figura• •• pueden apreciar do• de las 

bomba• desarrollada& por eerthelct. La primera que aparece en 

la figura :s.2, tenía un volumen da 210 crÍ y ••taba contru!da 

de acero con un ••pa•or d• pared da 2.5 mm. El interior ten(a 

un recubrimiento de oro y la auperficie exterior un 

recubrimiento de níquel. 

\' 

<B • > Cuarpo de la bomba, (9) Tapa de la bomba, (e) Unidn 
roacad• del electrodo, <fl Alambre de ignlcidn de platino, 
(lJ Al•lante de marfil, <Kt<'> Canal de entrada de ga'J, (0) 
Anillo lateral, (p) Orlflcio de entrada de la 'bomba, (s) 
Collat• roscado, tV Vl En•amble de la v'lvul• de aguJi1. 

FIGURA 3. 2 • - Primara bomba de Berthelot. 
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La segunda bombo que! sm puede! ver en la Hgura 3.3, tenía 

un volumcm de 247 crl con un .fart•o interior e.Je bb?. 9N1.mos de 

platino y 419 gramos do acaro. Se utl l l2aba cuando su tunía 

clot•o 1 sulfuro o vapores A'cldos como parte dal proc:oso de l~ 

combus t i6n. 

~ 
~ 

§· 
,le 

. .&. . 

•
•• -. 

. 

<D 1 ) Cuerpo do la bomba, tB) lapa de la bomb11, (C) Ensamble 
do la v&'lvula de aguJa, (F) Anl l lo rol.lc:ado, (f) Alambru de 
ignlcld'n de platino, (K) Canal du gas de ent1·nda, <11> 
Dlspoelt lvo utilizado para apretat• la tapa de la bomba, (5) 
Col lar t•ogcado.: 

FIGURA 3.3 .- Segunda bomb• da Berthelot. 
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En 1885 1 Berthelot y Viei lle describieron por primera vez 

un método aplicable a 66lidos y líquidos de baja volatilidad 

en donde una bomba se llenaba con oMÍgeno a presi6n con el fin 

de obtenet• una combu9ti6n r.{pida y completa. Este nuevo m4todo 

utilizaba 25 atm de oMÍgeno a presidn y era considerado m-'s 

eM&cto porque la<a t•eacciones eran casi instant•nea& y 

completas. Las bombas en esta caso tenían un volumen interiot• 

de entre 300 • 450 cm~ con un forro de 1300 gramoa de platino 

y 2750 eramos da acero, La bomba .era sumergida en un 

r•cipiente calorim1hrtco que tenla de 1600 a 2000 gramos de 

agua. L•• cort•eccionas ap l ici1das comunmente a est• método eran 

por la energla cedida por •l fusible, por la& p'rdid•• de 

calor hacia los alrededores y por la formaci6n de 'cido 

nl tt•ico. Comenzaron a aurg ir tamb l'n sustanc las qui micas qua 

&•rv!an como patronas de cal ibracl.!n. Al.9una• de estaa 

•uatancias eran el -'cido benzoico, el naftaleno y la suerosa. 

3.2 EVOLUC 1 ON DE LAS BOMBAS DE OX 1 GENO 

La bomba de combusti6n de Berthelot era muy co•toaa por la 

gran cantidad de platino con el que estaba hecho el forro 

interior de la misma. Hahlet• dise?{ti una bomba. en donde el 

platino ara reemplazado poi• esmalte, reduciendo en 9ran medida 

el coeto de la misma.. Sin embargo, el esmalte no tenla de 

ninguna manera tan buena resistencia a la corrosidn como el 

platino. Hahler tambl'n desarroll6 diseífos simplificados de 

bombas de Jnicamente dos partes1 cuet•po y tapa roses.da. 

Hempul construy6 una bomba de hierro con un volumen 

interior de 250 e~. Otra bomba desat•rollada por t~1·oeker, con un 
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volumen inte1~io1~ de 200 cm3 y simila1~ a la de Hempel 1 fua la 

primera en tener~ v.llvulas; separada& para la entrada y salida de 

9a&es. Esta bomba utilizaba un empaque de plomo para obtener un 

cierre herm-'ttco seguro entre la tapa y el cuerpo. 

Atwater y Snell describieron la bomba de combustl6n 

mostrada en la f19ura 3, 4, 

(") Cuerpo de 1• bomba, te) Tapa de la bomba, <CJ Anillo 
roecado 1 CD) Cuello, CEJ Copla de la v,llvula, lFJ Tornillo de la 
v,6,tvula, (G) Coneccl~n para la •ntrada de 9ases 1 CH, I > 
Electrodo• de platino, <K> Empaque de plomo, (LJ Sel lo de plomo, 
CHI Part• c6ntca del electrodo de lgnict~n 1 CNI Soporte de la 
cApsula, (0) clp•ula de platino, <P> Orificios para apretar. 

FIGURA 3.4 .- Samba de combustión de Atwater. 
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La bomba ten Ca un volumen interior de 380 cm'. Un surco o 

c•nal en la cubierta contenía un empaque de plomo y cuando el 

anillo o collar era atornillado con una llave, la bomba aelhba 

perfectamente inclusive para presiones de ::SO 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 una cápsula de 

platino y la ianicl6n se realizaba con un fusible de hierro. 

En 1912 1 el profesor s. w. Parr desarrol 16 una alación 

especial de nfquel y cromo resi•ten~e a la corrosi6n de 

•cldo•. Esta aleacl6n conocida como llltum Ge utlllz6 para la 

constt•ucci6n de bombaa de ox(geno, teniendo la siguiente 

composici6n qu(mlc• en pot•centaJRI Ni, 501 Cr 1 22¡ Cu, 6 a 7¡ 

Fe, 6 a 7¡ Ha, 4¡ W1 2¡ Hn, 1. La bomba Parr sustituy6 el 

emp•q'4e de plomo por uno da hule con bueno& re&ultados, 

considerando que el dla•ño de la bomba no permit!a que el 

empaque &•tuviera en contacto con la. fli1ma o con los productos 

corrosivos de la combusti6n. 

Se real izaron numerosos a.vanees en el calorlmetro de bomba 

de OHÍ9eno por trabajadores y clentfflcos como H. C. Dicklnson, 

T. W. Richard• y w. P. White, qulenescontrlbuyet·on • la creaci~n 

de toda una gama de principios clentlficos relacionados con la 

calorimet1•{a de la combuatl6n. 

En la actualidad, las especificaciones de los calor{metros 

de bomba as! como los procedimientos para 1,a obtenci6n del poder 

calorífico de los combustibles han sido normalizados por 

asociaciones mundialmente reconocidaa como la DIN, ASTH, ISO y 

es, por lo que numerosas firmas fabrican este tipo de 

instrumentos. 
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Algunas de las firmas que fabrlcan calorímetros de bomba 

de oufgano son Par-r, Emeraon, Williams, Peter"&, Oavia, Atwater y 

Mahler. En las siguientes Hguras podemos apreciar algunos de 

ellas. 

AGITADOR 

RECIPIENTE 
CALORIMETRICO 

SECCION TRANSVERSAL DE UN CALORIHETRO ISOTERMICO 
DE BDHBA DE OXIGENO DE PARR INSTRUMENT COMPANV 

92 

CABLES DE 
IGNICION 

TERHOHETRO 

CHAQUETA 

BOMBA DE OX 1 GENO 



CALORIHETRO WILLIAMS DE 
BOMBA OE OXIGENO 

FUSIBLE DE 
IGNICION 

CHAQUETA 

POLEA 

83 

TELESCOPIO 

\ 
o 

CALOR! METRO EMERSON 
OE BOMBA OE OXIGENO 



BDH»A DE 
AGUA 

ENTRADA O 
AGUA 

TERHDHETRD V 
TAPA 

11.---,/---il~faH~'-JI- AGITADOR DEL 
RECIPIENTE 
CALORIHETRICD 

~l+-+-t- RECIPIENTE 

SECCION DE UN CALDRIHETRO AOIABATICO DE BOHBA DE OXIGENO 
DE PARR 1 NSTRUHENT COHPANV 

CALDRIHETRICO 

CHAQUETA 

r:tOUílA 3.S , ..... Dtvrwsos tipos de calorímetros do homhn dl' 
oxÍgtmo. 
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J,J CARl\CTER!STICAS GENERALES 

El calor(metro de bomba de 01ef9eno se compone esencialmente 

de cuatro partes 9ue sonl 

1) La bomba donde se lleva • cabo Ja combustidn. 

2) El t•ecipiente calof'im•hrico dentt'o del cual se coloca la 

bomba junto con la cantidad de a9ua necesaria para absorber el 

calor liberado por la muastr·a y un a9itador para mantener la 

tempet•atura un 1 lorme. 

3) L• chaqueta o recipi•nt• de doble pared 9ue sirve para 

•i•l•r la pt"ueba y minimizar la transferencia de calor con el 

medio •mbiante eicterior. 

4J Un term6metro graduado eafJecial para calor(mett"os que sirve 

para medir •l cambio de teinperatura del agua dentro del 

r•cipient• calortm,trico. 

La bomba con•hte en un racipl•nte de metal de pared 

9ruewa 1 capaa de soportar al tas pre•ionea y la corro&i6n f'Or 

6tttdos y 4c:ido• • altaa temperaturas. E•ta debe da poderse ab1•i1• 

c:on facilidad par• coloc:ar h. muestra, pa,.a limpiarla y para 

recuperar los productos de la combueti6n. La bomba debe estar 

provfata de v.4.Jvula• para llenarla con 0>1{9ena a p1•esiÓn y para 

descarga!' los gases residuales, As{ mismo, se requieran 

electt·odos que lleven la corriente el1íctrict1 al fusible y 

provocar Ja igntcidn del combustible. 

El recipiente calortm1hrtco debe estar- diseñado de tal 

forma qua contenga la cantidad suficiente de a9ua para ab&Ot'ber 

el calor l tbet•ado en la combustt6n, pero no demasiada para como 

disminuir la sensibilidad del calorfmetro. El agitador y la 
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geometría del recipiente calOt'im&trico deben ayudat• a conseguir 

r'pidamente el equilibrio t61'mic:a &in introducir cantidades 

considerables de calor por la a9itaci6n mec~nica. La superlicie 

dQ estos recipientes se pule hasta tenet' un acabado de espeJo 

con el fin de minlmizar la absorci6n y emisil!!n de calor por 

radiaci6n. 

La chaqueta lunciona coma un eGcudo t6rmico 9ue impide la 

transfe•·tmcia da calor hacia el medio ambiente ewtertor y 

control• la transferencia de calor' entre el recipiente 

c:alortnuhrtco y lo• alrededores. Una chaqueta bien diseñada 

minimiza las pj.rdid•• d• calor que puedan acurril' por cambios de 

temperatur• en el cuarto donde se real han las pruebaa. 

El tarmÓm•tro del calorímetro debe tenet~ reaolución y 

precisi6n ewcelentee .. Sin embargo, no es nacesu·io quw tenga una 

muy alta e><•ctitud en términos absoluto9 ya qu•, en 

c:alorimetr!a, int•r••• sl cambio o diferencia total de 

tetnperatura m's que l• temperatura •baoluta en sí. Los 

term6metrca que •• h•n uti 1i %ado con mayor é>ci ta filOn los de 

bulbo de m1wcul"'ia y las de resistencia de platino <termcp•res>. 
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3,4 TIPOS DE CALORIHETROS DE BOMBA DE OXIGENO 

EKisten b&sicamente dos tipos de c•lor{metro9 de bomba de 

ow{9ano cuya diferencia recae en el tipo de alrededores 

lchaqu•ta) empleados en su opera.ci6n. El modo da operaci6n de 

e•tos calorlmetros puede ser isoperib6llco o adiab.ltico. En el 

pt"imero, la chaqueta funcion¡i como un termdstato que mantiene la 

temperatura de los alrededores constante. Por este motivo 

comúnmente se les conoce como calorímetros da bomba con chaqueta 

isot4rmica. En este tipo de calo1•lmetros ee nece•itan hacer 

vari•s lecturas d• temperatura para pod•r d•t•rminar la p'rdlda 

o ganancia neta da c•lot" del recipiente calorimlitrico hacia los 

a 1 rededores. 

Hay dos diierentes modelos de chaquetas isot,rmlcaa. En uno 

de 109 modelos, la tempet•atura de la chaqueta puede ser 

controlada y mantenida en un e iet•to valor deseado, El otro 

modelo carece de control de temperatura por lo ~ue se supone que 

la temperatura de la chaqueta se mantiene lo euficientemente 

constante. 
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FIGURA 3.6 .- R•pr•eentaclón ea~uemiltlca de un calorfmett·o 
lnopet•lb61 leo da bomba d• 0KC911no con chaquota 
laotJ'rmlca. 

En •I '"'toda d• apet•aclt!n adlab.(Uca 1 la t.mperatur• de la 

chaquota •• controla durante la pru•ba para mantenerla igual en 

todo mom•nto, a la t•mp•ratur• d•l reclpl•nte calorlnuhrlco. 

Como la dlf•rencla de temp•ratur•• eritre los do• se ellmlna, no 

ue n•co••rio h1c•t· cort·ecclon•• de temperl\tura en loe c'lculos 

ce.no loe que •• t•equteren real l zat• en tau calorfmett'o• con 

chaquet• leot4rmlca. En e•t• ca10, na hay tranefarencla de calor 

entt•a el recipiente calorlnuhrtco y ton alr•dedo1·ea. E•te tipo 

de calorCmetro• •• uti 1 lza en laborato1•lon donde •• requlnren 
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r·eali:a1• vadas pruebas en un lapso muy corto de tiempo ya qua 

el tiampa qua &e raquiore pare determinar el podar calor{Hco de 

un combustible es mucf10 menOI" para lt:>& calor!mntros adiab&ttcos 

tlLIO para lo• isaparibdl leos. 

HHIOIU 

AGUA 

flC'IPllNft 
SOfOtrrs C'Alot/MIJllCO 

AlllANJU 

FlGURn 3,7 .- Representact&n e$quemdtic:a de un ~alor!tnt?tro 
adiabiS.ttco de bomba do c:u<!gcma. 
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3,5 DEFINICIONES DEL PODER CALORIFICO DE LOS COl1BUSTIBLES 

Se denomina poder calorífico del combustible a la cantidad 

de calor liberado por la combusti6n completa del mismo, en un 

calorímetro y bajo ciertas condiciones, 

La ccmbustt6n completa a presión atmosfe'rtca se puede 

lograr con combustibles 9aseosos, sin embargo, los combustibles 

so'l idos y 1 {qui dos requieren de mayores presiones. Como el calor 

liberado a altas pt•esiones diHere del que se obtendrla a 

presl¿n atmosf~rlca, las condiciones para los combustibles 

BÓlidos y 1 (quidcs ae definen de tal manera que esta dHerencia 

pueda evaluarse y mantenar lo mas pequeñ• pasible, pat•• ser 

despreciable en la mayor parte de los casos. 

EHlsten cuatro poderes calorÍficos que se definen para los 

combustible• y son los slgulentes1 

PODER CALORIFICO TOTAL A VOLUMEN CONSTANTE 

PODER CALORIFICO TOTAL A PRESION CONSTANTE 

PODER CALORIF!CO NETO A VOLUMEN CONSTANTE 

PODER CALORIFICO NETO A PRESION CONSTANTE 

La palabra total ", quiere decit' que el agua formada o 

liberada durante la combustión permanece en fase l{qulda, y la 

palab1~a neto 11 stgntfica que el agua formada o liberada 

durante la combustión permanece en fase de vapor. 

El poder calor!ftco que se obtiene eHperimentalmente en el 

calorímetro es considerado como bá'sico, mientrafi que los otroa 



tres poderes, que pueden calcularse a partir del b¡fsico, se 

com1ideran como podare& color(ficos derivadois. El podar 

calol"Ífico bá'sico para los combustibles sÓlidos y l{quidos, es 

el poder calor{ fice total a volumen constante y para los 

combustibles gaseosos es el poder calorliico total a presión 

constante. Los combustibles no pued•n ser comparados de una 

manera precisa sin que sus poderes calorlficos esten referidos a 

las misma& condiciones. 

Las definiclone& de lo• poderes caloríficos toman en cuenta 

las bases sobre las qu• •e mide la cantidad de combu•t ible y las 

condiciones bajo las cuales eGtos pueden quemarse por completo. 

La cantidad de combustible se mide por peso para los 

combustible• •Ólidos y l(quido<J y pot• volumen para lo!li 

combust lb les gaseosos. 

El calorlm•tro de bomba de O)((geno se utiliza para 

detet•minat• el podat• calo1,(fico de los combustible• •~lides y 

lfquidos, siendo el Único método satisfactorio en la 

actualidad. En este m~todo se determina el poder calor(fico 

tot•l a volumen conatante. LoG otros tre• poder•• c•lorÍHcoe 

pueden calcularsY a part11• da e'ste, si se conoca la composició'n 

C\UÍmica del combustible, 

Cuando &11 quema un combustible en la bomba de oKÍgeno, el 

BC\Ul va len te en calor del trabajo qua pudo habet~ real l :ado la 

atmd'sfera en 10!5 productos de la combustión, si la misma 

cantidad de combustible se quemara a presión constante, puede 

calcularse y añadirse al poder calorfflco total a volumen 

constante para obten•r el poder calor!flco total a presic!n 

constante. De la misma manera, puede calcularse e1 calor latente 
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da evaporacio'n del ai;¡ua formada por la combustión y sustraerlo 

del poder calorífico total a volumen o pre&iÓn constante, para 

obtener el correspondiente poder calor{fico neto. 

A continuación, se darán formalmente las definiciones del 

podet• calor{fico de los combustibles sólidos y l(quidos1 

3.5,l Poder Calorífico Total a Volumen Constante 

El poder calorífico total a volumen constante para un 

combustible sÓlido o t(quido 1 es el nú'mero medido de unidades de 

calor por cantidad de combustible que ~on liberadas dentro de la 

bomba de 0Mf9eno, bajo condicione• normales, de tal forma que 

los materiales daspué's de la combustión consisten en los 9a&es 

ox{geno 1 diCÍ>eldo de cat•bono, dtoxido de azufre y 

nitró'geno1 agua l{quide\ en equilibdo con sus vapores y saturada 

con dtÓxldo de carbono, ácidos en solución y cenizas sÓlidas. 

3.5.2 Poder Calor!.fico Total a Pre!51Ón Constante 

El poder calor{fico total a presión constante para un 

combustible sÓltdo o 1Íquido1 es el número de unidades de calor 

que set•Ían liberadas sl una cantidad unitaria de combustible se 

quemara en oH {geno a presión constante, de tal forma que el 

calor libet•ado fuera igual a la suma del poder calorÍfico total 

a presi6n con9tante y el equivalente en calo1~ del t1•abaJo C\UE! 

hubiera sido hecho pot• la atmo'sfera bajo condiciones 

isote'rmicas 1 permaneciendo la presión constante. 
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3,5.3 Poder Calor! fico Neto a Volumen Constante 

El poder calor{ f ico neto a volumen constante para un 

combuo;;,tible sblido o t(quido es igual al mfmero de unidades de 

calor que ser!an liberadas si una cantidad unitartia de 

combustible se quemara en oM{geno a volumen constante, de tal 

iorma que el calo1- liberado fuera igual a poder c:alor1Hco total 

a volumen constante menos el caJor latente de evaporacidn (a 

25 ºe y volumen constante) del a9ua,. incluyendo a la que 

01-i9inalmente tenía el combustible y la que se form6 en la 

combusttdn. 

3.5.l, Poder Calor!-fico Neto a Presid'n Constante 

El poder calorífico neto a presión constante para un 

combustible s61tdo o líquido es el número de unidades de calor 

que serían liberadas sil una cantidad unitaria do combustible se 

quema1-a en ow{geno a presión constante, de tal iorma que el 

calor libera.do fuera igual al poder calo1-!Hco total a presión 

constante menos el calor latente de evapo1-aciÓn <a 25 ª C y 

prest.o'n constante) del ,agua, incluyendo la que originalmente 

tenía el combustible )' la formada en la combuc.atiÓn, 
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3,f> PR INC 1Pl09 DE OPERAC ION 

3.6.l OescrtpctC:n General 

El mdtodo para determinar• el poder calot•!Hco total de un 

combustible s;61tdo o 1(quldo a volumen constante y los c/lculos 

corres;pondtenteo que se necesitan 1 levar a cabo para la 

obtención del mismo, dependen del tlpo de calor!metro utilizado. 

Son dos los procedlmlentoa que se tienen, siendo uno de ellos el 

mJtodo para calot·Ímetros adiabáticos y el ot1·0 el mdtodo pat•a 

calot•lmetros tsopertbd'licos con chaqueta lsot9rmica. La 

diferencia entre estos dos procedimientos, es qua en el 

calor!metro i•oper-ibÓl leo con chaqueta hotJrmlca es neceso.r•io 

tomar varia• lecturas de temperatura durante la determinación, 

con el fin de evaluar el intercambio de calor entre el 

rec:ipiente c:alorim~tt•ic:c y la c:haqueta, mientras que en el 

solamente vs necesario medir la 

tempet•atura da i9nlcld'n y la. temperatw·a máwima alcanzada. Ya 

qua loa criterios de diseño mencionados en esta tesh se 

t•efieren al calot"{metro isoperib~lico con chaqueta isoté'rmlca, 

se ewplicarán los principios de operac:ió'n de este Óltimo. 

En tlt·minos generales, el m:todo c:onsiste en quemar una 

contidad de combustible que ' previamente, dentro de la se peso 

bnmba Junto con ox faeno a prestó'n y una pequeña cantidad du 

agua destilada para saturar el espacio interior completa1• la 

condensa.e i Ón del vapor de agua generado en la combust iÓn, Se 

mide el incremento de temperatura del aqua dentro del recipiente 

calorim~trlco y se determina el poder calorÍfico despu"s de 



haber hecho las correcciones pertinentes. 

A pesar de que el a9ua en el recipiente calorimú'trico 

ahscwhe la mayor parta dal calor liberado, so tienen que hacar 

co1·recciones pot~ las siguientes ra;:.ones1 

U La bomba Junto con el recipiente calorimétrico, el agitador, 

sl te1•ma'tnetro y 106 cable de ignición absorben parte del calor. 

2) EHiste un intercambio de calo/' con los alrededores <chaqueta 

isotérmica). 

3) El fusible utilizado para la t9niciÓn, genera pat•te del calor 

1 ibera.do dentro de la bomba. 

41 Debido a que la combustión se lleva a cabo dentro de un• 

atmósfera de o~Ígeno • al ta presión y temperatura, alguna• 

r•H1cciones que tienen lugar dentro de la bomba (formación da 

/e idos) generan cantidades apreciables de calor que no 

pertenecen al poder calor•{ fico del combustible. 

Antea de que se put:tda analizar un combufitible de pode,. 

calor( fico desconocido, se deba determinar la capacidad 

calorlfica del calorlmetro. Este valor depende de la capacidad 

calorffic:a de los materiales de los que esta hecho el 

c:alorfmetr•o, espec:Íflcamente lA bomba de ox{geno, el .agua dEfntt"o 

del recipiente clorimé'tr-ico, el recipiente calorime"trico, el 

a91tador, el termómetro, las cables de ignición, los soportes 
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del recipiente calorimtltrtco y cualquier otro elemento que de 

alguna manet•a interven13a en el inc1•emento da temperatut•a 

producido por el calor liberado por el combustible. 

La capacidad calor(Hca del calor{metro, tambid'n conocida 

como equivalente de energ{a y peso de agua e9uivalente, se 

determina empíricamente al quemar una muestra de poder 

calorlfico conocido bajo condiciones de operaci'5n controladas y 

reproducibles. Normalmente se emplea a"cido benzoico como patrón 

de referencia para cal lbrar los calqr{metros de bomba de 

01el9eno. 

EKistan dos formas para llevar a cabo la calibt"aci6n y el 

cálculo del poder calor(ftco total a volumen constante, En una 

de ella• se datermina el paso de agua equivalente, siendo este 

la cantidad d• agua que tiene la misma capacidad calor(fica de 

todos los compoment•• que absorben calor dentl"D del calor{metro. 

Una vez que •• obtiene este valor, &a le suma al peso total del 

agua en el recipiente calorim1hrtco 1 compensando se esta manet•a 

el calor que ab•orb•n los componentes antes mencionados. 

En el segundo caso, la co.ntidad de calor lntroducida por la 

muestra de referancla <ácido benzoico> se determina al 

multiplicar su calor de combustl~n por su peso. Si esta valor s;.e 

dlvide poi• el incremento neto de temperatura que se produce, &e 

obtlene el e~uivalante de enEu•gÍa del calor(metro. 

En ambos caso• se emJ'lea la mlsma fbrmula b¡sica de calor, 

tanto para ta calibración como para el c~lculo del podor 

calorÍflco del combustible. Esta fdrmula esi 

Q • Ccal m f!lr ••••••• (17> 



• 

en dondes 

Q = calor liberado pct• la Muestra 

Ccal • capacidad caJorÍfica del calorímetro 

m a masa dt:t la muestra 

AT = incremento de temper-atura 

La difcwancia entr-e la& do• lormas pat•a calibrar el 

calor{metro ss que una fltípt•esa el .factor de calibración como un 

peso da a9ua y el otro como ene1•9{a por unidad de tempe1~atur~a. 

P.ar• 'fU• aste fac:tor tenga validez, ee importante que se repitan 

las c:ondlcionaa da oper•ció'n en cada prueba. 

El tnterc:ambio de calor con los alrededores sa ttene que 

corre9h· para det•rminar al inct·emento neto de temperatu1·a on el 

calot-lmetro. Sa supone que la pérdida de calor con los 

alrededores suceda a intervalos iguales de temperatura antes de 

la ignlciÓn y de•pués de que deJa de t•ner efecta al c:alor 

libe,.ado por la mueetr.e. Las fd'rmulaa emt:Jleadaas para corregir 

•1 lncremento de temperatura son bÁaic•m•nte dos, 1• fórmula de 

Regnault-Pfaundler y h. fó'rmula de Dl.ckinsan. l..• pt•imera es la 

mis antigua y complicada por la que actualmente tiene mayor 

aplicactÓn la de Oicldnson. Ademá'& del intercambia de calor con 

los alrededores, es necesario corregir la lectura d11l 

tet•mo"metro, en el caso de que se utilicu un termómetro de 

bulbo de mercurio, con respecto a cualquier desviact6n c¡ue pueda 

tenet•. 

Otra correccion que se tiene que hacer es por el calor 

libt:!'t'ado por el fusible en la i9nlct6n~ E.eta ltber•a calor por l• 
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resistencia que ofrece al paso de cot•riente eléctrica y por el 

calor de comb1.tstiÓn de la parte del fusible que se quema. La 

cantidad de fusible quemado en cada prueba se determina al 

medir la longitud del fusible no quemado y restarla de la 

lon9itu.:i total original. Al multiplicar esta longitud por su 

calor da combustión, se obtiene el calor liberado por el 

fusible, El c:alot• que se libera por la resistencia que ofrece al 
, 

paso de corriente electrica no ne tiene que corregir ya que se 

considera que es el mismo para todas las pt•uebas, y por lo 

tanto, se incluy• en el .factor de cal ibrac:to'n del calor(metro. 

Por tÍltlmo 1 se tienen que llevar a cabo cot•rec:ciones por lil 

formac:to'n d• ~cido n{trtco lHNO! > y icido s.uHÚrico <H.c so,>. 

Para asto, aa n•ce••rio recolectar el condeno;;ado del interior de 

la bomba despulf'• de l• combustidn y añadir una soluc:idn alcalina 

para determin•r por tttulac:tón, la cantidad de ¿cido nítrico 

form•da y al porcentaje de azufre en la muestra. El Cillor 

liber•do se determina •l multiplicar la enet•g{• de form•ct6n de 

la ra•ccio~ por l• cantidad de ácido formado. 
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J.6.2 f\n.{J ists y Evaluac:ián del Inc1·emanto do Temporatui·a y su Curva 
de? Compo1•tamienta en o1 Cc!lor{matro Isopet•ibbl ico de [iombu da 
OK{gano con Chuqueta lsotérmica 

3.6.2.l Ecuación dal Intercat1Jbio de Calo/' 

El proceso c¡Üo va a 501• estudiado tiene lugar dent1•0 de las 

f1•onte1·as de un espacio cerl'ado que se conoce propiedad 

calorlmétric:a <pe) cuya tempera tura es T (e> y que !le 

unc:rnmtra en contacta td'rmtco cont1•olado·r:on sus alrededores, 

quu son la chaqueta <a> cuya temperatur•a es T lsl, En los 

calorímetros isoperih&ltcos, la propiedad calorimÚtrica está 

rodc<'Jda por una chaq;uota a tomparatura ctmstanto 1 T (si = cte ) 

Ja ctmducttvidad t&'rmtca del espacio intet·metHo e11tre los. dos 

se conserva lo mas pequeoña posible. 

La tt-.lnsfercm:ia da calor poi~ unidad de ·tiempo entre tas 

des supet~Hcios, ag una función dt? l<i diforenci<!i de ten1porature1 

cmtrc ellas y otros ~actores 01ás qu~ a11<ll izara'Íl 

postm~iarmtmte. 

dq I dt ~ F' f < b-. l l .:- f t T <c::l - T<fi> J 

cm dondtH 

q ;a c:alor de .fluve dosdc el calor{met1·0, 

"" tiempo, 

P =- transferencia de c:alor pot' unidad de tiempo. 

T (e) temperatura e:ttarior 
c:ttlortmétrica. 

TCs) = temperatul'a interior-
Calradadores>, 

de 

de 

la propiedad 

l• chnquota 



En algunos tipos de calc.ir(metros, la condici&'n para que en 

todo momento A T ::s O puede aprowimarse con buena precisid'n, 

pero es especialmente difÍcll de cumpl lr cuando dT(c) I dt es 

grande como sucede en la calorimetr{a de combustió'n, en donde 5e 

libera una 1;1ran cantidad de calor en unos cuanto& segundos. En 

el caso de los calor{metroB hioperibd'licos 1 la integral ·· ).'.. · r ....... · r · ,,.. -,, .. · .. 
debe evaluarse con e>eactitud. Para poder calcular el intet•cambio 

de calor entre el 'calorímetro y loe alrededorea a temperatura 

constante, es necesario conocer la naturaleza expllctta de 

f ( b n. Los factor•• que intervienen en el intercambio de calor 

•on• la dif•rencia de temperatura A T los para'metros 

geome'tricos tales como el tamaño y distancia entre las 

superficies, las propiedades de dichas superficies como lo son 

•U• emielvidades, la• c•racter!sticag y cantidad de materia 

entre la& dos superficie& <9eneralemente airel, y tos elementos 

que de alguna manera intervienen en la transferencia como son 

los soportes, el agitador, los cables de corrie:nta al.fctrica 1 

ate. 

El calor es transpot•tado por tt•es diferentes mecanismos que 

son radlacl~n, convecci~n y conducclo'n. La conduccid'n y la 

convecci~n dependen de la presencia de materia en el espacio 

intermedio entre las dos superficies y desaparecen cuando se 

tiene vac{o. La radiación, sin embargo, siempre está presente y 

no es igual. a cero cuando hay y3c(o. 

Las leyes que gobiernan el intercambio de calor son 
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diferente& para cada uno de los mecani&mos1 la radiacic!n si9ue 

la lay de Stefan-Boltzman, la conducció'n en un estado estable e& 

lineal y directamente proporcional a AT. La conveccicfn, sin 

embat•go, es mJs 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 aatisfactoriamente par'a calcular el intercambio 

total de calor en lo• calor'lmetro& isoperib6'licos, obtenhÍndoae 

buenos t•esultados. 

Pex = Pr + Pcv + Pcd = iix t T<c> - T<s> l •••• (18) 

en donde1 

Pex = intercambio total de calor. 

r, cv, cd 1:11 radiactd'n, c~nvecci&'n y conducción. 

iiK .,. coeficiente global de tran&ierencia de calot·. 

3.6.2.2 Tranferencia da Calor poi• Radiación 

Para la parte del intercambio de calot• entre el recipiente 

calortmJtrico y la chaqueta que corresponde a radiación se tiene 

que1 

Pr = O' K 4 C T le~ - T <•~ l 
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• 

en donde1 

(J" = constante de Ste1'an-9olttman 

• factor que depende de la em.isiviáad total e1 y 
e2 de las suF'erficies CIUe se encuentran una 
.f:rente a la otra, 

Le rapidez de trans.ferenc:ia de onerg{a r•dla.nte poi~ unidad 

de 
, 

desde le superficie 1 hasta I• auperf tcie 2 are a 

considerando qu" son superficies grises sÓlidaa 

tranamisividad cero !no transparentes) y con e.bsot'tivtdad 

reflectividad uniformes, ••tiÍ dado por la fÓrmulu 

Pr ::; 

en donder 

a t TCc>'f - T<s)') 

1/e1 + 1/e2 - 1 
..... 1191 

e1 = emisividad total de la superHcte l. 

e2 "' emistvidad total de la superficie 2. 

, 

con 

y 

notai la emisividad es la relacion entra la potencia emisiv• 

total del cuerpo y la potencia emistva total de un cuerpo negro 

a la misma tempera.tu1'a. 

En un cuerpo negro, el y e2 = 1 y i se con.vierte en 11 si 

se utilizan superficies de oro a plata altamente pulidas, et 

e:Z !::.'... 0.02 y .f adquier·e un va.lar de 0,01 en cuyb caso, la 

potencia emtslva ( potencia emisiYa. :i ener9{a tét•mica radümte 

total emitida pot" la superficie por unidad de tiempo y por 
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unidad de .Írea de la superficie emisora sin incluir ning~n tipo 

de energía reflejada por la superficie y depende del matel'ial, 

las condic tones superficiales, rugosidad y temperatura) se 

reduce al 1% de su valor de cuerpo negt·o. Para superficies 

cromadas y pul idas como las ut i 1 i:adas comúnmente en 

calorimetr{a, e ~0.1 y f!:'=!. 0.053. Si la superficie cromada se 

oKida ligeramente, el valor de •e• aL1menta a 0.3 (o m~s> por lo 

que es impot•ta.nte mantener las superficies en buen estado. El 

inter•cambio da calor poi• radiacio'n es responsable del 10 al 15r. 

del coeficiente total da transmhti6'n de calor de la ecuaci6n de 

enfriamiento de Newton, uti 1 izad¡¡ en la corrección del 

incremento de tempet•atura. 

La ' dasvlacion de lineal id ad no introduce un error 

apreciable si la calibracio'n como los dema's OKperimentos se 

llevan a cabo •obre el mismo rango de temperaturas. AÚn si la 

gama de temperaturas va.1·(a de experimento en e¡.cperlmento 1 el ' 

erro1• introducido que depende del incremento de temperatura es 

muy pequeño y afectaría el resulta do final en tan solo de 1 a 2 

ppm. 

J,6,2,3 Trans•erencias de Calor por Convecci~n 

La transfa1•encia de calor por conveccid'n entre el 

racipiente calorimét1·ic.o la chaqueta un caso de convecc idn 

libre o natural, en la que e\ aire atrapado entre las dos 

superficies 5e mueve bajo la influencia de las fue1•zas de empuje 

ori9lnadas por los cambios de denwldad que a su vez se deben • 
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la diferenc:ia de tempertura entre los dos recipientes. 

Cuando se calcula la magnitud de la convecc:icfn lib1·e, se 

necesita conocet• el 
, 

numel'o adimensional de Grasho-f 

representa la relac:idn de las Juct•zas de empuje y las fuerzas 

visc:osas del sistema. 

Gr • 
(!> t Tlcl - T<sl J L5 

...... 1201 

en dondes 

13. l/T -= coeHclente de eitpansió'n volumé'trica del 
9as atrapado entre las dos superflcies. 

T • temperatu1~a absoluta del 9as. 

g • aceleración de la sravedact. 

\). viscosidad cinema'tica del !;ja9. 

L • ancho del eepacto ocupado por el gas. 

En la convecci6n libre en espacios cerrados, se deiine un 

coeficiente promedio da transferencia de calor ii mediantes 

q = ii A t Tt - 1'2 ) ••• •••• (21> 

donde Tt y 12 son las t:emperaturag de las superficies 

opue9tas 1 cada una de las cuales tiene un Írea A Las 
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propiedades dol flu{do &e evah.ÍCl.n a la tampe1•atura modia 

aritmá'tica de las dos tempero!ltu,•a.s superliciales < T1 - T:? )/2, 

y la 101191 tud caracter(stit:a en el nU'mero de Grashof es la 

distancia entre las dos supedtc:ies. 

El coeiiciente promadto de trans.ferencia de calor por 

conveccJÓn ¡; &e puede c:alculat• a partir del nl.Ímaro 

adimensional da Nusset " Nu 

Nu • h L I k. = C ( Gr Pt• )~ • • • • • • <22) 

en donrle• 

¡; a coeficiente promedio de tr•n•ferencia de color por 
corwacci&n. 

L • lcnaitud caracter!utJca de la configuración. 

• co•ficiente de tr•ansferenci• de calor por 
conduc:c: i Óti. 

P1~ a número adimenslonal de Prandlt = \)¡P< 

o<. = difusividad té't·mtca = k I f' Cp 

¡O i::i dem¡idad. 

Cp • c•lor es.pec.lHco a pt"esién constante .. 

e = ~::!~~~~~!ª 
rectpiantt!s). 

qua 
que 

depende de la configuració'n 
se tenga (forma de los 

a = ewponente c¡ue deptmde del tipo de lluJo que se 
tenga.' < 114 pat•a flujo laminar y 1/3 para flujo 
turbulento >. 

V = viscosidad cinem~tica. 
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En al siguiente es9uema 1 se puodo apt•aciar un dia9rama de 

loa t•eg{menos de flujo en una capa vertical de convecci&n. 

~ •. r. ·' 

\lllOCIDAO 
~TIPICA 
~PUflUS DI! 
l...J. ~ TEMiPllAtUU. 

Or1 Pr 

FIGURA 3.8 ,- Diagrama de log ra9{manes de flujo en una .capa 
vertical de convecci6n. 

Para ntÍmot•os do Gr•oshof menaren a 1000 , la convec:c:i¿n os 

muy pequeña ya que lae corrientes de convecci&n 1 ibre tambi~n lo 

son y la tranfet·encla de calot' se lleva a cabo p1•inclpalmente 

por conduccid'n. Eeta situac:i&n permite minimiza la tN'"s{erencia 

de calor por con•1ec:ciÓn, por lo que es de5aable obtenerse en 

calorimet1•(a, 

Para el aire a temperatura ambiente y a 0.1 HPa, 

Gr ~ ( 150 I cm1 •t( > L1 C Tlc> - Tlsl J 

pot• lo que para quc.t. Gr adquiero. _valores manares a 1000 la 

dlatancla L entre el recipiente calortmC:tric:o y la chaqueta 
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para una dlfet-encta de temperatura entre ellos da '1 ª K debe 

&era 

L. ~ 1,á cm 

Est• es una regla Jti 1 ctue se debe tomar en cuenta an el 

diseño del calorímetro, 

Si la d•nstdad dact•ece entonces el nÓmero de Grashof 

decrece rápidamente por lo que en algunos calorímetros se evacúa 

el espacio entre las dos super·Ucies. Sin embargo, en los 

calor{matros con sustancia calortmlt,.ica l{Cluida, esto puede 

propiciar a que el liquido calorimltrico se eviipore y pag,e a 

ocupar el espacio intermedio. 

3.6.2.4 Tranferencia de Calor por Conducci~n 

La parte dttl intercambio de calor Cfue corresponde a 

conduce td'n depende da la di fel"enc ta de tempewatura entre las 

superficies as( como efe la materia e1dstente en al espacio 

intermedia. Eata materia < aire, ca.bles, soportes, ate. ) ae 

c.onuidera invariable durante todo el expm·ime11ta. El sh;tema 

entonces tiene una constante carac:ter•Ística t.JObernanda la pat'"te 

de canducctcfn de la transferencia de calor que se deHne con l• 
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relacidn para un estado estable. Considerando homogénea toda· la 

materia se tiene que1 

Pcd = - k A ( ~ T I <l X ) 

en donde1 

k a conductividad té'rmica en W I cm ªt' • 

A a Jrea ocupada por el aire intermedio. 

é)T /¡a K e gradiente de temperatur'11 a lo largo de la 
coordenada perpendicular a las supet·ficies 
paralelas. 

En un estado estable, tanto T como ~T I ~ K no vat•Ían 

con t•espacto al tiempo para nlng&n valor de K • Si T (>d var!a 

con respecto al tiempo, como lo hace en loa calot•(metros 

i9operlb~licos 1 la ecuación general en una dlmensi6n del balance 

térmico sin 9aneraci6n de calor ·l'I aplicable, por lo que1 

aT 11 ;> x1 = ( 1 1"" l < JT I ;;¡ t l 1 <>( = I< I /' Cp , , , , (23) 

en donde1 

' oc = difusividad termica. 

Cp = calor espec(fico. 

T 11:1 tempera tura. 

= tiempo. 

= distancia. 

Sin embargo, aqu{ hay que ver C!Ue tan bien puede desc1•ibir 
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-,, 

la ley de enfriamiento de Newton la pal"to que correspondo a la 

transferencia de calor pot' conduc:ció'n bajo condiciones en las 

C'\UO no so tiene un estado estable, como en el caso de lofi 

calor{met1·os isoperib&licos, Esto es importante tomarlo en 

cuanta ya que la conducción E'S responsable del 05 al 901. del 

intercambio total de calor entre le recipiente calorimétrico y 

la chaqueta, Como s;;o puede ver en la ecuación anterior, la 

ma13nitud de la 'deaviaci6n de la linealidad dupende de la 

m.Jgni tud de iJ T ;I t y de Entre más peq1.1oña sea 

~T / ;I t y /o< 1 el statenia se ace1·c~ má'e • un estado 

estable. Durante los períodos cuando no se lleva a cabo reacc:i~n 

alguna dentro de la pt•opiedad c:alorim~tric:a., el cambio do 

ternpuratut·a da la'O s1.1perflc:ies es muy peque'i1ü, tal voz da 5 a 

too f"''I( / s El cociente < ~ T / ~ t ) I "' toma entonces Ufl 

valor de 25 450 r'I( I cm1
, que para todo propcfat to 

práctico lleva a un r.1•ro1• do~preciüblt!. Oin embargo, durante el 

pm•{odo de reacci~n, la temperatura de la propiedad 

calorim~tf'lca aumenta 1·ápidamente hasta un valo1• máximo de 

dT<c> I dt • B, que com&nmente es de 0.02 a O.OO:S: •K I s 

Oc aqu{ en adelante se calcular~ el et'ror para el caso en qua [I 

ne conserva constante. 

Pat•A comenzar se propone un estado estable descrito por la 

siguientes condicionas; Para t ~O 

r.,,.
0 

• TCc) • TCs> - o T .. = T (s) ·- O ( 1 - H ) I L t 

dT I, te = O / L 
\ 

en dcnd• L ea la distancia entre las superficieo. 
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Deada t = O en adelante, la temperatura de la superficie 

del recipiente calorimétrico aumenta a una razón conBtanta, B • 

En nl tiempo t os entoncas1 

TCc) • l(s) - D + Bt 1 dT(c) I dt = B 

La funcl~n que satiafaca a (23) y las condiciones de 

ft•ontera es1 

U a U ( t, H ) "" ( Bt - D ) C 1 - •: / L ) -

(2 B L1 ) c<.-
1 ~ TT~i13 t l - eup ( -n\,t L1P',t 1 l sen1t' n H I L .. , 

El gradiente de temperatura para ic = O en el tiempo 

es igual a la aproHlmactÓn estacionarla 

dT I du a 1 O - Bt l / L 

menos un erl'or, que cuando t parte desde cero, aumenta desde 

cero al valor asintdtico 

B L / 3<><. , • ,. .. 1241 

En el tiempo este Vi'lor ha sido alcanzado 

en 1iproximadamente! 

Con L = 1.1 cm y P'<.z:: 0.22 cm'-/ a <valor para el 
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aire ) , 9'7\5X del valor asintó'tico es alcanzado en 3 

segundos. 

Cc>n la aprotdmact6n l inaal 

PeM = Pr + Pcv -t- Pcd = h K C T(c) - TC&I l 1 

•e f:JUElde calcula1" el intercambio de calor por conducctón a lo 

pe~Íodo de calentamiento t.,. con 

" {', -"' " ' " . '""' "'"' ., - "="" 
Aqu{ Ccd L es el iactor de proporcionalidad, El erro1• 

deacuerdo a (24) es 1 

J q<A = -Ccd L dt = - Ccd L ( BL f 3<>< > t ¡, 

De esta manerat el porcentaje de error que se hacn asumiendo una 

aproximactó'n lineal e&1 

recordando que Btk to fl T 

Para O a /)T = 1 º¡~ y a~ 0.02, 0.00:? y CJ.0001 "'I~ Is 

el porcentaje de erro•~ toma valores de 7.3, 0.73 y 0.04 'l.. 

A cent inuac fÓn se puede calcular el error durante el 

período de reac:ctén suponiendo un incrDmento de temp'eratura casi 

exponencial de o.a 0 >< y una constante de tiempo de 25 

segundos. 
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T / IC ~ T .. I K - l + O, 8 C < l - ewp 1 - t I 25 • ) l 

La curva ea apro>timada por• un número de segmento& 

con&ecuttvos, Para cada uno de estos, el intercambio de calot• y 

su error son ca le u lados y sumados. A lo largo de un perlado de 

reaccid'n de ó minutas, bajo condiciones específicas, •l error S'ii 

1,57., para un pet•lodo de 10 minutos &a reduce a 11. • El error 

absoluto e& virtualmente idéntico en los dos casos. Se puedo 

concluir entonceu que 50% del error se presenta durante los 

primeros 15 segundos. 

Estos resultados demuestran c:¡ue el et•ror de no linealida.d 

en la pat•te del intercambio de calor que cot•responde a 

conducció'n, es insignificante partlcula1·mente &i &e realizan 

eupet• i mentas compara ti vos. 
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l. 

3,6,:l,5 Cu1•va Tiempo - Temper~tut•a del Calot~Cmetro 

T. 
T(s)Í-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-¡;--

T¡¡;_~~~~~~~~~-~------:-----:;::=;o.-,.-­
r. 

PfllOOO NINCIP.U --"?SINllODO 

t¡ t¡ 'e 
TllM,O - MINUIOS 

FIGURA 3.9 .- Cu1·va tiempo-temperatura del calorlmvtrt> 
hoperlbcS1 leo. can chaqueta isotórmica, 

El ewparlmento •e divide en tren perÍodou1 un pct•!odo 

inicial en dando ffl cambio do temperatura en ol c::alo1•!metro se 

debe anter•ment• 111 lnturcambio do c::alar de la propiedad 
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calorimiftrica con los alrededores y al calor generado por la 

a9itaciÓn1 un período pt•incipal o de t•eacciÓn en donde tiene 

lugar la parte principal del incremento de temperatura como 

resultado de la combusti6n dentro de la bomba¡ y un período 

final en donde el cambio de temperatura se debe nuevamente por 

completo al interca.mbio de calar de la propiedad calorimé'trica 

con los alrededores y al calor .generado por la agitació'n. 

En la gr,;fica anterior sa puede ver la relación entre la 

temperatura T(c) del calar{metro )' el ~lempo t en C\Ue se lleva 

a cabo el experimento. Las partes ab 1 be y eh de la curva, 

represan tan los pvrÍodoB inicial 1 principal final 

respectivamente. Las lineas horhontaleu en la parte superior 

representan la temperatura de la chaC\ueta T (G) y la temperatura 

de convergencia r_ del calorlmetro, es decir, la temperaitura a 

la que el calor!metro llegar{a en un tiempo infinito si Tlsl y 

la relación de agitación se mantuvieran constantes. 

La duración del período inicial y final es de 5 a 10 

minutos cada uno y dut•ante ostos perlados se efectJan las 

mediciones de temperatura a intervalos de minuto con la 

mayor pt•ecisiÓn posible. La lon91tud del perlado pr•incipal 

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

3.6.2.6 ca'tculo de la Cort•ecci~n del lnc1•emento de Temperatura 

Si se desi9na como Tb y Te a las tempet·atut•as del 

calorímetro al principio y final del período pr•incipal 

respectivamente, entonces el incremento de temperatura observado 
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en el calorímetro pueda tomaree como t Te - Tb Esta 

diferencia debe •er corregida tomando en cuenta el calor 

generado por el agitador y la tranaferencia de calor hacia les 

alt•ededores. Esta cerrecciÓn •• calcula por medio de la• 

oboervaciones de tlempo y temperatut•a en la curva de 

comportamiento del calor{metro, suponiendo que el incremento de 

temperatura pot• unidad de tiempo u u debido al calor 

generado por la a9itaciÓn, es com1tante y el incremento de 

temperatura por unidad de tiempo debido a l• transferencia de 

caler hacia los alr•dadores 1 ee proporcio':'al 

entre las temperaturas de la propiedad calorim,trica y la 

chaqueta Cley de enfriamiento de Newton). El incremente de 

temperatura pot' unidad de tiempo total debido al calor generado 

pot• la agitación y por la transfarencia de calor hacia los 

al1·ededores a&ta dada pors 

dT 1 dt = u + hH t T lsl - Tic l l ,, , ., 125) 

en donde1 

iiK a constante de enHamiento del calor{metro o 
coeficiente global de transferencia de calor. 

El primer t.;1·mino de la acuació'n es una constante que 

repraeenta la razo'n de cambio da la temperatut•a del calorCmetro 

debido al calor generado por la agitación y el segundo término 

repree•nta la ra::Ón de cambio da la temperatura debido a h, 

tranefarencia de calor entre li1 propiedad calorimétrica los 

alt•edadoras <chaqueta.). 
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So obtiene ot1•a enpf·&ai6n equivalente de le ecuación <25) 

al hacer dT / dt = O cuando T&\F T ... , de tal manera quar 

T h;1 G T - - u I iíK 

Sustituyendo esta eKpresi6'n pn la ecuación <Z5> se obtiena1 

dT I dt 111 °hK C T - - Tfc) l 12bl 

Las conatantes u )' hK o T.,. y hit 1 pueden calcularse 

con los datos cfo los períodos iniC:ial y .final. Si 9i y 9f 

representan los valeros de dT I dt: a los tompc-raturan 

p1~tncipalcu Ti y H de lon períodos inicial y Hnal 

t•aspectivamentet 9D obtienen dD las ecuaciones C:?5> y (26) 1 

"fitt "' t gi - CJf > / ( Tf - Ti ) ••••• (27> 

u e. 9f + hx [ Tf - .T (t=>) J ••••• (29> 

T .. ~ < 9f I hx l + H ~ lgl Tfl - <9f Ti) I 9l - 9f .... !291 

Sa puede derivar una terccwo. enpresiÓn pcwa dT I dt ii?O 

donda no intervienen u , TCs> o T..,,, al combinar 

9f = u + hu [ T ('Od - T-F J 

con la etuaciÓn (2$) o al combinar 
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9f • fiH C Te.o - Tf J 

con la ucuacid'n C26J. En cual9uier caso se deducea 

dT / dt • sf + iiw e Tf - T <e> l ..... !301 

La corrección b. T que se tiene que añadir al incremento 

de temperatura observado t Te - Tb para el imtnair el efecto 

del calor 9eneN1.do por el a.gt t•dor y pOr la transfarenciA de 

calor h•e1a les alrededores, se puede obtener al integrar 

cua1c¡u1erade l•• ec:uaetone• (25) t <26> y (::SO>. Las ewpreaionea 

que ne obtienen par• A. T son la• ecuac:1on&• (31>, <32) y C:S:S> 

~ 

t,.r • - u < ts - tb 1 - liK ( ¡ T!sl - He> l dt 

)t, 
• - < u + hK t T (•) - Tm l } ( te - tb > • • • • • <31) 

/J.T • - iít< r t• 

T - - TCc:> l dt 

= - trn e r .. - Tm l < te - tb •••••••••••• (321 

~
t.¡ 

Ar • - sf < t• - tb > - ii• 

t• 

Tf - T<cl J dt 

= - ( 9f + 'fiK C Tf - Tm l ) ( te - tb ) (33) 

En est•s awpresianes Tm repre"Jenta 1a tempa14atura. 
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promedio de la pared del recipiente calorim,trico en el perlado 

principal. 

No se ha encontrado una expresi~n analltica simple para la 

realcid'n entre la temperatura y tiempo en el per{odo. principal 

de un experimento donde se lleva a cabo una combustié'n, por lo 

que el valor de Tm debe encontrarse por medio de una 

integración gráfic• o númerica. Un método que sa utiliza es el 

de Regnault - Pfaundl•r en donde se miden " n temperaturas 

Tr t a intervalos iguales AT, durante el pe1~lodo principal. La 

temperatura promedio e•t/ dada entonces pera 

~-· Tm • < :!:. Tr + < lb + Te 1 / 2 > A T / < te - tb 1 ... 
·-· • < z Tr + ( lb + Ta 1 / 2 l 1 I ( n - 1 1 , • , <341 ... 

Se han obtenido r•aultados de •uficiente presict6n con la 

f6rmula (34) utilizando intervalo'J iguale• da no m.Ís da 15 

we9undo•• El valor miximo perrni•lble d• loa intervalo• iguale!i 

puede diferir para dif•rente• calor(metro&. Entre mÁ• rápido 

cambie dT I dt , mas pequeno deba ser el intervalo entre las 

lectur••· 

De acuerdo a lo establecido anterio1•mente, el inct•emento 

cot~regido de temperatura e•t"'- dado por la ecuaciÓn1 

b T corregida = Te - Tb + A T 

en donde A T puede obtenerse de cualquiera de las ecuaciones 

(31), (32) o (33) y Tm de la ecuactdn (34) • 
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La pruc:isio'n del valor de Te - Tb J puede aumentarse al 

dlbuJar la curva de tempera.tura conb·a tiempo utilizando lQs 

valores obtenidos en las mediciones y leet• los valores co1~rectcs 

de Tb y Te • 

Estr!ctamente hablando, la curva de la temperatura centra 

al tiempo en el período inictaJ y final no es una línea recta 

sino que at9u• l& curv• de la .funcibn e;<ponencial que representa 

la soluciÓn de la ecuacio'n1 

T = T - - e T - - To J eHp ( - Fue t ) 

•n donde To representa la temperatura para t =- O , no stendo 

la mi&m• para vl perlado inicial y el final. 

Sin 1tmbar90. el error qua ge induce es muy pequeño y se 

elimina 91 el mismo método se uttltza p•ra el c-'Jculo tanto de 

la cal lbractÓn como de las dem.Ís pruE"bas. 

Otro m'todo mils reciente para la cbtenció'n del incremento 

de temperatura corregido es el empleóo par Oickinsan. Ente 

consiste en encontrar un timpa ttc de tal .forma que1 

- gb ( tx - tb > - 9e 1 te - tx > = hx (:• T <e> - T _,, l dt • /;,. T 

......... (35) )t, 

Dickinson demostró que est,¡ condición se cumpl{a 'Si las das 

a'reas sombreada.is que aparecen en la curva de tamper-~tura contra 

tiempo ~ue se muestra a cont'inuaci6n son Iguales. 
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A¡ 

63 % 
A¡ • A¡ 

fJGURA 3.10 .- Curve tiempo-temperatura &egt.Ín Oicltlnson. 

El método para encontrar tx consiste en dibujar la cul'va 

de temp•ratura contra tiempo en un P•P•l milt111étrtco y enconti-ar 

el punto h para el cual Las doa /reas sombreadas son lguahts 1 

contando loe cuadros an el papel. Deupuc!s de utilizar eate 

má'tcdo pot• alg~n ti•nipo, se encontró" que tK coinc:ld!a con el 

63% del incremento de temparatu1•a total del pe1•Íodo principal. 

Por eut• motivo Be supone que el calo1•!metro es calentado por 

los alrededores durante el primer 63'l. del incremento de 

tC?mperatura en •1 per•Íodo principal, en una razó'n igual la 

medida dur•ante el período inicial y despu4!'.s 1 du1•ante el 
1
377. 

1·estanta1 ea calentado o enfriado en la mtama razón que la 

observada durante el período final. rn la maya1• parte de las 
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... 
c~lculos donde se utiliza este mE!todo 1 t>t se calcula en al 60r. 

del incremento total de temperatura durante el período 

pt•incipal. 

Todos lo& m'todos anteriore& consideran que la relaci~n del 

cambio de temper·atura debido a la transferencia de calor hacia 

los alrededores y el calor 9enerado por la a9itaci¿n, es una 

función lineal de la témperatura del calorímetro. Sin embargo, 

se ha encontrado qu• esta supoaic td'n es válida para el ri1n90 de 

tempet"atw••s encontrado& comúnmente en calorimetría. 

Una calorCmetro con sustancia calorimétrica l(quida y 

chaqueta i•otérmica bien diseñado tiene que cumplir las 

siguiente& característicaa1 

a> No •• debe u•ar ning{m material aitslante que no sea ait•e en 

el espacio entre al calorímetro y la chaqueta. 

b> El e•pesor del espacio con aira entre al recipiente 

calorimrÍtrico y la chaqueta no debe eKceder da 1.6 cm <para 

una di'ferencia de 4 •e entre el recipiente calorim~trico y la 

cha.que tal 

convecciÓn. 

para minimizar la tran•ferencia de calor por 

c> Las paredes de la chaqueta deben permanecer a tempet•atura 

uniforme y con&tante a lo largo del ewpedmento. 

d) La auperficie &Kterior del recipiente calorimlÍtrtco debe 

estar muy bien pulida para mlnimizat• la transferencia de calot~ 

por radiacictn. 
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e) La agttac:td'n debe ser suficientemente estable pat·a asegurar 

que se mantenga una temperatura uniforme de la s.ustanc:ia 

La relac:lcS'n ele agi tació"n debe permanecer 

constante para ase9u1~ar que el calor generado sea constante 

dur•ante el experime11to. 

fl La evaporació'n del agua (sustanc:ia calorimátrica) debe 

minimizarse. Esto se 109ra al tener un• 'tapa qua sel le lo meJor 

posible 'i recfuzc• •l mCnimo el área de la superficie en dende el 

agua se pueda evaporar. Adamá'•, se recomienda que la temperatur• 

de la chaqueta eHc•da a h. temperatura del c:alor-lmetro a lo 

largo dnl experimentat p•r• mtnimhal"' de esta fot·ma también, la 

ev~poraciC:n del agua. 
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. 3,6,3 AnÁlists de la Prest&n y TempeNi..tura H.{Kima f'Uc:anzada dentro de 
la Bomba• do OH {geno 

3,6,3,l Planteamiento General 

El an~lists de la presión y temperatura máKtma ~ue se 

l le9an tenet• dentro do la bomba de 0>1!9eno durante la 

combuntt&n es de suma importancia pat•a cl•diseño de la misma. 

Los esposares de las paredes y tapas de la bomba dependen 

,eran medida de la prestd'n y tempcratura má11ima alcanzada, ya que 

determinan los esfuerzos a los que 

Para comenzat• el análisis 

a estar sujeta, 

tienen que deflnir las 

tondiclone!! ciu• prevaleccm dentro del calorlmett•o durante la 

combusttón y fijar algllnos parámett·oa do diseño, El calor que 

l lbet•a la muestra de combustible dentt•o de la bomba do 0KÍ9eno 

es transferido a todos los componentes del calorímetro ~uo astan 

en contacto directa o indlt•ec:tamente con la bomba.. Estos 

componentes son además de la bomba misma, la sustancia 

Calorim~trica Cagua), el recipinete ca1orimé'trlco 1 el agitador, 

el termómetro, loa cables de ignición y en mucho menor medida 

los soportes del recipiente calorimétrico, además del calor que 

transfiere a los alrededores. Todos estos componentes 

absorben más o menos calo/" dependiendo de la capacidi'.ld 

ca~o1·fflca de cada uno de ellos. La prosid'n y temperatura md'tUm;\ 

alcanzada dentr•o de la bomba dependen entonces, de que tan 

rd'pido se disipe el calor liberado y de la capacidad da los 

compunentes para ab'sorbet• dicho calor. La rapidez de absorc:tón 

da calor depend• • su \IBZ de la difusividad 
. 

termica da lo• 
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componentes ( O(. 1111 k I /3 c ) y del contorno de convecciJn que 

e>1ista al1•ededo1· de la bomba {agua+ agitacto'n>. 

Si se anal ha ol problema desde el punto de vtsta de la 

trangferencia de calor nos encontt•aríamos con un caso de 

conducclÓn variable con el tiempo en un contorno de conveccio'n. 

De esta forma se tendr{a c:¡ue calcular un coeficiente de 

conveccto'n promedio que depende de las propiedades del agua a 

una temperatura promedio, y de la agt taciÓn 9ue detet•ntmarÍa el 

re'gimen de .flujo que se tiene ( laminar o turbulento ) • Además 

el problema se complica •l tener en cuenta que se aenera calor 

dentro del siwtema que var(a con el tiempo y 9ue hac• sumamente 

diflcil e~tablacer la di•tribucio'n de temperatura& "ue ao tiene 

dentro de la bomba, Sin emba1·90 1 existe otra forma de atacar el 

problema que consiste en tratarlo desde un punto de vista 

termodinJmtco, tomando como el !iilstema de an~lishi el interior 

de la bomba y con•tderando solo al calor absorbido por la bomba 

para encontrar la presio'n y temperatura má.cima alcanzada. El 

problema •ntoncaa •• reduce a encontrar la parte del calor total 

lJberado que absorbe cada componente y hacer un an.'liais 

termodina'mico del tnterJor de la bomba durante la combuatid"n. 

E!lte anJlisie nos da una buena apro.cJmació'n de la presión y 

tempet•atura mlKt1u instantanea qua se llega a tener dentro de la 

bomba ya que p1•ueba• ettperimentales realizadas con anteriorids.d 

han demo•trado la vet•acidad y cetarza de los valoree obtenidos a 

parti1• de este procedimiento. 
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<· 
3.6.3.2 Aná'lisis Termodinlmico 

Los pará'metros fijos de diseño son1 el volumen interior de 

la bomba, la presión inicial m¡{¡tima permitida, la masa de 

combustible utiliu1da y la cantidad de calor m.Íxima que le 

permite liberar al combustible para mantenerse dentro de un 

rango aceptable de seguridad. 

La prefitó'n inici•l mO:xtma de ox(geno permitida para las 

pruebas es de 40 .atm • El volum•n interior de la bomba es de 

340 ml. La tR,..pet•atura inicial de la prueba &a fija en :5 ° C 

pero e•te par.'metro puede vat•iar dependiendo de la temperatut"a 

ambiente. La tH&a d• combustible utilizad• &• establece en 

gramo y la cantidad mi:wtmi1 de calor que se le permite l iberat• a 

la 11uestra es de 101000 c•lorlaa I gramo. 

Con estos dato&, se pueda comenza1~ con el ' anal is is 

termodin~mico del interior de la bomba entre un estado inicial 

(U y un estado final (2) para encontrar la presión 

te1t1peratura m.:Ki1t111 alcanzada durante la prueba. 

ESTADO tll 

Pl .. 40 atm "" 4000 kPa 

Vl "" 340 ml "" O, 000340 m..5 

Tt • 25 ºC • 298,15 ºK 

ESTADO (21 

P2 = 7 

VI = V2 • 0.000340 ~ 

T2 • 7 

Considerando al oK(geno como un gas ideal, se encuentra la 

masa de o><l9eno que ocupa el volumen interior de la bomba y que 

se conserva constante. 
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m = P V I R T 

(4000 kPa> co.oc1c1340 mJ > / <o.::sq93 kJ/kg•t<> <29S.15ºK> 

= 0.0175~6 kg 

Como el volumen es constante, se tiene 9ue1 

Pl / Tt = P2 / T2 = 13,416 kPa/ºI( •••• (36> 

El calot• 9ue libera el combustible dentro de la bomba se puede 

expresar como1 

qamCv<T2-T11 •••••••••• (371 

en donde1 

m "" masa 

Cv = calor específico a volumen constante de a.., 
... 0.6618 kJ/kg o·~ 

., temperatura 

cle•peJando se tiene que1 

T2 a (q I Cv m) + Tl , , , , ••• , , •,, (38) 

Se tiene que establecer una relación entre la masa de 

o>eÍgeno y la masa de combustible dentro de la bomba por lo que 

151 llamamos a las partes de O.z. por partas de 

combustible se tiene que1 
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m0 2. 1:1 o.01755b ka y m = 0.001 kg 
Oto\ 

la porción da la masa de a>t{9eno con repiipe.c:to a la masa de 

combustibla ae obtiene dei 

m ºs.+ m ...... \i J meo"'\ = m
01 

/ mt..,.tr. + 1 = a + 1 

austituyundo en l.JS> se obtlener 

T2 i::s Tl + Q I Cv (a + 1) .. u ... •• (39) 

en donde Q es el calor• absorbido pot* la bomba de otdgeno dado •n 

kilo Joules pcr Id logramo de combustible y Cv en kilo Juoles 

pat• kilo9ramo poi• grados ~elvln. 

Para poder determinar• el calor absorbtdo pot• la bomba de 

o>daeno se tiene que conoce1· la capacidad calorlftca del 

material con el que e!lta hecha, su ma.9a total y el cambio total 

da temj'eratur• que &e produce. Ya que el sistema compue9to por 

la bomba de 01d9eno, el agua, el recipiente calortmé'tt"l.c:o y los 

dem~s c:omponentes del calot•Cmetro que lnte1•vtenen en el cambio 

de tempel'atura se enc1..1antran a la misma temperatura inicial 

antes de la tgnicJ6'n y despue's de la e:ombustibn llegan a tener 

la misma temperatut•a final, la cantidad de c:alor absorbido pot• 

cada componente se calcula con el mismo incremento de 

tempet"oltura medido en el a9ua del recipiente calot-imé'tt•ie:o. Si 
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&a colcul..\ ol calor absorbido por el agua, so puedo vor 

cláramente 9ue la 9uu absorbe la mayor pa1•te dol calor 

liberado por ol combustiblo (02, 44~~) 1 la bomb.:i da o::fgcno siguo 

en º!'den de importancia on cuanto al calor absorbido C13.509'l.> 

Junto con el 1·ecipientt? calol'imétrlco C2,9'l.) y finalm~mte en 

mucho meno1• importancia el rcGto de los cumpommtcc 9ur? 

intervienen en ol intorcamblo do cala1• <1.079~1. 

Cuando el combustible libe1·a 10,c)OO calor(¡u¡ gramo 

produco un inct-omento total de tempet•atura A T de 4.122 ° C 

en el agua dentro del recipiente calol•imétrico, Sabte.~do 9ue el 

agua tione una capacidad calarlfica. tJr.i l ·c.1lorÍa/ 91•amo • C 

y que su masa es da 200Q 91•amo6 1 el calor absorbido por el agua 

pot• 'unhlr4d de masa de combustible es entonces igual a1 

Q lft.O = C2000 gramos> (1 cal/gt•amo • CI (4, 122 • CI 

= e::44 cal/91•amo (3451)9 lo:J/kg) 

de la misma manera, si el recipiente calor-im6trtco tiene una 

capacidad calol'Ífica de 0,0919 cal/gramo• C y su masa es de 

765,3 gramo&, el calor absorbido por e'ste por unidad de masa de 

combuetible eG1 

Qtl&lf.c.i. is (765.3 gramos) to.0919 cal/gramo •t) <4.122 • CI 

= 290 c.:il/gramo <1213.94 kJ/kg> 

el ca.101• absorbido por la bomba por unidad do masa de 

combuwtible, sabiendo 9ue t lona una capacidad calor{ f lea 

do 0.1098 cal /gramo • C y una mana de 3000 gramos, es; 
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Q "-'-" = <.3000 gramos) (O, 1098 cal /gramo • C) (4, 122 • C) 

.. 1350.9 cal/9ramo (5608.37 kJ/kg) 

y et calor ab•orbldo por tos dem.t's componentes por unidad du 

masa de combuntiblo en lo qua 1•esta del calor, slondo igual Al 

Q co"'P· "" 107.09 cal/91•amo (4•10.27 kJ/kg) 

De acuerdo a los datos antoriot•en y utilizando lai> 

ecuac tonos (39) y l:Sb) se ttone 9ue1 

T2 n 298,15 'K + 15688,37 kJ/1<91 / !0.6618 kJ/k9' f()(l8,556) 

111 761. 3b ' 1( <488, ·2 ' Cl 

P2 n (13,416 kPa/ 'K> 1761.36 'K> 

111 10214,3q kPa t14B1.42 psi> (102.14 atm> 

glenda estas dou la pre•lÓn y temperatura m.Í>e lma 9uo se p1..1cden 

llegar n tener dentro de la bomba de o>e(geno y que se emplear'n 

posterlo1•mente en el diseño d& la ml•ma. 
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CAPITULO IV 

CRITERIOS DE DISEFIO PARA LA BOMBA DE OXIGENO 
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4,1 TIPOS DE BOMBAS DE OX !GENO 

La combusttó'n con otc(geno a presió'n dantro de una bomba 

sellada es uno de los métodos má's efectivos para liberar toda la 

emw9(a que ne puede obtener de una muestra sin perdet' porción 

ninguna de la misma o da sus productos de la combustión. Todas; 

las bombas de 0>1{9eno aseguran una combustló'n ra'pida y completa 

de cualquier combuattble s.5'l'tdo o t(c:¡Uidc. E»iste una gran 

v•1'iedad de di•eftoa. diferenclandose en forma•, tamaños y 

requerimientos etopecialtt• que deben cumplir en su operae:téÍl. 

Estoa t'equerJmientoa dependen p1•i11ctpalemt~nte del tipo de 

combustible qU111 •e utilice, del tipo de pt•oductos corro•tvo& c:¡ua 

se liberen y de la cantJdad de combustible que &e queme dentro 

de la bomba. A peear de eata.s diferencias, loa componentes •an 

b.i°•icamente los ml•mos en todas ella•• 
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FIGURA •· • .- DlY•r•oa Upo• d• bomb1H d• aMÍgeno. 
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Las bombas de o)(Ígeno tiOn recipientes de pa1•ed gruesa que 

resisten al tas temperaturas y presiones, y que es tan diseñadas 

pat•a poder abrirse y limpiarse con facilidad. Consisten en un 

cuerpo, una tapa y un an l 11 o roscado que mant lene ambas partes 

unidas dur•nta l• combustión. La muest1•a e&tá contenida en una 

cápsula suspendida de la tapa. Toda& estan provistas de válvula& 

pat•a admitir otdgeno a presión y para dejar salir lo• gases 

después de la combu•tión. También posee. electrodos para llevar 

la corriente elé'ctrlca al fusible y realizar la ignlcid'n. 

Actualmente l• bombas estan hechas de acero& inoxidable& de 

alta aleación, re•i•tent•• a la corrosi6n de ácidos como el 

sulfÚrtco y al n(trlco 1 que son los que con mayor frecuencia 

suelen formarse du1•ante la combusttó'n de hidrocarburos a 

presid'n. En al ca•o de que S• requiera una mayor protección 

contra la cort•osio"n, como cuando se queman combustibles que 

contl•nen cloro y otros hald'genos que forman productos altament• 

corrosivos, •a le da a la bomba un t•ecubt·imiento de platlnc o de 

cu .. rzo a todas l•• •uperficies interiores axpuestae da la miGma, 

o bien, se utlliza un forro protector. 
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CUAUO 

f'IGURA -4. 2 - Bomb•• con recubt"imientog, y fort'CJS anticor1~oaivoa. 

Otros di••ño1 presentan at<reglos que stm vent:ajosoa cuando 

ae quemaM materi•lea que producen una flama caliente poco U6Ual 

como en el ca•o de lo!5 combustibles para las propulsores. de 

cCJhete&t ~ue pueden llegar A dañar los sellt>S de la• v~lvul•s y 

electrodos. 

FIGURA 4.:S - Bombas con arre9los especiales. 
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Para probar muestras explosivas que liberan energía con 

violencia o que se queman rápidamente, se 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 

queman muestras que liberan hasta 12,000 calorías por gramo 

de combustible empleado, 

FIGURA 4.4 - Bombas uti llzadas con muestras explosivas. 
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Por Último, otros diseños pet'miten quemar muestras pequeñas 

(entre los 25 200 mi 1 igramosl que 1 iberan hasta 1t201~ 

calot•Ías por 91·amo o muestras grandes como pueden ser granos, 

fibra de madera, papel u otros matet•lales que se queman 

lentamente y de los cuales se desea rec:uperar los produc:tos de 

la combustión, 

1850 ml 

22ml 

FIGURA 4.5 ,r Bombas para quemar muestras especiales, 
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4,2 CARACTERISTICAS GENERALES 

Algunas de lau características generales ya han sido 

mencionadas a lo largo de los lnci&os y capítulos anteriores 

liin emba1~90, se mencionarán nuevamente Junto con otros puntos 

que no han sido nombrados en una llsta que contiene a todos 

ellos. 

- Reciplclent• de metal de pared 9ruesa1 

- Forjada o maquinado de una. bart"a só'l lda 1 sin tener par•tes 

soldadas o pega.das, 

- Resistente a la• al taia presiones generadas en la combustlón1 

- Resistente a las altas temperatura'i que se produr;en1 

- Resistente a la corrosión de los ácidos que se forman dut•ante 

la combustlc5n1 

- Deba poder abt•irse con facilidad sin utilizar herramientas 

eap1tclalee1 

- El dheña debe de permitir colocar la muestt•a féc:ilmente en su 

lugar dentt•o de la bomba1 

- SU• •uperflciRB y forma& deben pet•mitir 1 impiarla y recuperar 

los productos condengados de la combustión sin problema 

alguno1 

- Debe tener v•lvulas para llenar la bomba con oKÍ!J•no a presión 

y deJar salir los gases residuales despué• da la combustto'n1 

- El dise1ío de la!I v.hvulas deb• asegurB.r una buena protección 

contra la• ga•e• calientes y la flama que se produce1 

- D•ba tenor elactrodos para llevar la corriente de ianició'n al 

fU•iblel 
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- L.oa electrodos deben e&tar diseñado• de tal forma que permitan 

coloc•r al fusible con facilidad y soportar a la muestra en su 

cápsula con se9uridad1 

- Dabe eellar herméticamente y no tener fu9as1 

- Deba cumplir con las normas y patrones establecidos por las 

di•tlnta• aaoclacione• científicas e in9enlariles en lo C\UB ee 

refiere al dl•año y contrucci.;n de bomba• de o>t{geno, as{ como 

con las pruebaa de resistencia correspondiente•. 
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4,J SELECCION CE LOS NATEf<IALES PARA LA BOHDA CE OXIGENO 

El material de la bomba debe osco13el'se de tal foma que 

cumpla con las cartac:ter!sticas necesarias para el adeacuado 

funcionamiento de la misma. Estas caracte1-Ísticas o requisitos 

son las utguentesi 

Al Al tas propiedades mecánicas, entt•e la• cuales figut•an la 

resistencia a la t1•acciÓn y 11 la fluencia, alarqamiento 

porcentual, dur•za, etc. 

SJ Buena t'eslatencia a las al tas temperaturae, 

Cl Buena resistencia • la corr•osiÓn d• ácidos y . la 01ddación. 

O> &u e na conduc:tt vi dad té'rmica. 

Estos t•equisitos nacen evidente la uti 1 izacló'n de aceros 

inouidables de alta aleación y con bajo contenido da carbono, 

que ademá'g de presentar buenas pt·opiedades mecánicas buena 

ccnductivldacf te'rmica, presentan buena resistencia a la 

c:orrosid'n, e'!pec:ialmente a altas temperatu1•as. Eidste sin 

embat•go, una gran variedad de aceros irícxidables ccn distintas 

aleaciones y porcentajes de aleec:iÓn. La selet:ciÓn del acero 

apt•opiado hará entonces ccn base en las condicione$ 

enpec:ÍHc:as a las que ~star.á sujeto, siendo las de mayor 

irnpor•tancia las correspondientes a la c:orrosid"n de los a'éido~ 

&uHÜric:o y nítrico en dtstihtas c:onc:entractones y a elevada._; 

tempera turas. 

La resi•tenata a la corrostó'n de los aceroG ino>tidables 

varía c:onslderabtemente con la composlciÓn, estructw•a y 
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t~·atamlunto tdrmtco qua contienen. El elemento aleantEt pdncipal 

dtt estos .aca1·os O$ el cromo, encontrandose en porcentajes desde 

el 11.5 hasta el 30% , siendo re,.;pon\iable de la mayo1• parta de 

la rosi!itancta a la O)Cidació'n y a la acción corrosiva de los 

compuestos del azufre. Hay tres clases de acares inoxidables qua 

seo clasifican de acuerdo al tipo de estructura que poseen y son1 

auatenÍttc:oa, ferrÍticos y martensíttcos, La estructura depende 

dq la composición y del tratamiento trá1·mico. Estos aceros 

cont lenen a menudo elementos alean tas como ol ct•omo 1 níquel, 

alumlnlo, cobalto, cobra, manganeso, molibdeno, ftÍs.fo1·0, plomo, 

selenio, si 1 lcto, t l tanto, columbio, tan tal to, tungsteno y 

vanadio. 

A continuación se d~wá'n al9unas obsel'vaciones breves 

acet•ca de lag principales aleaciones que se utt lizan en laa 

aceros inotddablesJ 

1) CROMO <Cr). - me Jora ecohÓmieil:ntenta la templabi 1 id ad, la 

reuiatenc: la la cnrrosiÓn Ccon ott•aa aleaciones>, la 

1•eBistencia inecá'nica a altas temperaturas y las propiedadea de 

1~eststencia al desgaste Calto contenido de cat·bono>. Incrementa 

lA 1•e9istencla a la oxidac:iÓn a altas temperaturas y la accio"n 

c:or,•osiva del a";:tdo 9Ul fÚ1·ico. 

2) NIQUEL lNU ,- coriflere mayor reslatencia a los aceros no 

templadoa y recocidos, tnct•ementando dureza y ela9ticidad sin 

afectar la ducti 1 idad. Es el elementtJ más efica.: para redL1cir la 

fra9ilidad de acoro a tempe1 .. 1turas muy bajas, Es un eucelente 

aleante para preven.ir la <:orrosió"n pot• es-fuerzo 'I evitar el 

a9rtetamiento, fisut•amiento y fractura. de1 acero cuando sn 
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encuentra bajo la acción de ambientes á'cidos u o><idantes. 

3) ALUMINIO (Ali.- Es un antio1tidante eTiciente1 se emplea en 

aceros aleado;s para nitruraci6n y Tavol'ece la obtención de 91·ano 

fino mejorando las propiedades mecÍnicas. 

41 CODALTO <Col.- Mejora la dureza al rojo y por lo tanto la 

resistencia a altas temperaturas. En combinación con el cromo 

pl'esenta una considerable resiGtencia a los agentes qu{micos. 

51 COBRE <Cul ,- meJ01·a la reststencta del acero a la corrosión 

atmo9tifrtca1 en proporciones hasta del 4'l. aumenta la fluidez 

de la colada, mejora la 1·esistencta a la tt•acctcSn y la relacto'n 

da fluencia <esfuef'zo a la fluencia/esfuerzo ú'ltlmo a la 

tensté'nl en astado no1•mal izado. Con más de O, 75Y. de Cu, los 

aceros pueden set• endurecidos por pt•ectpit,:1,ciÓn 

enveJec imianto. 

Ó) MANGnNESO <Mnl, - mejo1•a la resistencia y aumenta 

modet•adamente la templabllidad, cont1•art•estando la fragilidad 

producida pot• el azufre. 

71 MOLIBDENO lMo>.- aumenta notoriamente la templabilidad 

oconó'mtcamente, tiende a disminuir el ablandamiv.nto del 

revenido, mejora la 1·esistencia al des9aste poi• la formación do 

partfculaa re•i•tentes a la abrasión. Es el elemento de aleac:ió'n 
, 

mas eficaz para mejorar la resistencia a altas temperaturas. 

D> í-OSFDRO (p),- aumenta la templabilldad, da mayor resistencia 

loti ace1•09 de bajo contenido de c:at•bono, mejora la fac:i l idad 

de maquinado y la resistencia a la cort•osiÓn, En exceso 

disminuye la ductilidad y ten,:1,cidad del acero. 

91 PLOMO CPb>.-.en te'l'mlnos gena1•ales mejora la facilidad da 

pero afecta de distinta manera a diferentes 
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a leac lenes. 

10> SELl::NJO (Se).- mejora la facilidad de trabajo a maqulna del 

acero ino>1idable. 

11) SlLJCJO (Si>.- aumenta la resistencia de los aceros de baja 

aleació'n y mejora la resistencia a la owidaciÓn a altas 

temperaturas y la resistencia a la corrosión del azufre, es un 

buen agente antio>cidante y promueve la finura del 9rano1 ayuda a 

prevenit• la precipitación de carburos, 

12) TITANIO <Ti>.- se utiliza para desowidar y para estabili:ar 

los aceros austeníticos ino>1idablee impidiendo la corrosión 

intergranular h. fra9i l ldad cáustica (resistencia a la 

p1•ecipitaciÓn de carburos)' aumenta la resistencia y la dure:a 

del acero de bajo contenido de c•rbono y mejora la resistencia 

al escurrimiento plástico, 

13) COLUMBIO lCbl,- se utiliza frecuentemente para estabilizar 

el acero inontdable, es decir, para que prevalezca sobre el 

carbono y evite la formación de carburos perJudi~iales. Da mayor 

t•eststencia al impacto, al ataque tntergranular y a las 

incrustaciones pot• o><idaciÓn cuando se encuentt•a presente Junto 

con tan tal to. 

14> TANTALIO CTal.- ¡;e utiliza como estabilizador. 

15) TUNGSTENO CWI ,- en pec:¡ueñas cantidades aumenta notoriamente 

la templabilidad y mejora la relstencia y dureza a altas 

tempera turas, 

16) VANADIO (V),- proporciona una estructura de ,grano fino, 

meJora la relación entre la rehtencia a la fatiga y la 

t•esistencia la tracción de los aceros de contenido 

142 



medio de CC\rbono, aumenta. cons1de1•ablemente la templabilidad 

cuando esta disuelto y hace que el acero con!:;erve su resistencia 

y du1·eza a altas temperaturas. Es el elemento más eficaz para 

retardar el ablandamiento dut•ante el 1•even1do e inhibe el 

crecimiento del 91•olno durante el tratamiento te~rmtco. 

(5) , - es nocivo pa1•a el ace1•0 ya que reduce 1 a 

resistencia al impacto y la resistencia transversal. Afecta 

tambien la calidad de la superficie y la soldabilidad. Solo se 

utiliza para mejorar la facilidad de maquinado. 

Aceros lno1:idables Austen{ticos 

Cet•ca de la mitad de los acero& inoxidables que se producen 

son austen!tic.os. Su caracterlstica principal son las grandes 

cantidades de n(quel y cromo que contienen. Poseen un mÍnimo de 

ai de níquel y al menos 171. de cromo. El n{quel hace que se 

amplie el campo de la austenita ha5ta el punto en que la vuelve 

estable a temperatL11•a ambiente, Ott•os elementos que se le 

a91·e9an para darle resistencia son el Cu, Me, Co 1 Ta, Ti, Mn, 

Al, Cb 1 V y w. La adición de estoG elementos estabili::a el acero 

y majo1·a 'iiU 1•esistencia a la corrosión intergranular. Otra forma 

de reducir la cor•rosién lntergranul.;w de estos acet·os es 

reduciendo el contenido de carbono hasta tener del (1,1):; al 

C.01'1.. El Ma junto con el Ni aumentan la resistencia a la 

picadura por oMidacioÍl y la resistencia las altas 

temperaturas. En términos genewales, los aceros inol<idable 

austen{ticos 501'1 los mejore& pcu·a servicio a tempcratu1·s 

elevadas y los mis resistentes en medios a'cidos. A medida que se 
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someten a condiciones más severas se necesita agt'egar más 

aleantes. T lenen la prcp iedad de formar capas pasivas 

autorreparantes c:¡ue inhiben la acció'n corrosiva posteriot• 

evitando mayor penetración. Son buenos para soldar sin c¡ue sea 

necesario revenirlos poste1•iormente. Lai; mayores resistencias y 

propiedades meca'nicas las p1•esentan en su estado not·mal i :ado. 

Estos aceros pueden endurecidos por temple, solamente se 

puede aumentar su durez.a por trabajo en frío. No son tan 

resistentes a la acció'n del cloro, fluor u otros haló'9enos de 

este tipo. 

Aceros lno1ddables Ferr!ticos 

Son aceros con estrutura ferrÍtica que no contienen n{C\uel 

y que tienen un contenido bajo de carbono. Contienen por lo 

menos 127. de cromo y menos del 0.107. de cat·bono. Su 

resistencia a la picadura por O):idaciÓn es buena cuando 

contienen Me, su resistencia a la corrosió'n intergranulat• 

mejora si contiene Ti y Co ademá's de baJo contenido de 

carbono (0,027.>, La pasividad que presentan no tan buena como 

la de los aceros lno)(idables austenÍticos, eu mayor resistencia 

estado normal izado, No se pueden endurecen con t1·atamiento 

térmico, solo se puede11 endurecer con trabajo en -frío. Poseen 

c.wan ductilidad y .facilidad para tt•abaJarse en cal tente y en 

.fr{o. No buenos para ser soldados ya que forman uniones 

-frÍgiles, Como la resistencia a la erosión está en .función de la 

dureza superHcial y a la resistencia a la corrosión, este tipo 

144 

1 ,¡ 



de aceros son buenos para condiciones en que se tenga erostd"n. 

No son resistentes en ambientes de hidró'geno cuando se trabajan 

en fr(o o estan enveJecidcs. 

Aceros Ino1ddables Martensític:os 

Son acet'OS inoMidables con alto contenida de carbono. 

Conti•nen un m{ni110 de croma para iinpartir pasividad en aire 

hum•do y p•ra P•r11itir la transformaci6n de i1uatenita en 

mart•nsih1 por el hecho de que el cromo favorece la formació'n de 

ferrita. El n(qu•l, al rastrlngir la fot•maciÓn de martensita, se 

mantiene en muy pequeñas cantidades en eGtos aceros. Al contener 

limitadas c•ntidades de cromo y de níquel, su resistencia a la 

corrosión es pobt·e. No son tan resistentes a 
, 

la corrosion 

intergranular y a la picadura por oxidación. llenen una •lta 

templabt lldad y sa utt l lzan pat•a condiciones corrosiva._ no muy 

demandantes donde se requiera gran dure:a. Son dificl les de 

soldar pot• su tendencia a endurecerse at re. Despuás de 

soldat•los hay que recocerlos. 

Al analiz•t' las caracter!stlcas de los tres diferentes 

tipos de acero• inoxidable• se 1 leg• a la conclusión da que el 

acero lno>ddabla au•ten{ttco de alta aleacid'n es al que mejor 

rgsiste las condicionas qu• se presentan dentro d• la bomba de 

oK(geno. De ••tos aceros, los que mejor se comportan ante la 

acclÓn corro•iva del •'cido nltrico y sulfú1~ico, as{ como con 

clor-o y fluor a •levada• temp•raturas, son los qua contienen 

o1l ta cont•nido da n{quel < 30 a 72% > y de cromo ( 18 a 23%>, 
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ademls de aleaciones como el Co, Ta, Mo, Mn, Cu, Si, P, W, Ti Y 

Cb, con bajo contenido de carbono. 

Las normas establecidas por las distintas asociaciones de 

in9enter(a no recomiendan la utl 1 izaciÓn de un determinado acero 

especial ya que hay varios tipos de aceros ino>Cidables 

austen<ttcos con alto contenido de n(quel que se pueden utilizar 

satlsfactortamente en la construcctó'n de bombas da ox(9eno. Sin 

embar90, estas normas &{ eatablecen los requerimientos m(nimos, 

en cuanto il la• propi•dad•& mac ... nict11!i 1 que debe reunir el 

matet•ial. Estos requet•lmientos mínimos surgieron a partir de que 

las dimensiones, capactdada• y caractar!sticas de las bombas de 

OK(geno han sido eatandartzadas y limitadas por las normas. Las 

reetricciones que ae han establecido con respecto al volumen 

interior de l.1 bomba, que es de 325.!' 25 ml, y a su peso que 

debe ser !!: 3.25 kg, limitan pot• con11i9uienta loa e!ipesores de 

latt paredes y la& tapas de la misma. 

La• pt•opiedades mecánicas recomendadas para el acero 

utilizado en 1• conatrucclÓn d• bombas de 0K(9eno (4) son1 

Esfuerzo ú'tttino • la tensión ~ 490 N/mm1 <70,000 psi) 

Esfuerzo a l• cadeneta ?: 210 N/mm1 (30 1 000 psi) 

l!longació'n ante• de la ruptura ?:. 30'l. 

Algunos de los aceros que se recomiendan p•.ra bombas de 

oxfseno se presentan en la tabla que se muestra a conttnuac:tdn1 

<4> Datos tomados de la norma SS 47q1 1 1985. 
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El acaplDmicnto t•oscado del anillo con el cuerpo d11 lu 

bomba debe de anali::arse cot1 cs,,<n:~al atención. ~Stlls purtcs 

etiitan sujetas a dosgaste por al rozamiento 9l.10 axisto ontre 

ambas roscas al ab1~tr y cerrar la bomba con relativa írvcLumci.:i. 

Por' eGta mOttvo tierum que Gcr dlseñ,ldas do till Forma qua ol 

do&gastft sea m!nimo y 9ue la mayor parte del mismo lo !!llÍ1«l el 

an.t J lo y na es cuerptJ de la bomba. Es obvio supono1• que csta!l 

pa1~tus no pueden csttlr 'abicalfas con el mismCJ matorial )'<\ 9ul~ c11 

estas condicionus, el desgaGto so1·la. m.::í'ximo en ambtu;. La 

'.it?lqcctón de un matel'ial .:tdecu.:1do para el anillo dcpt.mdl1' de Ja 

capacidild dol matoriat para t•usistit' loa asfucw;:os 9enC!rados al 

mantonol' la tapa y el cutwpo de la bomba unidos durante la 

combustió'n y en las vcntajaoa qua puadll prcHamtaf' en c:uan\;o al 

de~gasto y t'C?sistcmcia a Ja corrosión. 

El material utilizado para el anillo debo rounit• lnr. 

~(9uiontas caracto1•Ísticaai 

- alta'!\ propiedaden mecánicas para rentstir lan pro1.1iones 

sonat•adat> en la c:ombusti6n :r los esfue1·2os c:oruiiguientas que so 

pt•otumtan¡ 

- resistencia a la corrosión~ 

- ttua la t•osca del anillo no noceoi to lubricantes y qua no 

eidsta peligro de raspaduras o adhesión1 

- i::¡uu no favo1·ezca la L:Ol'l'OsiÓti 9alv.Íhic:a del acot•o. 

El desgaste y la cot•rosió'n son don de los -fac:torcrn más 

cantundentes para reducir la vida do los metales. La pÓnltd.a dc> 

una pequañ~ cantid.:\d de ma.teriill en al9una locali~ac1ó'n crítica 
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puede significar la falla del elemento completo. Las raspaduras 

ocurren por lo acc:i6n combinada del desga&te por abra&iÓn de 

part(culas incidiendo sobre las superficies y pot• el efecto 

c:ortantu que resulta cuando una superficie dura y aspera se 

frota contra ot1·a blAnda. La adhesión es una forma de falla por 

rozamiento que se manifiesta como una soldadut•a entre dos 

&uparficies. Algunas porciones de las superficies se pegan y 

cuando se despegan, una porcion de matet"ial se despt·ende de una 

de ellas. Loa metales que son iguales tienden a adherirse ma!i 

cuando se frotan que los metales con diferente estructura 

metalográfica. Estas definiciones hacen evidente la uti 1 i:ac: iÓn 

de distintos metales para la construcci6n del cuerpo de la bomba 

y del anillo, as{ como de los acabados que deben tener las 

roscas que para este caso, deben de tener un acabado fino para 

minimi :zar el desgaste. 

La corrosié'n galvánica es otro factor que pueda acele1·ar el 

desgaste y disminuir la vida de los metal e&. En genel'al, toda 

corrosio"n depende de la accid'n galvá'nica pero en este c:aso 1 &e 

refiere especiflc:amente a un tipo de co1·1·oai6n que ocurre debido 

a qLle do& metales de diferente potencial de solución estan en 

contacto. El uso de dos metales desiguales con diferente 

potencial de aoluc:i¿'n, puede ocacionar la co1•rosiÓn de uno de 

ellos funcionando como un ánodo de sacriiic:io. Este tipo de 

corrosion se minimi:a con la utilizació'n de materiales con alta 

reslstencla la corr•o9iÓn y utilizando recubrimiE'ntos o 

revestimientos protectores. 

Cuando se selecciona un met•l para se1• uti 1 io:ado en 

149 



,. 

contacto deslizante con acero se tiene que tomar en cuenta 

tambté'n su capacidad embebedora, es deci1• 1 su capacidad pal'a 

encerrar o enclavar dontro de si partículas abt•asivas y su 

capacidad para compensar irt"egularidades en la superficie. Las 

aleaciones basadas en estaño y plomo pre9entan las mejores 

cat'acter(stlcas a este respecto sin embargo, 1·esistencia 

deja mucho que desear. Cuando se requiere que el metal ademá's de 

tener buenas propiedades de t"esistencia al desgaste tenga altas 

propiedades mecá'nicae, se utilizan aleaciones para cojinetes a 

bas• de cobre de entre las cuales las mejores son los bronces 

que adem.{a presentan muy buena resistencia a la cot•rosiÓn. 

Al analizar las características y definiciones mencionadas 

antel'íormente 1 se l le9a a la conclusión de que los bronces al 

aluminio y al silicio son los que con mayor é'11ito reunen las 

condiciones que se requieren para la construcció'n del anillo de 

la bomba. La'i norma& tambté'n fijan para este caso las 

propiedades mecanlcas m!ntmas que debe de reunir el bronce con 

el que se construye el anillo <5>. Eatas propiedades son1 

Esfuerzo Ú:ltimo a la tensto'n :;: 590 Nlmm1 (75 1 000 psi) 

Elongact6n a la ruptura 20Y. 

Algunos de los bronces recomendados para la construcción 

del anillo de la bomba se pueden ver en la siguiente tablu 

<S> Datar. tomados de la norma DS 4791 1 1985 
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K\IDID.l. mro;n:::rn = ISfIDZl A 1A 'lDfiltli ISf1E<lD A IA fllEl:l.\ %!lllc=i = 1 
ma: AWillao a. 87.5 % 

r, J.5 % 82,llll psi 37,llll psi 32 % P«l<>ell B B2 
ti!; li>.C6l'J1l Al 9 % 

IR10: ALUfilllO !1% c.. lll % 

tn; lb, C62XD fe J % 82,llll psi Jl,0::0 psi JH Ra:Ja.eU B ll2 

Al 9 % 

ano: Alllin00'6ll..'CO a. 91 % 

Al 1 % 1!3,llll psi 41,0::0 psi J5 % IOxJo.ell B 11 
US lb,C&lm 

Si ¡ % 

IWO: AUM:::ID-Sll.:C:O a. 91.J % 
6.J: Al 6,7 % BJ,llll psi 41,Cll) ¡si 35 % Ra:Ja.eU B 11 
us lb, e (,12JD 

Si 2 % 

TABLA ti.2. 



4,4 DIMENSIONADO DE LA BOMBA 

4.4.1 Re9uet•imtento& Generales p•r• el Dimanaionado da la Bomba 

En •1 cálculo de las dimenaionea de un recipiente sometido 

• prest6n interna bajo condiciones reale• de opilración, se 

tienen ctue tomar en cu•nt• vario• aspecto• y requerimientos qua 

aaeguren el buen funcicnami•nto dal mismo con un rango 

aceptable de seguridad y minimizando la posibilidad de falh1s o 

accidentaa, Preocupados al respecto, la American Soctety of 

Mechanical Engineera <ASP1E) y la Amartc•n Society of Teattne• 

and Mat•riala <ASTM> han •atablecido normaa y r•co11endacion11a 

para el diseño da recipientes sometidos a preaiÓn, reuniendo la 

9Kpet"lancta y conocir11i11ntos da &Mpertoa en el tema con el fin de 

llegar a obtener •olucione• ÓptlmA• que Aseguren el Adecuada 

funcianH1ienta d• dicho• recipientes. A continuaci¿"n ae definen 

alguno• t.'rmino• importantes que hay que tomar el cuenta en el 

dit1eño de recf.pi•nt•a aometidos • preaio'n. 

Li.li.2 Presión de Operación 

Es la presia'n • la que ope1~a al recipiente normalmente. En 

el caso particular de la bomba de 0HÍ9eno, la. prestó'n da 

operación e• de 1,~oo psi <103 atml. 

li.4.3 Presió'n de Diseño 

Es el valor de la presión que •e utt 1 iza an el diaaño del 

recipiente, La Pfl••iÓn de dheño para la bomba. de o>e{gano ••t~ 

ba••d• en 1•• pruebas de re•i•tencia que marcan la• norma• 
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El factor de f:l;eguridad qua se utiliza para el diseño de la 

bomba de oxfgeno e9 de 5 , equivalente al que comúnmente 

emplea para calderas donde se queman combustibles. Oentl"o de las 

bonibais de 01d9eno se l le9an a tener tRmperaturas del orden de 

Jos 700,. C por algunos instantes, sin embargo, el factor de 

Ge9urtctad cubre los requer-1mientos necesarios de se13uridad ya 

que modt fica ol valo1· del esfuerzo a la tensión tomado a 

tempet•atura 11mbtent• e tm::luye entonce9 la variación que pudiera 

haber del mismo a la temperatura de opet•aciÓn. 
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4,5 ANALISIS OE ESFUERZOS EN LAS PAREDES DE RECIPIENTES Cll..INORICOS 
SOl1ETIOOS A PRESION 

4.5.l ;'ii~~=~~~~ en Recipientes Cil(ndricoa de Pared Delgada Sometidos 

Existan dos criterios para detarmtnar los esfuerzos 9ue se 

presentan en lag paredes de loa recipientes cttfndricos suJetos 

a prestdn interna. En uno de el los se considera que al espesor 

de la pared es muy pec¡ueño comparado con el radio interior del 

recipiente, por lo que los esfuer·zos 9ue se presentan se pueden 

considerar uniformes a lo lat'90 de éste. En este caso el 

recipiente se e$tudta como sl fuera una membrana ctlfndrica 

delgada con r•dto intertor ,. y espesor h Para determinar 

los esfuerzos ejercidos en un pe9ueño elemento de pared, se 

coloea el ctlfndro con los lados paralelos"/ perpendiculares 

su aJe. 

FIGURA 4.6 - Esfue1•zos normales en un r•ecipienter cil!ndric:o 
sometido a presión interna. 
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Debido a la stmetr!a del recipiente, no se ejerce esfuer:o 

cortante sob1•0 el elemento. Los esfuet•zos normales Ü. Cft. 

mo&trados en la f iqura antet•ior &on por lo tanto esiue1•zos 

princ ipalee.. Al esfuerzo a, le conoce como esfuerzo 

tran&..,ersal y al e5fue1•zo (T1 coma esfuerzo lon9t tud ina 1. 

o¡ 

o¡ 

FIGURA 4. 7 - Dtstribuctrfn de la presi6n dentro un recipiente 
ctl!ndt•tca sometido a pra&tón interna. 

51 se le llama P i1 la presión interna y a la longitud 

de la eecciÓn perpendicular al papel, un elemento de área 

interior sería igual a r1 d0 y la componente horizontal de la 

fuerzá ejercida en el elemento ser{a Prl cosa di:J Cuando 

integra la fuer:a a lo largo de una cuarta parte de la 

circunferencia, obtenemos la fuerza tan9enctal F De esta 

forma se tiene quet 

e 
•r, 

F • . ;,. .... d~ . Prl sene . Prl 
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El esfuerzo tangencial CT1 se encuentra al dividir• la 

fuer:a por el aí·ea de la sección transversal del cilindro hl , 

dando entoncest 

a, = F I h 1 = Pr / h , ,, .. • • (40! 

En la direcclÓn longitudinal, el material debe resistir el 

esfuerzo al que se genera a partir de la fuerza que la 

pt·eaiÓn inte1·na eJerce al actuar en la 'Puperficie del espesor de 

la pared del el l lndro. 

FIGURA 
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De esta forma se tlene que1 

2 1[ rh O"¿ • 1T •·' P 

despejando se obtiene1 

ª~ • Pr I 2h " , .. , , <41> 

El esfuerzo tangencial es el doble de esfue1•zo longitudinal 

pot• lo que •l primero es el que se congidera para efectos de 

diseño. 

Para poder aplicar estas fÓr•mulas sin que se cometan 

er1·ore• apreciables, la relacidn del espesor h de la pat•ed al 

radio interior r del recipiente, no debe e~ceder de 0.10, 

h I 1' t:: 0.10 

En el caso contrario, en que tengan relaciones del 

espesor al radio interior mayores de o.10 las fó'rmulas 

anteriores no Be pueden ap 1 ica1• porque los esfuer;os a lo largo 

del espesot• de la pared ya no se pueden conslde1•ar uniformes y 

por lo tanto se introducir{an errores de consideración en los 

clÍlculos. 

Las bombas de 0><{9eno son recipientes de pared gruesa en 

donde la relación del espesor al radio interior eg mayor que 

0.10 por lo que los esfuerzos no se pueden considet~ar 

uniforme• a lo largo del espesor de la pared. El análisis para 
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recipientes de pared 9ruesa sujetos a presión interna ae 

desarrolla en el siguiente inciso, 

4.S.2 Esfuet•zos en Cil(nd1·os de Pared Gruesa sometidos a Presión 

FIGURA 4,q .- OistrubuciÓn de los esfuerzos de un recipiente 
cllÍndrico de pared gruesa sometido a presión. 

El cilindt•o de pared gruesa mostrado en la figura está' 

suJeta· a presió'n uniforme Pi y Po en la superficie interna 

'I ewterna respectivamente. Se supone C\Ue las superficies 

superior e infet•icr se encuentran libt•es de c.a.r9a. Como el 
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cuerpo y la carga son simétricas con respecto al eje, no se 

presentan esiuerzos cortantes en las direcciones radial Y 

longitudinal por lo que solamente actúan esfuet•zos normales crt 
O\" en el elemento 9ue ee muestra a continuacio'ñ1 

FIGURA 4, 10 .- Distribucid'n de esfuerzos sobre un elemento 
semicircula!' de un recipiente cilíndrico de 
pared gruesa sometido a presión. 

Considerando los esfuerzos que actúan sobre el elemento 

semicircular y considerando el espesor en la dirección 

perpendicular al papel igual a la unidad, la componente vertical 

de los esfuerzos radiales interiores a lo largo del dt.fnietro del 

elemento es igual a 2 Cf..,r , y la componente vertical de los 

esfuerzos radiales eMteriot·es es 2 ( 0-~ + dc:J;.. > t r + dr ) • La 

ecuación de equilibrio para este elemento es entoncesa 

2 CYrr + 2 crt dr • 2 < a t + d cr"' > < r + dr > 
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El lado derecho de la ecuación ee e1<pande y los t¡{,•minos de 

alto ord~n se desprecian por lo quo la ecuación queda como1 

( t• d (j~ I dr l + (f~ ~ Ü t •• "" •••• (42) 

La deformación o •lar9amiento por unidad de longitud 

é. 0 en la direccto'n perpandtcuta1~ al papel puede encontrarse a 

pat•tir de los esfuerzos at y a,,.. comos 

en donde /1 ea la relacio'n de Potsson y E es el mó'dulo de 

elasticidad. Esta ecuactd'n puede rearre9larse comos 

.......... 143) 

El lado dere:cho de la ecuación es una constante a la ClllB 

se le puede llamar 2C1 • Sustituyendo en la ecuación (42) da1 

r d Ói.. I dr > + ( 2 ª"" > = 2C1 

< rtda"'/ dr > + < 2r Ü,.I a 2rC1 

d Cr"l. Qt" ) I dr = 2rCl 
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Integrando, 

r
2 (JV" = Cl ri. + C2 ••••••• , <44) 

donde C2 es la constante de inte9rac tcfn. 
La ecuación l44l puede escribirse como1 

a..., • Cl + C2 I r 2 , , • , , , , , , , (451 

Este valor de a.,. se sustituye en la ecuacio'n l43l para dar1 

Üt • CI - C2 I ,.< ... , ,. , .. . l4bl 

En la superficie tnterio1• 1 r = a, el esfuer:o radial 

a\"" es igual a - Pi y la ec:uació'n l45l se convierte e01 

- Pi • Cl + C2 I a 2 , , , • , • , , , • (471 

En la superficie exterior, r "' b, el esfuerzo radial 

(}\"' es i9ual - Po por lo que la ecuac:t6n !45) 

tt•ansforma en1 

-·Po "' Cl + C2 / b1 , , , , , , , • , l48l 
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Resolviendo simul tán.eamente C47) y (48) se encuantran los 

valores da las constantes CJ y C2 • 

CI = (•' Pi - bt Po)/ b' - a' 
C2 = at. b~ ( Pi - Po > I b 2 - a:z. 

Sus ti tu)'ando eh las ecuaciones. C~5) 

valores de lci& efuerzog a .... y ·ºt 
<46) se obtienen los 

Cf\- =f.é a• Pi - b' Po)/ b' - a')+ 
t at. b 1. C f'.l - F>o 1 I r 2' 1 b' - al) l • •. f49l 

CTt=(<•' Pi - b
1 Po)/ b' - a'] -

t a'° b'1 Pi - !='o 1 I ,-1. 1 b1 - al.> J ••• C50) 

En el caeo de la bomba de DK(9eno, la p1·esic5'n exterior es 

Igual a cet•o ( Po "" O ) 1 por lo que hs ecuaciones 149) y «50) 

quedan comoi 

0.,.. • C a t P I b 1 
- a 2 

]( l - ( b.2. I r -t > l 

a .. SI t a t p I b1. - ª2. ]( l + 1 b.t. I ,.t. ) J 

eri Cfonde Pi se e11presa a.hora slmp lamente como P • 
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Los esfuet•zos son má)(tmos en la cara interna donde r "' a , 

el valor de CTir es - P • El esfuerzo tangencial para este 

punto esi 

CJt ~ P [ 1 + < a'I b~IJ I [1 - < a1 / b'l l ...... (511 

Despejando de la ecuacion (51 l se puede obtener el 

espeso1• mfntmo de la pared del recipiente, quedando comos 

b = ~ a1. C ( Gf't / P > + 1 l / l (J"-t I P > - 1 \ 

en donde b es el t•adio e><terior del cilindro. 

Teniendo como dato el radio intet•ior del cilindro, se 

calcula el radio e><terior. La resta del t'adio e><terior y el 

radio interior da al e•pesor de la pared del cilindro. 

h ~ b - a 
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4,6 ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS TAPAS Y CABEZAS DE RECIPIENTES 
CILINDRICOS SOMETIDOS A PRES ION 

4.6.1 Planteamiento General 

Las tapas y cabezas de los recipientes cilíndricos 

sometidos a pres ion se anal izan bajo la teor(a de las placas 

planas.. Las placas planas se pueden anali;r:ar a su vez como si 

fueran vigas en dos dimensione&. Cuando una placa, como pueda 

&et• la cab1tza de un cilindro o bien una cubierta, 11U! Heuiona 

bajo car9as apt il:•das normalmente a au superficie, la placa se 

flenton• en dos planos perpendicular&• en lugar de en uno solo 

como en el ca•o de la• vi9•s. 

El compart•mianto y .falla de una placa puede describirse 

mediante la siguiente H9ur.u 

Df'1UIOH 

FlGURA 4.tl .- Compo1•tamiento general de una placa phm~1. 

lóS 



Desde O ha'Sta A , la defle:dd'n es proporcional la 

cat•ga y &e debe solamente a flexión. Esta es la regtó'n que se1•a 

discutida en los parrafos siguientos. En la regiÓn de A hasta 

B ha ocurrido una dofle1dÓn ptá'sttca a lo largo de todo el 

e&pesot• de la placa y la tensión directa 1 lova la mayor parte de 

la carga como en el caso de una membrana de pared del9ada. El 

esfuerzo elágtico puro de la placa es pequeño comparado con el 

esfuerzo total y cuando se debe mantener su forma original, el 

espesot• debe de aer adecuado para como sopot•tar la carga. 

Las placa• se pueden clasificar arbitrariamente en tras 

grupos1 (1) Placas gruesas en las que el esfuerzo cortante es 

impot•tante, tanto como cuando se tien• una viga corta y 

profunda1(1)placas de mediano espesor en donde el esfuerzo de 

flet1io'n e9 el má'u importante y del que depende la mayor 

t•esistencia de la placa, siendo el que cot·responde a una viga 

común y de la que se trata!'á posteriot·mente1 y <3> placas 

delgadas cuya resistencia depende principalmente de la tensión 

directa acompañada de estiramiento en su plano central. 

4.G,2 Flexi6'n de una Placa en una Direccid'n 

Cuando una viga simple se someto a f lexió"n, no solamente 

hay fibras esforzadas en la direcct6n longitudinal, figura 4.12, 

iguales a1 

SM ... s' 6 I n n' =s y I r 
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sino que también astan acompa'Xadas de contracciones laterales en 

el lado conve>eo (tensión> y eHpansi6n lateral en el lado cóncavo 

(compresión> debido al efecto de F'oisson de1 

ez = :/1 e>e = / y I 1• 

FIGURA 4.12 .- Fle1ti&'n de una viga. 

Debido a e&t• diatorsid'n, toda• las 1 (neas rectas que son 
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paralelas a la dirección z en una sección transversal de la 

curva permanecen perpendiculares a los lados de la sección, 

fiqura 4.12, Sus radios de curvatura R serán más gt•andes ql1e 

en la misma proporción en la que ex es mayo1• que ez, 

igual as 

........ (52) 

Si una placa rectangular larga de a•pesor uniforme, h , se 

dobla de manera qua adquira una superficie cil(ndrica al aplicar 

momento• a lo lat•go de sus lados o cargas norma les a su 

•uperficia 1 figura 4.13 a 1 es su.ficiente consid1•ar tan solo una 

tira de anchura. unitaria como !ii se trataN\ de una secci~n 

transvergal de una viga rectanqular de longitud a • Como se 

puede concluir de h1 condición de continuidad, que no hay 

distorsi&n de la secció'n transversal de la tira durante la 

fleKidn, como se muestra en la -figura 4.13 una Hbt•a 

longitudinal en la tira ss está sujeta tanto a un esfuerzo de 

temai¿n longitudinal OK y un esfuerzo de tensión O"~ en la 

direcci6n latet•al que es su.ficiente para prevenir la contraccid'n 

de la fibra. 

láB 



FIGURA 4.13 - FleMid'n de una Placa en un Plano. 

ConBiderando que las secciones transversales de la f ib1•a 

permanecen planas durante la flexibn, 1a elongacié'n unitaria en 

las diret:ciones K y z, figura 4,1:; b, lionl 

e)( = y I 1· ez = O 

los esfuet·zos correspondientes par"a el caso de tensión en dos 

direcciones pe1·pendlcula1•es soni 

ª~. / "" E I 
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El momento de fle>tió'n en cualquier secció'n transver6al de la 

.Je donde 

1 / r • M / O • • • • • • • • • • • • (53l 

donde 

J ~ • 
O • E h / 12 1 1 / 1 • E 1 I 1 / 

A la cantidad &e le conoce como " t•igtdé'z de flexión " de 

la placa y toma el lugar de E I en las tcfrmulas convencionales 

para vigai:;. Debido a la restrlccibn lateral y correspondiente 

momento lateral de fle>ti6n inducido, una placa .flellionada coma 

una viga en un plano es solamente ma's rígida 

la acció'n de una viga put•a en una razó'n de 

es apronimadamente el 10 'l.. 

de lo que sería 

• 
11 ( 1/ 

por 

que 

A lo largo de los bordes no sopol'tados de longitud "a'' de 

la placa, no hay momentos e>tternamente aplicadog y ninguno es 

inducido al restrin9l1• la defhndÓn lateral ea estos bordes. En 

. ' este caeo el biJrde de la placa tambien se dobla hacia abajo como 
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&e muestra en la figura 4. l::S a seccidn A-A, ademls de la 

defle1Ció'n en la forma usual. El radio de curvatura de e•te borde 

no soportado es apro1Cimadamenta el que da la ecuactó'n C52), El 

resto de la placa, es decir, la P•rte de•prendid• de e•tos 

bot'des no soportados, &e fleiciona adquiriendo una fot'ma 

cil{ndrica y la ecuación (53J puede utilizarse para calcular las 

defl•Kiones. Como en el caso da las vigas, para defletdones 

pequeñas la curvatura 1 / r puede reemplaiat•se por d"y I d H~ 

y la ecuaci6'n diferencial para la curva de d•fle>eió'n e!U 

4,6.3 FleHiÓn da una Placa en Dos Direcciones Perpendicular•• 

Cuando la placa rectangular de la H9ura 4, 14 •e fleMtona 

por la apltca1:iÓn de momentos uniformes t11 por unidad de 

longitud a lo largo de los bordes paralelo• al eje y 

momentos t12 por unidad de longitud a lo largo de los bot•des 

paralelos al eje >e ", el pli1no central no e>eperimenta 

deflet1iÓn cuando el plano e!5ta ligeramente curveado para dar una 

pequeña def1eMi6'n w , y esta superficie recibe el nombre de 

superficie neutral, Ya que w as una función de " M " y de 

sus derivadas que dan la pendiente en las direcciones " n 

y y se escriben como ;> w / d K y ?w I -;;)y 

t••spectlvament•. ,Estas corresponden a una pendiente Ünlca de un 

plano dw / d>e de una viga. De la misma manera, J1w / J tc 1 y 
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O\~ / ~ y 1 son la& curvaturas corre&pondlentes 1 con sus rec(procos 

dando apro11imadamente el radlo de curvatura1 

1 I r2 • - C>:z.w I ~Y :z. 

....... (54) 

rl es el radlo de cu1·vatura de 1• superficie neutral en 

y r2 es el radlo de 

curvatura de la superficie neutral en secclonoa paralelats al 

plano " yz 

FIGURA 4.14.- FleKlÓn de una placa an dos plano• perpendicular•• 

La dlrecci~n da los mementos en l• figura 4.14• se 

con•idara poaitiva y el plano central de la placa se toma como 

el plano " xy 11 con el eje " z 11 positivo apuntando hacia abajo. 

Se corta un elemento de la placa pot• medio de do• pare& de 

planos paralelos a los planos 11 MZ 11 y " yz " , y &a considera 

que dut•ante la fleKi&n sue ladea laterala& p•rmanecen planos y 
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rotan a partir de los ajea neutrales n - n (figura 4.14 b >, 

Loa momentos aplicados mostrados en la figura 4.14 a someten 

la pat'te superior a compresión y a la parta inferior a tansiÓn. 

Las elongaciones unitarias en las direcciones " K " y y 0 de 

un elemento de hoJa abcd • a una diatancia " de la 

superficie neutral son1 

eK = z I r l y ey = z I r2 

y los esfuerzos son1 

()~ = 
1 

z E 1-)1 ][( rl l ·>/< r2 )] 155) 

ª~ = 
t 

•/< z E / -/ ][( r2 ) I rl )] 15bl 

Igualando · los momentos de las fuerzas interiores actuando a los 

lados del elemento y notando que los esfuerzos cson 

proporcionales a la distancia desde la superficie neutral, dan 

las siguientes ecuaciones1 

c~xz 
r~~z 
-"'ti 

dy dz = Ml dy 

dx dz = M:? dn 

wustituyendo O'"'- y (j~ de las ecuaciones <55> y (56) en estas 

ecuaciones daa 

D rl > Y' r2 1 l = Ml (571 

D [ r2 •/ I rl l = M2 (58) 
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Las ecuaciones (57) y (50) pueden escribirse en términos de la 

da-flexión w al sustituir los valores de rl y r2 de la 

ecuación (54) para obtener1 

- D 

- D 

;J 2 
• I ;l x 2 + ,_/' < a1 w 

Í} L W I é) yL + /1 l d I w 

• MI 

• M2 

Esta• ecuactona• cor~responden a la curva de deflexi6'n para una 

viga recta. 

En el caso particular~ de que Hl ""'H2 • tt , laa curv11turas 

de la super~Hcia •n das direcciones perpendiculares son iguala• 

y la superficie de defleitiÓn ea aefe'1~ica con la curvatura dada 

por la ecuactd'n (57> como1 

1 I 1· = H / O ( 1 /' ) ••••• , l59> 

Mientras el momento fle>:ionante se di•trtbuya uniformemente a lo 

largo de log bordes de la placa, ge obtiene una superficie 

eafe'rtca para cualquier forma de la placa, es decir, ea 

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

4.6.4 Flexto"n de Placas Clrculat•es de Espesor Constante 

L.a superflc ie de def lex iÓn de una placa e: lt•cular 
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simJtricamenta cargada eu simétrica e.en respecto a &U eJe 

central perpendiculat· a la placa: y por lo tanto, depende de una 

sola variable x 11
• La figura 4.15 repr1uente una seccio'n 

diametral con el eje do simet,.fa Oz , y w la delltndé'n de 

cualqui1w punto A a una distancia dn~da el eje, L.a PE'ndtontP. 

en este punto para un valor pequeño de w es ?Í dw I d1i , 

y la curvatura da 1B placa en la sección diametral H% n esr 

1 I t• • - d
1

w I dKt = d~ I d:t ••••••• (60) 

El radio de curvatura t•'.2 en la direccié'n perpendicular al 

planu " xz 11 puede encontrarse al darse cuenta que la 1Ínea 

r• eta original 11· mn 11 permanece recta daspuú's de que la plac~ 

se flexiona, paro se inclina h~cia el eje central Oz con un 

an9uta fÍ, es decir, una superficie ctlÍndrica < mn vertical > 

en la placa no epforzada teniendo a la l Ínea O: por au eje 

9eome'trico se ccnviE?rte en una super-ficie c6nica con su vértice 

en el punto a 

H9u1~a 4.15 ess 

Lue90 A0 represtmta el radio t•:? t y de la 

1 I r2 = f I 1t , • , • • • • • (61 > 

Despreciando el efecto cortante de la -fleuió'n, y sustituyendo 

loa valores de 1/ rl 1 / r2 dtt- laa e~uaciones <~O) y (61> 

en las ecuaciones C57> t59J dant 

MI a D < ,d ~ / dx + /' < al I x > 

M2 Q D C ( ~ I x + /' 1 d 9f I du ) 

l75 

162) 

1631 
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Ml y H2 son tos momentos fleHionantes po,. unidad de longutud, 

con Ml actuando a lo largo de secciones cil{ndrlcas como 

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

seccionas diametrales " HZ ", ver figura 4.16, 

'f\,, 
~\, 

\\ ....... 
1 

,, 

--\ 
\ '. r¡ 
1. 

FIGURA 4.15 ,- Fle11ionada sim1Úrico de una placa circular. 

Las ecuaciones (62) y 163) contienen solo una variable, ¡J , 

c¡ue puede determlna1·se r1e la ecuació'n de equilibrio para las 

fuerzas del elemento cortado de la placa circulat• por medio de 

dos secciones el l (ndricas " mmnn " mlm1n1n1 y dos 

secciones diamet1•ales " mnmlnt 11 y " mnmlnl " , figut•a 

4.16. Para las d
1

irecctones de las fuerzas mostradas, la porct&'n 
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superior del elemento 

direccion radial como 

se encuantra a compreaió"n tanto en la 

an la circunferencial, h. porcidn 

infet•iot• se ancuantra a tensión en cada un• de eata• 

direcciones. El plano central a• el plano n•utral, •& decir, 

esta' en un eatado no esforzado. El momento tot•l •ctuando en el 

lado " mmnn 11 
••• 

Hl x d9 .......... (641 

FIGURA 4.16 .- Ela••nto d• un placa circular bajo flexión. 

y el momento total actuando en el lado 11 m1m1n1n1 11 &!11 

t Ml + ( dMl I dx) dK J [ x + dx J di) 

o despr•cianda los te"rminos da orden superior, 
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Ml H d0 + C dHl I dt< > w dx d0 + Hl d11 di) •• •,.... C6~) 

Los momentos totale9 en loa lados " mnmlnl " son cada uno 

igualea a M2dx, y estos tienen una resultante en el plano 11 xz " 

notando que para un i1ñ9ulo pequeño el &eno puede tomarse como el 

a'ngulo en radianes, por lo que1 

2 H2 dx sen CdEI I 2 ) • 1'12 dt< d9 •• , ••••• , ••••• tbb> 

Por &imetr{a no hay fuerza• cortante• en lo• lados " mmlnnl " ' 
pero si Ve .. lo fuerza cortante por unidad de lon9i tud 

actuando en el lado mmnn " ' la 'fuerza cot•tante total actuando 

en este lado del elemento .. Vcxd0 La fuerza cortante 

actuando en el lado " mlmlnlnl e&I 

C Ve + C dVc I dx ) dt< l [ K + dx l de 

y esta• dos fu•rzaa -forman un par en el plano " w:i: " igual ar 

VcK dfJ ( dK I 2 ) + [ Ve + C dVc I dx ) d11 ][ 11 + dt< ld9 ( dx I 2 ) 

o desperdiciando términos de orden superior das 

Vcx d0 dx ••• , •• , , , • (67) 

Igualando la suma, de los mommntos de las ecuaciones (64>, (65>, 

C6b> y (67) a cero, da la ecuacid'n de equl l lbrio para el 
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elemento, 

Hl + t ( dMl I d>e ) M l - M2 + Vcx ::1 O .. , •• , • • (b8) 

Al sustituir· lo& valores de Hl y H2 de las ecuaciones (b2) y 

(63) respectivamente, la ecuacio'n (bBl se convierte enl 

t d
1P / dx l + t l l / " l l d 'Jf / dx l l - ¡;i 1 x' 

= - Ve I D ••• , (bq) 

Una segunda ecuación de equllibrlo que establece que la 

suma .tgebrá'ica de todas las .fuerzas en una dirección dada os 

igual a ce1•0 pueda escribirse. De aqu! Ve pueda encontrarse y 

la wcuactó'n (bq) se utiliza entonces para determinar la 

pendiente ~ y la deflaMiÓn w de la placa. Por consiguiente, 

si una placa ci1•cular esta sujeta a una carga uniforme de 

intensidad 11 p y una carga concentrada centralmente aplicada 

P el cortante por unidad de longitud circunferencial en una 

secció'n circular de radio M debe de ser igual a la carga entre 

este radio dividido por &U circunferencia, es decin 

Ve= lÍ¡.ct p +PI 21f M., ( p H / 2 ) + ( P / 2 'tf i, ) 

Colocando el valor de Ve en la ec:uaciO'n (b9l dai 

l 1 I H l l d / dx l - flÍ I •" 

= t l I O lt < px I 2 ) + < P / 2 lftt > l 



o 

/ dx ( l I X J( 

• e l D le p X I 2 ) • ( p I 2 1í H ) l • • • • • • (70) 

La primet~ integración de la ecuación t70) da1 

1 I X ) l d I dH ( H 11 ) 

"'" - e 1 I o le < p xª I 4 > + < P I 2 '1f > e 1 oo e M > l + e 1 

en donde C1 ea la constante de lntegracié'n, y la segunda 

integracio'n das 

HV lb D l - [ P I 2 lf O lC ( xf lo9e H I 2 ) -

X t. I ) l + e et K~ I 2 l + C2 

IÓ = - p HJ I lb O I - ( P x I 81f D ) ( 2 109._ H - l ) + 

Cl x / 2 ) + ( C2 / x 1 (71) 

en donde C2 es la segunda constante de lntegraciÓn. Para 

dafle1dones pe~ueñas ~ . - dw I dK y la ecuacid'n •• 
convierte en 1 

dw I dx . p •" I lb D 1 • ( p K B 1T D )( 2 log K -.. l ) -
CI X I 2 ) - ( C2 I K 
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y al integl'at• de nuovo da.a 

W 11:1 p M 'I I b4 + ( P H1 I B 1f D l ( lo~., H - I ) -

(ClM 1 /4 - ( C2 109 e M > + C3 (72) 

Esta os la acuaciÓn genoral do deflouión para una placa cl1·r.ular 

cat'gada aimó'tricamonto. Las conotantes do integració'n Cl, C2 y 

C3 son deturminadaa para cada caso pa1·ticular dt! c111•9a pa1•a l~G 

condiclnnea do bot"de de la placa, 

4,6.S í-lmdó'n da Placan Uniformemente Ca1·9at1as de EspEl&llr Conotantu 

4,6,'.;,l Dordes Empotrados 

Cuando •• evita ~uo los bordos de la pli'ca giren pr.ro no 

e~tan de otr•a manera sujetados, es decir, no hay eafuerzo en ol 

plano cantral del• placa, la condicidn du loa bo1•des se llama" 

empotrada La ecuacitin C71) da la pcmdicmto y lA r.cuaciÓn 

C72) da 1• defleHi6n para entc:o cou;o cumujo se int1·odur.e P = (1 

en 11• ta• ecua e i anee. El valor do las constantan pumlf:! 

em:ontrat••• al introducir las condlcionos fÍnir.as que sattuf,,cL~n 

la pJaca. Bi 11 a 11 ea el radio dul bot'dv de la pl.:ic:.1, 

untonc•• J1 • o en H a O 11 rs ;:1 dr. astas doa 

co11dlcicmt• la ecuacidn C7U da las sigutcmtcs ocuociOIH~s para 

duto1•minar las constantes Cl C2 1 

pK~ I 1411 ) - ( CIH 2)- C2/u)J ""º ... 
p>e 3 I 160 '> - < ClM 2 J - < C2 / lC > = 1) 
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de donde· 

Cl•pat/80 y C2 IS o ..••....•.. <73) 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (71) da 

91 • C px I 160 > C a1 - xl > ••••••• <74> 

La deflexiÓn se encuentra de la ecuación C72) al establecer que 

P e O y al introducir los valores de Cl y C:? de las 

ecuac tones <73) obten téndose 

w"" ( px'i I 640 > - t patl<t I 320 > + C3 •••••• <751 

La constante C3 puede encontrarse de la condición de que en 

los bardas de la placa la deflexté'n es cero, as{ que 

O • ( pa~ I 640 l - ( pa~ I 320 l + C3 

de donde 

C3 • pa 'i / b4D 
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Sustituyendo el valo1~ de C3 es la ecuació'n (75) da la 

deflexio-;, 

w a < p I 640 ) < ;/ - t< 2 >
2 

La deflexJ.6'n m.<>dma O!if en el CEmtro de la placa, siendo igual a 

J = pa~ / 640 , , ... ,. , 1761 

Lo& momentos de llext&n pueden encontrarse de las 

ecuaciones (Q2) y (63> al sustituir las e11p1~esionas Pª'"ª la. 

pendiente ';11 de la ecuac:i6'n 1741, dando entonces 

MI • 

112 • 

p 16 ¡¡ •' 1 

p / 16 lC a~I 

'/' l ....... 177l 

+ 7> l •••••• (78) 

La9 momentos en el borde de la p lac::.:i, H = a , son 

H1 = - pat I S 

M2 = / pa
1 

/ e 

y en el centro, K = (J , estos momentos son 

MI • M2 ( 1 / I t6) pol 
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4,6.5,2 

El osfuarzo máHimo se locoJ.l iza en el borda de la placa y e& 

igual a 

Q,,...., = bpa1 / h2 8 ,.. 3paz. / 4ha. , , , • , • (79) 

Este esfuerzo equivale a ."J / 8 dol valor dnl esfuar;:o de 

fltndó'1). du una viga dol mismo aspr.osor, c~rnpotrad.1 en los bordea y 

c:on un<J. longitud i9ual ill diá'miJtt•o do la pl.:ic:a. 

13ot•c.Jl?s Simplemonto Goport,"J.tlos 

En ol caso de lo plnc~ empotrada eH istr.m momnntos de 

-íle>ciÓn negativos les bordes ( ver f i9ura 4.17a de 

manni tud MI pa• I 8 Uti li:.indo ol mé'todo do lo 

superponit:ié"n, esto puode combinarse con ~l caso de fhn:i&n put'a 

ve1• f19u1•a 4. 17b > eliminando de usta manaN\ los momentm> de 

í-'IOURA 4, 17 ,- Placa circ:ular (a) bordes t.•mpolrmlrJs, <h> bcll'chrn 
simplement" sopot•t.:tdos. 
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flewid"n en los borde& y obteniendo la flexión de la placa 

simplemente soportada en los bordes. La deflexiÓn que se debe a 

flei:tó'n pura puede encontrarse de la ecuact6n ('591 al sustitult• 

en esta ecuación H a pa 2 / 8 para da1· 

1 / t• = pa1 I 80 ( 1 y ) 
La defle>dó'n en el centro de ta euperficie esfé'rtca puede 

encontrarse al darse cuenta de que " r ... en la figura 4.17b es 

la hipotenusa del triÍngulo r•ecto y " a " ea un lado, de tal 

forma que 

como J, es pequeño comparado con 11 r la cantidad d,t puede 

despreciarse para dat• entonces 

J1 • at/2r 

cf1 • pa'1 I 160 1 1 /' l 

Esta defle:d&'n se a9re9a a la deflexic'n de la placa con bordes 

ompotrados, ecuac:.lÓn <761, para obtener la deflelliÓn de la placa 

simplemente soportada en los bordes que es tgua a 

J = < pa 't / b4D 1 + pa'-' / lbO ( 1 /4) 
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d • < 5 i" l pa~ / 64 < 1 +/ l D ........ 1901 

A1 comparar la ncuaci&n <7ó> con la cc:uactd'n ISO> so pueda 

que, para acet"o con/ = o.J, la deflexiÓn de un placa cil'culat· 

simplemente soportada cargada uniformemente es apt•oi1imadamenta 

cuatro vacas má's grande qua la de la misma placa cuando loG 

bordes estan empotrados. 

La pendiente ma'utma ocurre an al borde de la ptac:a. De la 

ecuac:i~n <71 > para la9 coudiciones P ::. (J , y ~ = O en 1t n 1) 

se enc::uentr11 que C2 = O • También de la condición de qua en el 

borde de la placa ol momento radial N1 = O en )l = la 

ecu.¡c:iÓn (621 da 

o e 1 dP / d• > + y; 1 " > i .... o . . .. .. cau 

n~ la ecuacidn 171) 

, i::a - ( P't S I 160 ) + ( C1K I 2 ) + I C2 I K ) , , , , • • tB2> 

y 

d 1 I dx a - ( 3pHl I 160 1 + ( Cl / i ) - ( C2 / x1 ) , • , (83) 

Sustituyendo las ecuaciones (821 y <S3J en la ac:uac:iÓn 101> y 

con C2 = O da 

Cl = f:>í! I < 3 +/) I 80 < 1 :!" ) 
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de donde 

Lo& momento• de fl•t<i6'n pueden encontrarse por 

superpoeició'n, en los momentos da las ecuacione• C77) y C78) 

para el caso de un borde empotrado, del momento de f letdó'n 

constante pa t I e para satisfacer la condición de borde que el 

momento radial sea cero, Hl ht = a> = (), entonces1 

y 

M2 • t p I lb lt a 2 < :!> / l - ll
2 

( 1 + ~)l 

El momento m~ximo de fleHiÓn &e presenta en el centro donde 

MI • 112 m (3 / l pa~ / lb 

y el esfuerzo máximo correGpondiente e• 

O: m .... CJ~ .... .: b _< 3 +/ l pa~ / lb h~ 
3 < 3 y l pa 2. / 8 hl •••••••• (84) 

Ln figura 4.18 da una comparacié'n gr.(fica de los esfuar::os de 

flexió'n cr .. y O"! en l• superficie inferior de la placa para 
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la condición de bordes empotrados y bordes simplemente 

sopot•tados. Se puede apt•eciar quo el esfuerzo varía 

parab'5licamente con la distancia radiC\l desde el centro de la 

placa y el esfuerzo mÍtdmo que ocurre en los bot•des empotrado& 

es mucho menor que el que ocurre en los. bordes simplemente 

&opot•tados de la placa en apt•oK imadamente 40 1, Tambié'n se 

i!• 

IOIDU llMP\UUH1l •OPOITo\DOS IOIDU lMPOTIADOS 

FlGURA 4.18 .- Co¡nparacld"n de los esfuerzos de fle1:ién en placas 
circulares uniformemente ca1•gadas con sus bordes 
empotrados y slmp lamente soportados. 

puede notar que mientra& en el borda de una placa· simplemente 

soportada el effuer:o radial all es cero, el esfuerzo 

circunferencial O~ en esta localizaci&n tiene un valor de 
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3 1 1 -/' 1 pa 2 / 4h'. 

El efecto del esfuerzo cortante en la deftexió"n es 

usualmente de&pt"eciable para el tamaño y espesor generalmente 

encontradoG en la c:onstrucc:iÓn da recipientes sometidos a 

presi6n y ha sido despreciado en la dtsc:usi6n anterior. Cuando 

el espesor de la placa no es pequeño en comparaci6n con su 

radlo, la deflettió'n adicional debida al esfuerzo cortante puede 

encontt•al'se por el mismo método utilizado para las vigas. 
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4,7 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES, TAPAS Y CAUEZAS DE RECIPIENTES 
CILINDRICOS SOMETIDOS A PRESION SEGUI~ LAS FORMULAS RECOMENDADAS 
POR LA ASME EN SU SECCION VIII, DIV!SlDN 1 Y 2 

La ASME ha creado toda una gu{a para el diseño y 

4ahl•icactó'n de recipientes sujetos a presión para todo tipo de 

aplicaciones. La gt•an mayor la do las empresas y compañ!as en los 

Estados Unidos que se dedican al diseño y fabricación de 

recipientes sometidos a prestd'n, basan sus criterios en las 

no1•mas y t'ecomendaciones establecidas por dicha asoctact&n, 

La ASME es un organismo reconocido mundialmente y que 

esté autorizado para. certif1ca1• los p1•oductcs quo se fabricl'n 

ba5andoee en ella, lo cual rept•esenta una gran ventaja para los 

-fabricante• de recipiente& sujetos a presión ya qua, al apoyarse 

en la ASHE , .ueguran el buen func tona.miento y seguridad en la 

opet•acid'n de sus productos. 

Las fó'rmul as que se p1·esen tat•an a cent inuac ic5n e&tan 

basadas en los an.Íl lsis de esfuerzos para recipientes suJetos a 

presión y fueron tomadas de la ASHE Saccion Vl 11 1 Division 1 y 

::?. las fórmula• •olo son ap 1 tcableñ a recipientes el 1 Índricos 

po1• 1 o que si se tienen otras configuraciones habrá' que 

consul ta1• las nol'mas ASME. 

4.7.1 Er.pesor de las Paredes de Recipientes Cil{ndricos Sometidos o. 
Pras id'n Interna 

El espesor eta las parados de recipientes cilfndrico& 

euJeto• a pre•id'n lntet•na no debo ••t· menor que al marcada por• 
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las fQ;·mulas que &e darán a contlnuaclÓnt 

Slmbolo9(a 

111 espesor m(nimo ret\Uerido en la pared (pulgadas). 

P ,. presid'n de diseño tpsl>. 

R .,. radio interior del recipiente <pulgadas). 

9 ., valor del esfuet•zo mái<imo permitido <psi). 

Esfuerzo transversal.- aplicable solo cuando el e&pesor de la 

par•d na 1occeda la mitad del radio interiot• o P no eKceda 

0.385 s. 

h "" PR I S - o. b P o P = Sh / R + O. b h • • • • l85J 

nota1 las fÓ1;mulas aqu{ mostradas 
n~ esta soldado ni pegado. 

!¿~~~!ª~ f~~j~:~~plente debe 

consideran que el recipiente 
f'ara poder aplicar estas 

estat• maquinado de una barra 

Esfuerzo longitudinal.- aplicable solo cuando el espesor de la 

pared no eKceda la mitad del radio interior o P no suceda de 

1.zs s. 

h "' PR / 29 + o. 4 P P • 2Sh I R - O. 4 h 
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4,7,2 Espe&ot~ de las Tapas y Ca.bazas Planas de Recipientes CilÍndricos 
Sujetos a Presi6n Interna 

Simbolog(a 

C ..:: es un lactar r¡ue depende del mé'todo empleado para 
unir las tapas y cabezas, da las dimensionas de 
las pare~s del recipiente y del tipo de 
construccian de las tapas y cabezas. 

d.,.. diámetro interior del cilindro (pul9adas). 

H ., espesor mínimo requerido en la tapa a cabeza plana 
<pulgadas). 

S • valor del esfuerzo m~x imo pe1·mi t ido (ps 1) .. 

·ha a espesor• real de la pared del recipiente (pul9adas.> 

hr .,.. espesor real de la tapa o cabeza pl~na (pul9adast. 

hf • espesor real de la tapa o cabeza plana cuando es 
forjada <pulgadas>. 

El espesor mínimo r•equarido para la tapa a cabeza circular 

plana esta dado por la siguiente foí~mula1 

H ~d p ........ , (66) 
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El vala1~ da e &e puede obtenet• de dia!;wamas t¡uo muestran 

el tipo de construcc:tón, como los "lUe &e muestran a 

continuaclÓn& 

hf mín." 2h, 

hs~rsJ¡¡f 
J__1_(fjmin. 
e· 0.11 

,, 
C"0.30 

c .. 0.30 
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FIGURA 4.19 .... Diagramas da di Fe,.Dntos tipos· de tapas )' cah~:as 
de rec:lptcmtes scmntidcs a prostó'n. 

nota1 ui 6e tienen conftguractones disttntae a hs mo~tradl\s se 
puedan ccn.su1ta1· las no1·mas ~SME: en su Geccid'n VIJJ, 
Olvisidn 1, pag 3!5. 

Dle~)l'ama (A).- e • 0.17 pa1·a cabo:as -/orJadas en dontJc r:l 
espe~i;or de la. tDpa no es monm• quo dos veces ol 
eupeg,or de la pared y nl radio de la cu(\uin~1 

l11tel'i.or no e9 metHJ1• 'lUe tres vece-a el e!ipt.rnm· 
de la tapa. 

JHa9ramH (8),- C "'- 0,13 pat•.:t c:a.ba:as phnas circulare~ ar., 
donde d no crn<::.eda 24 pul9ada'!S 1 la relactóh d~l 
espDBOI' de la cahP.:rn a la dtmcmstón d 110 en 
menot• de 0.05 nt mayo1· da 0.251 el espesor de lo: 
cabe:? a hr no es menm• quu t! l espasor tte L« 
pa.1·od hu y el l'adto de la esquina lnteriot• no 
as manot• qup O, 25 hs. 

Dia.91·e.ma (C).- e 1:1 o.:s pa1•a tapm; plana.fl circUllH'E'$ irnu:wtad<.1r. 
dentro del 1·ec:ip\entt! y detenida!;. ~11 su luga.r ro1· 
un anilla u otro dispositivo mec.ó'nico simil1:t1· 
diseñado con un fac:tor de eegu1•idar1 de 4 como 
mlrtlmo. 



Utilizando estas fórmulas se encontraran los espesores de 

las paredes, cabeza y tapa de la bomba de mdaeno. Para la 

construcción de la bomba empleo" un acero autenÍttco 

inoxidable conocido comercialmente como 20Cb - 3 que lo 

produce la Carpenter Steel Company. Las características 

propiedades de este acero aparecen en la tabla 4.1 

correspondiente al subtitulo 11 SELECCCION DE MATERIALES de 

eate cap{tulo. Tomando en cuenta la presión de diseño, el factor 

de se9uridad para el valo1• del esfuerzo mfxtmo permitido, el 

e&fuerzo ú'ttimo a la tensió'n del material y el radio intet•ior 

seleccionado para la bomba es posible calcular los espesores 

deseados. 

La bomba se maquina a partir de una barra solida sin tener 

partes soldadas o pegadas. En la siguiente figura se puede ver 

un corte lon.gitudinal de h bomba de ou(geno. 
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FIGURA 4.20 .- Corte lonc3itudinal de la bomba de ex/geno. 
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Pat•a calcular loa espeaoreoa se tienen los siguientes datos1 

Material Cac:ero ino:«idable :?OCb-3> 

Esfuerzo • la tensi6'n a temperatura amblente1 

Presi~n de diseño1 

Factor de ser;¡urldad1 

Radio interior de la bomba1 

Valor del ea fuerzo má'K imo pa1·mi t ido1 90,000 

4.7.3 C,Úculo de Espesor de la Pared de la Bomba 

Utilizando la ecuacidn (85) se tiene que 

90,000 psi 

3, 300 psi 

5 

1.2736 pulg. 

I 5 = 18 1 000 psi 

h ::1 PR / S - 0,6 P ::1 13,300)(1.273á> I 18 1 000 - W.6)(3,301)) 

h .. o. 2á24 pul g, 1 ~. b6 mm > 

4,7,4 Cilculo del Espesor de la Cabeza Inferior de la Bomba 

Al analizar las dimensiones y tipo de construcción de la 

cabeza, se observa 9ue entt•a dentro de las características del 

diagrama (9) por las siguientes 1•azones1 

1) d no excede de 24 pulgadas 1 d = 2.547 pulg. > 

2) la relació'n H / d no es menor que 0,05 1 H I = 0.15 1 ni 
mayor que O, 25 

3> hr ?: h9 o. 3~37 > Q, 2624 pulg. 1 
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4) el radio de la esquina interior no es menor 1:1ue 0.25 hs 
1 O.llBI ;;:> O.óSó pul9, l 

nota1 en este caso h • hs y H "" hr 

As! se tiene que C = 0.13 por lo que el espesor de la cabeza 

de la bomba, utilizando la ec:uaci6n lBb>, esa 

H,= d { CP / S r= 2. 547 ~ l0.13> 13 1 300) I 18 1 000 1 

He• O. 393 pulg. ( 10 mm ) 

4,7.5 C"lculo dU:l E&petior de la Tapa de la Bomba 

La tapa esta sujeta por medio de un anillo que vendr(a 

siendo equivalente al tipo de c:onstruc:ci6n que muestra el 

diagrama (CJ 1 por lo que C "" 0.3 y el espesor de la tapa de 

la bomba, utllizando la ec:uacli5'n <Bb> 1 esa 

H, • d ~ CP I S I 

H
1
= 1),597 pulg. ( 15.17 mm) 

siendo H1 el m(ntmo espesor requerido para la tapa. 

Al medir' las dimensiones de la bomba Parr modelo 1108 1 de 

le1. cual se tomar-en los diagramas anteriores, se c:omprob& que los 

resultado9 que se obtuvieron con las fÓt·mula& anteriores 

coinciden con laa dimensiones realeB de la bomba, con lo cual se 

demuestra. qu• los resultados non correctos. 
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4,8 CALCULO OEL ESPESOR OEL Afll LLO DE LA BOMBA 

El anillo tione un p~pal muy importante f:'n el disef10 do la 

bornha ya qua ostd encargado do mantener unida~ la tdp~i el 

gi:rnerc.1n. Son dos lcls p.:Jrten:; dt?l anl lle qu-:.> V.JO a ~st.:lr <z;U,1et.:1:. il 

05fur.r;os y 9uo van a ~rnporta1• la r.ñr~a de la to.p<.~. Una de;. L•l l~!:> 

r.!> la ceda y ln otra tHi la rtisc.a que m<mttcmc u11idos el anillo y 

ef cuorpn dlJ la bomba. 

Al anal iz.:u• lo~ e-;¡·fuer:zos a los 11ue astá su juta la t:Gjl'. del 

cmlllo fiO l!esa. a la conclusión dt1 que? para ole.c:tos del cé'lc:ulo 

tJt:ol eupesor t·oquor"tdo para soportar la carga, 

considerar como una viga en v<Jlad.iz.o c:ar·g~da uni fm~111cmente. 

rara mSompliftcar osto, sa puadtm tomar nuevamr.nte dal;c~ do la 

bomba P.l'rr modelo 11013 cuyo anillo Dparoca en la stguient.o 

0,• J,2 PUlO. (S6 "'"") 

L 11.0,1,, PUC.O. (J "'"') 

FIGURA '1.:21.- Co1·te longitudinal del anillo de la bomba dQ 
o>t!9eno. 
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t El anillo está hecho con un bronce de al ta resistencia cuyo 

esfuerzo a la tensión es de 75,00CI psi. El factor de seguridad 

que se utiliza pa1•a encontrar el valor del esfuerzo máximo 

permitido en el anillo es de para cumplir con los 

requisttoa que 'marca la ASHE para el tipo de construcción de 

la tap• [ver dia9rama (C) de la figura 4.19]. El factor de 

se9ut•idad menot• que el considerado para el cuerpo de la bomba 

Y• que el anillo no se encuentra eHpuasto a las mismas 

condiciones sevet•as de corrosión y temperaturas elevadas que 

prevalecen dentro de la bomba. 

Al considerar la ceja como una viga en voladi20 se tiene 

que1 

en dcnde1 

h = espesor de la ceja 
L = voladi:o = 0, 197 pul9. ( 5 mm ) 
H a distancia a la mitad de la ca1•9a uniformemente 

distribuida = 0,0984 pulg. ( 2,5 mm ) 
w = carga uniformemente distribuida 
b = ancho de la Y t9a 
W = resultante de la carga uniformemente distribuida. 

FlOUR/\ 4.22 .- Oistl"ibuc16n de carga y dimensiones del anillo de 
la bomba. 
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Para saber cuanto vale la carga W es necesario conocer el 

Ír-ea de la parte inferior de la tapa en donde se está' ejerciendo 

la presión de 3 1 300 psi. Si el área de la parte inferiot• de la 

tapa es de s. 7 pul9 entonces la car·9a W es isu•l a1 

18,817 lb 

Canee lende e 1 va lar de la car9a. W que sustituye a la carg'i 

uniformemente distrtbuidi1 en el área de apoyo de la ceja en la 

mitad del voladizo L de la misma, el momento máuimo que se 

produce es entonc•s1 

M ,,. W K ,,. C18 1 817l C0.0984) 11 852 lb-pulg 

El momento de inercia de una sección rectangular esa 

,,. b hJ / 12 

el modulo de seccton Z es entonces igual a1 

St se conoce el esfuerzo m4'ximo permitido para el material del 

anillo, que en este caso es 75 1 000 / 4 "" 18 1 750 psi el 

esfuet•zo miÍ>timo de fleutón esa 

s,,u"" H I Z 
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con lo que 

Z a M 1 s_ = 18 1852 / ,ta, 750 a 0.0988 pul95 

El ancho o base da la ceJa b es igual al per{metro de la 

circunferencia que describo el diámetro interior del anillo 

más el largo da la ceJa 1 con lo que1 

b • 1f 1 d, + 2L >. • 1f 1 2. b l 

b • B. lbB pul9 

si • b h 1 / 6 en toncas el espesor mínimo de la ceja del 

anlt'lc ••1 

I b I ' l0,09BBl I 8, lbB , , , , • l87l 

h a o.2bq pulg ( 6.84 mm ) 
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4,9 CALCULO OE LAS ROSCAS DE LA DOMBA 

Las roscos que se tlan empleado satisfactot•hmente en la 

com1trÜccio'n de bombau de oMi"geno son las ror.ca& normalizadas 

IGO m&trico de t.5 mm do paso, las 1·osca.s unificadas du 16 

dientes por pulgada y lao rooe;cas trapet.oidales o de dicmte de 

sicr1•a (9uttrass) de 12 dicntea por pulgada, ~l tipo do aJustu· 

r.r.co9ido debe redL1cir al m(nimo la acción abra~iva entre los 

dientes. La dHarencia del didmat1·0 de pu'!lo ent1•e las dos roo.:c.:is 

9uo ensamblan, no dt!he c>1:cador dn 1), 10 mm antc"l de que 91 

calorÍmet1•0 sea puesto en opc1•acicfn. El número dn dilm.tes o dt~ 

t•oscas qua so necenit.m o en r.u .dofecto, la longitud total do la 

uni6n 1·oscada, deba ocr ma1101· a lo 1·~co1nendado poi· las 

uormas. Una forma d'til pot•a colculn1• la longitud total de la 

unió'n roncada os la siguientes 

longitud =- longitud mfnima nece~aria + diJ'nmtl'o m¿¡yot• ••• l88) 
tata pat•a soportar la ca1·9a de la 1•osca 
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La forma b¿(sica de cada una de estas roscas sa muestra a 

continua=iÚn1 

Roscas ISO 

¡---· - - --

1
1 \ 

1 

'~ ... C-
\/ r- .PtL 

Ult, 

~-d· b"" 

d" 

..,- --~\_. _ ·-- UI DI LA IO"A 

en dondes 

"' die'.metro mayor de la rosca interior 
=- diámetro mayot• de la rosca exterior 

0 1 a diámetro de paso de la rosca interior 
dt. "" diámetro de pauo de la rosca el:terior 
0 1 11 diámet1•0 menor de la rosca interior 
d 1 • diA'metro menor de la rosca exterio1• 

:'; : :~:~,.. del tri~ngulc fundamental 

DIMlt"SIONf\ 

,13 
JI.:· f/ 1 ~ (1,Hhh ll.~l, •ltl1J' 

q.., 11,:lh'll!•.•SI I' 

i .e:: 11,IO}l 2~., 17!' J' 

FIGURA 4.23 .- Perfil bá'sico de una rosca ISO má'trica 

Las tolet·ancias y l(mitae d• tamaño aparecen tabuladas en 

las tablae de la9 norma9. Loa aJu•tes que se recomiendan para la 

construcci6n de las bombas de DKÍ9eno pertenecen la las clases 

4h y 51-4 bti y bH para las ro!lcas externas e internas 

respectivamente. 
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Rosca9 Un t f 1cadas 

~ • d 

JI .. 0'8f,(,(lJp 

"' ,,. 
. __i__. -- fil 01 l~ H>.JCA 

'" •0-54U7p 

FlGURA 4.24 .- Forma básica de la rosca Unificada 

En el caso de qu• se utflicEtn roscas Unificadas •• 

prefieren finas o eMtraftnas ( UN!= o UNEf:' ) c:on ajustes del 

tipo 2A y 28 para. r"oscas eHter•nas e internas 

respectivamente. 
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Rosca tt•apezoidal lButtress> 

en donde1 

P 11 (21 <Diámetro mayor> / 15 
h • 3/4 P a 2/3 P 
f "' l/B P o 1/ó P 

FIGURA 4.25 ,- Forma bá&ica de la rosca trapezoidal. 

La• rosca• trapezoidale• presentan algunas ventajas •n 

aplicaciones donde•• tienen ea-fue1•zos excepcionalmente altos a 

lo lar90 del eje de la rosca en una sola dtreccidn. El flanco de 

contacto de la rosca que degarrolla el empuje, recibe el nombre 

de -flanco de presló'n y al ser priÍcttcamente perpendtculat• al eje 

de la rosca, la componente radial del empuje se r•duce ~ un 

mÍnlmo, Debido a la pequ1tña o nula componente radial del empuJe, 

la rosca es pa;•tlcularmente apl leabl• en donde se enroscan 
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miembros tubulares como puede ser el caso de las culatas o 

cámara& de armas de fue90, Juntas de hélices de avi6n y columna9 

de pl'ensa.s hidrá'ul icas. En el caso de las bombas de o>e(geno, las 

roscas trapezoidales funcionan en una sola dirección soportando 

la carga y desarrollando fuerzas autosel lantes que no perml ten 

q1.1e se mueva el anillo cuando la bomba esta sujeta a presió'n 

interior, 

Ya c¡ue las dimensiona• y tolerancias de las roscas estan 

normalizadas, los c¿lculos se reducen a encontrar la longitud de 

la unión roscada de l• bomba, 

Tomando nuevamente como ejemplo a la bomba Parr modelo 

1108 c¡ue tiene roscas trapezoidales, se tienen los siguientes 

datos1 

Oijmetro mayor = O, b457 pulg 

Paso = o. 08ó pul9 

• 0.0143 pulg 

• 0,0370 pulg 

"' o. 0717 pulg 

El número de dientes o vueltas de rosca •e obtiene mediante 

la fd't'mula 

n = 3Wh I 2 11 1-:., S bl. • • • • • • • 189 J 

en donde1 

W .. carga en la rosca = 18,817 lb 
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,.Jf\ = t•adio medio del cuerpo ctl{ndrico de la bomba tomado 
desde la mitad de la altura total del diente h 
hasta el centro del cilindro = 1.6 pula 

S ... esfuerzo m.Í>iimo permitido en el material de la rosca 
<anillo> ª 18,750 pst. 

de aqu{ se tlane que1 

n m 3 !IB,Bl71 I0.05701 I 21f <l.61 !IB,7501 !0,07171
1 

n ~ 3 vueltas de rosca 

si n a longitud de la unlÓn roscada / paso L I P 

L = n P 1:1 (3) C0.0861 0.258 pul9 15,5 mml 

de la fbrmula CBB), para calcular la lon9itud total de la rosca 

que se recomienda en la prá'ctic:a., se obtiene 'finalmente la 

lon9i tud total roal de la t•osca de la bomba siendo i9ual a1 

L total L + Diámetro Mayor 0.258 + Q,6457 

L total ª O. 9036 pul9 C23 mm> 
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" 
4,10 DETALLES SOBRE VALVULAS V SELLOS DE LA BOMBA 

La válvula o v"lvulas que ae utilizan para la adml•t6n y/o 

descarga de oM!geno deben de •aportar las presiones que se 

llegan a tener durante la operaciJn de la bomba. Debe admitirse 

el oHÍgono da tal forma quo el fluJo no pase directamente por 

encima de la mueatra y tire parte de la misma ¡Juera de la 

c/psula dond• •a •ncuentra. As{ mismo, debe evitar•e que la 

flama que ea produce durante la combuatid'n llegue directamente a 

los ••l•ntoa y aallos de la v~lvula y los dañe. 

Alguno• dl••hoa •fllPl•an una sola v~lvula para la admisio'n y 

deacarga mlentraa que otroa emplean v¡{lvulas separadas para 

admtUr al oMÍQeno y para descargar la bomba después de la 

combuatid'n. En la •lgulente figura se pueden ver dos 

dtawña• dlf•,.ent•• d• bomba• de attfgena con una y do• v'lvula!i 

respecU vamente. 

A) CUERPO DE LA BOMBA 
B) TAPA DE LA BOHBA 
C) ANILLO ROSCAOO 
D) CUELLO 
E) BOQUILLA DE LA VALVULA 
F) ROSCA DE LA VALVULA 
G) ORIFICIO DE ADHISION 
11, 1) ELECTRODOS DE PLATINO 
~) SELLO 
L) ASIENTO DE LA VALVULA 
ti) PARTE CONICA DEL ELECTRDOO DE IGNICION 
N) SOl'ORTE DE LA CAPSULA 
O) CAPSULA DE PLATINO 
P) ENTRADA PARA LA LLAVE DE TUERCA 

BOllBA DE ATWATER 
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A) PIES DE LA llOMBA 
B) CUERPO DE LA BOMBA 
C) ENSAllHLE DE LA TAPA DE LA BOMBA 
D) CAPSULA DE PLATINO 
E) ELECTRODO DE lGNJCION 
F) VALVULAS DE AGUJA 
G) EMPAQUE 
l) ORIFICIO PARA AlfüTIR OXIGENO 
O) ORIFICIO PARA DESCARGAR LOS GASES 

d 

llOllBA DE KROEKER 

FIGURA 4.26 - Do• dlferwntee di••ñoa d• bombas de oKl.geno c:on 
una y dos vilvula• respectivamante. 

Alguno• dhwño• eoluclonaM el problema de l• flama 9ue 9e 

produce durante 1• combu•tiá'n y d•l sap lado dn ta muestra fu•w• 

d• la cipsiula, por medio de una extensi6n de la v~lvula de 

admist6'n un form.a da un tubo cuya longitud termina al pasar la 

cépsula en donde se encuentra la muestra, y un escudo de metal 

que ~e coloca por encima de la cá'paula, para evitar 'lUe la flama 

1 legue dfrectamente a los sal lo• y aetimtos de las v~lvulas y 

electrodos. 

OtrQ& dlse'ños colocan tot'nJ llam deflectores en los 
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ot•Uicios de las v~lvulas 9ue se dirigen al interior de la bomba 

con el fin de desviar 111 flujo de o>c(gono y evitar 9ue éste pase 

directamente por encima de la muestra, y tambl¿n pat•a 9ue la 

flama no llegue directamente a lag sellos y asientos de las 

válvulas. En la figut'a 4.27 ae puede ver un ejemplo da cada uno 

de estos dlseñoa. 

AISLAMIENTO \ 

VALVULA DE. 
AIJHISION • 

ANILLO DE. 
METAL . 

ELECTRODO 
VALVULA DE 

ESCAPE 
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_ANILLO 
ROSCADO 

.• CAPSULA DE 
COtlBUSTION 



Vál1Tula 
de aguja 
(descarga) 

Tornillos 
deflectores 

F'lGURA 4,27 .- DU:erentes dtseño!S de válvulas que solucionan el 
problema del soplado de la muestra y de lc. flama 
qua se produce durante la combu•H6n. 

Los se-1 los de las válvulas eatan hechos de materiales 

rasistentes a loH gases y atoites ccnoctdos como elastómeros, 

los cuales pueden ser de ori9en natural o sint6tico. En las 

tablas qusi se muestran a continuación aparecen los matedales 

utilizados pat•a empaques y saltos, De todos estos, los mas 

recomendables pat•a ser utilizadoa en las bombas de Cu:ígeno son 

109 9ue presentar\ mayor resistencia a los gase& que se pt"oducen 

en la combusti6n <ácidos> y a laa altas temperaturas. 
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""'.'"'º'•• nt11111ncM 01m11lllldl 
Nomllr• Hptllrl l1tr1ect.,.,1 J.r1111mlt1tlo, llefllllt llnlPlflhul 
c.m,_ '"'"'" .. ,,.,, ,OrcMlaJI ...... lf(C) 

tfl1che Cl•lltl•11J11M 1000 900 .... -RO 1 
MtUlll tao 

(-81. 82) 

UK·B lutldltnl 2!!0 3,000 .... -60. 
•lunal HlltlfMI 180 _ .... 

(-81 • 82) ... ,.. .... Pelltop11M 3000 400 ·- -60. 
tao 

(-81. 12) 

~ .... llttlllltna roa 400 bGttlnll -60. 
OIUNN lctUon\\1110 300 -- (-81 1 149) 

Noo1uOM PDltdOtOPflM 3500 800 lutnl -···· , ..... , 200 
(-40 • 93) 

llllMlll ............. 100 300 .... -118 • 
900 

(-111. 315) 

u.11- lll1oc11n11e 8000 600 l1clltnlO -85. ...... ,. 240 
(-54 • 115) 

•Mlltlf .... r.l~JC l.t 1 lt'"" .. tt.Ml•tMM/•11.-1.oJx to""',.rtMtlMl•llMM1• 

TA[l~A 4.4 .- Propiedades de diversos cauchos (clasto'me1~on>. (5) 

(5) Tomad.:i del llbl'o " Hatc:u•iales rlc Ingonicrfa y !'iU'!'i 
Aplicaciones ", Flinn y Tt~oJan, pa9 :;.54, 
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TABLA 4,5 .- Huststuncia quÍmH:~ dr. divc1·:rn> ~~t'llos. !é> 

<M Tomad~'l del 1 ibro " Prc:>sm.Ll"u VCHHml lfondllc:ml< " 1 E1.1.9t.Jnc- F • 
Megyony 1 pa~n. lR4 i.I PH. 
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F·ara 1lu9trar la dispoaiclÓn da las partes de lag v'lvulas 

y sal loa Cemf'aquea) en bombaa de oHÍgeno ae muestran, en la 

slgutento Hguri1. 1 las FJartea que constituyen la& v"lvulaa de la 

bomb• Parr modelo 1109, 

' 
' 
' . 

1) PERILLA DE LA VALVULA 
2) TUERCA DE SEGURIDAD 
J) AGUJA DE LA VALVULA 
4) TUERCA DE COMPRES ION 

t 
5) CUERPO DE LA VALVULA DE DESCARGA 
6) DISCO DE ACERO 
7) SELLOS DE 3/16 DI, BUNA-N 
8) EMPAQUE 
9) ASIENlU DE LA VALl'ULA 

JO) lURN 1 LLO DEFLEClUR 
JI) CUERPO DE 1.A VALVULA DE ADMJSION 
12) SELLO DE 7/16 DI, BUNA-N 
13) SELI,O DE J/16 DI, BllNA-N 
14) VALVULA CllEC> 
15) TORNILLO DEfLECTOR 

¡_ 
o-
o-

~-
1 
1 
1 ·-

FIGURA 4,28 .- P.r·t•• de laa v.Í:lvulas de la bomba de oHÍgeno. 
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4.11 

·• 

DETALLES SOBRE LOS ELECTRODOS DE LA BOMBA 

En la mayor parte de los casos, los electrodos tienen la 

doble functd'n de llevar la corriente eléctrica al fusible y 

sostenet• la cá'psula que contiene la muestra de combustible. Uno 

de los olectrodos debe permanece!' aislado del resto de la bomba 

para tt•ansportan la corriente al fusible y el otro debe hacer 

contacto con la misma para hacer las veces de tierra y cerrar el 

el rcul to, El el rcul to so lo permanece cerrado una i"racc ió'n de 

se9undo por lo que no hay pel lgro de sobrecalentamiento. 

Los electt'odos deben estar hechos de materiales resistentes 

a las altas temperaturas y a la corrosió'n ~ue se presenta dentro 

de la bomba, Deben además poseer buena conductividad eléctrica 

para transportar fácilmente la corriente al fusible. Los sellos 

de tos electrodos deben estar hechos de los mismos materiales 

utilizados en tos sellos de las vc(lvulas. El aislamiento 

eléctrico Ge hace genet•almente con tefló'n y el empaque inferior 

que est/ en contacto directo con la flama y los gases calie11tes 

corrosivos, est.{ hecho por lo general de cerámica u otro 

material inmune a estas severas condiciones, ademá's de ser 

aislante. 

Algunos diseños recientes presentan una gran facilidad para 

suJetar al fusible y sostener la ca.Psula con saguridad, Se 

recomienda que los electrodos no esten muy próximos al fondo de 

la bomba o a las paredes de la misma para evitar cualquier arco 

ete'ctrico que se pudiera presentar ocac tonando un 

sobrecaluntamient9 de la bomba, una interrupción de flujo de 

corriente elé'ctrica al fusible o un daño a h fuente de podt!r 
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.. .. ,.· 

del circuito de l9nicid'n, 

Tomando nuevamente como eJemp lo a la bomba Parr se pueden 

apreciar las partes que componen loa electrodos de una bomba de 

0H{9eno. 

n-1 1-a @--- 2 

~- 3 

s-G 
9-o 

1 ,_4 1 
1 

10-~ tt-s 11-® .. -r~ -6 

~J 
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1) TUERCA TERMINAL 

2) ESPACIADOR 

3) TORNILLO FIJADOR 

4) BOQUILLA AUAPTAlJORA 

5) TUERCA DE SEGURIDAD 

6) ELECTRODO CON SOPORTE PARA LA CAPSULA 

7) TUERCA TERMINAL 

B) AISLANTE DELRlN 

9) SELLO 3/16 DI, BUNA-N 

JO) CAMISA USLAIJORA 

11) AISLADOR DEL ELECTRODO 

12) CILINDRO ROSCADO DEL ELECTROIJO 

13) TUERCA DE SEGURIDAD 

14) ELECTRODO RECTO 

FIGURA 4,29 .- Partes que componen los electrodos de la bomba 
de 0KÍ9eno. 
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4,12 Dll1ENSIONES RECOMENDADAS POR LA 8RITISH STANDARDS ISTITUTION 
PARA LA CONSTRUCCION DE BOMBAS DE OXIGENO rns 4791 1 1985) 

La es ha establecido una serie de especificaciones para los 

matet•iales, diseño, con&trucciÓn y pruebas recomendadas pa1•a las 

bombas de o:~{geno. Las pt·opiedades mínimas que deben reunir los 

matet•iales y qua aparecen en la pat•te correspondiente a la 

selección de materiales de este capítulo, fueron tomadas de la 

norma es 11,7q¡. De la misma manera, gran pat•te de los c:t•itet•ios y 

recomendaciones mencionadas en esta tesis fue1·on tomadas de esta 

norma por la profundidad con la que trata el diseño de las 

bombas de oKÍgeno. 

Las dimensiones recomendadas pot• la EIS para el cue1·po, 

tapa, cabeza, anillo y rosca de una bomba de 0)1lgeno t{pica se 

pueden ver en la tabla 4.6 y .figur<" 4.30. 

Al compa1·a1• laa dimensiones recomendadas por la SS con las 

dimensiones que ae obtuvieron a partir de las fórmulas 

t•ecomendadas por la ASTM, es posible da1•se cuenta que los 

espesores que establece la norma británica son mayores quP. los 

que se obtienen a partir de las fórmulas de la ASTM. Esta 

dHerencia se justifica al l\clarat• que las pruebas a las que se 

sumetan las bombas de oK{geno son diferentes pa1•a las normas 

británicas que para las normas americanas. 



La prueba hidroatátic:a que la E!S realiza en las bombas de 

o>dgeno somete a las mismas a una presión de 

4,:S50 psi <300 bar) 

por lo que la presión de diseño tiene que ser mayor a la 

establecida por las normas amel'ic:anas y poi• consiguiente los 

espesores son mayores. 

A diferencia de la prueba hid1·ostática de la &S, las not•mas 

americanas establecidas por la ASTM E-144 1 someten a las bombas 

en la prueba hidrostá'tlca a una presión de 

:S,OOO psi <206 bar) 

por lo que la presié'n de diseño se establece en 3,300 psi y pot' 

lo tanto los espesores que se obtienen son menores que los 

5eña 1 ados por 1 a es. 

2~0 
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DETALLIS SlHDOID lEQUF.RlHIFJO'OS 

CU&RPO 

DIAHETRO EITElHO UMIFORHE SIN VARIAR HAS DE 0,03 • 
DIAHE110 lfflUNO D NO HEMOI D! 55 • 
CAPACIDAD llE LA C.\HAU 325125 .t. 
ESrESOI DE LA PARED UTF.liL t HO HENOR DE O.ID D 
ESPESOR DE U BASE T HO HF.HCll DB 0,165 D 
UDIO llfTDIOI 1 NOK!JtOIDEt 

ANIUD IOSCAOO 

At.TUUTOTAL UHIFORHB SIN YARIAI HAS DE 0,03 • 

OIHDfSIOHP.S PARA cu.uioo !STA HblfO <Dt 
BRONC! AwtJNIO 1 

A NO HEHOR DE 0.14 D ESFISOI DE U PARED 
PSPl!SOI Dll. V!l.AD11.0 B NO HEHOI DE 0,17 D 

DIH!llS!l>IPS DI LA IOSCA 

PASO ll<lt!NAL 1 l'Ollt.I DI LA 10SCA SE PUEDEH !JTILJZAI ROSCAS 
ISO HETRICAS DE 1. 5 • DE 
PASO CONFORHE A U NORHA 
BS 3643, O ROSCAS UMIFICADAS 
DE 16 DIEHT!S f'OR l'ULCADA 
COHFORHI A U ltOIMA BS lS601 
PARTES l J 2 • 
LAS RAlCES DUEM DI ISTU 
REDOtlDEADAS, 

AJUSTI LA DIFERENCIA EH EL l'ASO 
DIAMETRAL ENTRE LAS OOS ROSCAS 
QUE P.HSAHBUN NO DEBE !ICEDER 
o. to .. ANTES QUE !t. CAlDRlH&TRO 
SEA rutsro EH SEIVlCIO 

LA100 DI LA IOSCA e NO HF.HOI l>B 0,25 O 

TAPA 

ESPESOR DEL n.ANCO DI U TAPA ' lfO HEHOI DE 0,10 O 
PSPl!SOI rotAL DI LA TAfA NO HFJtOI DE D.25 D 

::rn:: ~: tl ~:~~: t'rc:~i.l~ i~~~ 
A U CAlA UrtllDI DE LA TAPA NOHFJK>llDE90• 

MASA rotAL NO HATOR DE l,25 lit 

TABLA 4. b - Oim:msionoa y OEipOtioros rccomenrt~\dos pi\t'il ht11nh<1:; do 
o>d9eno E.09lfn la to~Ltish 5tandardn lnntitution. t?> 

C7> Tomada de 14 norma brit.!nLca SS 4791 1 1905, 
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CUlltlTA Ol LA yALYULA ~ 

CUll'O Dl VALVULA 

AHIUO 

CUllPO 

• 

FIGURA 4. 31) 

--1 

• POllCION DI lrlliAICADO DE LA IOMU. 

Di~enstone• y aspeaor•• recomendadas para bon1bas 
d• 0MÍ9eno segLÍn la Briti•h Standat·d• lnsti tuticn. 
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4.13 PRUEBAS DE RESISTENCIA PARA BOMBAS DE OXIGENO 

4.13.1 American Natio11al Standard 

AS"1M E-144-b4 <ravhaida en 1981> 

4,13.1.l General idaden 

E.&tafi pruebas cubrcin los mÓtodori para verificar la solidez 

do bombas da ox{gono nuevas y usada~. La norma también dascribe 

tas precaucJonoa per•tinentas que ua deban tomat" en cuenta en el 

manejo do las mhsmas. 

4.13.1.2 Roquul'imientos 

P1•ueba inic:ial .- Todas len. i'abrtcantErn 11ue construyen 

bombas da OM(gi:mo para ser uttlJzadas en loa ni&todos de 1$ ASTH 

deban proporcionar un CE!rtific;ado que acompañe a cada bomba 

mostrando que ha pasado satis factoriamcnto la prueba 

htdrostáttca y ol ensayo de p1·ueba deecrt tas an esta norma. 

lnspecci&n pr:wiodic.A .- La pN1aba hidrost~tica y el onsayo 

du prueba se dobon r(?petir cada 500 encendicos do la bomba o 4 

intervalos más frecuentes, si aparecen evidencias da daño y 

deterioro poi• corrosi&n, sobrecalentamiento o por• cuul~ui~r otra 

cauaa. 

F'rui=-ba Hidrostátic:a .- LLd'nccse la bomba con a9un 

tompcratura ambiente y coné'ctttsa il un sistama hidráulico do 

presión nd~cuado. Aso9Ú14 ese qur. todo P.l aira ha. sido e):tra{do de 

la bamba y do los pasa.je;¡ da l.:Hs coneccione'I. Sopo'rtoscs la bomba 
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hf'lfqtJ.e-nsr :.•.'!J( pi",1:- t2C ... 7 f"lf.·E- OE- pr-ef,1Ór. [jE r9ue 

vttt·1 ofÍ.qul!'n!..02 l1. tJ::irntii· ) SL!t :::one::c ¡,::ineE er. nu&~~ de PO;.Jt.)eE-

f'l dlÜmPt•--;. dr:- li: r.e~:::iór. meC!~ tlE-. t1J:.nor:. ~, t:Jt;ténE!eSP un¡¡ 

lect.ur~ oe :::.~r·~ er1 t- l ~i.J iora.o::i•· OE :.ar"i•'tu1·c que- &E- encuer.tre tm 

t.orit¡,cto o;.or. el puritt: t:en":.rfll Of-l ~ond:: de li! bornt;D. Aume'r1tese 

le pre1'i6n t•~drot:tii't1t:e he~t~ :.,r_1~1:.1 pE.:S ~:'C"7 t1f.-·r.l ~ reF!tans.e 

Pt:ta~ lE-t:t:.H·ei- 1 lue9:. llPeres.f- ~~ PrP=.!:in y to1t1ese- ur: t.er::er 

c.on,i~ntc· d..- le:-tw·i-t: cor, e~ i-l•ten-16 & li. pret1Ón ~tm:t:.*éric.~. S1 

l• apJ1c.ac16" tito- -:.,uc1•::i ~i¡,,::: Of- ~·rP!O¡:Ír- t>:.dro~t.:'tlc.~ produce une 

n1ed11< óel cilindro o pn E-1 punto centre) del •ontlo de lit bomba o 

SJ é1lgun1 dr:- li!'i> F-•rte¡; de la bomba no re=upera sus dimenE-1:tneio 

<:ir1~1notle~ cuando S.f' l1bera 115' preE1Ón, de~eé.hese la tromba e.orno 

En~l'/O de f·r-~eb,;. - H-iÓtes.e el d1ámetrc exter101· de la 

'l>Jl'CCió'n medi.!i del el l 1no::lrc de la bomba m1d1éndolo con un 

caljbrador y despuéE pn~ámblese la bomba. pa1·a llevar a cabo una 

19n1ct6'n ut1luanóo de m!.Je&tra una pastilla de a'c:1do ben::o1co 

que pe5u 2. •) '! 0.1 gramos. AdmÍtase 0):1geno lentamente hasta 

alcanzar pres.iÓn 1nic:ul de 40 atm 14,(1 MPa>, luego 

o¡umit'rja•c la bomba. en a13u• y re"Ísese que no tenga .fugas. Si no 

se detectan ~u9ais 1 prepare5e la bomba par·a una 1gnieió'n y 
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sume'Í•Jase dentt•o de un baño de a9ua rodeado de una barricada 

para mayc1• protec:ció'n. 

F'RECAUCIONa Este es un ensayo de prueba donde utiliza una 

carga dos veces mayor que la normal por lo que el encargado de 

real izar la pruaba deberá de estar• pro tejido en caso de que la 

bomba falle. 

Enciéndase la bomba y perm!tase que permanezca durante 10 

minutos dentro del baño de agua mientras ee enfría. Sáquese la 

bomba y libérese la pre•iÓn residual. Abrase y revCsese el 

interior para v•riftcar que se llevó' a cabo una combustió'n 

completa y 91.1e sus part•s se encuentt"an en buon estado. M!dase 

la secció'n media d•l cilindro de l• bomba y si alguna de las 

partes no recupera sus dimensiones originales después de la 

prueba, des,cha•• la bomba como insegura. 

li.13.l.3 Precauciones en el Manejo de Bombas de 01tÍ9eno 

El peso da la muestra de combustible Cmá's el peso de la 

cá'psula de 9elatina si se trata de un combustibl• l{quido o más 

cualquivr aditivo para mejorar la combustió'n> no debe eHceder de 

t.OO gramo y la enar9fa total liberada por el combustible en 

cualquier prueba no debe RNCeder 10 1 000 calorías (41,91)1) Joule). 

Cuando se e11p•rimente con combustible nuevos que puedan tener 

caracte!l•(•ticas •Kplosivas o de rá'ptda combustio'n, se deben 

utilizar muestras de tan solo una fracción del ml:dmo permitido. 
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4.13.2 British Standat•d 

BS 4791 1 1985 

4.13.2.1 Pruebas da Resistencia y Pruebas para Fugas 

Prueba Hidrostática , - Som4tase a la bomba a una presic5n de 

agua de 300 bar (4 1 350 psig) y mante'ngaise esta presión du1•ante 

10 minutos, Si la válvula de admisión es del tipo autosel lante, 

desconéctese la v.Ílvula en esta prueba, 

NOTA1 posiblement• despu's de l• prueba sea necesario utilizar 

hert•amientas par• abt•it· la bomba. Esto se debe a que la presio"n 

da la prueba •• mucho mayor que la presión normal de operación. 

La bomba no debe mostrar señales visibles da fugas. Después 

de la prueba, el anillo debe poderse atornillar y desatornillar 

suavemente sin mostrar indicios de desgaste. 

Hedlcic'n del DtJmetrc del Cuerpo de la Bomba .- HÍda5e el 

diámetro del cuerpo de la bomba en un mínimo de ocho distintas 

local 1 zaciones unt formemente d lstr~buidas. VerÍfiquese la 

comslstencia de las lecturas y su continuidad antes y despué's da 

la prueba. Asegúrese qu• la superficie esté libre de impurezas 

antes de tomar 1 as 1 ec tut•as. 

Medtctcfn de la Altur.,, del Anilo .- Coldquese el anillo con 

la parte tnferiot• descansando sobre una supe1~ficie perfactamente 

plana mCdase la altura con un m{nimo de ocho localhaciones a 

90 9rados a lo largo de cada uno de los dia"metros del anillo 

(interlot~ y e>ete1•ior). Verifíquese la consistencia y contunutdad 

de las lecturas con un calibrador antes y despué's de la prueba. 

La aplicactó'n de la presión no debe causar una deformacid"n 
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permanente del cuerpo o del anillo de la bomba. Durante la 

apl icació'n de la presión, la deformaci&'n no debe excedet~ de 

O.O:.? mm tanto en el diá'metro de la bomba como en la altura del 

anillo. 

Prueba para Fugas .- Despué's de la prueba hidrost/tica, 

aomJ'tase 1 a bomba a una prueba de fugas ut i l i :ando aire u 

oa{geno a una presión de 40 bar, Cuando la bomba se encuentrP. "=' 

esta presio'n, vumé'rJase dentro de un baño de agua fr{a dUt'<'lnte 

10 minutos. Se si obse1•van fu9as rev{sese la bomba, cámbiense 

los sel los y empaques si es necesario y rep(tase la pt·ueba. Cada 

vez que se cambie cualquier parte de la bomba habrá que repetir 

la prueba, 

lspecci&n Periódica ,- Es escenclal ciue se inspecciona la 

bomba despué• de no más de 1000 igniciones y subsecuentemente 

intervalos que no excedan de 500 igniciones. El el caso de 

que apare:ca algJ'n signo de det&irioro de las roscas, estas deben 

ser t•ectificadas por un operador espociali:::ado. 

4.13.2,2 Marcas que debe de llevar la Gamba 

A> NÚmero y fecha de la norma brltSnica IBS 4791 1 1985) 

F.H NÜmero de identificaci6n marcado en el cuerpo, tapa y anillo 

de la bomba. 

CJ Marca de la prueba htd1·ost,t1ca de 300 bar. 

Dl Fecha en que s, llevo' a cabo la prueba y law inicialeu de la 

,asochcio'n autorizada que las hizo, 
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4.13.2.3 lnfot•mac: tó'n Suplementar la 

A) NÜmero de identi fic:.aclón de la burnba. 

9) Fecha en C1Ue se llevó a cabtJ la pt"ueba de resistencia 

(hidro9t-'ttca) y de fugas, las prC!sionas de 300 y 40 bar 

respectlvam.ente y el resultado de las pruebas, todas a! las 

hechas por una asoctactó'n autorizada. 

C> Referencias de las normas británicas consultadas. 

0) Análisis y propiedades rneca'nic:a9 de los materiales qua &e 

uttl i:!arcn para la fabrtcacic:fn del cuerpo, tapa y anti lo da la 

bnmba. 

NOTAt el reporte de las p1·uebsu tiene una vigencia de 4 añoa. 

4.13.2.4 C~nttdad de Muestra Permitida 

En cualqutet· caeo la cantidad de muestra no daba ewceder lo 

especi ftcado por• los m~todos de prueba autori Z:.!ldos. Como una 

regla general, el C.iilor ltbe1·ado por la mut?stra no debe e»cader 

100 Joule par- cada mitÍlitro da CaFJacldad de la bamba • 
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4,14 ACl\Dl\009 

4.14.l Ac,ibados en &l Cuerpo y la Tapa de la Bomba 

La auperHcie intertor y todas las partes de metal da la 

bomba que astan un contacto directo con los productos de la 

c:ombustiÓn deben tener un acabado liso y deben estar libres de 

bordes, grl tas o hendiduras ~ue puedan f'etenar material 

contaminante.. La bomba no debe tener es9ulnas punte.agudas y 

todos los bo1•dtts deben estar redondee.dos. 

La suparfici• externa del anillo puede se1• sometida a un 

1•ecubt•imiento o baño electrol lttco para proteJerla contra la 

corro•iÓn.. Esta recubrimiento 9eneralmente se hace de nlquel y 

c1·omo. Las rose••• '!lin embar90, no deben estar t••cubiertas ya 

que se perderían las propiedades embededoras y de baJo desgaste 

del bl"'once. 
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CAPITULO V 

CRITERIOS DE DISE~O PARA EL RECIPIENTE 
CALDRIMETRICO Y LA CHAQUETA ISOTERMICA 

DEL CALOR 1 METRO 
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5,1 CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL RECIPIENTE CALORIHETRICO 

5.1,l Caracter!~ticas Generales 

El t·ecipiente calorimétrico tiene la función de contener a 

ll\ bomba da 011{9ena Junto con la cantidad suficiente de a9ua 

para abeorbet• el calor liberado por el combustible. La cantidad 

de agua debe ser suficiente para absorbet• el calor libet•ada pero 

no demaaiado grande como para impedir una buena sensibilidad del 

calor{matt•o, 

El recipiente debe estar hecho con un metal de alta 

conducti"/ldad tá"rmica para igualar ra'pidamente la temperatura 

dol baño de agua y por con•lguiente . alcanzar el equilibrio 

té'rmico. Su e•omatr{a y dimensiones deben proporcionar espacio 

suHclente para albergar a la bomba, al a9itador, al termofuetro 

y, •1 miemo tlempo, permitlr una buena circ:ulac:iÓn da •gua. 

El acabado &Uper.flcieal debe set· brillante y egtar mLIY blen 

pulido, L~ mayor(a tienen guías para c:olocar la bomba en un 

lugar adecuado dentro del recipiente as! c:omo para colocar a 

e'gte sobre lo• •aportes dentro de la chaqueta. 

5,1,2 Tipos 

Los reclplentes calot'imétricos tienen .forma cll{ndrica u 

ovalada. Todos eBtan diseñados para contenet• un volumen de 

ep1•0Kim•dament• dos litros de agua más al volumen que ocupa la 

bomba de oK{geno y un espacio adicional para asegurar que no so 
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de•·rame agua al trans.ladat• el rec:tplente de un lugar a otra. L.a 

diferenc:ia entre ello$ 1"adtca básicamente en las dimensiones. que 

dependen de h forma del 1·ecipiente y del tipo de agi taciÓn 

utilizada ya que se rec¡uiore espacia sufuciente para el 

agitador, la bomba de ow{9eno y el termómetro. 

5.l.3 Materiales 

l.oa recipientes ca:lorimétr-icos eet.an hect1os normalmente de 

cobre o latón crom•do. Estos metales, adem~s da se baratos y 

fáciles de soldar, tienen buena conductividad térmica, buenas 

propi•da.des mecánic:•s y buena r•aistencta a 1• corrosión. 

5,1.4 Di mento ionado 

l.as dimenaiones dependen, corno ya se Yio anteriormente, de 

la for'ma del reciphrnte y d•l espacio que sa necesite pat"a 

colocar la bomba de ox(geno, 1tl agitador, el terftlÓmetro y la 

cantidad de •9ua nttcesat"ia para absar-ber el caler liber~ado por 

el combuattbl•• 

L• masa de agua que soe requiere depende de la cantidad 

miKima de cata,• que puede liberat"&e durante la combustión y de 

la di fttr•ncia de t•mperaturii que ae •sp1wa obtener en el bsño de 

agua durante l• prueba. La mayor parte del calor J ibrwado as 

absorbido por el ll9UA pero pa1·te del calor es absorbido tambhfn 

por la bomba, el recipiente calot"imétric:.o y, l?n menor escala, 

por el agt tador y el termd'metro. Se ha calculado que el a9ua 

l\bBct•be apl'OK!madamenf;e el 60 del calor 1 ibe1•ado, con lo c¡ue 
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.. se puede hacer un c:lculo aproKimado de la cantidad de a.gua 

(masa) que se necest ta tener dentro del recipiente calorime'trico 

por medio de la siguiente fo~·mula1 

Q= mCI: AT '""'' <901 

en donde1 

Q • calor liberado por el combu&tible <calorCaa> 

m • masa d• agua necesaria pat•a absat•ber el calor 
1 iberado (gramo&> 

Ck • capacidad calor! fJca d•l agua < 1 cal I 9ramo ° C 

A T • diferencia de temperatura qua se espera obtener. 

La cantidad m'x ima de calor que se permite llagar a 1 iberar 

dentro d•l calorímetro es de 10 1 000 calor!aa J gramo 1 y la 

diferencia "''Ki111a de temperatura que •• •Bpera obtan•r en el 

baño d• a9ua •• de ap1·ox tmadamante 4 •e Con esto• dato• y 

canetderando que l• ma•• de combu•tible empleada •• de 

•• tiene que, utllizando la ecuaclÓn (~ól, l• ma•a de a9ua 

nectHarl• ••• 

ma Q/CkAT • lO,OOOcal/tlc•l/gr•c)t4°C) 

m • 2, 500 gramou 

s1 el agua •b•orb• •ola •l BO Y. del calor total liberado 

m • < 2,soo > t .ao > "" 2,000 gramo• 
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razon por la cual la mayo1•{a de los recipientes calorimétt•ico& 

se llenan con :? 1 000 gramos de agua destilada apro):imadamente. 

La agitación &e lleva a cabo en la mayor par•te de los 

calorímetros con una hél le& acoplada a una flecha que cuelga 

de la tapa de la chaqueta. En otros caso& la a.gitació'n se lleva 

a cabo por medio da a&pas con movimiento alternativo alrededot• 

de la bomba de ox(g•no o pot• medio de agitación magnética. En 

todo• los ca•os se deb• propof"cionar el espacio suficiente para 

el a9i tador, la bomba y el termdmetro. Para i luetrar esto, se 

puada apreciar 11n la siguiente figura un at•rllglo donde se tiene 

un a9ltador de hélice y un recipiente ovalado que proporciona 

el espacio necesario y una buena circulación del agua. 

'1 
1 

11 

FIGURA 5.1 .- Recipiente calorim~trico ovalado con agitador de 
hél lee, 
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5.1.5 Acabados 

El recipiente ca101~imJtrico debe tene1~ un recubrimiento 

anticorrosivo y antlempanante que por lo general &e logra 

cromándolo. Su superficie debe estar muy bien pulida para 

minimizar la absorción y emiulÓn da calor por radiación. 



5,2 CRITERIOS DE DISE~O PARA LA CHAQUETA ISOTERMICA 

S.2.1 Características Generaleli 

La chaqueta del calorímetro es un recipiente de doble pared 

cuya función •& la de aislar térmicamente la prueba contra los 

cambios de temperatura la influencia del medio ambiente 

ewterior y de contt•olar la t1•ansfet•encia de calor del interior 

del calorímetro hacia loa alrededores lchaqueta). 

Cualquier chaqueta calot•tm9trtca efectiv• minimiza los 

efecto• da corrientes de aire, fuente• ewternas de ener9{a 

radiante y cambio• en la temperatura del cuarto donde •a 

real lzan la• prueba•. En li111 chaqu•tas i•otérmicas no Bit evita 

la transfer•ncia de calor del recipiente calo1•im1hrico a la 

chaqueta como en el caso de las chaquetas adiabáttcae 1 sino que 

•e trata da 11•tablece1• con buena precisló'n la cantidad de calor 

que se tran•flet·e durante l• prueba, Un requisito indispensable 

para poder detet·mlnar esta transferencia de calor ee que la 

temperatura de la chaqu•ta permanezca con•tante durant• toda la 

prueba y que el espacio que eMiate entre el recipiente 

calot•imátrico y las pared•• interiot•es de la chaqueta esté 

ocupado Únicamente por aire. 

El recipiente calortm,trico debe asto:\r totalmente rodeado 

por la chaqueta y soportado da tal forma que los lados y el 

fondo del mismo esten aproKtmadamente a cm de las paredes 

interiores de la chaqueta p•ra minimi:ar las corrientes por 

conveccio''n. Los soportes que mantienen al recipiente 

calorimétrico •n su lugar dentro de la chaqueta deben conducir 
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la menor cantidad posible de calo1·. 

5,2,2 Tipos 

Exi•ten b¡eicamente dos tipos de chaquetas lsotá"rmicas sin 

control de temper•atura. En uno de el lo& las paredes de la 

chaqueta aatan hachas de hmina de metal con alta conductividad 

térmica y contienen agua en su interior. En el otro las pa1•edes 

de la chaqueta eetan hecha• con un material aislante como fibt•a 

de vidrio y contienen tan solo aire en &u interior. En ambos 

ca~rna •• supone qu• la temperatura de la chaqueta. tiB conse1•va lo 

sufici•ntemente con•tante • lo largo de la prueba sin necaaidad 

de controle• de temperatura y sin introducir e1•rores 

slgnlflcativo•. 

Debido a •u •lmplic~dad y • su baJo costo, la chaqueta 

isotéi·rnlca d• fibra d• vidrio t1ln control de temperatura es la 

mis ap1•opiada p•ra fine• didáctico& en donde el tiempo «i:&u• 'lle 

requiera pa1•a realizar la• pruebas no es un factor d•terminante 

en la obtención del poder calorífico de lag combu•tibles, A 

pa•ar de eeto, ••ta tipo de calorímetros proporcionan un 

aislamiento efectivo permitiendo muy poca tNtnsferencia da calor 

antr• el calorlmetr•o y el medio ambiente exterior. 

5,2,3 Materiall!a 

La• chaquetas i9oté'rmicas •in control de temperatura «i:&Ue 

contienen tan salo aire en su interior •• hacen par lo general 



.. 

con fibra de vldriot mientras que las que &Et encuentran llanas 

de agua e9tan hechas de lamina de acero inoxidable o de lamina 

do cobre o latón, 

Las saportelt est•n hechoa de matartales aisl.antes como 

pueden ser h. Hbt•a de vidrio a la madera trata.da. La tapa de la 

chaqueta tambie'n e&tá h•ch• de madera o de fibra de vidrio. 

En el ca•o d• la chaquetas íaotérmicas con agua, 1• 

cap.acid•d t.t'rmic• d•b• ••r lo suficientemant• gf"and• para evitar 

cainbto• ttn la tefl\p•ratur• d•l agua •n su interior e 6 T "''xinia 

de\ agua d•ntro de l• chaqu•t• .,. o. t • e ) • l..•• norm•• ffstablecen 

que esto se logra t,.cianda una chaqu•ta con una c•pacldad da par 

lo m•no• 12.~ lttro• d• agua, con forma cU{ndrica y con el 

mayor ••P••or" ,,aatbl•· un cilcult> aproKirnado pare determinar 

que se tranefier• a la c:h•~uwt• •• apratdmadament• el 10 r. del 

calor total lib•t•ado por el combustible. Sa •upone •demás, que 

todo este c•lor ws absorbido por el a13ua dentro de la chat:tueta, 

ya que la condw::tividad t."rmic• de l•• parede• de la chaqueta •• 

muy al ta < par• lamina d• latón, • 111 W I m • C >. ten est1s 

consideracioneu y para •l caso de qua 1 ibtwen 10,000 

calor{H;, el calor (\U• se tr-ansi'hu-e a la chaqueta sería 

aproHlmadam•nte igual a 1000 ealar(a• can lo que la masa. de 

agua necesaria se calcula de 
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en donda 

m "" masa de a9ua dentro de la chaqueta 

Q • calor tt"anslerido a la chaqueta = 1, 001) calo1~{as 

Cp .. capacid•d calorífica del a9ua ,. 1 cal I ar ° C 

A T .. dtfe1·encia máHima de tempe1•atura permitida pat•a &1 
agua dentro da la chaqueta 1:1 0.1 • c. 

con lo que se tiene que 

m e 11 000 I ( 1 ) 1 O. 1 ) 10,000 9ramos 1:1 10 k9 

Si la d•n•idad del agua a temperatura ambienta es 997,4 lt9 I m3 

•1 volum•n de agua necesaria e• igual a 

V• 10 I 997.4 = ,010 m.l 10 11 tro• 

La dif•r•nci• con la capacidad que marcan las normas es de 

2,5 litros ya qu• al d•terminaraa empíricamente, considera 

además otro• f•ctor•• qu• afectan la temperatura dentro de la 

chaquata y que•• dlf(cil establecer teóricamente. 

Las chaqueta• i•otérmic•• de fibra d• vidrio al estar 

hechas de un material con muy baja conductivid8d tét•mica 1 k 

o.039 W I m • C J solo una peque11a parte del ci11lcr transferido 

pasa al intertot• de la chaqueta. Esta pequeña parte se calcula 

que corresponde al 0.034 Y. del calor total traafarido a la 

chaqueta, por lo que si se transfieren l, 000 calorías como en 
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el cago anterlor, solo pasan al interior de la chaqueta (aire) 

0.34 calorías. Con esto sa tiene que 

en dando 

m a Q / Cp b. T a 0.34 / l0.24025) l0.1> 

• 14.15 gramos .. 0.01415 kg 

m • mana de aire dentro de la chaqueta 

Q • calor• abs;orbido por el aire ,.. 0.34 calarlas 

r.p • capacidad calor!fic• del aire =o. 24025 cal / gr ° C 

AT m diferencia m.Íwtma de temperatura permitida para el 
alr• dentro de la chaquata • 0.1. e 

Si la deneldad del aire a tamperi11tura ambienta e• 1.1774 kg I m.J 

el volumen de •ir·• necesario en el inte1·ior de la chaqueta es da 

V • 0.01415 I 1,1774 = 0,012 l = 12 litros 

siendo e•ta aproMimadamente la capacidad que utiliza para los 

calorÍm•tt•oa con chaqueta de fibra de vidrio. 

S.2.S Acabados 

La superficie de la chaqueta deb• ser lisa y en el caso de 

que sea de metal debe ser bri 1 lante. La tapa debe cerrar• de tal 

forma que no permita el flujo de corrientes de aira hacia o 

desde el calo1•lmetro • 
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l'IOURA 5, 2 - Corto longitudinal de una chaquetc.:1 isot&rmic.a du 
.f ibrs de vidrio. 
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CAPITUL.0 VI 

CARACTERISTICAS GENERALES DE ACCESORIOS, 
REACTIVOS V EQUIPO AUXILIAR DEL CALORIEMTRO 
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6.1 ACCESORIOS V EQUIPO AUXILIAR 

6.1.1 Cuarto de Prueba 

El calor!metro debe aperar en un cuarto libre de corrientes 

de alt•e y donde la temperatura permanezca constante durante el 

tiempo requerido para la prueba. Debe estar protegido contra la 

luz directa del sol y contra fuentes de calor t•adlante de 

cualquiet• t lpo. 

6.1.2 Cápsula& Porta Muestras 

Las muestras e61 idasa y l {quldas no vol.Úi lea a temperatura 

ambiente deben quemarse en una cápsula abiet•ta hecha de platino, 

cuarzo, eh lee o una aleacldn como cromo-n{quel cuyo peso no 

cambie apreciablemente entre prueba y pr•ueba. 

Para mu•etras de carbd'n, las cápsulas deben tener 25 mm 

de diámetro apro>elmadamente, una base plana y no m.ta de 20 

de fondo. Las c•peulaa de sílice y de metal deben tener 1.5 mm 

0.5 mm de espeeor t·aspectivamente. Para muestras de carbón 

di-fÍcilea de quemar, sa t•ecomienda utilizar cápsulas poco 

profunda• de cromo-niquel con un eapeiior de apt•ol:imadamente 

0.:25 mm para aseaurar una combustión completa. Para cuando se 

~uema a'cido benzoico, cualquiera de las cÍpsulas utili::adas pat•a 

carboÓ en adecuada. 

Para mue!!ltras 1 (qui das voliti le5 a temper-atur"' ambiente se 

pueden utilizar- c.{psulas de gelatina llenas de combustible 
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colocadas a su ve: dentro de las cápsulas abiert.is nt>rmales. En 

aste caso hay que tomar en cuenta el calor cedidt> por la cá'psula 

de gelatina qua se quema Junto con el combustible. 

6.J,3 Fusible 

Si ge ut:ilt:zaalambredecromo-n(quel, é'ste debe tener 

10 mm de lar90 y de 0.16 a 0.20 mm de dl•Íft•tr·a. Si se emplean 

cÁp.,;ulas de f:*latino, el Álambre tambté'n debe ser de platino con 

un dilmetra de O.Ob a 0.10 mm • 

91 S• entplea al9odÓn junto con el •Jambre de metal, á'ate 

debe ser algodon de celulowa blanca. 

En todos lo• casos se debe conocer •1 pQder calorfHco por 

unidad de longitud del fusible empleado. 

6,J,4 Agitador 

Se debe emplear un dispositivo adecuado para agitar el eigua 

dol recipiente c•lortmétt·Jcc a veJoctdad con•t•nte para que al 

calor generado uaa también constante. Se han uti 1i zado 

agitadores d• hiSJice con buenos resultados asi como •9itadores 

da paletas de movimiento alternativo. En ambos casos loa 

a.gJtadores deben ser movidos pot• un motor eléctrtc:o c:uya 

velocidad na var!e más del 10 Y. • 

Desde el instante en que l•s temperaturas del recipiente 

calorim9trtco y 5U contenido es tan en equi 1 ibrin con la 

temperatura •tmosfértca, la a9ltac:i6n cont{nua durante 10 

minutos no debe causar un aumento de temperatura eM et 
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calor(metro de ma9 de 0.01 11 c. 

La flecha del aqita.dor debe tener una sección no conducto1•a 

debajo de la tapa de la chaqueta para mintmi:ar la transferencia 

da calor hacia o desde el interior del calorímetro. 

6,1.5 Te1·m6metro 

El termó'metro empleado debe ser capaz de dar excelente 

le9ibilldad y precl•tÓn trepetibllldadl. Una muy alta e>eactitud 

de un solo punto no es requi•ito indispensable ya que en 

calor•lmetrla lo que e9 importante son los cambios de temperatura 

y no la& temperatura.9 absolutas. Se han utilizado con •Hito 

termo"matrou de mercur•lo, ter·mo'metrou de r•eststenci• de platino. 

osci laderas de cuarzo y termi•tor•es. 

TermÓmetr•otJ de mercurio • - confo1•ma a loa requerimiento• de la 

ASTH •• pueden utilizar satisfactoriamente loe termómetros 

5bC, '56F 1 116C 1 117C, o 115C descritos es la especificación E1 

de la norma. Otros termometros que se pueden emplear •on lo& 

recomenda.dos por• la as 791 1 1q75 que son de iguales 

e•pecificactones que log anteriores, 

Estos termómetros deben ser probadas contra un patrón 

conocido para comprobar su precisión. Pa.t•a los termómetros 56C 

y 56F, la calibracié'n debe hacerse a intervalos no mayaras de 

;\ (1 ° C o 2. 5 • F a lo lar90 de toda la. •&cala. graduada., La 

diferencia maitima en corrección entre dos puntos pt•oba.dos 

cuolesi;\uiera no debe ser mayor que 0.02 ºC o o.os ° F. Para 

los termo'metros 11'5C, 116C y 117C la calibració'n debe hacerse 
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a intervalos no mayores de o.s • C a lo largo de toda la escala 

graduada. La máxima di-fe1•encia en corrección entre dos puntos 

probac.Jos cualesquiera no debe ser mayor que O.O;?" C. Para los 
, 

termometroa descritos por• la BS 791 1 1975 el error de la 

escala, cuando el termo'metro esta a presión atmosférica, no debe 

ser mayot• qua 0.1 ° c. La diferencia máxima en co1·recciÓn entre 

dos punteo probados cualesquiet•a no debe ser mayor que 1).01 ºc. 

La precht6n de las 1ectu1·as en el termómetro debe ser tal que 

la corrección en cualquier punto d• la escala pueda ser 

determinada con una &)(actitud da 0.(102. c. 

Se puad• utilizar un termómetro difet•enclal Beckman con una 

escala de b •e en subdlvlsione'li d• 0.01 ° e Eate debe 

cumplir con la• especlflcaclones marcadas por• la ASTH El pat•a 

los termó'metro• del tipo 115C. 

Todas lo• tertnÓmetros de mercurio deben tener una ·lenta de 

aumento para poder obtener lecturas de un dé"ctmo de la menor 

divletó'n de la escala, La lente y al dlapo•ltlvo para sujetarlo 

deban estar dieeñados de tal forma que no introduzcan e1•ror•• 

con&idarabl1t11 de paralaJ•. As{ mismo, el termómetro debe uer 

levemente 9olpeado con un l~piz antes de tomar las lecturas. 

Otros termo~etros - son satisfactorios otros termómett•os con 

una precisión igual o meJ01· que O.OOl 0 e, como los da 

resistencia de pl•tino. 

calibrados a.proptadamente, Si •• utiliza un tet·mÓmetro de 

resistencia da platino de 25 .n..., e!I nec:esal"lo emplear un puente 

de Wheatstone y un galvanó'metro capa: de medir resistencias de 

0.0001 J1-. • 
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1UIPSTIO "'º mao llOl llOI llO! 1621 1622 

lllJllllllSlll '" "" ll6C ll!C 

ua DILl ac&U ~ ... H·lOSI' lt-S5C 11,S-U,IC ll,f-JO,lC 

Sut.01'lltClllUl~A .os• ,os• .or .01• ,01• 

llllUO • turl'Dl ta4Q ll 11 ll l! 1' 

llTEIULD•arrH LCm ,.ros 
PllOIAIQ 2,S' 2.s• 1.s• o,s• o.s• 
t'OHUX:IOWU DI CADA PWT0 
llJOlttlld mi APIDWMClcmll DI ,oos• ..... ,002• .001· ,001· 

UJOI DI U ISC&U a CllWWUI 
l'\ltnJ llODUI UCDa .•. .•. .1· .1· .1· 

WlllO bl U Cllllta:lml .,.. ,. CUALQtlUI lwtUU&O M ,. ,. , . ,. ,._ama .... .... ,or ,01• .01· 

TADLA b,1 - Rangos de tcr-mc~metros dC' morcu1•io utilizados cm 
calcrimntr(ol y sus r~spoci{icacicnGs. <O> 

6,1,6 Equipo pat•o llcrnar li\ Bomba c:on O::!gcmo 

El eq1lipo para llr.nar la bomba con mdgcno dcbP ttmt?r t.ma 

vSlvuia de control del tipo do aguj&i 1 un manómotro y un 

di!:iiposltivo do se9ul'itlad quu pur.dl~ ;,;ur un.o válvul."l reductui·a o 

un dispositivo que se r·ompa por• sul.w=.!pron16n. En el Cil'iO de 

utiliinr un disco como dl5positivo de seuuridnd, &'str. dL~bL• 

uporar• a :.?.5 bar arriba de la presión 11u1·mal el~ carga y en e\ 

r.1uso do utilizar .una v~lvula. rl'.!ductor•a puede opt;t•,"lr 

manualmente. La presión de llenado de 1 .. , bomba no debo ci:Cr.!dar 

lB> Tomadi\ del CAt.{°10130 " F'arr Plain Oxygcm Domb Calo1~1n1cter 
13•)0 ", Parr lnstrument Company, pa9 a. 
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de 40 atm, Las v.Ílvulaa, manó'metros y empaques deben cumplir 

con los t•equerimientoa del codigo da seguridad industrial. 

El man&'metro deb• ••tat• graduado hasta pat• lo menea 

!50 atm tenet• una preciaid'n d• ! 2 i1tm a 35 atm. El equipo 

debe ser t·•visado perlbdicamante y no ae deba permitir que haya 

aceite a cual~uier otro cambuatible en fÍl, D•b• ten•r claramente 

1t1arcado en un Jugar visible la leyenda " NO USE ACEITE "• 

El tanque de oKlgeno debe permanecer alejado del 

calar(metro duran'• l• prueba. 

SI •• sobrecarga la ba11ba con axlg•no no sa daba proceder a 

la lgnlcld'n, 
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1) UN!ON DEL NIPLE 
2) 11JERCA DE UNION DEL NIPLE 
3) llANOl\ETRO 2 1/2 " , 0-3000 psi 
4) MANot\ETRO 3 1/2 " , 0-55 atm 
5) CUERPO DE LA CONECC!ON DE LLENADO 
6) ASIENTO DE LA VALVULA , KEL-F 
7) ANILLO DE LINTERNA 
B) EMPAQUE DE TEFLON 
9) CUBIERTA DEL EMPAQUE 

10) AGUJA DE LA VALVULA 
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) 11\ERCA DE UNION 
16) UNION DE AJUSTE 
17) ANILLO "O", 1/4 DI, BUNA-N 
IB) ANILLO "O", 3/8 DI, ETILPROPILENO 
19) CONECTOR DESLIZANTE 

FIGURA 6.1 .- P•rtes del equipo para llenat' la bomba con 
oKÍg•no. 



6,1,7 Circut to de tenictón 

El clrc:uito de igntci6n deba proptwc:!cmar una tenai6n de 

entre a y 24 volts sin e>1t:ader por ningún motivo de 25 

volts. La tenntón pueda provenir de un transformador <C. A.) o de 

una batep{a IC.D.J. E• tndilspenuable dotar al circuito de un 

amperímetro a de una luz ~uu indique cuando fluy• corriente a 

t.ravéa del clrculto de ignlci6n da la bomba. El interruptor de 

tenlcio'n debe ••r del Hpa de contacto mom•ntá'neo normalmente 

abierta y qu• eola puad• cer1·•r cuando el operador lo pt•eg¡ione. 

A pesar d• que el circ:ut to p•rm.aneca c:•rt·i1do tan solo Lln.:\ 

frecc:ián d• ••sunda, el operadot• Cf•be eliperat· ror lo menos 2Q 

ee9undoe ant•• d• acarcat•tur al tala1•(metr·o para tomar lect\..lrl'B 

l) RESISTENCIA DE 2 OHM, 10 llATT 
2) TRANSFORMADOR 127-21 V 
3) CONECTOR 
4) JNTEflRUPTOR DE CONTACTO llC!>IENTANEO 
5) INTERRUPTOR MAGNETICO 
é) LUZ INDICAl>JRA 

FIGURA 6.2 .- E•Eluama del circuito d• igt1ici6n dal calorímetro, 
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6.1.8 C:rono'mat:ro 

El cronómetro debe indicar minutos y &e9undos, si 

posible, dat• una señal audible a intet"valos de 

lar90 de 10 segundos. 

6.1.9 Balanza 

minuto a lo 

La balanza utilizada debe tener una sensibilidad de 

0.0001 gramos. 

6,1,10 Prensa Pa&t i llador,a 

La prensa paatllladora debe produc:ir pastillas de 

combu•tibla da 1/2 pulgada da diámetro, 

6,1.ll Pinzas de Oisec:c i¿n 

L•s pinza• se uti l lzan para trasladar la mueatra de 

combustible d• un lugar a otro. 

6,1.12 Soporte 

Se requiere de un soporta para detener la tapa de la bomba 

mientrag se coloca el fusible y la cápsula con la muestra, 



, .. 

6,\,13 Pipeta 

Se requiera una pipeta da 0.1 ml para la titulació'n de los 

pt•oductos de la combustld'n y para colocar la cantidad de agua 

necesaria dentro da la bomba. 

6.1.14 Matraz Erlenmeyer 

Se nece•lta un matraz para depositar los lavados de la 

bomba. 

6.1.15 Toalla para ••c•r la bomba 

6.2 REACTIVOS 

6.2,1 Agua del CalorC••tro 

El agua Utilizada par• la preparación de lo• reactivos, 

para el lavado de la bomba y para el recipiente calorlmEftrico 

dt>be ser a13ua destilada. 

6,2,2 Ac ido Banzo leo < C' H.s - COOH ) 

5• deben utiltzat• pastillas de 0.9 a 1.25 gramos de 
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ácido benzoico con un poder calorífico conocido y certificado 

por• una asociación autorizada. 

6,2,3 C•rbonato de Sed lo 

Se emplea para obtenel' una solución valorada de carbonato da 

sodio o.0725 N en medio acuoso. 

6,2.4 Anaranjado da Metllo <indicador» 

Se emplea como indicador pat•a la titulación de lo• 

pt•oductoe de la combustión. 

6,2,5 º"{geno 

El OKÍ9eno empleado debe estar libre de material 

combu9tlble. Debe tener una pureza m•yor qua 99.5 % • 
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CAF'11ULO Vil 

MANUAL DE OPERACION V MANTENIMIENTO 
PARA EL CALORIMETRO lSOPERIDOLICO DE 
BOMBA DE OXIGENO cm~ CHAQUETA DE FIBRA 

DE VIDRIO 
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7 ,l GENERAL 1 DADES 

t:star. instruccioneB cubren lc)n procodimiontos a seguir pa1•a 
obtancr el poder calorífico de combusl.:iblus sólidos y L{cwidos 
con el cnlo1•ímatro isope1•ibÓl ice de bomba de 0N{9t?no sin control 
de temperatura. El usuario de este equ1po dr,be estudiar estcis 
instrucciones· detenidamunte para pocle1· [mtander complntamcmte 
len alcances del equipo y las procauciones que se deben de tener 
en su opera.e iÓr1. 

7,2 OPEllACION DE LA BOMBA DE OXIGENO 

Precaucionesi La combust iÓn con 0>1{9eno dent1•0 de una bomba 
sal lada es un inétodo muy efcct lvo y confiühle para 1 iber.tir toda 
la ene1•9/a en .forma da calor que se puode nbtono1• dl! una 
mueotra, aa( como Para pt•epar•ar compuestos da hidrocarburos y 
materiales derivados del carb&n para e.u an!Ílisi~. Gin cmbur90, 
hay cicrta5 pt•ecaucione9 quo aiempro deben tomarse! cm c1..onta 
cuando se trabaja con este equipo. Estan precauciones son1 

- No se ' dabe sob1·ecar9ar la bomba con demasiada cantidad de 
muyst1·a o con una muestra que pueda reaccionar r.on violencia 
m:plosiva, 

- No se debe sob1•ocar9a1· la bomba c:on demasiado 0K{9uno. Ln 
prcsid'n inicial de llenada do la bomba no debe oHceder 40 atrn 
1590 psl9l. 

- No se debe realiza1· 
0

una ignición '!Sin que la bomba se cincuontra 
dentro de un medio rcft•igeronto adecuado. Usualmente la bomba 
debe ,r?sta1• completamente sumar9ida en agua durante la ignicid"n 
del combustible, 

- No so deba 1•ealizar una ignicid'n si Ee detectu cualquier .fuga 
de gas de cualquier parte de la bomba cuando ésta so encuentra 
sumergida en a9ua. 

- So 1•ecomienda matenerse alcJ;Hio del C<llor{metro durante la 
i.gnicid'n y no toc.)t• ln bomba hasta que hayan pas~do por lo memos 
20 segundos despu's de la ignicid"n, 

- Se debe mantener la bomba en buenas condicione$ todo c1 
tiempo. Cul"lquier parte que muestre debilidad o deterioro debe 
sor reemplazada cuanto antes, 

- Se debe ·1ee1"' la'!. precauc:.iones y mantenimiento del equipo antes 
de comenzat• a utilizat"lo, 



7,3 TAMAÑO PERl1ITIOO DE MUESTRA 

'Para pet•manecer dentro de los límites se9uros do operacid'n, 
la bomba nunca debe car9at•se con una muestra qua libero más de 
GC100 calor{;:i.s cuando os quemada en DKÍCJeno y la p1•asi&n inicial 
no debe nunca eHceder de 40 atm (591) psi9), Esto genor•almente 
limita .. la mll5a de la carga de combustible (muP.!1tl'L\ máa iÍcido 
bc::onzt1ir.:o, clpsula da 9elatina 1 aceite de i9nicidn o cualquier 
ayuda para la ccmbusti¿n> a no más de 1.1 qramoe, Cuando se 
realizan pruebas con combustibles nuevos o c:on materiales con 
loG que no 'sa este muy fami l1arizado 1 se recomienda utiliza•· 
siempt•c mueg,tras de menos de 1 9r01mo con la posibilidad de 
incrementar la cantidad si pruebas proliminat•tn5 indicar un 
compot•tamiento normal. Para evitar cau9ar dafio<:> a. la bumhn o al 
operador, debe establecerse como re9la del la.boratorlo qut~ la 
bomba nunca se cargue con mJñ de 1. 5 9ro10os do m1..1estra. 

7,4 COMBUSTIBLES SOLIDOS 

7.4.l Tamaño de las Partículas de Muestra y Contenido de Hl1madad 

Los combustibles sólidos se quems.n mejor dent1•0 de una 
bomba de ol-!!9eno cuando son molidos o pulverizados hasta quo sus 
partfculas pasan a travef!!!i de una malla o c1•iba de 250 t' m ldel 
mfmoro bO>, y despue's son compt•imidou f>ara form.;\r una pastilla o 
pellet con una pt•ensa pastilladora o puleti~adoril. E:l tamaño do 
las part!culas es importante ya que influye di1·l:'ctament~ un lL\. 
velocidad da reaccic:!n. PartCcuh9 muy grandes puedtm no !iUCn1i::wse 
poi· completo y part!culas muy peflucí1a!t r;un tá'c:.i lmm1tc 
a1•1•aat1•adas pot• los gasas turbulentos qu1.1 sr. 'J~riet''='" dur<Jnt~! la 
comt?usticfn. Las muestra~ pelctuadas r.on 1·ecomendadas ya 't'-'ª se 
queman con meno1· violencia qur. las muvstr.:ls sueltas, dando como 
1·asultado menos combustiones incompletas. 

No se deben quemar muestras comp leta.mentQ secas o con coro 
humedad. Una ci11rta cantidad de humedad cm deseable c:on el fin 
da poder controlar la velocldad de combustidn. Muci;;tra!:i 
demasiado secas se queman tan r.i'pido que puadt"n pt•opicia.r a que 
la flama llegue a 109 sellos o a los m;ientos de las v&lvulas y 
loa dañe. En mutho~ caaos, contunidoA del '107. de humedad non 
tolerados sin pt•obloma. 1 pero el contenido d'pttmo de hL•med~d se 
determina por la e¡.cperienc:.ia adquirida en combustionos 
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a.nterioreG, Si fuera neceeario humedace1· una muestra, l:'sto se 
logra virtiondo agua dit•ectamente sobre la misma con un gotero 
dt~Gpués de que ya ha sido pesada, Poste1'io1•mentc hay que dejar• 
reposat• la mue'itt•a pat•a obtener• una di~tribuciÓn unifor·me, Si el 
o.gua po1··s( sola no humedet:t! la muostra 1 asro'guese 11n ogento 
humectan te <corca dol O.OlZ). 

7.4,2 Stmtancia'i Awd liares para la Combustión 

Algunas muestras pueden ser dlficilvs do quomat• o pueden 
qunmarse tan lentamenta que la~ partículas ee unir{an poi• tJobaJu 
do1 punto do ignici6n anteD de qua se obtenga una combL1s\:iÓn 
completa, En estos casos &e pueden me:clar Junto con la muustra 
materiales combu9tlblos de pureza conocida como pueden se1• ácido 
benzoico, aceite blanco, etileno glicol o alcohol but!lico, Sin 
ombargo, ae debe do recordar que un au):iliar• on la combusti6rl 
su suma a la enrw9!a total liberada cm ln bomba por lo qu~ la 
cantidad de muestt'a. puede tener c:¡uo ¡;ar reducida pLwa compcnoat• 
la carga m:tr•a añadida, Lo5 combustibles o;;61idos junto t:on ou 
au~lliar de la combustión deben de ser pelcti=adon. 

7.4.3 Muostt·as .Comestibles y M;1teriales Celulosas 

Los materiales celulosm:; y comestibles pueden roquerlr da 
un nccado parcial 6i el contenido de humedad es muy alto. Pc1·u 
si la muestra es sensible al calor y no Ge pL1edo sec:ar se puedo 
emplear un autdlia1• de la combustión sol\.1ble en agua co1no puetla 
ser etileno 9lt.col para promovet· la ignición. 

7.4.~ MaterialeG Fibrosos 

En muchos casos las mueGtrae f ib1•osns r.e ticmen que? que1T1ar 
sin ser t•educidao;; ya que si se secan o pulvcri::.:1-n pueden 
obtellorse cambios inder.eables, E!'>to no p1·cscnta pt•ohlema siempt•a 
y cuando las muestt•an se quE'me11 con facillda.l1. ous oJemplo!'l 
t{picos de mate1·1.atco::; fibro!los que sn qucn1a11 c;¡,:\tlr.-factorlament~ 
sin nec:eoidad de pulve1•izarlo::; 1 agrr::'J-~I" aditivos o reali<:<lt" 
p1•ocedlmientos ·especiales Gon los 91•,;1nos dp tl'iQo y el carbón 
vegetal o animal. 
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7.4.5 Muestras Corrosivas 

El uc.o repatldo de muestras con 
muestras que c:Ontengan más de 20 mg 
superT le tos de la bomba y produc: i 1• 

!~:::::~"· t:lu~~~~~as co~~e pu~~~t=~~a~l 

al to contenido do azufre, o 
de cloro pueden corrour las 
un.:i. pnl {cu la opaca en su 
ci\ntidades apreclabloñ de 
lico1• rie91~0 suco, pueden 

darfar la bomba do la misma manera, Estos ataque!;; corrosivos 
pueden minlmizarso uti 1 izando mL•estras pequcíÍas e incrementando 
la lantidad de 1 {qui do dentro de la bomba. Si se produce una 
pehcula corrosiva en la superficie de la bomba, é'<Jta d~bc¡. t:er 
l'emovi.da cuanto antes por medio de un pulido adecuado antes de 
quCf cresca a.l punto de que t;e formo una picadura, 

7.4.6 Muestras para Calibración 

La cal ibracicS'n del c:alot.fmetro se l lov.:i a cabo con efe ido 
benzoico de poder calorífico certi fic.;1do. Se recomienda que la 
muestra de c{cido benzoico aste peleti;:ada. 

7.5 COMBUSTIBLES LIQUIDOS 

LaG muest1·as líquida& no volc{tiles son t1•atadas de la misma 
monora que las muestras siSlidas. Combustibles lÍquiclos no 
vol'1ti1eG a temperatura ambiente! como los 11coites se pesan 
dit•ectamento en ·tas c¿{psulas tJe combustad'n abiertos, 
ase9urándoue de no sumergir el -fusible en el l{quido fiino 
posicionarlo cerca de la supe1•ficie del mismo. 

Si la muestra líquida es volátil a temperatur•a ambiente, 
estañ so pueden quemat• dentro do c.Ípsulaa ce1·Ntdas do gelatina. 

~~~t i:~:ªí~0~a"p=~l:c~~~r~: ~:c~:·3~~t·~~c~;~~~~ ~~:: =~g~~u;i·:orq~~ 
ener9fa que ésta libera al quemat•se. Estas corrDcc ione$ se 
dotorminan 8.1 quemar una cápsula de 9elatinil par• si ~ola en ol 
calor{metro y determinar '!u enc:-rg(a de combusti6n, Estas p.-uebas 
tienen que repetirse poriod1c:.:lmentc )'a que los valores obtenidos 
con relaciciÍ1 al J>eso varían con el contenido de humedad dn la 
gelat lna. 

7 ,6 COMBUSTIBLES EXF'LOS l VOS 

Se deben tener pt•ec:auciones especiales cuando se pruuban 
materialea que 'liberen gt'andes volumenes da 9avas duran tu la 
ienlc:id'n o que reaccionen c:o11 violenc:la UHploeiva, El usuario 
deba de 11ntend1tt' que la bomba de ow!geno de este calot•lmatro no 
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U!itá' diseñada para sopa,.tar lü$ r . ..r•cpiouos du imp<J.cto sonerad.'.ls 
por 1ulmin¿¡ntc;.s o <l~(p)osi·,.ios. Con estr? iin ül(istnn otros di~H~ñrn;: 
especialefl do tlornbas dl! o~{geno pa,.a. proba,. mur.Jstras e:~plt1si•u1s. 

7.7 CDLOCACION DEL FUSIEtLE V LA CAPSUl.A tN U\ IJOME!A 

ColÓqu~se la cabcz.n o t.ap<1 rlli! la bomOn cm l?l sof)ort:o 
ccwresponúitmte y ctin~c:tensa 11,1 c:m de fu~ibl~ antn;- ln~ dos 

alec:tt'pdos, F·,:u~a c.:;uJctar Ql fu;; ibl~L'"°~~ lo l~s tra~~:c:~;o~I~~~ 
::~7~!~11;~~te al J ~~~~~~e~:u ca:J~~ oi~~~~~d~e~ crnpú je's~ el cn~q1.d l lo o 
cnbartor hacia abajo para pe1 l i:c"w i:tl fusibln rm EU luq~w tal 
como se muestr;J. en la figura 1.1. · 

FIGURA 7, 1 

\ 

r-orma c:o1•rf!cta cJe c.qlücar ol fusible an los 
t:!l~ctrmJos. 

Color;ué'ne la mL1estr¿¡ t'cleti:ud;:1 1lentrc.• dl? l:i t:Ípli•Jlil y 
P"-<~amse .:1111hos 

1
t.>M la b~lanza <1r~ pr~ci:¡iÚn ~•:i:btrwrlo d~ antam~uio el 

poso de l<t r.apt.ulü sola. Untm'minn•~t..' c.-l pct<:>o d~ l•' rntH:?Gtr;1 con 
unr.i. preci!litÍn ccr•co.n,• iJ. L•.s d!a::mil&<:.11na5 tia 9r<1mo. 

Coló'quesa ln cápsula con la mw2atrCJ l'ª p~r;mf~ en vl rJoblcs 
especial da uno de los elec;trodo;;,, /fo r.~ deba de s1.1mer9it' cJ 
.fu!iible en In mut?stra, hay 9ue tiol'1<lrlo dt? tal .forma quu .:::·¡>rmtH: 
toq1.u" la sllperficít? da la mism.:\. r~or• njn9ú'n motivo el lu!';ihlc 
dubo tocar lil c./psula d~ matal. t:Jc rC!comhN1da inr:linur 
li9aramento Ja c<!psula d~ tal fcll"m.:t 'JUC:' l.°' flam¿l que So:! (ll'OdUZta 
no incida directamente sobre los el~ctrodo.,;. 
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7,8 LiQUIOOS EN LA DOMBA 

Si la!'i normas pa1•a probar combustibles no lo eopecifictln de 
otra m~ncwa, c:olÓ~uese 1.0 ml de agua destilada con una plpcta 
en el fondo de la bomba. EstcJ a9ua no debl! estar en contacto con 
la muestra, 

7 ,9 CEBRADO DE LA ~OM~A 

S~ d~bt! du tener cuidado de no mover la muestre cuando se 
tra11oporta Junto con l,,a tapa deo la bomba, desdP- el ~oporte hasta 
el cuerpo o cilindro de la bomba, H~v{set:P. 9ue el sello de hule 
de Ja tapa este en buen estado y humedÓzcase· con un poco dn agua 
destilada para 9ue deslice libr-emento dentro di:!l C:Ul?rpo de la 
bomb.:i, Deslfc:eae la tapa dentro del cuerpo de la bomba hasta 
donde atore. Abrase la v'lvula da aguja du1•ante cmta operación 
r.~n girar 1~ tapa. Coló't.iuose el anillo roscado r:m s~1 posic:i6n y 
e11•ei:;e a mano tanto cc1mo sP. pueda. No r.s necusar10 uti 1 i;"iH" 
llavos o pin:o:i'ls paf"a c"lpretat• al i'lnillo. El apretado a mano es 
suficiente para asegurar un ciet·re het•méttco, . 

7 .10 LLENADO DE LA BOMBA CON ax 1 GENO 

Oesl {cese el conuctor e!lpeCii\l de la manguera de 011{geno 
sobt•e el cue1•po de la válvula check de la tapa de ll\ bomba haGta 
donde se pueda, Si no resvala 1 ibt•emente, humodJ.:ce1nGo los 
sel los del conector ·con un poco do agua c1asti lada para lubricat•, 
ChÍrreti.e la v.(lvula dn control de la conecci~n de 1 lenado (ver 
figura 2) y .:tbrase la v~lvula del tan.:¡uc do 01<!9eno gir&°ndolo no 
m's ''ª un cua1•to de vuelta. Abra~c lentam~nte la v&lvula de 
contt'ol y obsérvese al manÓmatt•o medir la prcsi6n del intc.>t•iot• 
de la bomba hasta llcgat• a lol presión dit~eada <usualmente 30 
e.i~m, pero nuncá m/s de 40 atm) y luego cté'rrcso nue?vamente, La 
valvula check de la CilbcO?:a de la bomtrn se co1•rar11 
automc.Úlcamente cuando ñO cierre la v&'lvula de corltrul dejando a 
la bomba con la ma's alta preaic!n registr.lda por el m<inÓmc-tro, 
Ltb&'rese la prestcfn t•estdual de la manguewa do la conección de 
l lcnado empufondo ha.c:ia abajo la palanca de la válvula de escape 
(ver figura 71 1). El m.J.nd'metru debe re91·esar entonc~s a ce>ro, Si 
la presi~n disminuya lentamente y escapa una gran cantidad de 
gaa cuando se abre la válvLtla de escape, r¡uierf..! decir 91..10 la 
v,{lvula check da la bomba no estcC trabrtJando .ldec:uadamente. En 
'cgte caso •• tiene que t"evisar la v4lvula dstenictamcnto y 
c:orregir su mal funcionamumto antes d~ pros~9uir con las 
pruebas, ·Si por accidente se in traduce domao:;\ndo ox (gano den \:r•o 
de h. bomba, no se deby rea 1 i :.:u- la ign ic id'n. ,Denconé"c tese la 
unidad de )lanado, l1berene ,tcmt.:\mente la presten dentt•o de la 
bomba, saquese la tapa y pesose nuevamente la mutJat1•a antes do 
repe~ir la opera.e ~ÓÍ1 de 1 lenado. 

261) 



-YAlYUlAbl 
GONUol 

'1-----YAlYUlA DI 
llCAPf 

Fll:iURA 7.2 .- Pat•tcs del 9intcma para llenar la bomba con 
ox(gcmo. 

7.11 LLENADO DEL RECIPIENTE CALORIMETRICO 

Pd°scse ol rcc:ipiEmtc calo1•im6trico estando seco r.n unol 
balanza donde se puedan determina1• hasta contcfoimaM de gr.:\mo y 
c1espu~s añádanse '2001) ( t 1:1.5) 9ramos de a13ua destilada <o un 
equivalente 9ue contenga memos de 25(1 ppm de !i6lidos disueltos). 
La t~mperatu1•a del <tgua debe est~•· apt'O:( irn<J.dc:,mente a 1. 5'C abajo 
de la. temPeratura amblen te· pero ésta puede varia1• depentlitmdo tia 
1n praferencla del operador. No es nece~.ario utili~ar 
e>iÍctamente 2000 gt•amos de agu<'-', pero lo que s{ O'J importante ev 
qui? la cantidad seleccionada ¡;ea dupJ lcarl"' cntt•e t (1,5 9rnmos 
pat•a cada prueba, Cotd9uc::>o al roc:iptentG calorimdtric:o dt?otro 
dc> la chaqueta sobre• l us eopo1·te!:\ c:o1•respond i cmtQs c:on c:u id~ulo 
do no tit•ar agua. 

7.12 CDLOCACION DE LA BOMBA DENlRO DEL RECIPIEIHE CALDRIMETRICO 

travJ;uJ~!e~~s 1 ~r~~~~to~ 0~e 1 ~~~/~~~~= ::re~~~~~~. du~!~d~~~~!as 1: 
bomba c,on muc:hd cul,tfado y uumé't·Jase dE'ntro del rec:ipiente 
calorimetrico asegurandose 9ue las piltitas de ta bomba flUeden 
sobro l• Jot•oba espacial en al fondo dal recipiente. HamfJose lü 
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bomba con mucho cuidado dura.nto esta opera.c:ión pi\ra no ti1•ar lil 
mL1eGt1•a, Oosconéchrnsc laft pin:?:.s ·y sacÚdansc las 13otas de> a9u.:i 
qLIU quoctcn sobro estas al rec:ip1ent~ c:alot'imti'trico, Com.!'ctenf;e 
l<.1'3 punt,qo de los cables de i9n1cid'n r.n las terminales de los 
olectrodon da la tapa de la bomba c:on Clddado de nn remover a9ua 
dnl rec:iphmte con los dados. Rev!srrnc que la bomba no tan!Ja 
fu9as do 9as y si aparecior<.1 a 1 gun.'l por pequcñtl c:¡u'e L<sta T1.1ern, 
riaaccfrtcse a la l9nición J s,{f1Ue!rn 1.1 bomba dP.l rec.ipincte 
calcirimÓtrico y rev(serne ant~!i d~ seguirla utilizando. · 

7,13 F'í<F.PAR~CION DEI. CALOR111ETRO PAí<A LA IGNICION 

Colo'quose la tapn da la clHlquetit nn su lt.19ar y VVl'i f (9uose 
flUt! al agitador gire librementP.. Colc!qucGe la bnnda de hule en 
las poleas y cncid'ndase el matar del agitado,., E~tc 50 deja 
funcionando 5 minutos miontrao '.ia alci\n;:a el equilibrio tc'rmicci 
dcmtro dol calorímetro. Al tor•mtnar los 5 minutos tómcnsu 
luctura'J de temperatura a intet'valus do 1 n1inuto dUl'ante 5 
minutos oproxlm.:fndolas hasta mi ld'stmae de g1'<'.\do ayudados ¡101• el 
lente de aumento. Antes de h,;cel' las lectlll'aú SP. debe golpear 
li9oramento el tet'm~mctro con l.Ípiz par·a p1·avanir que el 
mercurio r.e ,;dhiern A suG paredes, 

7,14 l(j'IICION 

Justo al comien:o del seuto minuto dE'be apartarr.c uno de la 
t.i.pa del Cl\lor1'mctro y oprimtt' el botcfn dn i9nlcid'n 
manteniL'ndolo apretado durante 5 !H!gundos. La lu:: indicadora dc.~t 
circuito SE' enciende y pe1•manece encro;!lldidA mientras esté 
.fluyendo co1•rlente por el f1.1stblc. Cuando se ~uoma. el ·fusible sc­
abre el ~ircuito y la lu: indic.ldo1·a se apa9oJ., No1•mc;lmontc la 
luz . indicadora permanece encP.ndida 112 segundo pero se 
t•ecomienda seguir apretando t31 hot6n do iynlcicfn hasta que h-'lynn 
tran~currido 5 aegundau tndepend1cntemcntc de que ¡,, lu: 1;c h.lya 
upa9ac10, 

,-,rucaur.io'm debe uno de mantenerse alejado de la tapa del 
cnlor{metro dut'ante la ignicicfo y continuar alojado ha~ta quo 
hayan tranncurrido 20 segundos daspui!s de la ienición. 

Si la luz rndicadot•a perma11cce encendida c:uanclo ae '"'pl'lct¡i 
el botó"n da ignictón, quiere dcci1' que c11ista un corto circuito 
o qu': el fusible no fue bien coloc<1do. 
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Notas manté'ngane el interruptor d~l selector de tenGid'n en al ta 
normalmenta. Solo sl se de1•rite el fusible du1•t\nte la l9nici&n 
pr•opiciando a una mala combusttc!n, so debe cambiar el 
intnrruptor .ªbaja de tal forma 9ue se meJ01·e la combustidi,. 

Sl poi• el contt•ari~ 1 la luz in,dicadot·a no so enciEmdo 
cuarido se aprieta ol botan de ignlcion 1 quiere decir quu el 
c:it'cuito de la lu: estd' abicn•to o que el interruptor• m~\911Ót:ico 
está 9uemado. 

7,15 F'ERIODO PRINCIPAL DEL IMCí<EMENTO DE TF.11PEl<ATURA 

La tempot•atura del agua dentro del recipiento calorimétl'ico 
comionza a aumuntar rápidamente du1·ante los p1·imc1•oi; minutos y 
dcn;puás el incremento se h•lCP. mJs >' m.1" lento mtcmtr,'lS que la 
tnmpt:i1•atw·a se aprowtma a un m.Í:timo como se puede a.preciill' en la 
la fiiguiente gráfica. 

11 1 ti 

JllM'O - MINUTOS 



Llámese al tiempo y tempet•atut"a de igntci&n 11 a 11 y 11 ta 11 

respectivamente. M{dase el tiempo re9uorido para alcanzar• el 60'1. 
del incremento total tomando lectut"as de temptwatura 11 los 45, 
60., 75 1 90 y 105 se9undos de5puls úa la ignicid'n e interróleso 
cntt•e os tas lecturas para idr.nti ficar el 60X del incremonto 
de~purfs de qua el incremento total >'ª a sido medido. Eutas 
lPchiras pueden tamat•se sin el lente de aumento ya que 
apt·oHimacionas del orden del O.ú2'C son suficiontes en este 
punto. 

7,16 POSTFERIOIJO 

Pespuás del pet•(otlo rápido del lnct'emento de tcmpef'atura 
(alrededor de 4 o 5 minutos después de la i9nici6'n> aJúste!io el 
lente de aumento y tómense lectu1•as de temperatura 
nprol({mandolas hasta mi lé"simas de 91•ado a tntervalo!I do 1 minuto 
haata que la di fercmcia entt·e le-i::turas conaecutivas sea 
constante dlwante 5 minutos. Si la temporatui•a final e'3tin' ~•·t·ib;¡ 
de la tempe1•atu1•a ambiente, el inc:rP.mento de temperatura 
ll.lcanzará un máximo y deo:opuéo comen:c'.'lt"<! .:i. disminuir. En el ca90 
contrario, la temperatura si9ue aumentando Sin alcanzar un 
máÍ:imo. Como se mencionó anteriormente, la diforencia entru 
llic:turas conaecutivas os lo C\Ue de-be tomar~e en cuenta, por Jo 
que se debe conti,nuar tom.;1.ndo lec:tu1•"";:; a intot'valog do 1 minuto 
ha¡;ta que la 1~a::on del c<.irnbio de tempQl'i.\tlJt'a se haga constantn 
tfura.nte un intel'valo de 5 minutor.. 

l~Lámet>o al tiempo y temperatura fin.:lles dcspué'<::. de qur¡i la 
raz&n de cambio eg uniforme)' J;l diferencia de temperaturas es 
constante " e " y '' te " l'Enipectivamcmte. 

7,17 RECUPERACJON DE' LOS PRODUCTOS DE Ln CO~l8USTIUN 

Despud'r. de que la Última lectura de temperatut•a ha sido 
tomc3da, ap.Íguesa el motor del a9itada1· 1 quftesE' la banda do las 
poleol.G y levá'ntese la tapa del calor(met1·0. t:;équase ul 
termdmetro y do:Jconc!cteGe de la tap11 con mucho cuidado 
ponid'n~olo en un lu9ar seguro, lJesconcfr:tc-nne ,loe; c11blen de 
ignicion de las tel'mlnali;s de log ~loctrodos y svqua90 la. bomba 
llel recipiente calorimotrico gecandoln posteriormente con una 
toalla. G(rese Dl tornillo de l.l válvula de ,:1.9LUa de la Cüboza 
de le homba poco a poco, El esc.Jpe du 101:1 gaseo debe set• lL~nto y 
dura1• no meno• de l minuto pat'a p1•evcnir posiblaa pe.lrdidas do 
lo~ productos d9 la combustión. Desput!ta de que ue ha liberado 
toda la pre1:;icfn,, desatornlller.e el anillo de la bomba y fHfqLtnse 
la C':'baza. colocandola poste1~iormente en el soporte. EHamln~ae el 
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~~!~:!~~Jn dt~ i11~~m~~:~~. rm s~u:~ª e~~u~~:~:u!~;un:~id:~ct:nd~~J 
de!>cartar la prueba. 

una 
9ua 

L.{vuse con un chorro dP. a9ua destilada la superficie 
intl!rior dP. la bumbLl y recd'Jamoe los lavados en un vaso de 
precipitadou. 

Not•u no so deben filt1•a1• lrm li\vadooz y,i que se puetlen rumove1• 
conati.~uyen~eu valiosos do loEi productos de la combuatión. 

Deñconéc:tenne todoG los pedazos ch~ ·funihle no ttut:madn du 
lus electrodos, ast{l'enso y súmese la longit;ud da ellos en cm. 
Rúslase esta lonsitud de la longitud inicial tJu 10 cm y DncSt:cso 
este valor como la cantid'ad de fu;;ible no qL1ematJo. 

F'or l.Íltimo 1 se deben titular los la•1ndo~ do li\ bomba con 
una. soluc:id'n de carbonato de sodio ltl.J.¡ C03 l utill;:ando 
anaraPJado tle me ti lo como indicador. Una r,nluc.i6n de 1).070{? I~ de 
N.J.t,C01 es recomendada p<lra esta titulacidh par•a .,;;implificat' los 
c.Ílculos. f:::;ta ffe prepara al disolver 3. 76 91·.:imna de Na 1 C03 en 
il9U.J. destilmla y diluir hasta tener 1 litro. 

F.n el ca6o que 'Je prueben combustibles r¡ue ceinteng,:m 
i\::;u.fre 1 5C:! deben c"\nalizar los lavadoo de la bcimba pal'a 
determinar el contenido de azu·fre ni é'~te e::ct"r1e el 0.1~!. Cl 
método para detc1·minar el crmtcnido se ..:l;:ufrc 'Je puede! conr.ul tar 
en lau na1'mlllli "STM deGl!=JrHici6n D 3177 ,p,~wte 26. 

7.18 CALCULOS . 

Al finDl izar la pt•ueba se deben tenor dir.poniblPs los 
si9uientes dato-;1 

a = tiempo de ignicié'n. 
b = tiempo <ap1•o::irn.!ndolo a 0, 1 rntnuto¡¡¡J cuando .la tcmpc?1·atu1•a 

alcan;:a '10'l. del incremento total. 
e = tiempo al pr•incipio de postpet•!odo <después del incremento 

de temperatut·a> en donde la raz611 del Cü.mbio de 
temper•atura se vuelva constante. 

ta temrHwatura en el t;iempo de h i9nicid'n, co1·rc9ida con la 
cur11a de calibt•aciÓ11 de la escala del hwrnórnet1·0. 

te == ~=~1~~!~=~~:/¡"l d:l la t!:~~~a ~~l ~~::~~~!~~º•con la curva de 

rt a razd'11 1 • C poi• minuto> en la 9UI! la tempcw.:ituru aunmntin 
durante el per{odo de 5 minutotJ antes de la ignicid"n. 
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r2 = razón l • C por minuto) en la que la tempe1·atu1"a aumenta 
duNmte al período postet•ior Dil tiempo c. !H la 
temperatura desr.iende en lugar de aum1mta1• daspu1fs dP.l 
tiempo c 1 r2 co nagativ.1 y la cantidad -r2(c-b> oe haco 
poultiva. por lo quo debe 5e1• sumada cuando so corrija la 
temperatura. 

el n: mililÍtros de soluci6n do Na 1 C0 3 utilizada C:?n la 
titulación. 

c2 == 'l. du aiufre en la muestra. 
c3 "' centímetros de fusible quemado eri la ignición. 
W "' aqulv.ilentc d• energía del calor(metro 1 dotet•mlnado en la 

cnl ibración. 
m = .111asa del combustible en qramos. 

7,19 CALCU~O DEL INCREl1ENTO DE TE11PERAIURA 

El incremento de temperatura co1·ro9ido se obtiene, de la 
ecuD.ciÓnt 

te - ta - l"1 lb - .::1> - r2(c ~ bl 

7.'.!l CORRECCIONES TERMOQUIMICAS 

7.21 

e1 • corroccián 1:1n calor•ías por el calor de formaci6n de .:fcido 
n !trice lHNo, >. 

n: c1 oi la solucldn de IJ.0709 I~ de bla 1 COJ fue utilii!ada. 
e2 = correcci6n en calorfas del calor do formaci6n de ácido 

. suifúrlco <H 1sa,>. 
,., l 13. 7> tc2> <m> 

e3 = cot•r11t.:c i6n en calor(as pot• el calor de combustión del 
fusible. 
(2,3> (c2) cuando se uti.llza un fusible de c1·omo-nCc¡uol 
Pa1·r 45ClO. 

cnLIBílAC!ON 

El procedlm1ento que se lleva a coba parcl la cal ibració'n y 
para la obtencid'n del podar calorlfico de un combu~tible ras 
pra'c:Hcamente el mismo. Lo IÍnica difl!rencia es flUU en la 
calibracicfn se• conoce de antemano el podet' calul'{ Hco del 
co111bustible y lo que 11e calcula es el equivalc:'.'nto do aner9{a del 
calorlmetro 1 mientras que cuando ne prueban combuotlblsn para 
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dctet'minar su podar calor{lico ~o dP.ba conocer de ;intemrlno el 
equivalente de emwg(a del c~lorímetr~o. 

Para 1 lt?var a c:abo lCJ cal ib1•acicln Si:! rE.~Cfuiere de una 
pastilla du a"cido banzo1co do no menos dP. 0,9 gramo!l y no mr~!3 da 
1. 25 ,gramog cio rm;a, De~pud"s de abtemw todos los datnfl dn la 
fll'Unbn rncncit>11.1du~ anter¡ormf:'nto, ul t~t\Uivalonte du an~1·a(.:J Uel 
colorlmetl"o se obttone con lil siguiente fÓrmul¿n 

W = Hm + el + u3 I 
en dondei 

W "' .equivalente!' de enarqfa del r.alor{m~tro en calor(as por•• C. 
H' i::r calor do combuGtiÓn del leida benzoico r.n c:.nlor(aa por 

91•amo. 
m = mana dol ácido benzoico e-n 9rlln1os, 
t = incremento nato corre9tdo de t:cm¡-n.watura en •c. 
el = co1•recctón por el calop de formaciñn defl lr:SrJo n(tric:o lm 

calorías. 
e3 = cm·rucc:ión del calt1r de combu~t(on del lunible Qn 

calnrfas. 

7,22 CALCULO D~L PODER CALORIFICO 1UTAL OCL COHL>USTllJL~ 

El poder cl\lor(fico total dal combus~iblc 1 ll9 1 an calcr(aG 
pcr gramo uu obtiene al sustituit" lotJ ria.tos obt.cmldoo. dcf la 
¡:wuoba on 1.'1 cigutonte fó'1•mulCH 

Hu n- t N - el - e2 - C?3 I m 

en donde .cada ti11•mfno se> hu definido con anterio~·idad. 

7,Zl POOF.R CALORIFICO NETO 

El podrw color(Hco qua tm ubtteonc r::nn t:l calo1•!met1·0 da 
bomba da ox!geno rE.•pt•asenta el podet• calorf<ico tot,'ll de la 
muest1·a de combustiblo. Cr.te cti el calo1· producido cu~ndo la 
mugtra se quema más ol C.:\lor c~dtdo Cl1.ando el vapor do .:!1.cJUa 
recién ·hwmado se conden~a. y en-fría a lu tcmpuratu1·a de 1.1. 
bombol., En casi todo(; los proce<z.on industriales, E!~to V.!=lpor 
escapa junto con los demfc 9ar.e5 di:' lll combu!:itid'n )' el ttdor 
latente do vapor-l:i:.:ici6n llLie conthma no as .:>provoclli1.cfo para 
t•eal i:Hlt' tt".,,baJo: El pode1• calor{./ ico neto se ohtiam~ entonc:as 
al nustt•aew el Cü,.lor latente de v.t1.por1.1cto'n del pct~~t· c:&1lo1·(Hco 
tnt.:11, BiDnQo aste un factor im¡iortante eh loo; c:alcutos de una 
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planta genP.radora. Si Ge conoce el porcentaje de hidrÓ9eno en la 
muestt·a, el podet• calorífico neta Ge puede calcular a partir de 
la Giouiante fó'rmular 

Hn = 1.e Hg - 91.23 H 

en donde 

Hn = poder calor{fico neto (cal/gramo>, 
H9 "' poder calor{ f leo total <cal/gramo). 
H ~ 'l. de hidrógeno en la muestra. 

7,'/A DISCUSION ílE LOS CALCULOS 

7,24,1 Carroce iones pat•a el Tet·mó'metro 

Las correcclonf.?U que hay qua l leva1• a cabo r1i111•a cada 
lectu1·a de temperatura se muastt•an en la 91·áiica o curva de 
calibración del termó'metro, Las correcciones para cualquiet• 
temperatura obsm•vada pueden leerse de la 91•áfica y deben ser 
sumadas o restad.t'.~ de la lectut•a ot•i9inal r.eeún sea el caso, 

En la mayorí'a dn las pt•uE?ba!\ real itadaG con el calor!metro 
se pueden obtener resultados da buena precisi6n sin aplicat• la 
l lam•da cort•eccic"n eme1·9ente de a.Junte, ·sin embargo, si se desea 
obtener una mayor precisión o si la diferencia de temparatur•a 
entre el intarior de la chaqueta y el medio ambiente e11terior 
Gupera i.s•c entonces la cot•rec:cit5n emergente do ajuste se tiono 
que incluir en la cor1·ecció'n total del incremento de 
temperatura. Esta corrección se obtiene de la fÓÍ•mular 

Ce = k <te - ta) <te -t ta •M L - T> 

en donde 

k ª coeH=inetc de eMpansid'1, dUvrencial del mercul'io an 
vidria que para termómetros 9raduadoti en ° C es igual 
O, OOOlé. 

L = lactura de la escala a la que el termó"meitro se numer9io. 
T • tempet•atura media del v.ístago emergente. <tb - ta / :: ) 
ta = temperatura inicial. 
tb = tempet'atura final. 
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7:1A.2 Correc:c:iones Termo9u!mic:as 

7,24,J CorN!CCiÓn del Acido Nítrico 

Va que la combustión dentro de la bomba se lleva a c:abo c:on 
oxC9eno ca9i puro a altas pre6ioneg y temperaturas, ocurren 

~;~~nas co~~~~~~~;:s q~~r~~l~~ur:i r~~~s~}n que::~os~~r·i~~~bU6~!~!: 
reac:c ioneu soc:undarias son importantes ya quu 9cmeran una 
cantid.pd op1;aciable de calor que no· so puedo incluit• dentro del 
poder calor1Hco dal combustible. 

Por ejemplo, en la combUFotlÓn no1•mal de carbón ·todo el 
azu.frl? se oxida y es liberado como S0.z 1 adem~s el nitrógtmo en 
el material generalmente no se afecta. Del miamo moda, no 
oc:u1•ren camblou en el nitt•Ógeno del 8ir11 t.¡Ue se requio1·a pa1•a 
realtzat• la combustión, Pero cuando la muestra da carbón so 
quema dentro de la bomba de ox(9eno 1 la o:ddaciéi'.n del a:w.fre no 
lleva hasta .formar SO.s qua se combina con vapor de a91Ja para 
forma1• H 1. so., 1 y el nitr6geno dentr•o de la bomba tambi&°n se 

~~!d~e~c~~o~~:b !~~u~~~,. ~=~o~·u=e f~~~=np1~~d~~,·~=~tt·~M~~ la b~~~:~ 
liberan calot• 9uo tiene que se correJ:Jido, 

Cuando se llevan a cabo lar. corrucciones poi' la .formació'n 
del .Ícido c:;e asume que todo el á'cido titulado es a'Cido nftrico 
<HNO 1 > .formado por la siguiente reac:ciÓna 

1/2 N 1 (9) + 5/4 0.1 t9> + 112 H..1,0 <ll = HNO! ten 500 mol de HaO> 

y que el calot• do formación de 0.1 1-l HN0.1 en la bomba es -14. 1 
l~cal po.r• mol. Obviamente 1 si SP. rmcuentra pt"E'!H?nte d'cido 
sul.flÍt•ico, pat•te de la c:orrección pot• la fo1·maci6n de éste 
Último se. incluye cm la cort•ecci6n del ác:ldo nftrico. Ln 
correccion drtl .;i.zufrt' en la muestra si:! enc;:wga do la di-fere11cia 
entre los calot'es de formaci6n del ácido nítrico y sulfúrico. 

7.24,4 Cor1•P.ccion del Azufre 

Una cort•ccc ir§n de 1, I\ !,cal debe i\P l icarFe pot• cada 91•amo de 
azufre con·tEu•tido en ácido sulfÓrico. E~to se basa en la 
suposici&n dP. que el H,SO'f se disuelve por c:ompleto en el agua 
condensada durante la combustión de la muestra, La reaccidn qua 
se produce 

so 1 l:tl + 112 o1 Is> + H10 111 = H2sa., 

y la ener9(a bani\da el en calor de -fm•mació'n de 0.17 N H,so1 es 
-72,2 l~cal por m~l. F'ei•o una cot•recci6n do 2 X 14.1 Y.cal poi• mol 
de azufre r;a inc:luye en la correcció'n del ct'c:ido nCtrico por lo 
que la co1•reccid'n adicional que ne debe l'Pl ica1• p.a.1•a el azu.fre 
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es 72.2 - l2 X 14,1> o 44.0 !(cal por mol, o J.37 Ir.cal por gramo 
de azufre. Por conveniencia esto se exprasa como 13.7 calorías 
por cada porcentajH de azufre por gramo de muest1·a, 

7.24.S Cort"ecc id'n del Fusible 

F-1 fusible utilizado para la tgntctd'n de la muestra as 
congumido parcialmente en la combustión. Do esta fot•ma, el 
fueible genera c~lor tanto por la 1"esistP.ncia que ofrece a la 
cort•iente ele'ctrtca como por el calor de c:o111bustt6n de la 
porción del fusible que se quema, Se pueda suponer qua el calor 
cetlido pot• la cot•riente eléctrica es el mismo tanto Pf:'t'a la 
calibración como para las dem.{s pruobas por lo qua no r.e 
raquiere correccié'n. Sin embargo, la cantidad da fusible qua se 

~~~~:c~~~~a p~~ ~~d~ai~~e~: ~~~b~~tid~ ~=l d:~~a~ :evar a cabo una 
La cantidad de fusible que toma par•te t'n la combustión se 

determina al BU9traer la longitud de la porción dol fusible no 
quamado de la lonaitud 01•l9inal de 10 cm, La corrección se 

~~=is!~ª ca ~~ 1:o~~e~0:~~s! ~/nº;~ i~~ 3 q~=~~~Í'a:e~or f~:ib l~cu=~~~en~~ 
utiliza un fusiblE" Parr 45C10 de cromo-n{9uel). 

7.24.6 C0it•r·acció'n por Tranaferencia de Calor 

El ·método recomend"'do para calcu)a1• la co1•1•ección el calot• 
ganado o perdido del· recipiente calortmf;tric:o a la chaqueta astá 
eGf.ec:ificatlo por la ASTM en sus dosienacioneG 0:41) y 03286. El 
calculo Ge basa cm el trabajo del Dr. M. c. Dickin11on de la 
National Ou,.eau of Standards que demostró qua la cantidad de 
CAlor tranGferido durante la p1•ueba podía ap1·oximarse al suponet~ 
9ue el calor•(matt•o es calentado por los alrededores durante el 
primer 63'/, del lncremonto de temperatura en un razón i9ual a la 
medida durante rl pt•eperÍodo do 5 minutos. E::l método luogo 
eupono que la razd'n de enfriD.miento o calentamiento dut•anta el 
rest.:inte .37:: del incremento eg el m1~mo quo el ob~ervado durJ.nto 
C?l postper(odo de 5 minutos, Pcu-n las p1·ueba~ realizadlPl en el 
calorfmetro es suficiente tomar el 6•)7. del inct·emonto total de 
temperatura para encontra1• el t lempo b que corl'nspondP. a di.c:ho 
punto. Nótese que los inte1~valo'li de tempel'atura deben e11presat'se 
un minutoo y -fracciones dec1m.Jles· (ejomplo1 1.85 m1n>. 
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7 ,25 SUGERENC 1 AS DE OPERAC !UN 

La diferencia entre las caNicter(sticas de combustión de la 
gran variedad do materiales que pueden ser quemados dentro de la 
bomba dP. c~(qP.no, hacen difícil el poder da.1• recnmendacionP.s 
espec{ficas que a~equren una combustión completa para todas la¡; 
muestras, · Sin embar90, se deben rir>i in ir dos condiciones 
fundamentales. Primero, algunas partes de la muestt•a deben ser 
ca lentad~'lG a la temperatura de su ignici&'n pm·a comenO!Bt' la 
combustió"n y un• vez encendida, c1eben libel'c:lr suficiente calo1• 
para sostene1• su propia combustio'n independientemente del choque 
tfÍr·micc;>, qu~ producen las partes de metal de la bomba, Sc.•]\ . .lfldo, 
la combuGtion debe prodLtcir suficior).te turbulencia dentro de la 
bomba como para distribuir el o:oqeno pot• toda la mucstr.~ y 
Asegurar su c:ombustló'n. 

Una combuGtió'n incompleta dent1•0 de la bomba !>O dehe 
i;tEnaralmente a unie. o más.de la9 sl9ulentC?s l'azonosr 

1 > Admisión demasiado rd'pida do oxígeno al cnrgar la· bombn 
p••opiclllnda a que parte de la mucr.tra se salga et~ la c:áps1..lla. 

2> Muentra mal releti zadc'.\ a comprimida que hace quo alguna& 
partlcula9 no quem.:idao;; se da9pl•tmd.:i.n do ~~ muestra por la 
turbulencia que Ge genot•a durante 1B combust1on. 

3l La utllizació'n de muest1•as que contienen p.:i.rt(culas demaniado 
grpndes 9uo no &e. c¡ueman de inmediato. Las p;i.1•tículas que no 
pauen a través de la criba tt 60 pueden no quem.ow-;:;c poi• comploto. 

41 La utilización do una muci¡;tr,"\ paleti::adü dcm.'.\r,1ado du1·a. o 
,;uave. Cu&lqUh!r condición de este tipo empObt'ece la combuuticfn, 

5l 1-o uti l izacié'n do una co1•rir.nte de isnic.ió'n 11omasiado bi\ja 
que no encienda la muor.tra o dcrn.:i.':iiado .:i.l tn 9uc rompa al fusiblf.1 
Jr&tau ttue,la combu~tió'n teng"' luu .. 1·. 

lil L~ colocaci6n del -fusible por· debajo do 1.:i !.;upc1·ficie de la 
muentra. l-o!l mejores rcnult~i.dou EC han obtenido haciendo que el 
tuuible apenae toque la superficie de la muestra. 

7) El ue.n do 01:!!-Jcno insuficiente fª''ª quemar la mut1stra o pot• 
el c:antr•rio, el uso de una prefiion inicial muy alta qua puuda 
:·ctardar el desa1•rollo de suficiente tui-bulencia dentt•o de la 
bomba. 

8) Espacio insuHcinete ent1·e la c.(psula porta mueatras y el 
fopdo de la bomba. La distancia entre el fondo de la bomba y la 
c•psula debe de ser de pot' lo menos 1/2 pulgada at•rih.:i del nivol 
i.Je l (quido dentt'o' de la bomba. 
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9) EKperimentos repetidos muestt'an que cd'psula'S con un acabado 
opaco prodl1cen menos c:omhustiones jnc:ornpletas que las c:&psula& 
c:on acabado brillante, Pot' esto motivo, si se tienen ccÍpsulas de 
acure inc:JHidabla, Ge recomienda. precalentarlas en un ho1 .. no a 
l\Oú•c durante 4 horas para producir una capa de ÓKido duro en su 
super-ficto, 

10) Humadad eKcei;iva o tlema<Jiiado materi."ll no combustiblo en la 
muestl'_.,, Si la humedad, coniza ~ otro material no combustibl~ en 
la muostra llega a representar el 4(.J 'l. " más del total de la 
carga, pueda set .. dif!cil obtenar• una comhusti6n completa, Esta 
condición puede remediarse al af'iadir una peque'J'\a cantidad de 
a'cido benzoico u otro combustible puro que ayude en la 
combustión, 

7,'lb PRESION HUCIAL DE OXIGENO 

Es meJ01• utilizar la menor presió'n que proporciona una 
combustid'n com¡leta, Bajas pt'esiones permiten obtener 
tempar•tura& 111aa alta~ y mayol'" turbulencia que aseguran una 
meJor combugttó'n. El rango de pt•eslones iniciales recomondada.s 
pi,ra la bomba de oK{geno es de 20 a 35 ntmÓ&fe1·an sin e::cadnt• 
nunca de 40 atmósferas. 

7.V PRECISION DE.L TERMOl1ETRO 

Se d~be Biempte de utilizar el mismo termc.<metro para toda\; 
las pruebcu;. Si \ie tiene 9ue reempla::a.1• el termo'metro Por algún 
motivo, también st?rl neconario lleva.1· a cabo una nutNa 
calibraci'5n. Se debe d& rovisat• el tot•md'metro p.:ira locali:.ar 
cualquict• scparac::idn de mercu1•io que ncut'ra y eliminarla antes 
dv utilizarlo nuevamente. El ter•md'metro tiene un in~tt•uctivo qtJO 
explica como corregir cualquier sF?pa1•"'ci6n de mercu1•io, adE·m.Í& 
de una gr,;{fica o curva de calibract6ri para cor•re91r la lectw·a 
de la temperatura, 
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7 .78 Mo1GN ITUD DE ERRORES 

7.~ 

7.~.l 

Los niguienteG eJcmplon ilustran la magnitud de los er1•01•us 
que pueden resultar de la mala operación dal calor(metro. Estos 
se basan·en una prueba que utiliza 1.(1(.JQO CJl'amos de muostra, 
qua·· produce un incremento de temperatura de 3, eooºc y crin un 
calo1•Ímet1·0 cuyo equivalente de ener9!a es de 2400 calor{as por 

•c. 

lln erro1• de 1 mi 1 Íli tro al llevar a cabo la t itulac iÓn 
cambia el valot•. 1.;e'rmico en 1. O calorías. 

Un ert•or de 1 cunt!metro al medir lil cnntidad de fusible 
quemado cambia el valot• tS'rmico en 2,J calorias. 

Un 1w1•or de 1 91•amo al medir los dos Id logt•amos de agua 
dentro del recip.lente calorimétrico cambia el valor térmico en 
2.e calor(as, 

Un error de 1 miligramo al peea1• la muestr"! da combustible 
cambia el valor té'rmlco e~ ~. 7 calor(as. 

Un errot• de .002•c al medir el incremento dC! temperatura 
cambia el valor t6rmica en 4.8 calor(aR. 

Si todo& loa e1•1•01•es fueran en la misma direccicfn, el errot• 
total ser(a de 17.6 calot"(as. 

PRECAUCIONES V MANTEN1111ENTO 

Mantenimiento de la Bomba 

BaJo condiciones normales da ope1•actb'n la bomba de ox{gano 
dura lar90 tiempo en gervicio si se maneja con cuidado. Sin 
embat;ga, el ope1•ador debe estar conciente quf' estas bombas estan 
continuamente e>:puestas a altas prosioncs y temperaturas que 
Gometen al mecanismo que sel la hermcft icamente a elevados 
esfuerzos. Por este motivo se tienen que revit.c.w cont(nuamonte 
las condiciones de este macanismo y si €5 nP.cesario 1•eempla:arlo 
Junto con las partes de la bomba que muest1•en debilidad o 
dete1•io1·0, antes de que .fallen y ocurra un accidente, 

· No se debe 1 levar a cabo una i9nició'n Gi se observon 
bot•buJaG u otra señal de .fu9aG de qas cuando la bombn Ge sume1•9e 
en agua. Lan pa1'~e& de la bomba c¡ue t•equieren mayor atenct&n y 
reemplazamiento man ft•ecucmte son1 
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1) El sel lo 
la bomba. 

O " do 2-3/9 DI, Duna N de la cabeza o tapa d~ 

2) El sello o de 3/16 DI, Buna N de la terminal del 
electrodo aislado. 

3> El asiento de la v.11vula de aguja l(pl-\• 

' Cuando se reemplace ol sel lo " O " de lil cabaza da la 
bomba, ostí'rose el nuevo y colrfquose dentro del canal 
correspondiente asegura'ndose de que no se tuerza >' que se mueva 
1 ibremente, 

solo C!.~n ª:~º/~~a d~on!: ~~!~~!ª 1:ª a:~;:r;~;~~ ~~~ ~~m~~Jn "~ ~~~ 
ladon dol mismo. Fugas y una pot>ibln ílama pui!dan el 
resultado de utiliz.:1r un asiento 9a~tado o clañado ni no se 
reemplaza con oportunidad, La vida Út11 del asiento dc~penda rfel 
tipo de servicio al que se r.nc:UEmtro sometida la bomba y do Ja 
nl\turaloza cot•t·o~iva do los 9•1!'iCHJ de li' combustión. Umt 1·a9la 
ba'aica recomendada 1 sería el toempla::-.:w Cc>l asiento una Ve:! por 
año y aJ'n m.i's •.:eguJdo si se scmote l'Qgularmente a servicio 
pesado, 

Manténgase la tuerca de compresión de la v<i'lvula de a9uja 
stompra bien ap1•etada. Se recomienda apretarla fr~cuentemente ya 
.:¡ue si se ancuentra. l igc1•amente dErnilprntada puode pel'mi ti t• fw3an 
dur•anta ol raPtdo 1ncremento de pre-:.tó'n 9ue se 1·P.9tstr•a durri.ntQ 
la ienicio'ñ, Este tifrn de fugas pueden no ser detectadas antes 
dr. la Ignición por lo que es de ~urna importancia revisar que> la 
t4urca esté' siempre bien apretada, 

No se debe 11ti 1 izar demasi~da fuer::a cuando so aprit.-te la 
vd'lvula do asuJa. Un apriete moderado paro ft1•mc de la perilla 
do la v.Ílvula es suficiente para av1ta1· cuaJc.¡uier fu9a de gas.· 
Si ao c:1pltclt demasiada pt'estón en la váJvul.'.'. de eguJa, pumJu 
dE"formar el asiento de la válvula y bloquear ol conducto de los 
gaso9. Si e•to lle13ara a suceder, se tend1•Ícl 'lue l'eemplazar ul 
antunto. , , 

La a¡:umulactrm de nel en el conducto cJo 9ases puede tambitm 
ob~tt'uir la salida de los mtsmori. Para evitat• asto, se debe 
1 tmpiar el conducto da la a9uja y de la tuCJrca def lectora con un 
pequeño taladro. 

El mello " O " del electrodo aiglado dt!be re:emplii:!L\l'ae con 
la. misma ft•ecuen(;ia qua el a<:.iento de ltl v-'lvula de aguJ.:i. So 
debe de mantenet• siempt·e bien apn:•tada la tuerca de la te1•minal 
del electrodo par-i ovi tar fu941'.i dut"o'.\nte l.J combl1~tt6n. 

Con el uno, el selo " O 0 del el~ctrodo se hace duro 
convir'·tte"'ndose en un conductor parci.nl Llumcntando entonces el 
;~tengo de 9ua no 'le lleve a c:abo una buena ignició'n. Por nste 
motivo se debe reemplazar pericfoicamente, 

Nunca bajo ninguna ctrcunntancia 1 r.c debe utili::ar aceite 
en las v'lvulas o aJustP.S que maneJen oid9cmo. Esta 1·e9la se 
apl ic• tanto a la bomba como al equipo pa1•a llenar la bombot con 
oxf9sno .... 

A pesar de• que la bomba esti hecha con una aleacid'n que 
soporta casi todm1 los gases corrosivos, esta bomba no restr.ta 
al cloro, fluor o bromo en la presencia do humedad. Si se queman 
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sustancias ttue conten9an estos elementos, la bomba debe ser 
~~~~~~:icS~. limpif1da tan pronto como sea posible despu~s de la 

Si el inter-ior de la bomba se corroe, la resistencia del 
metal a nuevos ataques puede mejorarse al restau1•pr la 
supedic:ia do la misma a su estado pulido y brillante ol"'i9inal. 

7.29.2 Reparaciones 

!U se requiedtfse una 1·epa1•acid'n e~pecializada por dusgastu 
o pot• cort•osid"n, la bomba sEJ puede enviar ai 

PARR rnsmUM~NT COMl'AMY 
211 F!FTY-THiílU !ll"RE~T 
HDL.lNE, lLl.lNOlD 61265 

USA 

7.29',3 Mantenimiento del Calor(mett·o 

7.'ll.4 

El acabado cromado y altamente pl.11ido del recipiento 
c¡i.lo1~tmétrico e9 necesa1•io en todo momP.nto pat·s minimi:ar las 
pitrdidae de calor por 1•adiación. Si este acabado se opaca, el 
recipiente se debe de cromat• y pul 11• nuevl\mente. 

Hay que ase91..warse que el auttadot• siempre gire libremente 
ya que cualquier fricci6n o estancamiento pl'oduco una mala y 
erronea respue9t~ de la temperatu1·a on el calor{met1·0. 

Mantenimiento del Circuito de lgnicid'n 

Si la luz indicado1·a no se p1·ende cuando se Dp1•ieta el 
bot6n de ignict&n 1 e1tiGte un circuito abierto o ul int~rruptor 
ma~né'tico esta' quemado. Un circuit,,o abiorto ruude localizat·~a 
facilmente ca,, un mult{mett\o, Flexlonen<S.e los c,ables de i9nicion 
durante la prueba de continuidad, ya qL1e pm=?den estat• roten por 
dentt•o y p1•oducir un contác:to intermitente. Si lL\ luz indicadora 
prende durante la ignición pero el .fusible no se quema, rev(se~e 
vl sistema en busca de una posible fuga de tensi.s'n qua es m.fs 

~:~:~ 1a'~~se el e 1 el:~i~~do de~is~~~~t~~do las i Cü~:za da~:c t~ª u~om~:Í 
ah¡l•miento. 

Todas las 'p1•uebas requieren que el operador 51:! mantenga 
apartado de lü tapa del calorlmetro du1•ante por lo menen ZO 
Gegundos deapué's de la ignició'n. 
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+ Ul IVERSIDAD ANAHUAC 
Vlt-.Cl N OCNJ MALUM 

Hoja de Datos 
Cálculos 

Coabuatible probado , , • , , , • , •••••• , , , , , , , •••• , 

Peso de la c6p1ule sola ••••••••••••'"º'ºº'º' 

Pe:ao de la dp1ula Ma combustible , , , ... , •• ,, 

Peao de la tnueatra de combustible ( • ) • , , , • 

Porcentaje de azufre en el combustible , ,, , •• , 

Porcentaje de hidr6gemo en el combu•tlble , ••• 

Peso del recipiente calor!Mtrico , , , • , • , • , • , • 

Peeo del recipiente calori.Mtrico úe agtia , •• 

Equivalente de energía del calorl11etro (.V.),. 

LF.C1111!AS DF. TlfJfPO Y TD1PERATU1<A 

15.&" 

l. 02 

Tll'l1PO LEC111RAS DEL TERHOH!:J'RO 
H!ll\ITOS 'C 

o 1 O.'i'9 
,.,...--Jiu/"\ 

~ -- "'" , '°' - I~ lj,¡., 
~ -,,. ,.~-, 

-- ' "", •U 

·"' ·' .t~ o 
',¡5 M A 

,30 ,u 

·"' 7 -,. 
8 ~-

• ----o ·º' ll n 
!? " 

., 
1 ... o·• 
IA .,,.,,..., 
l> • -16 
ll 'il.O" ,. ":-"• 

y 

aromos 

sramoa 

aramos 

gramos 

cal/ •e 



CORRECCION DEL INCRF}\EITTO nF. Tl}!Pf.RATURA 

DEFINICIONFS 

t • te - ta - rl ( b - a ) - r2 ( e - b ) 

ta • temperatura el tiempo de la 
ignici6n 

te • temperatura el tiempo e 

tb • to + O ,60 ( te - to ) 

e • tiempo de le ignici6n 

concccibn de le curvo de 
colibroci6n del term6111ctro 

correcci6n de la curve de 
colibrec16n del term6rnetro 

• tiempo cuando la temperatura adquiere el valor de tb 

e • tiempo el principio del postpedodo en donde le razón del cambio 
de temperatun se hace constante 

rl • incremento de temperaturn durante el prepedodo 
5 minutos 

r2 • incremento de temperoturn du-rente el postpedodo 
5 minutos 

CALCULOS 

to • .:1.0 '1 '1 'i .o oc. 

te. B. pa2 .oo 1 n.o83 •e 

Conversi6n de minutos y segundos e minutos y Erecciones decimálcs 

HINUTOS y SEGUNDOS t\INUTOS y SF.GUt\DOS __ 6_0_ 

".>' Q" • s.oo 
b . ~· 11>" .. (e. 10 

e . \~' O'' 13 .oo 
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rl . .QCI .000'2, 'Clmin, 
5 mln. 

r2 • . 001 .000'2. •e í mtn. 
5 mln. 

tDfA1 Si la tEqEnttura dcs:im:le en lugar de DUTmtnr des¡Ú!s del tiaipl e, r2 es 
~tiw y In cmtittal - r2 ( e - b ) ro lncc parltiva por lo que debe oor 
.....i. cuerdo ro lntro!uu:a m el cálculo dcl ill:roirnto corregido de tmi»­
rntura. · 

tb • ta + O.(JJ ( te - ta) • '.2.0 A 5 + o.ro (Z >.OB3 • 20. % ) 

tb • 1.2 .02~8 'C 

( In curva .., debe trazar 111 el IJIP"l mUlnétr!co ) 

ICJl'A: El ti"'l'O 81 el qtE In -tum nlcanm el 00\ del lrx:rma1to total ro 
IU'le IS!Jmr cm e)'llla del dlngnm T!mµ> - Tmpmituro o bién por nullo 
de lnter¡xilm:!ái, 
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t • 1.. Cd'i •e 

JG1JITCICl!ffi 

el • comccloo m calarlas lXll' el calor de fOllllldoo del .lciilo n!trlco ( IHJ1 ) 

• m!lilltroo do ooluclhn eka1JM de lfi\CD, utilizada m la titulaclln 

e2 • comicclOO m ca1orlas lXll' el calor de forno:.!&! del lcido wlf6rtro ( 1119J1 ) 

• ( 13, 7 )( ¡x¡n:mtaje de arufre m la ..-ra )( po90 de la ntJOStnl ) 

e3 • correcdoo m calorfns por el calor de caihisUln del fusible 

• ( 2,3 )( cmt.!Jll>tros de fusible qwmdo ) 

el • ( _l_l!!!.... )( 1 cal/ m1 ) • --~9 ___ cnl=o~rlns= 

e2 • e 13,7 cn1 / % smm J( ___ % J( grmoo ) • ____ _.cal=orfns= 

!Dl'A1 cm de fuslbla qoo,,.jo • en de fusible ro qooihlo - 10 cm•--'~""-' 'i,__ _ __,on""--

e3 • ( 2,3 cnl / on )( 4' .'·\ on ) • _ __,l_'i._.~1._,,2, _ _,¡nJ=orlnso= 
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l'ODER CALCJRlFICO TOTAL 

COMBUSTIBLES SOL!OOS Y LlQUlOOS NO VOLAT!LES 

llg • tW - el - e2 - e) 
~ 

00\BUST!BLES SOLllJOS CON AUXILIAR DE LA COMBUSTION Y LIQUIDOS VOLAT!LES 

llg • tW - el - e2 - e3 - poder calorUico del combustible euxilior o 
m de lo cápsula de gelatina 

llg • calorles I gramo 

l'ODER CALOR!FICO NETO 

lln • 1.8 llg - 91.23 11 

H • porcentaje de h1dr6geno en le muestra de combustible 

Hn • _________ .coloriee /gramo 

CALIBRACION 

He • poder colorifico del 6cido benzoico • 6318 celarlos / gramo 

m • peso del ácido benzoico en gramos 

w • Ha m +el+ e3 • ((§31{)( 1.oi) + C\ t !'\.''n 
t -~=-'-'-'-""'-.:.-.-"-~-'--.~-3~'\ .................... ~------~ 

cetarios / • e 
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+ L ~IVERSIDAD ANAHUAC 
\'INCl 11~ f0-0 MALUM 

.!llli!.:i 

Hoja de Datos 
Cálculos 

y 

Combustible probado .......................... Gal>Í:b 4.,J,. ot.u..¡.o.;,. 
reso de la cápsula sola ••• ........... ........ 1'2. 5 q gramos 

Peso de la cápsula más combustible ••••••••••• 

Pee¡o de la muestra de combustible ( m ) ••,., 

13 ? 9 

1 ºº 
gramos 

gramos 

Porcentaje de a~u(re en el coabustible , , , , , , , __ _,le..·_,¡,__ ____ ,__ 

Porcentaje de hidr6gemo en el combustible , , , , 

Peso del recipiente calorimhtrico , , , , , , , , , , , , _J.i:....lf'-'$......_ . .._8 ___ .J•"''"'ªm"'o"'s-

Peso del recipiente calorimbtrico nib agtia ,,, --<2...;10-!C"-'-"5'-·-'8'----'""-'ª"'m""º"-'­

Equhalente de eneraia del calor!metro ( W ) , • ~l&.;,i.¡¡Qc>Sl...."!f!J\ __ _ccf.!accl¡_/ _•c~ 

LECTURAS DF. TIF.Hf'O Y TFMPERATURA 

TIF.11!'0 LECTURAS DEI. TERHOHETRO 
HINIITOS ·e 

o o n ,_, •n 
1 º"""o 
' º"-"'' 

' .,,, 11t.J 

4 o~••'· 

5 ~" ¿¡ ¡¡ 

'·"' .., '1, 1 n 

6 e ,_,.,, 
6.15 ? "' 6,30 o .-~ 

"·"' o 
o 

B o , o 
? "' o .: ~ 
' :¡;¡> , ,H 

3 04 ~L 
~u -:1-54 

"ILl 2 c. 
16 '2~ - "t"\ 

º" .; " 
10 nn ".!. 10 
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CORRECCJON DEI, INCREMENTO OE TUIPERATIIRA 

DEFINICIONES 

t • te - ta - rl ( b - e ) - r2 ( e - b ) 

te • temperatura al tiempo de le + corrección de le curve de 
ignid6n celibroci6n del termómetro 

te • temperatura al tiempo e corrección de lo curva de 
calibración del termómetro 

tb • te + 0,60 ( te - te ) 

a • tiempo de le ignición 

b • • tiempo cuando la temperatura adquiere el valor de tb 

e • tiempo el principio del postperiodo en donde lo razón del cambio 
de temperatura se hace constante 

rl • incremento de temperatura durante el prepedodo 
5 minutos 

r2 • incremento de temperatura durante el postpedodo 
5 minutos 

CALCULOS 

to. :l.O.'i'<'i .oo<e 

te• 2'l. }IDO '001 

•e 

•e 

Conversión de minutos y segundos e minutos y fracciones dccimáles 

MINUTOS y SF.GUNDOS MINUTOS y SF.GUNIXJS 
--60--

" . .S' o" • ,C,.00 

b . ~· 11•· .. (,,.~o 

e . 11' Q" .. 11.00 



• 

... 

rl • .001 . 000'2, •el ndn. 
5 m!n. 

r2 • .001 . 0001 ·el m1n. 
5 m!n, 

KJl'A1 Si la tattemture dm:imle m ll@af de 8lJll!ltar des¡Ú?9 del Uaqo e, r2 es 
negativo y In cmtidOO - r2 ( e - b ) se Ieee ¡xis!Uva ID'" lo que debe ser 
...ma cunlo se !ntnxluo:a m el cálculo del ircraDlto CCll'TI!glilo de t8l1">"' 
raturo. ·· 

tb • ta + o.ríl (te- ta> • 'lO.L\ S 

tb • 2'.!..03<.~ •e 

+ O.W('J.'1.~C.1 ·20.t.¡S) 

ICJfA1 El tlmp> m el que In toq>erotura nknnza el oot del lrcroimto total oo 
JU'le eeUJmr cm ayllla del dlagrme TfmlD - Tui¡>erotlJl'l1 o bl!n IX>' oullo 
de lnter¡lolaclái, 
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lllll!mílO ClllR!TillO OC 1!MIRA1!P.A 

t - L\. 3 1 'l. •e 

llFI)IJCJUl!S 

el - oorro:ciln ... calarlas por el calor de fonmclm del écirlo nltrlco ( no, ) 

• milllitros de eoludm elcnllm do fbiD1 utillmda en la Utula:illl 

e2 • conuciln 111 calcdas pa< el calor do fonmcllll del écirlo wliúrloo ( 111~ ) 

• ( 13, 7 )( pa<C<11taje de azufre en la rwestrn )( !""' de la iruestra ) 

e3 • oomn:lln m calarlas por el calor de c:mluó'Ii del fusible 

• ( 2.3 )( cmtlnetroe do fusible qunalo ) 

ú\lfil!6 

el • ( 'l.\ mi )( 1 cal / mi ) • __ ,;.;'.l.,_l ___ _,,cal=orl_,,ns,. 

e2 • ( 13,7 cal / % gnm )( .J.:2-1 )( 1 ·O O r,m>m ) • __,_,\ C."-'-4.1...'i_._--'ca....,Jo..,rlns.._ 

IOTA: an do fusible qumelo • en do fusible oo qurnulo - 10 au • __ -~t~· ~<-~-~~ 

e3 • ( 2,3 cal / an )( 1· 'l en) • __ \~(o~. ~5~1o __ ~ca~lorlns= 
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PODER CAl1JR!f1CU TOTAi. 

COMBUSTIDLES SOLl1JOS Y 1.1QU!OOS NO VOLATILES 

Ha .. tW - el - e2 - e3 ('l.'.!,il)('l,455.t.>•) - '.l, 1 - \(c.q~ - lb. s" 
1.00 m 

WIBUST!BLES SOLIDOS CJJN AUXILIAR DE LA CJJHBUST!OH Y LIQUIOOS VOLATILgS 

Ug • tW - el - e2 - cJ - '¡iodcr calodfico del combustible auxiliar o 
m de le cápsula de gelatina 

llg • -~\ _0_,1~S~3~L1~. ~(, ___ calorlas I gramo 

l'Ol>ER CALORlflCJJ NETO 

lln • 1.8 llg - 91.23 11 

H • porcentaje de hidrógeno en la muestra <le cDmbuatible 

Hn • --------- calorle.s / gramo 

CAL!BRACION 

He • poder color!fico del ácido benzoico • 6319 calarles / gramo 

m • peso del 6c:ido benzoico en gramos 

W • lla m + el + c3 • 
t -------------------~ 

w • --------- calorios / •e 
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Esta tesis incluyo una profunda investigación hacarca de 

lo& fundam1mtos St'bl'e los cuales so basa la medición del calo1•. 

L~ calorimetr(a os on <;;{ ol medio por el cual se puede 

dote.rmina1• el calor liberado o absorbido en un proceso 

determinado. Sin embargo, ex15tan múltiples fot·mas para llevar a 

cabo la medicio"n del calor, todas el las basándose en los &fHctos 

que J&te produce. El esco9er el método mls apropiado para mudir 

el calor cm un proce&o deto1·minado imp l ic<1 el conocer todos los 

medio~ ponible& para llevar a cabo asta medició"n, as( como las 

limitaciones que &a tienen en cada uno dt? ellos, Es por este 

motivo que ea describen cada uno d~ los mdtodos modos de 

opet•aciÓn posiblos que se conocen en calorimet1·(a para podar 

Justific~r de al9L•na manera nl ·parqué' se p1·efie1•e Ltn determinado 

tipo de calar!mutro para medir el poder caltn•{Hc:o de los 

t:ambustible& aó'lidoe y lÍquido!'i. El culor{metro de bomba de 

011!9ano e!I el m'todó mlfi afectivo que se conoce en la actualidad 

para medir el podar calor!fico de lof1i combustibles s&lidas y 

l{quido• . ya que presenta grandcG ventajas al comparado can los 

demás calor(metrou. 

El calor(mut.ro de bomba de o)l.(9eno pe1•tenece al gt•upo de 

109 calor(metro'il l (quidoa con recipiente de reaccicS'n cuyo md'todo 

ee basa en la mediciéln de di-ferencias de tEmperatura quu 

tlependsn del tieompa y cuyo modo de opet•ac: ió'n puede ser 

adiab/tico o isope1 .. tbcflico~ Entre las ventaJas má"s importantes· 

que preaonta este calorÍmet1•0 al c:omparat•la 'con ot1•os ~st.:i.na 
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11 Al pertenecer a la c:atego1•(a de los c:alor!metr•os c:on 

&ustancia calorimJ'trica L{quida, el tiempo 9ue se 1•e9uiern pa1•a 

Alcanzar el equi 1 ibt•io téí•m1c:o puede acelerarse marcadamente c:on 

la a9itac:i&'n. 

21 Pat•a las temperaturas normalP.s de operacid'll 1 el a9ua cumpla 

muy bien el papel de sustancia calorimó'tt•tca sin nocasidad da 

utilizar otras susti:\ncias cot'>tosaa y dif(c1les de obtone1·. 

31 El a'jua al tenet• una muy alta capac:idad calor{fic:a, pol'mito 

que ta di-ferencia de temperatura dentro riel calorímetro no sea 

muy grande, 

41 La bomba de o:dgeno ase9ura una combustión completa de 

cualquier combustible sd'l ido o l Íquiclo siendo el mó'todo más 

afectivo que Ge conoce, 

5) El tiempo que se requiere para alcan;:ar el equilibrio t~rm1co 

eu mucho menor que el de los c:alot•{matt•os de compensación pot• 

una ·transición de 4ase y quo el de los calnr(mctrofi con 

sustancia calot•imé'trica sb'l ida, pa1•a li:l.s tempel'aturas normales 

de operac l ói'1, 

61 En .'el caso de qua se ten9ñ un modo do operación 

lsoperibÓlico, el intet•cambto de calor con los alrededores pUí:!da 

ooitahlecerue con prectsttn mientras que a1 se tiono un modo de 

operación adillbático este intercambio se puede elimtnat• por 

comploto por medio de dispositivos <'utom¿(ticos, 

7> Debido a su senctllé'z y a.su facilidad de operactdn no eo;; muy 

costoso, sobre todo en su 'versitÍn ir.operihÓl tea, 

Es principalmente por estos motivos que ol calor(metl'o do 

bomba de ow (geno es el m.fs adecuado pnra dete1•mina1~ .el poder 
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calo1•ffico de lo!'. combustiblos sJ'lidos y l{quidos. La Vl:!rsión 

que se desarrolla en esta tesis es la isoperib&'lica con chaqueta 

iGotef·mica de Hbt•a de vidrio • 

. El pHncipio da operaci6'n del calor(metro isoperUu~l icn de 

bomba de oMfgenn consiste en la mcdici6n del cambio de 

tampe1•atura que se produce dentro del calorfmett·o, de capacidad 

calorlfica conocida, debido al calor liberado por el combustibla 

al quemat•so. El podet• calor{fico del combustible se obtiene al 

multiplica1• la capacidad calorffica cfel calorímetro por el 

incremento de temperittut•a producido y dividir todo entre la masa 

de combustible empleada en la prueba. Sin embargo, ha¡ que 

co1•1•e9J1• la lectura del incremeto de temperatu1•a medtdo en el 

termo'metro debido al intercambio dc"calor que se tiene con los 

alrcdedoras y desconta1• adomá's el calo•· cedido por la parte del 

fusible C1Ue se C1Uema durante la ·Combustión, as( como el calor de 

formacio'rt da los O:ct.do& nft1•ico y sulfÚ1•ico que no p
0

ertenecen al 

poder calorfflco total del combustible. 

El ana'Usis. y evaluaci6n del intercambio de calor en el 

calot'lmet~o y su curva de comportamiento tlempo-temperatu...:1 

establece el md'totlo por el cual se determina el interca.mil to de 

calor hacia los alrOdedores y se obtiene. el int:rcmento 11nto de 

temperetu1·a co1·1·e9ido. Dal mismo modo, este an.{1 i~is juati f tea 

la util iz~ci~n de un coeflcJente 9lobal de transferencia dp 

calor en la ley de enfriamiento de Ner.-1ton y demut?etra la validez. 

do conaiderar una dlstrlbucicfn lineal del incromr.nto do 

temparatura sin introducir errot•es de con!iide1•acid'n. Tambi.é"n ae 

e!ltablecon lae caracter(sticas neceoat•ias qua debe de cumplir el 
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calot•Ímetro para 'lUO estas consideracione,s _sean vll idag y el 

calo1•lmetro funcil,ne correctamente. 

El aná'lisis da la p1•09ió'n y tompct'atura m.'Íuima alcan::-ada 

dentt·o do la bomba de oxÍgeno sit•ve para poder establecer los 

crtt'erios da dic;eño y con5t1•ucc:ió'n de la misma. Es importante 

hacer• nota1• como se simplifica ul anilisis al considurar el 

calot• qua absorba cada componentv en el interior del cnlor!metro 

sin Nt&tarlu val id/z y veracidad a los resultados obtenidos. 

E11it1ta una gran variedad de diseños de bombas de ox(geno 

difo1•enciá'ndosu en formas, tamaños y requerimientos eupec:iales 

que deben cumplit• en su operaci6n. Los cdtarios de· disdilo 

para la bomba de oM.(gcno descritos un eGta tesii:; se reiteren i\l 

caso mJs general en donde la muestra uti 1 i;:ada os de 

ap1•oximadarnente 91•amo y al calor má'1dmo qua se le permite 

liberar es de 10 1 000 calo1•Ías / gramo, sin qua enta enor9{a 

sea 1 iberada con violencia como en el caso de las polvo1•as. \.as 

caracter/nticaa nece<Ja1·ias que debe cumplir la bomba astan 

por-fectamente establucidas por las normas que reunen año9 de 

c11periencia en la fabricaci6n y diseñ'o de bombas de ow{geno, Las 

restricCiones que marcan las normas con ruspecto a las 

propiedades mec:Ínicas de los materiales utilizados en su 

construccicfn, al 1o-olumen intet•ior de la bomba y a su peso, hacen 

que el diseñador enfoque sus criterios a la t'.ielecci6n de un 

material adecuado para la bomba y al ccC1culo de loo:; aspesorao:; y 

dimensiones que cum~lan con los requisitos que marcan las 

normas. Se llegó' a la conc:luuió'n de que el mate:wial mas adecuado 

' para la fabricac ion del cuerpo de la bomba es el aco1•0 

inoMidable con alto contenido de n(quel y de cromo ya qua es al 
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que con menor c:osto, rcLme las c.:11·acterf;¡ticas necesarias d~ 

rasistenc:ia mm:Á!1ica y roc;:;istoncia a la c:or1·0~1&n. Ool mismo 

modo, se c:onc:lu,1o' tlLit? el mate1•ial m.Ís adtn:::uado pa1•.:. la 

f.'ltll~icactcfn del .,ni 1 lo de la bomba era i:>l bronce al aluminio o 

el bronca al silicio por sus ca1'ac:ter•Ístic:as du 1·esistenc:ia 

mec~nic:a y resistencia la dC!sgaste, 

Para calcula/' las dimensione6 y cEpesorcs de la bomba 

rocurrio a Los normas f\SME Sec:ció"n VIII, Oivis1cfn t y 2 r<.wa 

h construccio'n y dise~o de recipientes nornetido5 a rrc:>siÓn, ya 

quo r0Lt11cn toda !a ewpcriencia y conocimicmtoe; nucosar1o':i p¿wa 

dicho fin, Despuls ele habct• definido algunos conceptos b<.t
0

s1r.os 

para la selec:ctcfn de la preat6n de d1seíro oJdec:L1ada y pl\r.:t 

obtener el valor del os·fuer;:o m<ÍHimo permitido para el material 

de la bomba, se l levd' a cabo un an.ú iá1S de esfuarzos pa.t·d 

t•ociptcntes cil fntJric:os sometidos a p1·esiÓn tanto cm las pan;-dlHi 

como en las tapas y cabezas de los mismos, EsLo aná'lifiis ~u 

' 1 levo a cabo con el fin de poder compara/' posteriormente la 

similitud y diferencia 9uC! et:tste entro las fÚt•muJas quo se 

obtienen a partit· del anllisi-:. do csfut:>1·;:os y las 'iLIC' m.:irca la 

A'3t1E, que son las t¡Lle .!lctualmcmtc se uttli:::an en e:-1 di-aoñc1 y 

i:onatrucciÓn de dicho~ 1•ecipientcs. tia'sicamL~nte 1<1<; fÓrmulati son 

las mismas y la di fc.>1·encia est.f en que l.i.s fÓrmul.1s de l"i.s ASHE 

dg1•cgan constantes a las fdrmulc,s obt12nitJas emp(r1c:amEmtc 

modoftcando los valores obtenidos con las fÓ1·inulair; 

tradicionales. Estas constant~s obtenjdac cmpÍ1·icamente rc:unen 

toda. una gama de factores qL1e solo se pueden encontrar en ba:;o d 

la C?Hpertencta r¡ue se tiene en el diseiio y construc.ciÓn de 
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recipientes sometidos a prosiÓn y 9L1e son muy dii{ciles df~ 

establecer tec!rtcamente. 

Como un eJC!'mplo eo puode compat'ar la fóÍ•mula del esfue1•zo 

t1•ansvat'sal en las paredes da los rtJt:ipientes 
1

cil{nddcos 

some.tidos a presión inhwna qL1a se obtiene a partir del an~litsis 

de eGfue1·zas pal'a recipientes do pared dolgada, c:on la fdÍ•mula 

quu establece la ASME con el mismo fin. La fo'rr1iulil dRl 

esfuerza transversal o circunfercmcial 9ue so obthmo dol 

anÍlisis de eGfuerzos ( ecuación '10 ) es1 

s PR I h h " PR I S 

en donde 

P = pi•estó:i de diseña (psi 1 

S = e&fuer20 m.Í11imo permitido en el material lpsi> 

R m radio 11\terior del rec:ipieritc lpulg) 

h = espesor de la pared del recipiente (pulg) 

Dicha f&rmula fue modificada par la ASl1E. al agregar una 

conotante obtenida empfl'icamente y qua e:; igual a O,á , n la 

nueva ecuación se le conoce como ecuacid'n de la membrana 

modificada, con lo flUe ne tiene 9ucr 

S / P = < 1 / I~ - 1 ) + •), b 

= [ 1 I l Ro I R 1 - 1 ) + O. á 

~ < R / Ro - R J .f O, 6 

R I h > + O. á 

295 



C:IJn lo qué 

h = PR f S - O, 6 P 

en donde 

I< = Ro f R 

r~ "' radio interior• del recipiente (pul9I 

Ro = radio ewteriot• del 1·ec:ipeinte Cpul9I 

h • Ro - R = nupesor da la pared del 1•ec:ipuintc. 

Esta ecuacióÍ1 se puede aplicar siC!mpro y cuando oa eopesor 

d~ la Pilred no exceda \a mitüd del radio interior o r no 

~11cedil 0.305 S, y el t·ocipiente no tenqa partos soldadas o 

rea ad as. 

Otro aJemplo son las 1ÓÍ·mulas que p lanttla la ASHE p1:wa 

-:alcular al i:ospesot• m{nimo requeo1•ido para la tapa y cübeza 

in·Fe1•io1• < circular rlana 1 de la bomba rle 011(9eno. El an~lisi& 

do es~uer::ofl pnt•a placat:t plana~ cit•culat·es cargadas 

unifot•memente como P.s el caso de la tapa y ct'.1be::a 1.n-ferio1• de la 

bomba, establee~ que ul osfui?t•zo m&'11imo en la placa cuando tfsta 

se encuentra isimplemcnte soportada <tapa) E!S igual a 

s 

con lo c¡uo 

3 C 3 +/ > P íl
1 

/ 8 H
1 

-, 
t 3 +/ ) P •1 as 



' 1:.. 
! 

y el esruurzo má'ximo en la placa cuando d'sta se encuentra 

empotrada por los dos lados <cabeza inferior') as isual a 

6 = 3 P íi'Z. I 4 H1 

con lo .. 9ue 

en donde 

6 i::i es-fuerzo ma'Kitno permitido en el material (psi) 

P = presicfn de diseño (psi) 

R·i:i t·adio da la placa circular c¡ue es itJual al 1•adio 
interior de \a ~omba (pulgl 

H = espesor de la placa lpltl'.)I 

/ = m&dulo de r·o i sson 

La fd'rmula empleada por la ASME sustituyt?- los 

coaficientes de la presión y del esfuer:o de las ecuaciorms 

antet•iores poi• un factor obtenido empfricamentc f:\Ue dcptmde 

del tipa t1e c:onnt1·ucció'n de la tapa a cabeza y de las 

dimensiones de lae pa1·edes del recipiente somotírio a p1•csidn. Ue 

esta ftÍrma se tiene que 

H= D~ 
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en dende 

1-1 "" cGpcsor mí'Íiimo rnquerido de la tapa o cabe::a plana de 
la bomba <pul9) 

O = di.Ímott·o into1•i0t- del cuerpo do la bomba <pul9J 

P :i prest&1 de diseño <psi) 

S =esfuerzo m.<:dmo permitido l!n el matet•ial <psi) 

El espesor del anillo de la bomba t>u cillcula. considerándolo 

como una vi9a en voladi :o empotradr.l por un lado y la 1·osca r1e la 

bomba se calcula en base a lo'l criterior tradicionales de diueffo 

para roscas de alta resistencia. 

La'G v.<1vulas y electrodos se escogen dcacL1cwdo al tipo de 

condicionus que p1·evalecen dentl'o de la bomba y de.acuerdo a la 

functó'n especfficc'.l que desempeñan. 

Durante el desarrollo de la tesis se pudicrnn ap1•eciar dos 

criterios diferente9 cm cuanto a la p1·C?~iÓn hidrostJtic..:D con la 

que .se deb~ probar la resistencia de la bomba de o:dl)eno y gue 
1 

por consiguiente afectan la pt·esiÓn de diseño co11 la c:¡uc deben 

se1• calcule.dos ltJs e5pesore<:> y dlmcno:;icnE:s dc la mism¿¡, Las 

normas americanas l\5Tl'I establecen que la pres16n hiclront~t.ica 

e.::on la que se debe lleV"ar a c~bo la prueba do 1·u'3istcncia de las 

bombas de OlcÍgcno debe ser de 3 1 t)(l0 psi mientras que a 

diferencias de e<:> tac;, la5 not·mas bri tá'rüca.s l~Sl e5tahlecen que 

la pl'esi&'n hidrostática debe !i~r de '1 1 350 psi, poi' lo que los 

e•;pesorcG y dimlm!iiones que se nhtientm bilsÓndo!;e P.n eGtL\s 

t~ltimas son mayores a los que se obt iencn con las not•mas 

JmP.t~icana!'i. La experiencia ha demostrado que ambos cri te1•tos son 

cort•ectos 1 por lo que so puede? soloccionar cualquiera de el los 
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dependiendo de la prcferiencta y t:onveniuncia 11cl diseiiado1·. 

Los criterim;, de diseñ'o pa1•a el rec:1pitmln calm•im~t1•ico 

la chaqu~ta ic;ote'Í·mica se desat•rol lan r1eac:uurdo a la func: td"n 

esp~c:{fica que? dr.~;pmpuñan y la cantidad tle c."1101• qtm se pueda 

llegar a lib<n-a1• dentro dt~l c;:i.lor(mE~tro. Li\s dimensiones y lil 

gnomutr{a de .¡mtJos se selecciona dC?i"cue1·do a la c.:ipi\cidatl qua 

dL•ben temer parn que ol calo1·fmct1·n funcione aclec:uadamentE! y se 

c:umplan las condiciones con lns ·r.u.:tlns se c:alclll•"l la 

transferencia dn calor hacia los alrededores, 

í-'inalmente ~P UC!sat·1•011cf un manunl de opu1·actó'n p,·wa el 

calor(metro con tmlas las considerac:iunc~ qut~ St? debcm tomar r.n 

cuenta en el manejo del. nquipu M>( como r:on r.l mtftodo pa1·a 

obtener el podC!r calorffico de los combustibles s6lidos y 

1(quidos 1 incluyendo precauciones y ma11tunimiento. TM1bit':n se 

incluye una prueba de cal1bració'n parD. ilu~trar c.-1 

runcionamiento dol c:alo1·{metro y el m6todo pp1·a obtener el 

equivalente de ener9Ía, as( comc1 el m&'t:odo para obtener el poder 

calor(Hc:o de los combustibleti. 

Los calorímetros desempcÍÍDn un papel 11nportante en el 

estudio de los comhuntibles y poi· comnguientc cm el an.11is1s de 

las eficiencias de divr:;rsos motol'eS y sistcman para CJCnm·aciÓn 

da potencia y c:a 101•, La dcterminac ió'n del poli~r ca 101·! fice de 

los combustibles comprench:! uno de lo~ c:ursot• elen1entales di!> 

li\bo1·.1.to1•io dentro de las ca1·1·c1·as de lngenie1·{a Hecñnica ~ 

1119Emierfa Qu(mtca ya que forta.lece las bases er1 el estudio de 

la termodin!mic~ y de lB. transfe1·ent:'ia de calor en los; alumnos 

que cursan dichas cart•eras. 
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UEFINIC!ON DF. CDNCEP·ros BASICOS 

ADIABATICO 

Mtftodo de opurac tcfn idealizado sin inte1•camb io de ca 101• 

·entre el sistema de medicid'n y los ülrededoros, 

ALREDEOonEs 

Parte dal r:alor(metro i:¡ue funcionalmonte distinta dul 

sistema da medtcic!n que tieno una temperatura, 

dependiente dal tiempo, bien definida. 

ANl'UO!DE 

No 1 (quido1 se ref le re a un calo1•{mat1·0 de mazc. la con 

Sustanc: la calot"imé'trica s61 ida. 

CALlllRACION 

. Oetet•minactó'n experimental de la 1•elactó'n entre la señal 

medida en el apa"'ra.to y el corresponcllentc calo!' o flujo dn 

calor pot• madio de un calentadot· ele'é.trit:o o una sustancia 

patró'n de refet•enc: ia. 

CAl.OR F-SPEC!FlCO 

flazcÍn de la cantidad de calor necasa1·ia para elevar cm 

grado absoluto la temporatur3 de la untrtad do masa de una 

sustancia a la ~Lle se p1•ecise, pa1•a olt?var erado la de 

la unidad de masa dal a9ua a cierta tompm•atura 

especificadc;.. Para fine9 pr.1'ct1cos la capacidad calo1~(fica 

y el calor egpec{ftco tlenen los mismos valores. 
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CALORIMETBO DE BOMBA 

Calor!metro qua sirve para la determinación de los cnlores 

de combustió'n a volumen constante con 0M(9eno a pre!':OiÓn. 

C l:ontHciones norrnalizadas por DIN, f\SlM, 150! BS 1 etc. > 

CALORIHETRO DE CAIDA 

Tipo especial de calot•{mctro aneroide para la mcdici6n da 

una difereni:ia de tempel'atura dE"pondientr dal tiempo al 

deJar caer dtmtt•o del mismo una mun~tra a una tempcratw•a 

conocida, 

CAl.OR111éTRO DE CDMOUSTIOI~ 

Calor(metro para Ja dete1•minacid"n de calorcn¡ de combu&tión. 

CALORIHETRO DE DEFORHAC!ON 

Calo1•(metro pa1•a la dete1•m1naci&n del calo•• 1 ibcwado 

durante la defcirmació'n de cuerpos sd'l ido<;;. 

CALORIMETRO DODLE 

Caloi•!metro que consinte en dou sistemas de me1Jición 

iguales e independientes con arreglo di fe1·oncial 1 con el 

fin dt? redltc:ir la influenc:ia de las fur3as de calor, 

CALOR!METRO DE FLUJO COMT!NUO 

Calor{mP.tro para la medic:ió'n di! c:alores D!3pec:.[fic:os o 

calores de reacci&'n de l{quictos o ganes cm un ·flujo un 

e5tndo E'stoble a lo la1•90 del instrumtinto, 
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CALORIMETRO DE FLUJO DE CALOR 

Calor(matro 9ur. sirve para la detarminaci&'n da un flujo de 

calor al medir un.:\ difercmcia local de temportura a t1•avls 

de un medio conducto1• en un cuerpo 5ó°'l ido, 

CALORIMCTRO DE GAS 

Calor(matro de flujo cont{nuo P.Gpecial para la 

detorminaciÓn del poder calorfftc:o do 9nse~. 

CALOR111ETRO DE HIELO 

Tipo especial de calorfmetro da t1·ansict6n de fase eh donde 

la translci6n de clgua-hielo de ln sustancia calot•im6trica 

se usa para pt•oporr:ionar el calor dQ c:omprmsact.5n. 

CALOIUMETRO DE MEZCLA 

Ca)orfmetro que so basa on la medlc1'1n de una diirwcmc:ia dP. 

temperatura cJependlente del tiempo. 

CALOR!l1ETRO DE MEZCLA CLASICO 

ccn sust;1ncia calortmé'tric:a l(quida no 

t'C.J.c:cionante. 

CALORIMETRO DE REACCION 

Calor{metro para determinar la cantidad de calor 

involucrada en t"eacciones químicas. La sustancia 

calorimé'trica si1~ve en este caso como un reactivo. 
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CALOR l METRO SENC l LLO 

Catarfmutro con un solo 915tt?ma de mudir.ión. 

CALOR!NIZff<O OC TRílNS!ClON DE FASE 

Cülor(111otro que 5e bana un lil cumrnns.:\c.ión dc?l calor 

ltb~rado por lti mueatra poi· medio de una t1·ansic:idr1 de 

f nsa. 

CALORIMElRO DE VAPOR 

Tipo especial de calor{met1•0 de tri!nsic:ic5'n da fast? que 

utiliza la tra.nsició'n de vapor-l{quido de la sustilncia 

calortmó'trit:a pat~a compensar 91 calor l iborodo. 

CALOR LATENTE 

Calor que es necusario ant1·a13ar ,1 la unida($ de müsa da unn 

sustancia pal'A. CfLIO e>:perimante un cambio dt} eútado. 

CALOR LATEf<JTE DE fUSlON 

Calor que e$ necesario !'Wministrar a la unJdad de ma$n de 

una sustanctt:t, a ta t~mper.¡¡tura de fusidÍ1 1 para que c:ambio 

du -fase só'ltda a l{quid~. El calor de fu~idn dc-l hiQlo es 

apr"Ollimadamentc. 80 calo1~(an paf' 9r01mo a O t> c. 

C~LUR LATENlE DE SUBL!MílC!ON 

Cantidad du calor necm;.:u•iol para hat:tJt~ pafiar de fé.\fóe s6'1ida 

a 9aseo9a a Ja unidad de masa de una !:iU~ta.ncia pu1·a.. 
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cnLOR LATENTE DE VAPOR l ZAC ION 

Cantidad de calor que es ner:osal'io suministrar a la unidad 

de ma5a de una nustancia en ebul l 1cidÍ1 1 pc:i.rd. que cnmbie de 

iase tfqutda a gaseosa. El calor de vapori::acid"n dQ>l i\gua 

es de apro1:imadamonte 537 cL.llor(~1:; por qramo a 100 •C. 

CAPACIDAD cnLDRIFICA 

Cantidad do calor necesa.1•1a para elevar 91·ado 

abuoluto la temperatura de ln unidad de masa de una 

sustancia. 

DPSC l CílLORIMETRO DIFERENCIAL DE RílSlREO DE PODER > 

Calor{metro de rastreo doblu con comptmsaciÓn eléctrica 

como pl'inclpio de operacio'n. 

ose l CALORIMETRO DIFERENCIAL DE RHSTREO ) 

Calcr{metro doble basi\do en el método de opcracid'n de 

rastreo. 

DTSC ( CALORIMETRO DlFEREtlCIAL DE RASlí<f'.O DE 1F.11PERA1URA ) 

Colot•(metro de flujo de c:alot• doble oporatlo poi• rcistreo. 

ERROR 

Cantidad positiva o negativa por la qlu:? un valor medio se 

denvfa del valor re.:\l. 
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EXACfiTUD 

E9 el grado de concordancia entre el valor medio de las 

mediciones y el valor real del calor o fluJo da calc1·. 

FUGA DE CAl.OR 

Flujo de c:alo1• que ocurre todos los calor{mctro!i sin sor 

deterctado pat• el sistema de mE'dic1ct'n. 

I SOF'ER 1BOL1 CD 

Mcftodo_ de opera e iÓn 

temperatura constclnh:!. 

1501ERMJC0 

donde lo<:i alrededon~n perma.ni;;ccn a 

M.Eftodo de operació'n idealizado en donde el sistema de 

madtcufn y los alt•ededo1·es tie11en la misma temperatLn•a 

conr~tante. 

MUESTRA 

Sustancia cuyon datos calorimJtricoc se miden con la ayuda 

de un calor{metro. 

Instrumento, cuerpo o sustaru.:in de reiorencia qun ~irve 

para la represantac:itfn, mantenimiento o rup1•oducctón do unu 

unidad i(stca. 
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PREC!S!ON 

IZu el gt•ado de concordancia entre los resultado& d~ una 

medlcid'n o la hdhilirtad para reproducir lecturas con 

r.uacti tud. 

HASTREO 

Modo de Of)et•acicfn en donde el cambio de temperatura r.~ 

proporcional al tiempo. 

RASTREO AD 1 ABATI CO 

Las temperaturns del slstcm;1 dP. medicio11 y los ~lr~dedtWHs 

son iguales y non cambiadas tt1e':1ticamente proporcionalmrmta 

con el tiompo. 

Rr'\HTf;EU UE LOS ALREOt::DORES 

1.a tamperatu1·,"' de lo~ alr~dr-?do1·cs es 

proporctonalmente con el ti~mpo. 

nnmnEtJ ISUPERIDOLICU 

Solo la ten1pe1·atuf'a del fiistema de medic:io'Íi en cambiada 

proporctonaln•Emte con el tiempo, mientras qua lil 

tcmpe1•atura do los alrededot•es se conserva constante. 

t:ENSIDILIDAD 

Relactd"n entre el cambio en la señal del sitotnma de 

medicid'n y el cambia de calor o de flujo de calor qua la 

propo1·clona. 
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SISl"Et1A DE MEDIC!ON 

Parte del cal0t·Ímet1•0 que es -funcionalmente distínta. i1 los 

alrededorea y que está en contacto directo con l.:l muust,.n. 

SUSTÁl~CIA CALORll1ETRICA 

Guatanr.ia con la quu la muer.tra intercambia C:i!lar cJc:nt1·0 

del calot•!mot1·0. 

GUSTANl:IA PAH<ON Dli REFERENCIA 

SuGtrmcia empleada para la c:alib1-.Jr.io'n y c:uy.":\S prop1edarlm; 

se conocen, e):igtiPndo proc:adimienton normali:o:i\don pl'lt'lt r;us 

aplicaciones. Se emplea ácido lum;m1co con un poder 

cz.lorÍfic:o da 261434 Joule I 91·amo ramo sustancia p1'lt1·d'n 

e.Jo raíeranc:ia en bombae de 011(ge110. 
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