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CAPITULO l 

INTROOUCCION 

La utilización de la fuerza motriz para ayudar al hombre en sus más duros trabajos 

ha sido, históricamente, el principal apartador del progreso en la vida humana. En 

particular refiridndose al. uso del. vapor, encontramos su primer aplicación destin!!,_ 

da a l.a obtención do energ!.a; en la turbina de reacción de Hcro. Hombres como Th.9,. 

mas Newcomen y James Watt contribuyeron en mucho a perfeccionar los mecanismos que 

permiten utilizar l.a energía térmica contenida en el vapor. 

Thomas Newcomen, un herrero de gran habilidad, inventó una máquina ténnica consi_E 

tente en un cilindro, abierto por arriba, por cuyo interior se deslizaba un émbolo. 

Este iba unido por una cadena a uno de los extremos do un balancín fijo por su PU!!. 

to medio, y cuyo otro• extremo llevaba un contrapeso capaz de levantar el émbolo. 

El vapor introducido bajo éste expulsaba el aire, y el consiguiente enfriamiento y 

condensación del vapor, producido por medio de un chorro de agua, a1 crear un V!!_ 

cio parcial, permite a la presión atmosférica i.n¡;iulsar el émbolo hacia abdjo. Watt 

vio clari'.UTIOnte la necesidad de evitar el alternativo calentamiento l• enfr iamicnto 

del cilindro y au " innovación " consistió en producir la condensación del vapor 

en otro recipiente la " cámara de vacío " que redujo el consumo de vapor en un 75\.. 

Una m.'iquina de vapor con este perfeccionamiento pudo impulsar Wla bomba hidráulica 

y mover los fuelles de un horno de fundici6n. 

La invención de la Máquina de vapor propició la transición del trabajo artc~anal a 

la producci6n masiva y dio origen a un.n verdadera revolución social y econ6mica a 

fines del siglo XVIII y principios del XIX as!. mismo los enormes avances de nue_!. 

tra época han sido posibles, fundamentalmente, debido al uso de la energía cléctr.!. 

ca, al aprovechamiento del pctr6leo y más recientemente al empleo de la cnerg!.a n.!!_ 

clear. Los hidrocarburos y el carbÓn, que en última instancia son producto do la 

cnP.rg!a solar, si9ucn al sol en orden ~e importancia como fuento de cnerg!a térm! 

ca, que liberan calor al quemarse. 



Una do las principales aplicaciones de la Planta de Vapor es el uso de sus princJ. 

píos fundamentales en la obtención de energía aprovechable para las diversas ti.ce~ 

sidades del hombre. A lo largo de su historia la humanidad ha ido aumentando el 

consumo de energ!a para tener el grado de comodidad de que goza actualmente, pero 

siempre y parece que ahora más acentuadamente, se ha tenido que enfrentar a la 

bO.squeda do mejores fuentes de energía y sobre todo a buscar la forma 6ptima de 

aprovechar tales fuentes. Además el hombre tiene la necesidad de fuentes cont:f. 

nuas de energ!a, pues s6lo de esta manera puede producir lo necesario para la C.!. 

da día más abundante población mundial .. 

Una voz hechas algunas referencias ~rtantes acerca de la importancia del vapor 

de agua como fluido de trabajo en una máquina de vapor, prosigo con una breve ju!!. 

tificaci6n de este trabajo de tesis que fue realizado tomando en cuenta la ncces.J:. 

dad de utilizar un equipo que reafirma los conocimientos teóricos acerca de una 

planta do generación de potencia mediante vapor, esto se logro con la adquisici6n 

de la planta de vapor " CUSSONS " , la cual es un equipo que fue adquirido por la 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales " Aragón " para cubrir dichas nC!ccsid~ 

des y enriquecer con ello los conocimientos tc6ricos y ~rácticos eobrc los canee.e, 

tos generales del vapor de ngua ; Así'. también corn:> el uso y aprovechamiento de C,,!! 

ta planta de vapor. 

No hay que perder de vista que el apoyo práctico experimental que se rcaliz.nrá en 

este equipo de proccdE!flcia inglesa, promovera la investigaci6n en las nuevas y f~ 

turas generaciones que de esta escuela egresan. 

A continuaci6n se da una breve dcscripci5n sobre el contenido del presente traba­

jo. 

El Capítulo L Contempla una breve introducc:f.6n, qua involucra un panorama general 

sobre la importancia del va.po.r y se d.u. así mi!imo l.1 justific.:tción a ln rco:ili::nci6n 

del. presente trabajo. 

En el Capítulo 2. Se manejan los conceptos generales, y tratD de la explicación de 

los conceptos teóricos sobre ol vapor de agua, .Beguido de las dcfinicionco que d.J:. 



rectamente esto:th involucradas en ol comporta.miento del mismo, bajo diferentes ce!! 

die iones de trabajo, adem5s se contemplan los diferentes ciclos que son generarl2, 

res de potencia mediante el vapor. 

Se incluyen las aplicaciones directas del vapor en las dist:Lntas centrales gener~ 

doras de energ1a eléctrica que utilizan vapor corro fluido de trabajo. 

Por Últim:::> en este capítulo se dan los aspectos teóricos sobre los cuales se f~ 

dmncnta la planta de vapor " CUSSONS " 

En el. cap1tulo 3. So da la descripci6n del equipo, en una forma breve, pero CC,!!! 

prensi.ble todos los componentes que incluyen la planta de vapor para su buen uso 

y funcionamiento, una vez que se encuentre operando. 

En el cap1tulo 4. Trata del procedimieilto para la operaci6n y paro del equipo en 

orden secuencial pr&ctico, todo esto hecho bajo recomendaci6n del fabricante. 

se contemplan tambi6n los cuidados que se deben tener con el equipo, para lo cual 

se dan las recomendaciones correspondientes. 

En el cap!tulo S. Es la instalaci6n y ubicación de la planta de vapor en el lab;9_ 

ratorio de térmica y fl.uidos, este cap!tulo tiene como finalidad instalar el equJ:_ 

po en el mejor y más adecuado lugar, esto siqnifica que se requiere para su buen 

funcionamiento de los siguientes suministros como son, agua y gas principalmente 

y además contar con un espacio adecuado en el cual se pueda operar el equipo sin 

problemas. Y en consecuencia un mejor desarrollo de las prácticas. 

Describo de una inanera espec!fica las caracter!sticas genera.lee del laboratorio, 

ubicación de los equipos y además también el lugar donde se instalara la planta 

de vapor. 

Tambi'n se da la cotizaci6n del matci:-ial utilizado en la instalaci6n del equipo. 



El capítulo 6. Es la propuesta del desarrollo de prácticas con el equipo , esto 

con el fin de dar un apoyo más a la teor1a vista en clase .. Esta informaci6n será 

de utilidad en l.as materias de TermodinSmica, :Ingeniert.a Térmica I, I:t, :IV y Lab2 
ratorio de KS.qui.nas Té.rltlicas entre otras. 

En s1ntesis este trabajo trata de ser una herramienta m:is en eL laboratorio de 

tfirmica que podrS ser utilizada para aumentar 1a versatil.idad en la in'partición 

de prácticas. 
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CAPITULO 2 

CONCEPTOS GENERALES • 

2.1 El Vapor de Agua. 

El agua es esencial, no sólo para los procesos biológicos, sino también para 

una mir!ada de modernas tecnolog!as tan diversas cotr0 la fabricaci6n de p~ 

pel, la producción de cemento, la meteorolog!a y el procesamiento de alime.,!l 

tos. Es el principal medio de transferencia de calor para los procesos indU,!! 

triales y para la calefacción de estructuras comerciales y residenciales. 

Lt.:.s industrias que actualmente se dasarrollan para sinteliza.r petróleo y gas 

a partir del carb6n y para aprovechar la energ!a geotérmica no existir:í'.an 

sin el ac¡ua. Y para nuestro objeto de estudio el agua es indispensable on la 

producción del "{apor, ya que en la industria cl6ctrica ~sto es el flutdo de 

trabajo que impulsa las turbinas. 

Lil energía necesaria para la producción del vapor y la generación de clcctr!_ 

cidad puedo obtenerse de diferentes fuentes, os decir, a partir de la combu,!. 

ti6n del gas con el aire o de algún combust6loo o puede ser a partir de la 

fisi.ón nuclear del uranio,o de algunas otras fuentes naturales como lo es la 

energ1a geotérmica y la cnerq!a solar. 

El uso del vapor para generar fuorza eléctrica es utilizado a gran escala ya 

que es uno de los servidores más confiables porque con el paao del tiempo el 

vapor sigue haciendo m.!is y mS.s trabajo para el hombre, por ejemplo, p.."tra i.!!! 

pulsar buques navales, en muchos procesos industriales, en la calefacci6n, 

sin descartar claro, la utilización do este fluído en las plantas gcncrade, 

ras do electricidad. 

Las plantas de vapor so clasifican según su cap<ici.dad para producir vapor y 

van desde las ¡:iequeñas pnra alimentar Wl hogar, hasta las empleadas en las 

estaciones generadoras do electricidad. 

I.o mancionndo anteriormente da una clara idea de la importancia que tiene el 

vapor do agua en la actualidad, raz6n de m5s para ampliar un tanto su estudio 

en cuanto a las propiedades tcrrnodin:ímicns do este flu!do do trabajo. 

Un método sencillo de anS.lisis es realiznndo la calorimctr!a del vapor, par:i 

ello existen varios tipos do calorímetros, pero entre los más utilizados 



se encuentra el de estrangulamiento. 

El laboratorio de máquinas térmicas cuenta con un banco de pruebas do vapor 

el cual contempla un calorímetro de estrangulamiento. 

Un calorl'.metro es un instrumento que se utiliza para determinar la calidad 

del vapor. Se fundamenta en el principio de que si al vapor se le estran~ 

la y a continuación se le expansiona sin real.izar trabajo o sin pérdida de 

calor la energía total. del vapor permanecerá invariable. 

A1gunas definiciones importantes que describen el estado de una sustancia 

fluida como el. vapor de agua y que nos serán de utilidad posterior son : 

Calidad del Vapor. Puede ser factor de sequedad o recalentamiento en gen~ 

ral, las propiedades de los gases pueden obtenerse de ecuaciones sencillas, 

como la Ley General de los Gases, usando relativamente pocas constantes. 

Entalp1a. Es un término que expresa la combinaci6n de la ancrg!a molecular 

interna, trabajo producido por la expansi6n y trabajo producido por el fl_!!, 

jo, se expresa como : 

h =u + PV 

Entropt.a. Mide la fracci6n do energía calorS:fica que no se puede utilizar 

para convertirla en trab'1jo medinico. 

La entrop{a no tiene una osca la absoluta do valor os 1 pero lo que siempre 

considera es el cambio de entropía. 

Energía Interna. Es la energía que posee un cuerpo simple y sencillamente 

por estar constituido de materia. Al transferir enorg!a en forma de calor 

o de trabajo al sistema, la energ!a interna, se ve alterada. 

Como la cnorg!a transferida en forma do ca1or es un trabajo microsc6pico, 

su ~fecto sobro un sistema termodin~co es equivalente a la mioma. cantidad 

de trabajo tcansferido. 

Calor Sensible. Es definido como al c.:i.lor que provoca un cambio de tcmper~ 

tura en una substancia • Como su nombre lo indica, el calor que puede Pº.E 

cibirse por medio do los sentidos. 
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Calor Latente. Es el que se necesita para cambiar Wl sólido en líquido o un 

líquido en gas sin variar la temperatura de la substancia. 

La palabra latente significa " OCULTO ", o sea que este calor requerido para 

cambiar el estado de una substancia, no es percibido por los sentidos. 

Temperatura do Saturación. Saturaci6n es la condici6n de temperatura y pr.!!. 

sión en la cual el líquido y el. vapor pueden existir simultáneamente. Un 1,! 

quido o vapor está saturado cuando está en su punto de ebullición. 

( para el nivel del mar, la temperatura de saturación del agua es de lOO"C 

A presiones m&s altas l<l temperatura de saturación aumenta, y disminuye a 

presiones más bajas. 

Vaeor Sobrecalcntado. Cuando un !!qui.do cambia a vapor, cualquier cantidad 

adicional de calor aumentar~ su temperatura (calor sensible) , siempre y cua.!!. 

do la presión a la que se encuentra expuesto so mantenga constante. El térml:, 

no vapor sobrecalentado se emplea para denominar un gas cuya temperatura se 

encuentra arriba de su punto de ebullici6n o saturación. El aire a nuestro 

alrededor contiene vapor sobrecalentado. 

L!guido Subenfriado. cualquier líquido que tenga una temperatura inferior a 

la temperatur<l de saturación correspondiente a la presi6n existente, se dice 

que se encuentra subenfriado. El agua a cualquier teITpcratur.:t por dcbn.jo de 

su temperatura de ebullición ( lOO"C a nivel del mar ) está subcnfriado. 

Volumen Espcc1f'ico. El volumen específico de una substancia se define como 

el número de centímetros cÚbicos ocupados por un kilograiro de esta sust.:l.!!. 

c ia, y en el caso do líquidos y ga.Gos, var!n con la temperatura y con presión 

a la cual se somete la sustancia. Siguiendo la ley del Gas Perfecto, el vol.!:!_ 

mon de un gas, var1a tanto con la temperatura como con la presión. El volumen 

do un ll'..quido var1a con la temperatura. 

~- se define como el peso por unidad de volumen y se expros<i normalmc!!_ 

te en kilogramos por metro cúbico. Puesto que por definici6n la densidad está 

directamente rc1acionada al volwnen especifico, la densidad de un gas puede 

variar grandemente con los cambios de presión y temperatura, 



2. 2 CICLOS GENERADORES DE POTENCIA MEDIANTE VAPOR DE AGUA. 

2.2.1 El Ciclo de Vapor de carnot. 

La Eficiencia Térmica de wi ciclo motriz alcanza su nivel rnbimo si todo 

el calor que se obtiene de fuentes de energ!a. ocurre a la máxima temperat.!!, 

ra posible y toda la energía eliminada a sumideros ocurre a la mínima tt!!!! 

peratura posible. La eficiencia t&rmica de Wl ciclo reversible que opera 

en estas condiciones es la eficiencia de CARNOT, dada por la relación de. 

( TH - TL ) / TH 

Un ciclo teórico que satisface estas condiciones es el ciclo de la MSquina 

Térmica de Calor. 

En resumen,Wl ciclo de carnot cstli compuesto de dos procesos isotérmicos r_2 

versibles y dos procesos adiabáticos reversibles ( o procesos isoentrópicos) • 

Si el fluido de trabajo aparece en las fases ll'.quida y do vapor. Durante dJ:. 
ferentes partes del ciclo, los diagramas Ts del ciclo serán cntunces simil!!, 

res al que se muestra en la figura { 2.1 } • 

2 •... ·•·•· ••• •• T~ tt< 
o) bl 

FIGURA: 2.1 EL DIAGRAMA TI Y EL ESQUEMA DEL EQUIPO DE UN 

CICLO GENERADOR DE POTENCIA DE CARNOT CON VAPOR. 

En este ciclo el fluido de trabajo es agua. En el estado (1) se comprime is.2, 

cntrópicamente vapor húmedo hasta el líquido saturado del estado (2) • 

A asta presión, se suministra energía a presión constante hasta que el agua 

so evapora completrunente al vapor saturado del estado (3) • 



Luego se permite que el vapor se expanda isoentrópicamente en una turbina 

hasta el estado (4}. Entonces vapor húmedo que sale de la turbina de vapor 

se condensa parcialmente a presión constante hasta regresar al estado (1} .. 

La eficiencia t€rmica del ciclo es, por su puesto, la máxima para cualquier 

m&quina que opere entre las temperaturas Tl y T2 está dada por (T2 - 'J'l } / 

T2 • Sin embargo, el ciclo de carnet no es de uso práctico con fluidos que 

sufren cambios de fase, ya que en primer lugar, es d!ficil comprimir iso~ 

trópicamente una mezcla de dos fases, como lo requiere el proceso C 1 - 2 1 

En segundo lugar. El proceso de condensación (4 - 1 ) debería cont:::olarse 

en forma precisa para alcanzar la calidad deseada. y 

En tercer lugar. En la eficiencia de un ciclo de carnet influye grandemente 

la temperatura T2 a la cual se entrega energía. 

2.2.2 El Ciclo de Itankine. 

Este ciclo ea l'a base de la generación de energía de las plantas Tetmoelé_s. 

tricas de nuestro pa!s en la actualidad; También es la base sobre la cual 

se diseñó la M&quina do Vapor que tan popular fue en las loconc:itoras:. 

El. esquema simplificado de las m:iquinas que constituyen un ciclo Rankine y 

su arreglo se puede ver en la f !gura ( 2. 2 ) • 

CALDERA 

(2) 

t4) 80M8A 

FIGURA: 2.2 ESQUEMA DEL CICLO RANKINE. 
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Básicamente está formado por Wl.a turbina donde el vapor saturado se expande 

y realiza un trabajo haciendo girar la turbina, un condensador despu6s de 

la turbina donde el vapor expandido, hGmedo y a baja presi6n se condensa 

hasta transformarse en liquido saturado completamente y a la misma presión, 

la condensación se realiza debido a que se retira energ!a al vapor por m.!_ 

dio de agua a menor temperatura. 

Después del condensador se tiene una bomba la cual eleva la presión del l.f 

quido saturado hasta tener la presión necesaria para que entre a la caldera 

como l!quido subenfriado, en la caldera se suministra calor al líquido su!!, 

enfriado a presión constante hasta que se transforma en va.por saturado y en 

condiciones de volver a entrar en la turbina y reiniciar el ciclo. En la f~. 

gura ( 2. 3 ) podemos ver los distintos procesos que componen el ciclo Rank_! 

ne Ideal. 

p 

PI P4 

Pz P3 

---~--1 _____ : ¡ 
: ¡ i 
¡ ~ i 

V3V4 VI V2 V 

T 

TI 

T4 

T2T3 

53S4 SIS2 s 

FIGURA: (2: 3) DIAGRAMA PRESION- VOLUMEN Y TEMPERATURA ENTROPIA DEL. 

CICLO RANKINE. 

Tanto en el diagrama Presión - Volumon como en el Temperaturn - Entrop!a el 

proceso (1-2) que se lleva a cabo en la turbina es un proceso de e.xpanei6n 

iaoontr6pico, donde la presión baja do I>l a P2, el proceoo (2-3) os un ClJ.!!!. 

bio de fase y por lo tanto es isotérmico e ioobfir ico y se realiza en el co_!! 

densador, el proceso (3-4} es un proceso isocntr6pi.co donde la presión del. 

l.!quido se aumenta do PJ a P4 1 Por G.ltitno el proceso (4-1) que consta de 

dos procesoo, los cuales se reali.zan a presi6n constante por medio de eumJ. 
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nistro de calor, llc..vando primero, el líquido subenfriado hasta su temper~ 

tura de saturaci6n y después evaporando el líquido saturado hasta tener V.!_ 

por saturado y reiniciar el Ciclo. 

Especialmente en el diagrama T-S se puede ver que este ciclo tiene un gran 

parecido con el ciclo de Carnet descrito anterionnente, paro su eficiencia 

es menor, debido a que e.l proceso de adici6n de calor no se realiza a tC!!!_ 

peratura constante, esto (Íltim:> se debe a la imposibilidad de diseñar una 

bomba que maneje una mezcla de lÍ.quido y vapor que resulte práctica, o a di:, 

señar una bomba que eleve la presiiSn del líquido hasta muy altas presiones, 

lo cual hace que dicha bomba sea de una robustez imprSctica. 

Ahora bien, mientras mán pendiente tengan las líneas de saturaci6n del di~ 

grama T - S de la sustancia, más s.:i podrá aproxi.rnar el ciclo de Rankine al 

ciclo de carnot1 además el fluido debe tener una alta entalpía de vaporiz~ 

ción para que la sustancia pueda recibir ~s energía a la temperatura alta1 

es por esto, por la abundancia y bajo costo por lo que el fluido que más se 

usa para este ciclo es el agua 1 aunque en algunas casos especiales se usan 

otros fluidos cono Mercurio, Sodio, etc. 

Para obtener la eficiencia del ciclo ideal basta encontrar el trabajo neto 

que es la suma del trabajo de la turbina y del trabajo de la bomba mediante 

la aplicación de la 1 Ley de. la Termodinámica, en condiciones de flujo y es 

ta.do estable, se tiene : 

El calor suministrado en la caldera, se obtiene de igual forna que para la 

turbina y la bomba, decir ; 

11 



Siendo la eficiencia 

Sustituyendo 

"l = ( hl - h2 ) - ( h4 - h3 ) 

( hl - h4 ) 

Lo cual podl'.!mos escribir como : 

r¡ = ( hl - h2 
( hl - h3 

- ( h4 - h3 

- ( h4 - h3 

Generalmente el trabajo de la bomba es de~prcciable y finalmente podemos C.!!, 

cribir la eficiencia como: 

I? = (( hl - h2 ) 
l hl - h4 ) 

Una manera de elevar la eficiencia térmica del ciclo es aumentando la enta!, 

p1a del vap:>r saturado de la caldera de modo de obtener vapor sobrccalcnt!!_ 

do realizando este proceso a presi.Sn constante ; este sobrecalentamiento 

tiene dos ventajas : Aumenta la temperatura media a la cual se suministra 

calor, aumenta por tanto la eficiencia, la segunda ventaja es que a la tu.E_ 

bina entra un vapor sobrecalentado que durante la expansión sigue siendo V.!, 

por evitando así la erosión de las paletas de la turbina que se tiene por 

las gotas de líquido que entran a la turbina cuando se le suministra vapor 

saturado el cual. empieza a condensarse durante la expansión. 

2. 2. 3 Ciclo con Recalentamiento. 

En el ciclo Rankine ideal se logra aumentar la eficiencia mediante el uso 

de una secci6n de sobrecalentamiento, En general, este procooo eleva la te!!! 

peratura promedio a la que se suministra calor al ciclo, aumentando as! la 

eficiencia te6rica del ciclo. So puedo lograr una mejoría equivalente en la 

temperatura promedio durante el proceso de ouministro de calor si =:;e awna.!!. 

ta la presi6n máxima del ciclo, es decir, la presión do la caldera. Esto 

origina un aumento en el costo inicial del generador de vapor ( caldera. y 

sobrecalcntador ) a causa de la mayor presión que debe contener: Pero en un 
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perlado de varios años la mayor eficiencia de toda la unidad puede compensar 

con creces este factor. 

Sin embargo para una temperatura máxima fija en el generador de vapor, Wl. ªE 

mento en su presi6n produce una disminución en la calidad de vapor que sale 

de la turbina.Para evitar el problema de la erosión y aprovechar las temper.!. 

turas más elevadas que se hacen accesibles al aumentar la presión de la ca_! 

dera se inventó el ciclo con recalentamiento. 

En el ciclo con Recalentamiento no se deja que el vapor se expanda complct2_ 

mente en un sólo paso hasta la presión del condensado. 

Después de una expansión parcial,el vapor es extraído de la turbina y se r.!_ 

calienta a presión constante: en seguida, se regresa a la turbina para una e~ 

De la bomba 

FIGURA: ( 2,4) ESQUEMA DEL EQUIPO Y DIAGRAMA T1 CON RECALENTAMIENTO 

pansi6n adicional hasta la presión de escape. 

Se puede considerar que la turbina consiste de dos ct.:ipas, una da alt<J. y la 

otra de baja presión. La figura ( 2 .4 ) ilustra el ciclo con recalcntamie!!. 

to en un diagrama Ts y un esquema del equipo. 

Generalmente la posición del estado 4 después de la primera etoipa de cxpa!!. 

sión se hacerca a la ll'.noa de saturüción.Tras el recalentrun.iento hasta el 

estado 5 de la figura ( 2 .4 ) la temperatura os igual o ligeramente menor 

que la temperatura a la cntradn de la primera etapa de la turbina. 

Al seleccionar l.:i tru.ycctoriJ. 4-5 del recalentamiento se debe tener sumo cu,! 

dado, porque puede ocurrir que la temper.:itura promedio del proceso de rec!!_ 

lentamiento sea menor que la tempera.tura promedio del proceso 2-J del swn,! 
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nistro de calor. 

Por lo tanto, el. recalentamiento no necesariamente aumenta la eficiencia 

tiirmica de1 ciclo Rankine Básico. No obstante, el uso correcto del recale!!_ 

tamiento eliminará la inconveniencia del elevado contenido de hwno en el e,!_ 

cape de la turbina y adem.:Ís aumentará la eficiencia Térmica,m:is aún una pr_!. 

sión del recalentamiento que maximizará la eficiencia Térmica para los val~ 

res dados de P3,T3,T5 y P6 de la figura (2 .4 ) con valores convencionales 

de estos parámetros la eficiencia máxima del ciclo ideal con recalentamien 

to suele ocurrir cuando el cociente P4/P3 está en la regi6n de 0.15 a 0.35. 

Al calcular la eficiencia térmica de un ciclo con recalentamicnto,tómesc en 

cuenta la salida de trabajo de las dos etapas de turbina, así como las dos 

entrad.:is de calor: a la sección de la caldera-sobrccalentador y la de rec!!_ 

lentamiento. Con la notaci6n de la figura (2.4) la eficiencia térmica es : 

2.2.4 Ciclo Re.generativo. 

h3 - h4 ) + ( h5 - h6 )~ 

( h3 - h2 ) + ( h5 - h4 ) 

El ciclo de potencia de vapor con regeneración ideal que se muestra en la 

figura ( 2.S ) se realiza de la manera siguiente : 

Bointto de 
allmentotlon 

Bombo d•I 
conden•adar 

T 

FIGURA! ( 2. !5) ESQUEMA DEL EQUIPO Y DIAGRAMA T• DE UN CICLO IDEAL. CON 

VAPOR REGENERATIVO CON UN CALENTADOR ABIERTO DEL AGUA 

DE ALIMENTACION. 
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Parte del vapor sobrecalentado que entra a la turbina en el estado ( 3 ) se 

extrae de la turbina en el estado ( 4 ) , que es un estado intermedio en el 

proceso de expansi6n en la turbina. El vapor extraído se conduce a un in te.E, 

cambiador de calor,que recibe e1 nombre de calentador del agua de aliment~ 

ci.ón. La porción del vapor que no se extrajo se expande completamente hasta 

la presi6n del condensador ( estado 5 ) y se condensa a líquido saturado en 

el. estado ( 6 ) . En seguida, una bomba aumenta isoentr6picamcnte la presión 

del líquido que sale del condensador hasta la misma presi6n del vapor pr~ 

viamente extraído. Luego, el l.íquido comprimido del estado e~ 7 ) entra al 

calentador de agua de ali..mcntaci.ón, en donde se mezcla directancmtc con la 

corriente que se ex.trajo de la turbina. A causa de este proceso de mczcl.2, 

do directo, el calentador de tipo abierto o de contacto directo: En la sJ.. 

tuación ideal, loa flujos de 1.o..s dos corrientes que entran al calentador se 

ajustan de manera que el estado de la mezcla qua sale de él. sea un líquido 

saturado a la presión del calentador ( estado 1 ) una segunda bomba aumenta 

isoentr6picamente la presión del líquido hasta el estado ( 2 ) , que corre,!_ 

pende a la presi6n del generador de vap:>r. 

2.2.s Ciclo Binario. 

De acuerdo con la ecuación de 1a eficiencia de Carnet para la conversión de 

energl.a térmica en mecánica, es evidente que el suministro de c.:1.lor nl flu.f 

do de trabajo debe ocurrir a la m5.xi.ma temperatura posible. 

Sin embargo debe tomarse en cuenta que el uso de al tas temperaturas depende 

de la disponibilidad de materiales que pueden soportar dichas condiciones .. 

La tecnolog1a de los materiales ha l.imitado el ciclo do potencia de vapor a 

unos SGOºC ( lOSOºF ) y el cicl.o de turbina de gas industrial a unos 1000 a 

1200ºC ( 1800 a 2200 ºF ) cuando la tccnologí.a perfeccione materiales que rE_ 

sistcn temperaturas más .:i.ltas, podrá ser posible operar un ciclo del tipo 

Rankine a temperaturas que actualmente están rcscrvüdas al ciclo de turbina 

de gas. En tal caso, sería preferible usar un ciclo distinto al del agua. 

Ln gran desventaja del agua co su temperatura cr!tica.A.l usar una caldera, 

el calor se suministra al fluído a temperatura constante y relativamente b!!_ 

ja .. Esta entrega de calor a baja tcm(lcrntura podría mejorarse parcialmente 

si so utili::a.ra una sustancia a una temperatura critica más elevada. 
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Se ha descubierto que las propiedades de los metales alcalinos son muy apro_ 

piados para los ciclos Rankine de alta temperatura,los más promisorios son -

el potasio, sodio y sus mezclas. Además de sus propiedades termodinámicas -

convenientes como su presión de vapor y capacidad calorífica, tienen coefi -

cientes de transferencia de calor razonablemente altos. En consecuencia, el­

tamaño de cua1quier intercambiador de calor se reduce considerablemente. 

Este ciclo se ha propuesto para la generación de energía ( Eléctrica ) en -

vehículos espaciales. 

Por ejemplo, la temperatura máxima de un ciclo Rankinc que opere con potasio 

podría alcanzar los 1200 e ó ( 2200 F ) • El grado de sobrecalentamiento a -

la entrada de la turbina podría ser de 30 a 80 e O ( 50 a 150 F ) • La pre -

sión de vapor del potasio a 1150 e es de aproximadamente 13.5 Bar ( 200 

lb/pul 2 a 2100 F ) • 

,La temperatura de condensación puede bajar a los 600 e , ( 1100 F), con una -

presión de vapor de ( o.17 bar ) lo cual equivale a ( 1100 F ) y una pre -

sión de vapor de ( 2.5 lb/pulg2a ). Estos límites de temperatura dan una 

relación de expanción en la turbina de 80, que es relativamente alta cuando 

se usan sólo dos etapas de expanción. Por lo tanto. la relación de cxpanción 

impone un límite inferior práctico a razón de temperaturas ( mínima entre -

máxima ) del ciclo. Los ciclos Rankinc de potencia típicos para operar en -

el espacio están limitados por las temperaturas del ciclo las cuales son del 

orden de 0.65 a 0.75. En consecuencia. su eficiencia es bastante baja, de -

aproximadamente 25% menor. 

En cuanto a las aplicaciones espaciales, la razón de las temperaturas del 

ciclo tienen una ventaja; como la temp~rat.ura de condensación es elevada, la 

del fluido en el circuito de inyección de calor también es alta. Una tcmpcr_ 

atura elevada del radiador de eliminación produce un radiador de tamaño pe -

queño, por la transferencia de calor radiante por unidad c!e área varia con -

la temperatura. 

El uso de metales alcalinos un ciclo Rankinc de Lllta temperatura para apl! 

caciones espaciales ha renovado el interés por los ciclos de potencia con -

vapor binarios. Un ciclo binario es ;iqur:!l en el cual el c;:i;lor cxtrilído durLln, 

te el proceso de eliminación de calor de un ciclo de potencia se usa como la 

entrada de calor para otro ciclo. Anteriormente se observó que la temperatura 

de condensación de un ciclo con potasio oscila con una temperatura de aproxi-

madamente 600 •e ó ( 1100.F). 
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El calor que se extrac- n esta temperatura se podría proporcionar a un ciclo 

Rankine que opere con vapor y que deseche el calor a la temperatura atmosfé­

rica. Como un ciclo funciona a temperaturas superiores a las del otro. con -

frecuencia al ciclo de alta temperatura se le llama ciclo superior o de cu -

bierta. 

La figura ( 2.6 ) muestra un esquema del equipo y el diagrama Ts de un ciclo 

binario que usa potasio y agua. En el diagrama Ts sólo se indica una parte -

de la curva de saturación del potasio y los procesos están idealizados. De 

hecho, en el ciclo del potasio se desprecia el trabajo de la bomba. En la -

práctlca, debe tomarse en cuenta la operación irreversible, así cor.10 la po­

sible presencia de una sección de recalentamiento y calentadores del agua de 

alimentación en el ciclo con vapor. Además, el suministro de calor en el ci­

clo con vapor podría ser supercr!ticu. 

En la figura ( 2.6 ) se observa que hay una diferencia finita entre la tcm -

peratura de la c~.ldera-sobrecalentador del ciclo con vapor. 

r.•c 

~~r 

~ 
1200 

'ººº '800 

800 

'200
1 

600 

"ºº - 400 

~ºº 200 

º•al 

Bombo 

FIGURA: ( 2.6) ESOUCMA DEL. EQUIPO Y OJAGRAM~ T1 DE UN CICLO DE POTENCIA 

BINARIO CON VAPO.R EN EL OUE PARTICIPAN VAPOR OE AGUA Y •• 

POTACIO. 
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Con valeres razonables dc las temperaturas y de las eficiencias de la turbi­

na y la bomba, la eficiencia térmica predicha en un cicle de potasio fluct'Oa 

entre un 20 30 % cuando se usa un ciclo de potasio como cicle superior de un 

cicle con vapor. la eficiencia térmica del ciclo binario completo puede ace!. 

carse al 50 é 60 %. Sin embargo existe una desventaja del ciclo binario que 

es el alto coste de la inversión lo cual resulta despresiable conforme aume!!. 

ta el costo de los combustibles. 
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2. 3 CENTRALES ELECTRICAS QUE DTILIZl\H VAPOR 

El descubrimiento de que el vapor de agua podia mover también una rueda de 

aspas, incrementó de manera decisiva las posibilidades de generar energía 

eléctrica, sin más limite que la posibilidad de obtener la energia térmica n~ 

cesa ria para la producción de vapor. 

El objeto de una central de fuerza motriz es la producción de energia con cl 

máxirno rendimiento posible •. compatible con las condiciones económicas existen 

tes, esta es la finalidad, tanto si la energía se produce quemando directamen 

te un combustible, como ocurre en tos motores de combustión interna. 

El tipo de central que proporcione mejores condiciones económicas será pues, 

el que deberemos considerar prefercn~emente. 

2. 3. l CENTRALES TI:RHOELECTRICAS. 

La finalidad de una planta térmica, es convertir la mayor cantidad posible de 

la energia calor¡ifica producida en ella en energía mecánica y eléctrica. 

La energía térmica se obtiene de la combustión, que es una reacción química 

de naturaleza exotérmica. Actualemente las centrales termoeléctricas suminis­

tran alrededor del 60 % de la eléctricidad que se consume en el pa is. 

El vapor se produce en grandes recintos cerrados denominados calderas cuyas 

paredes, pisos y techos se encuentran cubiertos por tubos llenos de agua, 

En el interior del recinto se quema algun combustible, y el calor que se des­

prende hace hervir el agua en el interior de .los tubos produciéndose el vapor 

de agua que mueve a la turbina y que posteriorr.icmte 

a la caldera. 

Existen dos tipos de Centrales Termoeléctricas: 

l. Las que utilizan carbón y 

condensado y regresado 

2. Aquellas que consumen gas natural o petróleo. 

En nuestro país se han empleado casi exclusibamcntc laa del segundo tipo, de­

bido a la ca.rcstia del carbón mineral y a l<i convcnicnci<:i de ~cstinar nuastr!!_ 

s reservas para fines más productivos. 

En la rig. ( 2.7 ) se muestra el proceso que se lleva acabo para la generacif! 

n de la energía eléctrica. 
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FIGURA: 2.7 DIAGRAMA DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA, 
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2. 3. 2 
CENTRALES GEOTERHOELECTRICAS. 

En algunas regiones es posible obtener energía calorifica directamente del 

subsuelo, a la cual se le denomina energía geotérmica. Las centrales que ut! 

lizan dicha energía reciben el nombre de geotermoeléctricas. Ver la figura 

( 2 •• ) • 

Un aprovechamiento geotérmico está constituido por un conjunto de elementos 

cuya interacción determina el rendimiento que de él pueda esperarse. Para -

comprender co&no interactuan dichos elementos es necesario entender cuáles -

son ellos y como funcionan. En términos generales puede decirse que son tres 

a saber1 El yacimiento, el equipo de superficie y los pozos que ligan a uno 

y otro. 

El equipo de superficie está formado por la turbina y sus accesorios, así -

como por todos los dispositivos que llevan hasta la turbina la parte del flu.!. 

do térmico que ésta máquina puede aprovechar para generar energía eléctrica. 

Entre estos dispositivos se encuentran los separadores, los silenciadores, 

los equipos de vaporlzaci6n ó " Flasheadores " , las válvulas, las tuberías 

y los aforadores. 

Los pozos, que se perforan hacen contacto con mantos o estratos saturados de 

agua, que muestran una presión aproximadamente igua.1 a la de una columna 

·hidrostática, de altura similar a la profundidad del manto. Normalmente bas­

ta la columna de agua para equilibrar dicha presi6n: en consccuencla con el 

propósito de que el pozo inicie el flujo de vilpor, se requiere " aligerar " 

la columna, lo cual puede lograrse utilizando diferentes técnicas. 

Para poder utilizar la energ{a contenida en la mezcla de agua y vapor es ne­

cesario separar ambas tases utilizando un separador centrifugo instalado en 

cada pozo, enviando el vapor a la central geoterinocléctrica por medio de du.s 

tos de vapor, en cuyas trayectorias se han instaladco válvulas de corte, tra!!, 

pas de agua y separadorea de humedad, localizados estos últimos inmediatamcn_! 

e a la central. 

EL agua separada, se descarga a una l<1guna en 1:1 cual una parte Sil? evapora, 

o bien através de un silenciador de descarga, a la presión atmosférica, los 

si.lcnciadorcs, además de disminuir el ruido, reducen .:il mlnlmo la energía -

cinética del agua en donde, una vez separadas las tases agua-vapor se mide 

el gasto de la fase liquida. 
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Actualemente se tiene instalada una central en Cerro Prieto, Baja California 

y otra en los Azuf' res Hichoacán f se han encontrado otras regiones como los -

Humeros Puebla, y la Primavera Jalisco, y se llevan a cabo estudios para de­

terminar la conveniencia de utilizar estos y otros sitios. 
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FIGURA: 2.8 DIAGRAMA: DE UNA CENTRAL GEOTERMICA. 
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2 .J. 3 Centrales Nucl.eoe1éctricas. 

Las Centrales Nucleoe1éctricas funcionan con el. mismo principio ·que las 

central.es Térmicas convencionales : Se utiliza calor para producir vapor. 

En las Térmicas convencional.es el. calor se obtiene de la combustión de c~ 

bón o de hidrocarburosi Combustóleo y gas. En las Nucleocléctricas el cal.ar 

se obtiene de la fisión del uranio. 

Como se mencion6 al hablar de las fuentes de energía térmica,el pr~cdimie!!. 

to más reciente p.:ira producir grandes cantidades de energ:S:a, consiste en 

partir o fisionar núcleos de Wl tipo de uranio que tiene 235 partículas en 

su nGclco, llamado Uranio 235. 

En las Central.es Nucleoeléctricas se aprovecha la energía producida en el 

reactor. 

La energía de las fisiones que ocurren en el reactor, hace que se caliente 

el agua en la vasija. Esta agua, lo mimno que sucede en otras centrales T~.!:_ 

micas de carbón o combust6leo, se convierte en vapor p.:ira mover wia turbina 

e impulsar a1 generador donde se produce electricidad. 

Las Centrales Nucleoel.éctricas resultan muy rentables, ya que es muy poca. 

l.a cantidad de combustible que necesitan, debido a1 elevado contenido ene.E, 

gético del uranio enriquecido. Por ejemplo, una central. Nucleoe1éctrica n~ 

cosita 27 tonel.ad.as de ccxnbustible, mientras qua harían fal.ta 3 ,950 .000 t.!:!_ 

neladas de carbón, 10 1 540,000 barriles de combustóleo 6 1,668 millones de 

metros cúbicos do gas para generar la misma cantid.."'ld do encrg!a anuales. 

El podc:r: energético de una pasti1la de combustible cuyo poso sea de 10 gr}! 

mas equivale al. de 3.9 barriles de combustól.eo. 

En la actualidad se tienen nvances notables en cuanto a l.a primera central 

nuclear de este tipo en el paf.e. 

Con base en las consideraciones anteriores y en l.os objet.i.vos y cstratogias 

que señala el Programa Nocional de Energéticos, con ro::;pocto a la necesidad 

de di.versificar el aprovechamiento de las .Cuentes de CIIL!rg!4 y de lograr un 

ahorro en la utilizaci6n de recursos no renovables, .:isí como do usar oficie.!!. 

temente la capacidad instalada para la producción de eléctricidad, queda el.!_ 

ro que la al.ternativa más adecuada pa.ra un país como el. nuestro es l.a Últ.! 

ma1 Es decir, optar por una soluci6n mixta. Ello le confiero a la central de 

Laguna Verde una excepcional. importancia, ya que los rcsul.tados qua arroje 

su opcraci6n y la experiencia que se obtenga de ella, contribuirán a del.!, 

near el futuro del programa nuclcoeléctrico. Ver la figurá ( 2. 9 ) . 
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FIGURA. 2.9 DIAGRAMA DE UNA CENTRAL NUCLEOELECTRICA. 



2.4 ASPECTOS TBORICOS DE LA PLANTA DE VAPOR " CDSSONS • 

La informaci6n que se presenta tiene la finalidad de proporcionar todos los 

elementos te6ricos de la planta de vapor " Cussons " es decir. se presentan 

ciclos de operaci6n • diagramas, y expresiones para el. cál.culo de los paráme­

tros importantes. Se pretende que esta información también scá de mucha uti­

lidad en el desarrollo de las prácticas que se proponen en el presente tra -

bajo. 

2. 4. 1 CICLO DB OPERACION DEL MOTOR DB VAPOR. 

La función del motor es convertir la energía cal6rif'ica contenida en el va -

por en energía de rotación en la flecha. El vapor se expande en el cilindro 

del motor realizando trabajo sobre el pistón del motor• el motor es de doble 

acción, ce decir el vapor es admitido en ambos lados del pistón. La admisión 

del vapor es controlada por una válvula la cual cierra y abre los orificios 

de admisión. Ver la figura ( 2.10 ). 

El Ciclo de Operación es el siguiente: 

L El movimiento de la válvula abre el orificio de entrada "A" y el orificio 

de salida "B" el vapor O• admitido en la parte superior del pistón cmpu -

jándalo hacia abajo. 

2. Otro movimiento de la válvula cierra el orificio de entrada interrumpiendo 

el suministro de vapor. El vapor afio ,,.xpande en el cilindro, empujando el 

pistón hacia abajo del cilindro con una ca!da de presión resultante. el -

-1apor en el Cilindro, en la otra cara del pistón es !orzado a salir por -

el orificio de salida. 

Cerca del final de la carrera el orificio de salida es cerrado. y queda 

atrapada una cantidad de vapor en el cilindro. este vapor es comprimido 

para dar doble erecto para el movimiento reciprocantc. 

3. Cuando el piatón alcanza el extremo de ou carrera el movimiento de la vá! 

vula abre el orificio de entrada ,.C .. y el orificio de salida "D" • y los 

eventos descritos en el punto ( 1) se repiten. 

4. Loe eventos descritos en el punto (2) se repiten pero con el vapor actua!!. 

do sobre el pistón y este a su vez sobre el cigüeñal. 
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Trabajo realizado en el cilindro. 

Esta cantidad ser1a el trabajo realizado por el recorrido si la presión del 

vapor permaneciera constante. 

A travéz de la longitud del recorrido. El mantener una presión constante es 

anti-económico. En la práctica el suministro del vap::>r es interrumpido a 

una fracci6n de la carrera y se deja que se expanda como se muestra en los 

diagramas de las figuras (2 .11) (a-b) , y su expresión es : 

P X A XL 

Donde i 

P .. Presi6n del vapor 

A .,.. Area de la Sección transversal del pistón. 

L ""' Longitud de la carrera 

Presión x :irea ""' fuerza ejercida sobre el pist6n. 

El trabajo rea1i.z.ado es "' FUerza x Distancia media en la. Línea de Acción. 

p p 

PRESION 

o VOLUMEN RECORRIDO o 

VOLUMEN 

FIGURA: (2.ll){a) 

DIAGRAMA DE PRESION CONSTANTE 

~---ve 

LEY 
pv .. c 

VOLUMEN 
ISENTROPI CO 

VOLUMEN RECOARI DO 

VOLUMEN 

FIGURA: ( 2.11) ( b) 

VI 

DIAGRAMA DE EJCPANSION ISENTROPICA 
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Esta os una gráfica que representa la relaci6n entre la presión del vapor 

y su volumen durante una carrera. 

El área contenida por la curva es el trabajo realizado durante una carr~ 

ra. El trabajo realizado está representado por el área bajo las curvas, la 

expansión teórica del vapor en la figura ( 2.11 ) b } es hipcrb6lica es 

decir la línea de expansión sigue la ley matemática PV=C comparando los di!!, 

gramas, el. área bajo la curva en la figura ( 2.11 ) ( b ) es aproximadarne_!l 

to 3/4 del. área en la figura ( 2.11 ) ( a ) pero aproximadamente a s6lo 1/3 

de la cantidad del vapor que es usado. 

2 • 4 • 2 DIAGRAMT\ TEORICO, 

PRESION 

Pt A 

E 

Po o 

f-L-~'---f-~_¿__~L.-~0---~~.º 

VOLUNEN 

' 1G ve 

FIGURA: ( Z.12 l DIA.ORANIA TEORICO 

Fl 
VI 

El vapor es admitido en " A " a un.i presión P 1 , en el punto " B " o1 sumini_! 

tro de vapor es interrumpido. El vapor so expande de " B " hasta " C " • 

La relaci6n entre la presión y el volwnen sigue la ley matemática PV=<: . 

En el punto " e " hay una caída de prcsi6n instant.1nea. El vapor es entonces 

desalojado a una presión constante Pb 
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El trab.3.jo total idcl rC?ali~ado esta representado por el área sombreada en · 

la figura ( 2 .12 ) • 

El trabajo ideal realizado es iqua.l al área A,B,G,O +área B,C,F,G, - área 

E,D,F,O • 

El área A,B,G,O "" pl X ve 

El área B,C,F,G, puede ser mostrado, que el &rea bajo la curva de la Ley 

PVszC es igual PV lo ge r 1 

Donde : 

r .,, Es el radio de expansión; 

Es decir, Vl/VC 

• El área B ,e ,F ,G .,. PlVc loge ~ y 

el área E,D,F ,o - Pb v
1 

es decir : 

El trabajo ideal realizado es P1Vl+P1Vc loge Vl PbVl 
... Vc" -

PlVc(l+loge Vl PbVl 
:a ve;-

2.4.3 Presión Media Efectiva (P.M. 

La presión media efectivn ( Pm ) entá definida como aquella presión la cual, 

acttia sobre el pist6n. A través de una carrera completa y que producirá la 

misma transferencia de trabajo. y está dada por la cxpresión1 

Desde Vl r .! • YE_ 
Vci' • r Vl 

PlVc ( 1 + Loge V1/Vc)_ lb 
Vl 
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PRESION 
PARO 

AOMISION 

SOLTAR 

ESPACIO LIBRE 

DEL VOLUMEN-,.¡._.¡.,o-~~--'_;:_;:"-"c=.:.;_.;.::;.::..~:.:..::.::_~~~_... 

o VOLUMEN 

FIGURA: 2.13 DI AGRAMA REAL • 

2 .4 .4 DrAGRAMA REAL. 

El diagrama del indicador obtenido de un motor real diferirá del ideal en 

la siguiente forma : 

l.. Existe siempre un volumen muerto en un motor real. 

2. Debido a la caída de presión en la línea de vapor y al doble efecto de 

las válvulas , ln presión del vapor es menor que la presión en l.:i cald~ 

ra y oste disminuye ligeramente hasta que ocurre la interrupción del s~ 

ministro de vapor. 

3. El cierre de la válvula no es instantáneo, sin embargo el paro no es un 

punto definido. 

4. La curva. roal es menor que la ideal debido a la condensación de una Pª!. 

te del vapor sobro las paredes del cilindro. 

S. Al ooltarsc tor.tn tiempo para abrir l.a válvula, asto produce la parte r!:_ 

dondoada del diagrama, 

6. La contraprosi6n real es siempre más alta que la ideal. 

7. La v&lvula de descarga cierra antes del final de la carrera del pistón, 

y queda atrapada Wla cantidad de vapor en el cilindro. Este vapor actúo 

como un c"l.mortiguador relevando de esta forma los esfuerzos en lil. flecha 

de pistón. 
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e. El vapor que queda es admitido antes del final de la carrera. 

Las limitaciones anteriores tienen el efecto de· reducir el área efectiva 

del diagrama. Esto significa que el trabajo neto realizado y la presión -

media efectiva son menores que los valores ideales. 

2.4.5 Factor de Diagrama ltd 

Kd = ~~-~~-~!!Q~-!~---­
AREA DEL DIAGRANA IDEAL 

Es decir; Pm REAL = Kd x Pm IDEAL 

Donde; ( Kd "" o.e para efecto de está máquina ). 

A continuación tenemos en la figura ( 2.14 ) el cuadro representativo del -

balance calorífico para l m3 de combustible. 

Este cuadro clasifica las pérdidas que tiene la energía suministrada para la 

generación del vapor, la clasificación se hace con referencia a los difere!!. 

tes tipos de transmisión de energía a su paso, para realizar un trabajo. 

Al finalizar esta c1asificaci6n so hace referencia a ellas sin tener quo -

utilizar todo el enunciado por el cual se clasificó, esto es. 

Energía suministrada (Os), energía perdida por gases secos ( Qps). 

Ahora, al enuniciarlos unicamentc se dira (Qs, 6 Qps) en este caso sabremos 

a que se refiere. 
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ENERGIA SUMINISTRADA J 
( Q s) 

-¡---

ENERGIA PARA TRANSFORMAR 

EL AGUA A VAPOR. 
(Qv) 

1 

l:NE~~~ :~~;O~, 
AMBIENTE Y COMBUSTIBLE NO 

1 QUEMADO (Qp) __ _¡ 

1 
ENERGIA PERDIDA POR LOS GASES 1 
DE COMBUSTION (QPc) 

1 

J ENERGIA PERDIDA POR GASES 1 
SECOS (QPt) IENERGIA PERDIDA POR COMBUSTION 1 

INCOMPLETA ( QPI) 

FIGURA: ( 2.14} BALANCE CALORIFICO PARA 1 M3 DE COMBUSTIBLE l KJ¡Ml) 



( Qs ) 

Este va1or en ( kj/m
3

) es la energía suministrada por (lm
3

) de combustible 

y se obtuvo de la tabla do datos publicada por el provedor, o es obtenida 

de los resultados de un experimento con el calorímetro "BOMBA" (P6310 para 

hidrocarburos sólidos y líquidos 6 PS615 arreglo de calorímetro de gas para 

un combustible gaseoso ) , o puede ser calculado usando los resultados de un 

an5lisis químico del combustible junto con los valores caloríficos public~ 

dos para los elementos del combustible. 

( Qv ) 

La energía para transformar el agu;:. de alimentación en vapor es la entalpía 

del vapor generado, menos la entalpía del agua de alimentación. 

La energía cedida a los gases de combustión se obtiene del flujo de gas, el 

calor específico oromcdio. la temperatura media del flujo de gases y el aire 

circundante. esta dado por 

El calor especifico promedio incluvc el contenido de aciua, 

( Qp) 

La energía perdida es calculada de la ecUilci6n : 

Q
5 

_ ( Qv + QPs + QPi .ti 
Kg 

.ti ) 
Kg 
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2.4.6 Eficiencia de la Caldera ("1 e ) 

Se define como : 

V)c =Energía aanada par el fluido 
\ Enerq1a tota1 de entrada 

La energía total de entrada está dada oor el flujo de combustible multipl.! 

cada por el valor calorífico del combustible. 

Es decir , la encrqía total es iqual. .,. Mf x CVf 

La energía qanada por ol flu!do es : 

Donde 

Es el flujo de vapor, 

hv Es la entalp1a del vapor a las condiciones da sal.ida de la 

caldera. 

hL Entalpía del agua de alimentación a la temperatura Tfw y 

calor específico Cp 

Note que la presión absoluta del vapor, está dada por la lcctu 

ra del manómetro más la prcsi6n atmosférica. 

Esto es, para convertir la lectura barométrica de la presión atmosférica 

a Bars. 

P at ... H x 13600 x 9 .81 _ l. 334 

10
5 

( Bars ) 

35 



Donde: 

H es la lectura barométrica en ( metros 

13600 Densidad del mercurio en ( kg/m3 ) 

9. 81 Aceleración debida a la gravedad en ( m/s2 ) 

105 Nw/m2 = ( Bars ) 

NOTA: 

11.v y ;r en unidades compatibles. 

Es decir, 

= _my __ LbY_:_b¡,_l_ __ 
mf CVf 

2 .4. 7 Evaporación Equivalente 

Ya que las características de operación de la caldera, es decir rango de eva­

poración, presión de vapor, temperatura, etc. Puedan variar de alguna forma 

se ha tomado una base común de comparación. Esta base común es la evaporación 

equivalente de y a 100 ºC básicamente es la evaporación a la cual serla obte­

nida si el agua de alimentación de la caldera fuera suministrada a 100 ºC y 

convertida en vapor a 100 ºC • 

Así, para generar ( lkg ), de v11por es necesario únicamente suministrar la 

entalpía especifica de evaporación y ésta es obtenida de las tablas de vapor. 

Es decir1 

i.e100 •e 2257 (kJ/kgJ 

La energía para generar ( 1 kg de vapor en cualquier caldera está dada por 

( hv - hL ) (kj/kg) y de aqu! con el flujo de masa del vapor por unidad de -

combustible usada de ( iliv ) , la evaporación equivalente de la caldera es: 

mv = __ !_!!!_:_~~-l ____ ( kg / Unidad de Combustible 
2257 

Donde la unidad de combustible puede ser en : Kg , m3 ó litros 
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CAPITULO 3 

DESCR:IPCION DEL EQUIPO. 

3 .. 1 DESCR:IPC:ION GENERAL .. 

La planta de vapor Cussons modelo P7669, se encuentra co~letamente a ose~ 

la, y est"- montada sobre un vastidor donde sus comnonentes se encuentran a 

una altura aproximada de 1.50 metros como se muestra en la fioura ( 3.1 ) • 

Las dimensiones totales son, 600 x 600 x 1725 mm v tiene un peso aproximado 

de 94 kq. 

La caldera suministra vapcr sobrccalentado a una m5quina de vapor la cual 

es mcnocilíndri.ca, de doble acción y del tipo reci.procante. La flecha de e!_ 

ta m&quina tiene acoplada una polea para transmitir la potencia a un pequ~ 

ño generador de corriente di.recta ( e .D. ) pc:ir medio de una transmisión de 

banda, el. generador será en este caso la carga aplicada en el motor de V!!_ 

por. El vapor que sale de la mS.quina es conducido hacia el condensador do.!! 

de se condensa al ponerse en contacto con un sistema de enfriamiento ( agua 

a la temperatura ambiente de la línea de laboratorio } • El vapor condensado 

puede ser colectado en un vaso graduado con la finalidad de determinar el 

flujo másico del vapor de agua. 

En cuanto a las mediciones el equipo cuenta con varios instrumentos como son 

para medir la presi6n del vapor, consuno de combustible, flujo de agua de <?!!, 

friruniento, temperatura,as{ como el voltaje y la corriente generada. 

La planta está di.sei'iada para llevar a cabo una serie de experimentos que nos 

pcnniten eva1uar l.as caracter!sticas o el comportamiento de sus cotnponentes 

l caldera, motor de vapor, etc. ) • 

Es importante hacer mención que los resultados obtenidos en esta plantiJ. gen.!!_ 

radora do vapor pueden no ser representativos comparados con los que existen 

para una planta generadora de Energ:ía ElEctrica real, es decir, esto tipo 

do Planta ha sido ensal!lblada oara da:: un conocimiento dentro de los factores 

de diseño de dicha unidad. Por lo que no intenta ser un oistcma con una ole 

vada eficiencia térmica. 
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FIGURA: 3.1 Pl.ANTA DE VAPOR 
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COMPONENTES DE LA PLANTA DE VAPOR. 

1 • VOLTntETRO ( O - 10 CD ) 

2. AMPERXME:TRO ( O - 1 A CD ) 

3. MANOMETRO ( O - 6 BAR ) 

4. CALDERA 

5. COOOENSADOR 

6. BOMBA ,DE AGUA ( OPERACIOO MANUAL ) 

7. TERMOMETRO ELECTRan:co ( o - 250 ºe ) 

8. SEI.D:::'l"OR DE TEMPERA'I'URJ\ 

9. RO'l'AMETRO l MEDICION DEL FWJO DE AGUA cM
3 

/ HIN ) ( 50-800 CM
3 
/HIN 

10. ROTA.METRO ( MEOICI.00 DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE CH
3 

/ MIN ) 

11. Mlt.Qunm DE VAPOR 

l.2. GENERADOR DE ( e.o. ) 

13. MEDICI.00 DEL VOLUMEN DE VAPOR CONDENSAOO 

t DE LA FIGURA 3 .. 1 ) 
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3.2 DESCRIPCION DB LOS COMPOPIEHT.ES. 

J.Z.l Unidad de la Caldera. ( Modelo STUART TURNER No. 501 ) 

El agu que alimenta a la caldera debe ser tratada con la finalidad de prote­

ger el equipo. La caldera puede quemar gas natural o carbón de gas, Butano 

o Propano; Tiene una presión de trabajo de 4bar y su evaporación es de aprox.!, 

madamente de 24 .5 kg/m3 de vapor a las condiciones de 100 ºC. 

Los quemadores de gas estan dispuestos para ser abastecidos con gas natural, 

ó gas butano ( trabajan a una presión de 27 mB ) y el propano ( trabaja a -

una presión de 35 mB ) , Nota, estos quemadores no deben ser intercambiados 

entre diferentes tipos de gas, o en estado de presión excedida. 

La válvula de seguridad debe estar en la posición correcta cuando se opere -

la caldera. 

Cuando .la ca.ldera este funcionando normalmente, el nivel de agua deberá ser 

visible en el medidor de cristal ó bien si la caldera está en funcionamiento 

continuo será necesario utilizar la bomba para mantener el nivel de agu11 a -

tres cuartos de su capacidad ( Ver la figura J.1 ) • 

La bomba de alimentación de la caldera está localizada entre el depósito del 

agua y la caldera y tiene un pistón de 9.5 mm de diámetro y una carrera de -

15.8 mm. Dando así un desplazamiento por carrera de 1120 mm3. Para realizar 

algunos de los experimentos, sin embargo, no es posible bombear agua a la -

caldera durante la prueba ya que esto alterarla los parámetros involucrados. 

En estos caeos, la prueba incidiría con un nivel en el indi-cador máximo y so 

debera tener cuidado en no continuar el experimento ya que, el agua no seria 

visible en el indicador de nivel. 

3.2.2 Unidad de la Máquina. 

Esta máquina es del modelo, Stuart Turner No. 10 V. Y del tipo reciprocante, 

de un cilindro de simple efecto y doble acción. El pistón se encuentra monta­

do verticalmente y su diámetro es de 19.05 mm. su carrera también es de 19.05 

mm3 • El volumen total dol cilindro es de 5430 mm3, la potencia nominal do -

salida os de 3.3 Watts a condición de 1200 RPH. El consumo de vapor por está 

máquina es de 33 g/min. 
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3. 2. 3 Unidad del Condensador. 

El condensador es del tipo de casco con tubo atmosférico, el gasto minimo del 

condensador es de 0.5 lt/min. El condensado cae dentro de un vaso de metal el 

cual se pesa antes y después del experimento para determinar el flujo de va -

por condensado. 

El condensador tiene una doble función, que consiste en: 

1. Reducir la presión a La salida de la máquina, obteniendo con e110 

un mayor trabajo por kilogramo de vapor utilizado. Est.a reducción 

de la presión a la salida del motor es result.ado del cambio rápido 

de volumen que ocurre cuando el vapor cambia de fase. 

2. Retener en el. sist.ema tanta energía como sea posible, con el propo­

sito de mantener una eficiencia óptima. 

Idealmente, el enfriamiento del agua debe extraerse únicament.e de la entalpía 

de evaporación del vapor, la temperatura de sat.uración del condensador corre!!. 

pande a la presión de salida. Esto no es posible en la práctica, por eso el 

condensado debe estar subenfriado. El grado de subenfriamiento es la diferen­

cia entre la temperatura del vapor a la entrada del condensador y la t.empera­

tura del condensado a la salida, ( ver la figura 3.2 de ¡a Unidad Condensa 

dora ) • 
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ENTRADA DEL AGUA DE 
ENP' .. lAMl~NTO 

SALIDA DEL AalA DE 
ENFRIAMIENTO. 

¡·--· -·---~t--·--, 

i i 
l. i UUDA Dl:L 

CONDENSADOR t .. CONDENSADO 

1 ! 
1 1 
. 1 
L--·-·-;-·-·~ 

tMTRAOA DE VAPOR• SISTEMA TERMODINANICO 

FIGURA! 3.2 UNIDAD CONDENSADORA 
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3.2.4 Generador de Corriente Directa. 

La máquina está acopl.ada a un pequeño gencraé!or de corriente directa por m.2, 

dio é!e una banda el.ástica. E1 generador ( CD ) • Modelo 141 J 4 V Stuart 

TU.roer tiene una eficiencia del 70 \. , además cuenta con una resistencia de 

20 Ohtns trabajando con una carga nominal a la salida de1 generador de las 

siquientes caracter!sticas. 

Cada fusibl.e tiene un rango nominal de G V O. 30 A ( es decir 20 OHMS ) . 

Dando una potencia eléctrica de 1.8 WA'ITS. 

A un voltaje de 2. 5 la potencia de salida del generador puede ser variado 

aproximadamente 0.3, 0.6, 0.9 y 1.2 WATTS. 

3 .3 INSTRUMENTACI.ON. 

3.3.1 Barómetro. 

Tiene una escala de 0-6 BAR es del tipo de tubo de Bourdon, el. principio de 

este tipo depende de l.a tendencia que tiene el. tubo curvo para enderezarse 

cuando está sujeto a una presión interna. Este movimiento del tubo es tra!!_ 

ladado a un indicador en la escala por medio de una articu1aci6n, el. indic!::._ 

dor en el. equipo mide la presión de vapor en la caldera. 

3. 3.2 Termopar. 

Si dos metal.es diferentes se unen para formar Wl circuito, y l.os 2 puntos 

Wlidos están a diferentes temperaturas, entonces fluirá una corriente alr.!:_ 

dador del. circuito debido al. efecto SEE.VECK•. 

La fuerza eléctrica motriz, se da en el. circuito cuando una uni6n es mant.!:_ 

nida a temperatura constante y la otra es calentada, o es usada para medir 

la temperatura de la última en un Mili.voltí..mctro de Corriente Directa, se.!! 

sible con una escala de valores de temperatura. 

Los termopares son de una masa relativamente pequeña de ahí que tiene una 

constante térmica de tiempo corta. 

La cual asegura que pueden responder r&pidamcnte a cambios de temperatura. 

la(fiqura 3.3 ) muestra las temperaturas que puden ser medidas en el equipo, 

estas temperaturas son el aire ambiental., el agua de a1imcntaci6n del boilcr 

el vapor del. boiler a la entrada y a la salida de la máquina también, mide 

l.a temperatura del ilgua del condensador a l.a cntr~da y a la salida. 
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TAHQUI. ~ AOUA TANQUE DI. CONDl.NSAOO INOICAOOft DE Tl.M~E,.ATURA 

¡-:-¡ 
[NTOADAD~ 

15 

10 AGUA 

CONDCN!IAOO« 

CALOll.ftA 

COMBUSTI•LI. 

• 

FIGURA: 3.3 MAQUINA GENERADORA DE VAPOR 



PLANTA DE VAPOR 

l. TEMPERATURA AMBIENTAL. 

2. TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION A LA CALDERA. 

3. TEMPERATURA DEL VAPOR DE LA CALDERA. 

4. TEMPERATURA DEL VAPOR A LA ENTRADA DE LA MAQUINA. 

5. TEMPERATURA DEL VAPOR A IA SALIDA DE LA MAQUINA. 

6. TEMPERATURA .f:lEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR. 

7. TEMPERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL CONDENSADOR. 

B. TEMPERATURA DEL COODENSADO. 

9. FLUJO DE COMBUSTIBLE. 

10. FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

11. PRESION DEL VAPOR EN LA CALDERA. 

12. VOLTAJE. 

13 • CORRIENTE 

( De la Figura 3.3 ) 
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Efecto Seebeck • 

Se produce debido a que, los electrones del extremo caliente tienen mayor· 

energía cinética que los del extcemo frío por lo que la diferencia de 1os 

el.ectrones en dirección del extremo frío dan origen a una mayor intensidad -

que en la dirección opuesta. 

3.3.3 Voltímetro y Amperímetro. 

El. vol.tímetro es un aparato destinado a medir las diferencias de tensión en 

corriente continua y en corriente al.terna y al. que se l.e añaden l.os el.eme.!! 

tos necesarios para que pueda también funcionar como ohmetro. 

El vol.tímetro y amperímetro consisten, en un imán permanente que mueven el 

enbobinado que responde al estímulo de diferentes val.ores de voltaje y c~ 

rriente. 

La planta de vapor cuenta con sus propios instrumentos de medición como los 

descritos anteriormente y otros, cuyas caracter!sticas y descripci6n 

dan en el. apartado correspondiente. 

En este caso en particular la función del vol.tímetro y el amperímetro se C.!!_ 

cargan de registrar los val.ores de vol.taje y corriente que son obtenidos del. 

generador de ( e.o. ) y además con esto se podrá tener un registro y control 

de las dos variantes. 

3 .3 .4 Rotámetro. 

( Medidor de fl.ujo de área variable ) • Ver la figura { 3 .4 ) . F.l instrumc!!_ 

to opera sobre el. principio de una caída de presión constante a través del 

área transversal por l.a cual. pasa el. fluldo del qas. El instrumento consiste 

de un tubo de vidrio montado verticalmente con su diámetro mayor en J.a parte 

superior. 

Dentro de este tubo hay un fl.otador que tiene un diámetro máximo, l.igcrame.!!. 

te menor, que el diámetro más pequeño del tubo de vidrio. Cuando pasa un fl.!:!_ 

jo de gas o de fluido, el. fl.otador subirá hasta que su peso ilparcntc se equ.f.. 

libra. 
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La presi6n diferencia1 es causada por el. fl.ujo que pasa por el. orificio rul~ 

l.ar forma.do entre el flotador y el tubo c:l.e c;rist~l. 

La. escal.a de los instl:'\llnen,tos es deteriñinada por el. tipo de qas usado, es 

decir : 

TIPO DE GAS ~ 

Butano 400-2000 =.31 min. 

Propano 300-2800 Cfl.3 / min. 

Gas Natural 1 - 7 l.itros/ min .. 

Gas L.P .. 1 - 10 l.itros/ min. 
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CUEU.O 

TUIO INTl!llJO" 
AUSADO 

fUJ,10 

FIGURA: ~.~ ROTAMETRO. 

INDICADQfl M LECTURAS 
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CAPITULO 4 

PROCEDIMIENTO PARA LA CPERACION Y PARO DEL EQUIPO. 

4 .1 PRECAUCIONES Y RECOMENDACIOOES 

Este equipo trabaja con vapor de agua a altas temperaturas y presiones,por 

lo cual antes de abrir o cerrar alguna de las válvulas de control se deberá 

tomar en cuenta las precauciones necesarias. 

En 9eneral, se debe evitar el contacto con al9una de las secciones de la 

planta de vapor, ya que la tubería de trabajo se encuentra a al tas tempere_ 

turas. 

4 .2 PRCCEDIMIENTO PARA ANTES DE ARRANCAR. 

Para dar inicio al _ movimiento o funcionamiento, de un conjunto de elem~ 

tos cuya intera7,ción dé como resultado un determinado efecto, siempre será~ 

cesario verificar aquellos componentes que se involucren, para que se encue!!.. 

tren en ópti.m;J.s condiciones de funcionamiento y operación .. 

Esto se logra a. través de una inspección lógica secuencial que requiere de 

un recorrido desde el inicio de la operación hasta el final del posible fll!!. 

cionamiento del equipo en conjunto, una vez hecho todo lo anterior se c!Jtará 

dando inicio al procedimiento de Pre-Arranque: 

1. El tilnquc ·de alimentación de agua de la caldera debe ser ll.cnado con agua 

tratada, para protegerlo de la incrustación de sal.es minerales. El agua de 

alimentación del condensador deberá estar conectada al sistema de agua del 

laboratorio. Así también, como el suministro de gas. Además tilmbién el qu~ 

mador deberá ser checado. 

2. Asegúrese que las siguientes válvulas se encuentren abiertas 

V&lvula <le control de flujo de vapor. 

válvula de l.ubricación del cilindro. 

Válvula de vapor de la máquina. 

Esto, as para permitir que el aire sea descargado libremente cuando la cald,2 

ra se llene posteriormente con agqa. 
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3. Despue;s de abrir la válvula de lubricaci6n, quite el. tapón del lubricador 

y llenélo con el aceite adecuado hasta que toda el agua haya sido dcscarg~ 

da. Y el aceite corra libremente por la vá1vu1a. 

Cierre 1a vál.vula de lubricación y coloque el tapón del lubricador una vez 

lleno. Gire la válvula de control de lubricaci6n una vuelta compl.eta en Sel!, 

ti.do de las manecillas del. reloj, y ajústela finalmente cuando la m:iqu.ina 

esté fwicionando. 

4. Lubricñr con el aceite adecuado los siguientes componentes. 

Los cojinetes de la Máquina. 

La vál.vula del engrane. 

Cruceta y Perno de la Viela. 

Los cojinetes del Dinam6metro. ( CD ) 

5. Coloque la banda en las ruedas de la pelea de la m.iauina y del dinam6metro. 

Asegurese auc la banda no este demasiado floja, de- ser as! z:eetoplazarl.a por 

una nueva. 

6. Ajuste el indicador de temperatura, Amperímetro y Vo1tímetro según se rcqui.!_ 

ra. 

7. Llene la caldera, operando la bómba de al.imentació~ hasta que el agua so oE, 

serve¡ en el. indicador del nivel, la altura del. agua en el indicador debe se:r 

de aproximadamente de 3/4 partes del nivel en el. cristal indicador. 

4.3 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE. 

Para el arranque de Wl eauip0 siemore será necesario empezar por el principio 

ya que asto será la base para un Lucn runclor.a:niento C:e todc. el sistema en 

general. 

A dicho funcionamiento se le conoce como procedimiento de arranque, y e:sto 

,o es mtis auc el seQU.ir las recomendaciones del fabricante, para pode:r l.E,_ 

9rar las condiciones 6ptimas de funcionamiento de la olanta de v<iPor. 
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i. Abra la llave del qas v encienda el quemador. Asegúrese de utilizar el gas 

adecuado. Ajuste a una flama baja que le permita a la caldera calentar 1en 

ta y uniformemente. La flama debe estar estable y no levantarse fuera del 

quemador porque esto puede causar temperaturas altas y con esto depósitos 

excesivos de hollín. 

Checar la cantidad y presión del aas, si las condiciones Óptimas del auem,!_ 

dor no pueden ser obtenidas. 

2. El agua ascenderá por el Rotámetro a un nivel más alto que la altura orig!_ 

nal, debido a la expansión. 

Checar que el nivel de agua suba hasta lo alto de la conexión del. medidor 

de aciua. 

3. Abra el aqua del condensado y ajuste el fluldo alrededor de 300 gramos/min~ 

to. 

4. Incrementar el. flujo de gas al quemador. 

s. La presión del vapor admitido ascenderá aproximadamente a 2 bar como se d~ 

be leer en el. Manómetro instal.ado en el panel de instrumentos. 

6. Con l.a vál.vula de vapor cerrada, abra l.enta y corrplet.:unentc lu válvula de 

la caldera, una vez hecho esto repetirlo nuevamente para evi.tar oue la vá.!,. 

vula se trabe • 

7. Abra l.a vlilvula de vapor de l.a máquina y deje que el vapor condensado se 

descargue a través de las válvu1as ourqadoras del cilindro de la máouina. 

Cuando la m:íauina está totalmente cal.i.ente v ::;ólo descarqa vapor, ci.erre 

las v:Íl.vul.as purgadoras del cil.indro. 

Ahora, la máquina debe funcionar de no ser así, poco a poco de vuelta a 

la polea de l.a máauina para ayudarla a iniciar su funcionamiento. 

se debe tener cuidado de que no vaya a agarrarl.c la ropa o los dedos. 
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B. Con la máquina funcionando requle la velocidad del motor de vapor ,auxilih.!!, 

dose para ello de la válvula reguladora de flujo de vapor, ajuste también 

el grado de l.ubricaci6n éll motor, la presi6n de la caldera debe ser aprox.!, 

ma.damente de 4 bar. 

A toda la información secuencial, expuesta anteriormente se lo conoce como 

procedimiento de arranque 1 Este procedimiento a su vez se complementa con 

otro QUe se le llama de operación y QUe aderM.s es la consecuencia de los 

dos anteriores, ya que para lograr el funcionamiento 6ptimo del sistema, 

siempre es necesario seguir las indicaciones que se dan, para así poder S.!, 

car de la planta de vapor el mayor provecho posible y en consecuencia tener 

un m1nimo de fallas en el sistema durante el tiempo que esté funcionando el 

equipo. 

De tal forma se puede decir que para iniciar la operación de la planta es 

necesario hacer lo siguiente : 

l. Se da inicio a los experimentos, llenando la caldera con agua hasta el n,! 

vcl m&ximo, entonces se puede realizar el experimento en el tierrq:io que sea 

necesario, ademlís para que el nivel de agua provoque una caída hasta el fo!!, 

do del manómetro. usando este método ln presión del. vapor de la caldera 

puede mantener ,. fría " el agua que está a la entrada de ln caldera. 

2. A la máquina de vapor, se le aplica una cargn por medio del generador du 

corriente directa ( CD ) • Las resistencias disponibles son nominn1es, y equ.!, 

valen a 20, l.O, 6 y 2/3 de OHM. 

En el panel de control se encuentra un Volt!metro y un Amperímetro para h!!,. 

ccr las mediciones precisas de la potencia do salida del generador. 

4.4 PROCEDIM:IEliTO DE PARO. 

Como para el inicio del funcionamiento del equipo se requieren instrucci.2_ 

nea, lo mismo pasa con el paro del sistema. 

En esto apartado se da la secuencia que so debe llevar para dar 1a n.1.lida 

en orden de todos los componentes de la planta de vapor, esto no implica 

que tenga unos elementos mS.s importantes que otros, si no establece que el 
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seguir esta sccucnc..La dará como resultado una mayor eficiencia en las fut}:! 

ras pruebas que se hagan sobre el equipo. 

1. Mueva la carga de1 generador e CD ) , desconectando los resistores. 

2. Cierro la válvula de alimentaci6n del gas a la caldera. 

3. Permita a la m!iquina continuar hasta que la presión de la caldera hava ca! 

do a un nivel seguro. 

4. Cierre la válvula de vapor de la caldera. 

S. Dejo condensar y circular agua fría para que todo el calor se disipe v ª!! 

toncas cierre la válvula del agua. 

Cuando el sistema este completamente fr1o proceder en el siguiente orden. 

Vaciar la caldera, el tanoue v los lubricadores. 

Abrir el cilindro de l.a máquina hasta que so vacíe. 

Mover la polea del cig(leñal do la máquina. 

Cerrar el suministro de gas. 

Aceitari todas las partes mecánicas. 

El cambio de aceito con vapar de la mS.auina es conveniente para el cilindro 

de la mliquina, y la lubricaci6n de los cojinetes. 

El aceite que se recomienda es : " Multigrado " • 
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CAPITUI.D 5 

INSTALACION DEL EQUIPD 

5 .1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL LABORATORIO 

Tomando como base las características de operación de la planta de vapor, 

se hace necesario hacer ciertas observaciones, condicionantes con las que 

se deben cumplir, entre otras la zona donde se encuentre trabajando. 

Sabemos que esta planta de vapor, trabaja con altas presiones y temperat~ 

ras , por lo cual. es necesario que la zona donde se encuentre instalada 

tenga una buena ventil.ación, esto es para l.a disipación propi~ del calor 

que se concentra debido al funcionamiento de la planta. 

Además, también, 9ara evitar concentraciones de gas en l.a zona de trabajo 

y con esto reduci.r los riesgos de intoxicación. 

Otra condicionante que se debe tomar en cuenta y que sobre todo se debe CU!!!, 

plir ,es lo concerniente a la visibilidad del equipo, ya que se trata de una 

planta prototipo cuyos componentes estlin a escala, y por tal. razón se requi.2, 

re de una buena apreciaci6n a toda l.a planta de vapor en general. 

La planta de vapor " CUSSONS " se instal6 en la sección de térmica y fluidos 

en el laboratorio de m.S.quinas térmicas. 

La ubicación que tie:ie est:-e equipo se encuentra representada en la figura 

( 5.1 ) , es 1ógico 1:>ensar que el equipo debe estar situado donde pueda di..:!_ 

ponerse de todos los servicios que se réquieren : Suministro de agua, gas 5 

eléctrico, el sitio •!estinado para este equipo reune l.as características ª!!. 

tes mencionadas. 

En el plano de ubicación de la figura arriba señalada se puede apreciar que 

la planta. de vapor cuenta con el espacio necesario para poder hacer observ!!. 

e iones al equipo, además de que se tendrá la seguridad de quo las personas 

que estén en la zona de trabajo no su!riiiln riesgos de algún accidente como 

quemaduras, etc. 
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UBICACION DEL EQUIPO DE MAQUINAS TERMICAS 

1. INTERCAMB:IADOR DE FLUJO CR,UZADO 

2- EQUIPO DE RADIACION Y CONVECCION 

3. TORRE DE ENFRIAMIENTO 

4. UNIDAD DE TRASNFERENCIA DE CALOR 

5. UNIDAD DE COMBUSTION CONTINUA 

6. UNIDAD DE DEMJSTRAC:IOO DE REFRIGERl\CION 

7. BOMBA MECANICA DE CALOR 

8. MOTOR DE COMBUSTION :INTERNA 

9. UNIDAD DE LABORATORIO DE REFRIGERACION 

10. COMPRESOR DE AIRE 

11. COMPRESOR DE AIRE 

12. TURBINA DE VAPOR 

13. TANQUE DE COODENSADOS 

14. GENERADOR DE. VAPOR 

15. TANQUES DE TRJ\TAMIENTO DE AGUA 

16. TANQUE DE COMBUSTIBLE DIESEL 

17. INTERCAMBIAOOR DE CALOR WARDS 

18. BANCO DE PRUE8AS DE VAPOR 

19. UNIDAD DE LABORATORIO DE AIRE ACONDJ:CIONADO 

20. UNID1'D DE PLANTA GENERADORA DE VAPOR 

21. PLANTA DE VAPOR " CUSSONS " 

22. TNIQUE DE GAS 

23. TANQUE DE COMBUSTIBLE 

( DE LJ\ FIGURA 5 .1 ) 
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En la misma vista de planta se aprecian los equipos que también forman PªE. 

te del laboratorio, y de aquellos otros que son parte del funcionamiento de 

la planta de vapor. Así mismo se muestra el esquema de instal.aci6n de los 

componentes que conforman la planta. Figura ( 5. 2 ) • 

Adem5s también se proporciona el diagrama eléctrico del generador y de las 

diferentes medidas de temperatura que se pueden realizar con el selector 

del mismo. Figura ( 5.3 ) • 

5.2 SUMINISTROS NECESARIOS PARA LA OPERACION DEL EQUIPO. 

La planta de vapor " CUSSCNS " requiere para su buen funcionamiento de dos 

suminintros necesarios que son : Combustible ( gas L.P. ) y agua. 

1. Combustible Gaseoso ( gas L.P. ) • Será suministrado como se indica en la f,! 

qura ( 5.4 ) • Esta figura nos muestra el digrama tanto de suministro de 

gas, como la al:irnentaci6n de agua al equipo. 

La instalación correspondiente a la línea do gas se realizó con tubería de 

cobre, ya que según especificaciones, para la instalaci6n del equipo que 

utiliza gas como combustible de trabajo es el material mSs recomend.!. 

ble por sus características do resistencia al desgaste y a la corrosión pr.!:!_ 

pia del medio ambiente. 

La tubería os de un diámetro ( 0 = 1/2 " ) • Igual a media puli;:ada y se t~ 

mó do la línea principal de alimentación a los equipos. 

El tanque estacionario está situado en el espacin exterior próximo a la n~ 

ve del laboratorio de térmica y fluldos, la capacidad del tanque es de 300 

litros. 

2. El suministro de agua agua tratada ) según recomendaciones del fabricante 

se realiz6 por modio de la tubería. de alimentación a los equipos que rcqui~ 

ren de este servicio. 

Los equipos son alimentados por medio do una cisterna que, lo mismo que el 

tanque de gas, se encuentra en el exterior do los laboratorios, y la cual 

suministrn agua a toda la escuela. 

La tubería es de cobre, por las razones ya mencionadas, el difunetro do la 

tubería principal es igual a ( ~ = 2 " ) • Un dilimetro igual a dos pulgadas 

y para la alimentación sccuntlaria se utiliz:a un ( 0 = 1/2 " ) • Dilimetro do 

media pulgada, que es el di5metro de la tubería que alimenta a los equipos 

de máquinas térmicas. Ver la figura ( 5.4 ) . 
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5.3 COTIZACION PARA LA INSTALACION DEL EQUIPO. 

México, D.F., a 2 de febrero de 1989. 

DESCR:IPCION 

Rollo de soldadura marca 

"ZETA " 

Bote de pasta. para so1dar, de 

1/4 marcil " SILER " 

Metros de lija marca " FANDELI " 

Tubos de cobre do 1/2 " marca 

" NACOBRE " 

2 TEE de cobre de 1/2" marca 

" NACOBRE " 

Codos de cobre de 1/2,. marca 

" NACOBRE " 

2 Válvulas de globo de 1/2" soldablets 

Mea ... URREA .. 

1 cop1o soldablo de cobro do 1/2" ga.!. 

vanizado Mea. " NACOBRE " 

2 Niple galvanizado do 1/2" Marca 

" HU " 

PRECIO UNITARIO 

15,000.00 

3,500 .. 00 

2,000.00 

34,000.00 

900.00 

900 .oo 

'J,soo.oo 

1, 300.00 

2,500.00 

TOTAL 

1s,ooo.oo 

J,soo.oo 

4,ooo.oo 

102,000.00 

1,000.00 

6,300.00 

19,000 .oo 

1,Joo.00 

S,000.00 

61 



Llave de globo de l/2 ." galvan_! 

zada., Marca " H H " 
9,500.00 9, 500.00 

Codo galvanizado de 1/2 

Ha.rea " H H " • 900 .oo 900.00 

..R_egulador de Gas , Marca "BARO " . 27,000.00 27,000.00 

$ 195,JOa.oo 

NOTA: ESTE PRESUPUESTO TENDRA UNA V.IGENCIA DE 15 DIAS, A PART.IR DE LA FECHA. DE 

SU ELABORACION. 

La cuantificaci6n del material, para la instalación de la plantu de vapor, 

fue la mínima indispensable que se requería. para poner en servicio el si,!! 

tema. 

Es de citarse, que se están aprovechando al máximo las condiciones general.2_ 

s del laboratorio. 

Esto se aprecia directamente en la reducci6n do los costos, ya que so osta 

utilizando la instalación de la tubería de suministro de agua, porque el 

lugar de la instalación, anterior a ésta..,ya contaba con este servicio. 

En cuanto al sistema. de suministro de gas no hay mucho de donde hacer r!!, 

fcrencia, ya que el laboratorio no contaba en buena forma con este serv.!, 

cio. 

Por suministro de la 1nstalación del servicio de gas, se tenla tubería 

galvanizada. De un di&metro igual a ( IZI • 1/2" ) rnedia pulgada, esto por 

motivos de seguridad se tuvo que cancelar toda la red en general, y cam, 

biarla por tubería de cobre de un diSmetro igual al anterior. Esta visto 

que esta tubería cubre las necesidados rn!nimas que se requieren, por sus 

ca.ractertatica.a y tipo de servicio. 
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Sin hacer m2is refere:i.cia en cuanto a la instalac.ión da los dos servicios 

requeridos, podern:is ahora ya hablar en general que el 1aboratorio cuenta 

con estos servicios, 1os cuales son elementales y representativos del 

funciono.miento en general de casi el 70'\ de los équipos de la sección de 

térmica y fluldos. 
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CAPI'I'ULO 6 

PkOPUESTA DEL OESAR.ROLLO .CE PRACTICAS EN EL EQUIPO • 

como una breve s!ntesis y tratando de hacer de una forma introcluctoria, el con ten.!, 

do de este cap{t:ulo presento a continuación los nombres de las prácticas que 

proponen coa la finalidad de introducirnos en el contenido de ellas. 

Como propuesta de la práctica No. 1 es, la eficiencia y balance de energía en la -

caldera, práctica No. 2, transferencia de energl'.a al sistema máquina/generador y -

al. sistema del. condensador y por Gltimo la práctica No. 3 balance térmico de la -

plan ta de vapor. 

En la propuesta del desarrollo de las prácticas es pertinente hacer la observación 

que todos los experimentos propuestos se pueden realizar con el equipo, sin neces,!. 

dad de recurrir a otros complementos o partes externas al sistema con excepeión del 

ta.c6metro digital. 

La rea1ización de las prácticas, se Clnn como una secuencia lógica para su desarroll.o 

práctico. 

como punto No. 1, el título. que: es la base para saher de que se está hablando.Se­

guido de: un objetivo para tener un fundamento de lo que se pretende alcanzar, sl -

1aD condiciones son las óptimas. 

Postel:'iormentc se dan l.as actividades, de trabajo sobre el sistema en estudio y pa,E_ 

tes involucradas, esto es con el fin de alcanzar el objetivo. 

Del equipo y material simplemente basta. con enunciarlo. 

Dentro de la parte introductoria tal como se C!"1pecífica cm las prácticas, ae pretende 

dar la información miníma m5s elemental para as! de una forma sencilla irse conp(:n~ 

trando de que es lo que se pretende realizar. toda esta información es teórica. Es 

importante hacer la aclaración que al hablar de lo elemental no se pierda de vista 

lo específico, que es lo que maneja 1os parámetros involucrados. 



Por Último del desarrollo de prácticas, se realizán los cálculos.los cuales 

l.a inayorla se exponen, en el capítulo No.'2, que son conceptos generales y en 

el cual se manejan todos los puntos que se desarrollan aqu{. 
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6.1 PRACTICA No. 1 

EFICIENCIA Y BALANCE DE ENERGIA EN LA CALDERA 

OBJETIVO. Determinar el balance de energía 

valente y la eficiencia térmica. 

la caldera, su evaporaci6n. equ,! 

i\CTIVIDADES. Del generador de vapor en estudio se determinará lo planteado en el 

objetivo, esto cs. 

1) La eficiencia térmica. 

2) Su evaporación equivalente. 

3) El balance térmico. 

EQUIPO Y MATERIAL. 

1. Planta de vapor " CUSSONS " 

2. Tacómetro digital. 

3. Cron6mctro. 

4. Vaso de precipitados. 

INTRODUCCIOO. 

La utilizaci6n del vapor como flu!do de trabajo, ya sea para transoitir C.!!:, 

lor o para producir trabajo mecánico ( expandiéndose en una mlíquina o turb,! 

na ) , es muy común debido a su alta capacidad térmica, la facilidad que 

presenta para su manejo y la disponibilidad de grandes cantidades de agua a 

muy bajo costo. 

En la actualidad los ciclos de vapor son ampl iamentc usados en procesos i!!, 

dustriales en los que se requiere. transmisión de calor a temperatura con,!_ 

tante en la generación de energía eléctrica, así como en hoteles, hospitales, 

etc. El término generador de vapor ha alc.:inzado la aceptación general y 
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reemplazd' al término de caldera. 

La definición de \Ul Generador de yapar de acuerdo con el código " ASME t• es 

una combinación do dispositivos para producir suministrar o recuperar calor, 

en conjunto con dispositivos para transferir a un fluido de trabajo el calor, 

el cual queda disponible para su util.ización. Sin embargo el tGrmino caldera 

ha sido usado por mucho tiempo y se aplica indistintamente generador de vapor 

o caldera. Es conveniente indicar que la caldera es una porción del generador 

de vapor por donde el líquido saturado es convertido en vapor seco saturado. 

Un generador de vapor es un conjunto de equipos y aparatos que se combinan p~ 

ra produ"cir vapor. Los cottg?Onentes principales son : 

- CALDERA 

- HORNO 

- QUEMADORES 

- CHIMENEA 

- VENTILADORES 

- BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACION 

- SOBRECALENTAOOR 

- ATEMPERADOR 

- CALENTADOR DE AIRE 

- ECOOOMIZA.DOR 

- PRECALENTADOR DE COMBUSTIBLE 

CLASIFICACION GENERAL DE LAS CALDERAS. 

- TUBOS DE HUMO ( P.IROTUDUI.ARES 

- 'l'UBOS DE AGUA ( ACUO'l'UBULAR.ES ) 

- TIRO FORZADO 

- TIRO INDUCIDO 

- TIRO BALANCEADO 

- TIRO NAWRAL 

SISTEMA TERHODINAMICO. Es la porción limitada del espacio, de volumen no 

nccosariamente constante, en la que so estudian las variaciones de cnergla 

y/o masa para el análisis de un problema. La. estructura de un análisis te.E. 

67 



modinámico está basada en un sistema de contabil.idad que toma en cuenta las 

cantidades de energ!a dentro o fuera del sistema. Entonces es necesario e.!, 

coger un sistema definido y mantenerlo bajo una vigilancia rigurosa durante 

el curso '1e la operación que se analiza, para que todas las cantidades de 

energ1a invol.ucradas se contabilicen debida.mente. 

FRONTERA Y MEDIO AMBIENTE. Es conveniente al visualizar un sistema consid.!_ 

rarlo encerrado dentro de una envolvente ill\nginaria, la cual puede cambiar 

su forma, tamaño o posici6n pero quo siempre contiene al sistema y s6lo al 

sistema. A esta envolvente se le denomina Frontera del sistema. Todo aquello 

que queda fuera de la frontera del sietcma se llama medio ambiente. 

DESCRIPCION DE LOS TRES MODOS DE 'i'AANSMISION DE CALOR. 

El calor se propaga de unos cuerpos a otros de 3 

- CONVECCION 

- COODUCCION 

- RJ\DIACION 

CONVECCION. Se basa en el principio de que, al. disminuir la temperatura de 

un fluido, aumenta su densidad y tiende a bajar en el seno del fluldo en que 

se encuentra. Si por el. contrario una porci6n del. fl.uldo se calienta, al d.!, 

latarse se hace m.Se ligero y en virtud del principio de Arqu!medes tiende a 

elevarse. 

CONDUCCION. En esta clase de transmisión de calor ya no se mueven las partf 

culas del. cuexpo en una forma visible la enorg1a cinética de las moléculas 

se va transmitiendo de unas a otras. 

RADIAClON. En este tipo de conducción nO se requiere que haya algún medio ~ 

terial para que la cnergí.a calori'.'fica pasa 'de un lugar a otro. Inclusive se 

propaga en el vaclo. Se dice que el calor se trasmite por radiación en forma 

de ondas calorificas. 
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SuPERFICIE DE CALEFACCICN. Es aquella que trasmite la energ1a en forma de 

calor de los gases calientes al agua y al vapor; y para su cuantificación 

se. habr.í que analizar cada una de las partes que lo constituyen. 

EFICXENCI.A DE LA CALDERA. Es la relación del calor que se aprovecha, o sea, 

el que toma el flu1do desde que entra como agua hasta que sale como vapor; 

entre el calor liberado por la oxidación del combustible dentro del horno. 

VAPORIZACION EQUIVALENTE. Es la relación entre el calor total absorbido por 

el agua de alimentación de la caldera y el calor necesario para evaporar un 

kilogramc> de agua a la presión atrQosférica al nivel dol mar ( 1.033 kg/cm2 

SALANCE TERMICO. Es una relación de energ!as 1 energ!a suministrada; energ!a 

aprovechada, y pérdidas ( varias ) • 

DESARROLLO. Antes de cada experimento se deben tonar en cuenta los siguic!!_ 

tes puntos. 

Empleando la bomba manual l.l.ene la caldera hasta que el nivel de agun en el 

indicador sea de aproximadamente 3/ 4 partes. 

( recuerde que la caldera utiliza agua tratada para rnnyor protección del oqu_!. 

po ) • 

Abrir la válvula de flÜjo de agua de Circulación hacia el condensador. 

El flujo que circula en el condensador debe ser de aproximadamente do 450 

cm3 / min. r09ule este valor en el rotárnotro local izndo en el panel de inat~ 
mentos. 

Encienda el quemador do gas de la caldera; y ajuste el fl.ujo de gas de tal 

forma que fluya a raz6n de 1500 cm3/ min, regule este valor en el rotlimetro. 

Permita que la presi6n del vapor dentro de la caldera alcance un valor Ce 4 

bar, una vez que esto suceda abra la válvula de vapor para que circule vapor 

hacia el motor. Deje que l.as condiciones se estabilicen, un.:i. ve: hecho esto 

1.a presión será do aprox.i.madatncnte 2 .5 bar. 
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Ajuste e"l flujo de vapor hacia el motor de tal manera que se obtengan las 

condiciones ~e voltaje y corriente deseadas <:!O el generador de corriente d! 

recta < e.o. ) 

Una vez que el equipo se encuentre en condiciones estables de presi6n, t~ 

pcratura, velocidad del Jr10tor, etc. se procede a tomar las lecturas requerl:, 

das, y se anotarán en la tabla de registro y resultados. 

AGUA 

~CECALOR PERDIDO (ALREDEDORES) 

DE ALIMENTACION(M) 

VAPOR AITA PRESIDN ( "•) 

QS l CALOR SUMINISTRADO l 

FIGURA: l. 

CALCULOS. 

1. EFIC1ENCIA DE LA Cl\.LOEAA ( ~ c ) 

( . ) 
q ... m P 

s 9 e 

Donde qs ,.. Calor suministrado a la caldera. 

mg • i: .. lujo volum6trico del gas. 

P so Poder calor1fico del combustible. 
e 

~ .. Entalp1a del liquido. 

hv • Entalpía del vapor. 
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Para determinar el fl.ujo de vapor ( mv ) , se determina colocando un vaso 

de precipitados graduados a la salida dol condensador, y ademSs también, tE 

mando el tieirpO en que incrementa un determinado volumen. 

MASA DEL COODENSADO 
Tll:MPO DE CONDENSADO 

La entalp!a del vapor ( hv ) se determina de tablas de vapor sobrec.:t.1entado 

con loa promedios de presión y temperatura registrados en la caldera. 

La enta.lp1a del llquido ( 11¡, ) se determina de tablas do vapor saturado a 

condiciones de : p 6 T 

2. EVAPORACI:ON EQUIVALENTE E.Q ) ; 

Donde 

;;.V ( hV - "r. ) 
E.Q • h 

ve 

hve • Entalp{a específica de evaporaci6n. 

h 
ve 

Es obtenida de tablas de vapor(ide 100º e. 

Es decir z 

• 2257 ( !Si ) 
Kg 

3 • BALANCE TERMICO DE LA CALDERA : 

Del total de calor suministrado ( Q
8 

) , so obtiene el total de onerg!a do 

entrada al sistema. 

Q
6 

= ( Fe ) ( Vec ) <..EL> 
min --- ( l ) 
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Donde 

Fe = Flujo de combustible 

1500 cm3 ) 
min 

ó ( m3 ) 
miñ 

V ce= Valor especifico del combustible 

93 .1s < MJ > 
;:;r ó'.~) 

Min 

Para el cálculo de la enorgla para la producción del vapor ( Qv ) • se obti,!. 

ne de : 

h 147 

v@3.55 

h - h ) V L --- ( 2 ) 

La ecuación quo determina el cálculo do la energía do salida en la caldera 

es ( Ese ) • 

Donde 

T - T se pa 

1Í - 3.1416 

., e 42 mm 

(_E¿__J 
min 

1 v.,c > <Y> 

--- ( 3 ) 

V = Velocidad del gas en la caldera = 0.9 C...!!! .. J 
ge seg 

J •Densidad del gas "" 0.747 (~) ó 1.339 C......!9-.J 
kg mJ 
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Cp =calor cspcc:lfíco = 1.05 (_~ l 

Kc¡- K 

Tsc:.,.. TE!IJ\!)eratura a la salida del Condensador . "C 

Tpa ~ Temperatura promedio del ai.re • " C 

Realizando el. balance de energía en la caldera 

Total de calor .suministrado ( Qs ) 1 (~) 

Energí'.,a del vapor. ( Qv) 

Energía de salida. ( E
8

c) 

(_1'j_l 
min 

( __ &:!_) 
min 

--- ( 1 ) 

--- ( 2 l 

--- ( 3 l 

La encrgfa por pérdidas a los alrededores es obtenida de la ecuaci6n ~ 

NOTA: Las resultados do las ecuaciones l 1 ) , ( ) ~ l 3 l también se darán 

en sus respectivos porcentajes. 

Donde : Q
6 

.., ( 100 ' ) ; ( Qv ) = ( \ ) ; Epa • ( ' ) 
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TABLA DE LECTURAS 

TIEMPO HINS. o 1 2 3 PROM. 

DINAMOMETRO V VOLTS 

( CONDICIONES DE SALIDA ) I A>!PS. 

t BARS 
i GENERADOR DE VllPOR PRES ION 1 

1 1 

FLUJO DE CM
3 

1 l 
1 COMDS. MiN. 

FLUJO DEL CONDENSADOR CM
3 i Mñi:" 

VELOCIDAD DE LA MA.QU~A 

TEMPERATURAS \ 
Tl - 'l'EMP~TURA AMBIENTAL 

T2 
TEMPERATURA DE ENTRADA AL GEN~ 

- DOR DE VAPOR. 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 
T3 - SALIDA 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 
T4 - ENTRADA DE LA MAQUINA 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA 
1 TS - DE LA MAQUINA : i 

1 ; 

TEMPERATURA DEL FLUJO DE CONDEN~ 

1 
1 T6 - 00 A LA ENTRADA 
¡ 

TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDE!!_ 1 1 
T7 - SAOO A LA SALIDA. 

l_ 
TB - TEMPERATURA DEL CONDDISAOO 

AGUA DE COOOEN SAOO 
COLECTADA EN 3 MINUTOS 
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CUESTIONARIO 

l. DEFINA A UN GENERADOR DE VAPOR 

2. DEFINA UN SISTEMA TERHODJNAMICO 

3. EXrLIQUE QUE ES UN BALANCE TERHICO 

CONCLUSIONES 



6.2 p;~CTICA No. 2 

TRANSFERENCIA DE ENERGIA AL SISTEMA MAQUntA/GeHEAADOR, Y AL SISTEMA OS.. CONDENSADOR. 

OBJETIVO: Determinar l.a eficiencia mecánica y térmica del motor de vapor. 

ACTIVIDADES: l. Oetenninar la eficiencia mecánica de la máquina. 

2. Determinar la eficiencia térmica del sistema Máquina/Generador. 

EQUIPO 'i MATERIAL. 

1. Planta de Vapor " cussons 

2. Tacómetro Digital. 

3. Cro?1;Ómetro 

4. Vaso de precipitados 

INTRODUCCION • 

Los motores de vapor cst&n provistos de Órganos dotados de movimiento alternativo 

con dos inversiones de movimiento por cada rcvoluci6n en el cigüeñal. 

Comparadas con las turbinas de vapor son máquinas rcl.ativamentc lenta5, las máquinas 

de vapor tienen un excelente par motor, el cual les permite arrancar con qrnndos ºª.!: 
gas. Cuando van provistas de mecanis~s adecuados para el accionamiento de las vál~ 

las resulta muy fácil invertir el sentido de bombas , ventilador , hogares mecánicos, 

generadores eléctricos de tamaño limitado y compresores de aire y refrigerantes. 

Los nw:::itores de vapor no pueden trabajar con el vapor a las elevadas presiones y tO!!!, 

pera.turas empleadas en las grandes turbinas de vapor. La potencia de los motores de 

vapor resulta pequeña con relación al espacio que necesitan, Sus piárdidas calorifi­

cas son grandes y su contrapresión no puede reducirse mucho por abajo de 100 mm. Hg 

( 4 pulgadas de mercurio ) absolutas. 
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CLASll'ICA.CICN DE LOS MOTORES DE VAPOR. 

Por la posic i6n de la bancada 

Horizontales 

Verticales 

Por el mecanismo de las válvulas 

De corredera o " D •• 

Corliss 

Válvula ZETA 

Por el número de cilindros para la expansi6n del vapor. 

Monocilindricas 

De dos cilindros 

De tres e ilindros 

Por el sentido de circulaci6n del vapor dentro del. cilindro. 

Por la velocidad de rotaci6n. 

A contracorriente 

Unidireccional 

Baja 

Media 

A1ta 

Por la relaci6n de la carrera y diSmetro del cilindro. 

Larga 

Corta 
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Por el escape. 

Con condensador 

Sin condensador 

Ciclo de Rankine. 

El ciclo de Rankine es usado para expresar el comportamiento ideal de una máquina 

rcciprocante de vapor o de una turbina, que operan en conjunto con otro equipo , 

forman lo que se llama una planta de vapor. 

Prueba en la mlÍquina para determinar la eficiencia. 

Potencia indicada ( Pi. ) 

Donde 

= p 
m 

ALN 

( nw) 

:2 

Son presiones absolutas es decir, prcsi6n calibrado + presión atmosf! 

rica. 

Kd .. FACTOR DEL DIAGRAMA .,.. O. B 

Para la obtención del radio ( r ) es 

0 "" Radio de Expansión 

Obtenc i6n del A.rea : 

Para el pistón de doblo acción " A " como lo es para este caso en particular, el 

área es la suma del área superior del pistón mSs el área efectiva de la conexi6n 

final del rodamiento esto es : 

conicidad del Rodamiento .,.. ., "" 4 mm 

77 



Area de 1 c ilindl::o .. A .,. _1[__ 
4 

Donde a2 = Diámetro del cilindro del pist6n 19.05 mm. 

d~ .,. Di.funet:r:o de conicidad de rodamiento. 

Para determinar la ve1ocidad de la máquina ( N } so tiene : 

N RPM ( RPM ) 
D-t-D 

DOnde : 

RPM = Es 1a velocidad promedio de la máquina 

L ""' 0 del cilindro ( 19.05 mm ) 

Por lo tanto la potencia indicada, est.f dada por 

Pi .,. ( P m ) ( A ) ( L ( N ) ( Watts ) 

Potencia al. freno "" Entrada al generador Salida del Generador 
.. Eficiencia del Generador 

La eficiencia del Generador es de aproximadi'.lJnentc 70 \. 

Potencia al freno de la máquina .,. V1 

Donde : 

Eficiencia Mecánica 

( 1. ) Generador 

V ""' Voltaje promedio 

I ""' corriente Promedio 

Poder al Freno x 100 ' 

Potencia Indicada 

( Watts ) 

( . ) 
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Ef ic ienc ia Térmica I·otencia al Freno 

Energía suministrada por segundo ( ESS ) 

la cnerg!a suministrada por segundo, ( ESS ) esta dada por los Watts de entrada. 

ESS - e ENTALPIA DEL VAPOR POR SEGtmDO ) - e ENTALPIA DE SALIDA POR SEG. ) 

Donde : ~ ENTRADA DEL VAPOR A LA MA.QU !NA T 
4 

PROMEDIO 

VAPOR 

h
8 

SALIDA DEL VAPOR A LA MAQU:INA 

SALIDA 

VAPOR 

1 
1 
1 

PROMEDIO 

RADIACION CTE 

-¡ 
1 

MAQUINA CIENERADOA 

1 

1 
L_ 

RADIACION 

1 
- __J 

ALREDEDORES D[L 
SISTEMA 

P'IGURA: Z. TRANIFE"ENCIA DE ENERGtA AL SISTEMA MAQUINA I IENERADOA. 

ESTA 
SiJJR 

TESIS 
DE LA 

H4l VF.Bf 
uinUilffCA 
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TABLA DE LECTURAS 

TJ'.EMPO MINS. o 1 2 3 PROM. 

~·-----------·--- --~ ·-1-· -

DINAMOMETRO V VOLTS 

( CONDICIOOES DE SALIDA } 
I Al'!PS. 

PR.ESIOO BARS 

GENERADOR DE VAPOR 
FLUJO DE CM

3 

COMBS. iüÑ: 
--

CMº FLUJO D~ CONDENSADOR HIN. 
VELOCIDAD DE LA MAQUINA 

' TEMPERATURAS 
Tl - TEMPERA'lURA AMBIEN'l!A.L 

T2 
TEMPERATURA DE ENTRADA AL GEN~ 

- OOR DE VAPOR. 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 

1 T3 - SALIDA 

TEMPERA'l"URA DEL VAPOR A LA 
T4 - :Di!TRADA DE LA MAQUINA 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDh ! 
T5 - DE LA MAQUDU\ ¡ ' 1 ' 1 1 

TE; 
TF.MPERA'l'URA. DEL FLUJO DE CONDENS!, 

- 00 A LA ENTRADr. ! 
' 

TEMPERATURA DE:L FLUJO DEL COODE!! 1 
1 

1 
T7 - SADO A LA SALIDA 

i ' 1 -
1 l T8 - TEMPERATURA DE:L CONDENSADO 
1 ¡ ; --1--- --

ACUA DE COND~SADO 
COLECTADA EN 3 MXNU'l'OS 
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CUESTIONARIO 

l. COHO SE DETERMINA LA EFICIENCIA TERMICA 

2. EXPLIQUE COMO FUNCIONA EL CICLO DE RANKINE 

3. DESCRIBA EL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE VAPOR 

CONCLUSIONES 



6.3 PRACTICA No. 3 

BALANCE TERMICO DE LA PLANTA DE VAPOR. 

OBJETIVO: 

ACTIVIDADES: 

EQUIPO 

I:NTRODUCCION. 

El alwnno evaluar.! todas las pérdidas térmicas de la planta, para 

conocer la pérdida total de la misma. 

Determinar el coeficiente de transmisión total de la planta de V!!_ 

por: 

1.Planta de Vapor " CUSSOOS " 

2 .. Tacómetro DIGITAL 

3 • cronómetro 

4 .vaso de precipitados 

ESTUDIO DEL CONOENSAOOR. 

El condensador es un intercambiador de calor en el cual se condensa el. vapor de 

escape de la turbina y de donde el aire y otros gases no condensables son evacu.!_ 

dos en forma cont!nua. 

Dos son las razones principales del uso de condensadores en una planta do vapor. 

a) Disminuci6n de la presión de escape del vapor en l.a mliquina, con el cona.! 

guiente aumento de la caída térmica, debido a la disminución del volumen 

espec Íf ico • 

b) Recuperación del condensado parn. utilizarlo corno agua de alimentación a la 

caldera. 

Las lecturas que pueden real.izarse a fin de hacer un estudio del condensador son : 

Cantidad del. condensado ( recogido en la descarga do extracción de airo 
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un determinado tiempo ) . 

Temperatura del agua de circulación a la entrada. 

Temperatura del agua de circulación a la salida. 

Temperatura del condensado a la salida del condensador. 

Estas tres Últimas lecturas que se toman por medio de termómetros colocados en te!. 

mopozas especialmente dispuestos para el caso. 

El estudio del condensador consiste en : 

l) Determinar el gast:o de agua de circulación. 

2) Determinar su coeficiente de transmisión total. 

Para el inciso l basta hacer un balanco térmico. 

Balance Energético y Convenciones de signos. 

ENERGIA QUE ENTRA AL SISTEMA "" ENERGIA QUE SALE DEL SISTEMA + ENERGIA ACUMULADA 

EN EL SISTEMA. 

Máquina Térmica : Una máquina térmica es un dispositivo que opera continua o cÍcl.! 

camento y produce trabajo mientras intercambia calor a través de sus fronteras. La 

restricción a operación contÍnua o c1clica implica que la materia dentro de la m,! 
quina se regresa a su estado inicial a intervalos regulares. 

ENERGIA TRANSFERIDA AL SISTEMA DEL COUDENSADOR. 

A LA ENTRADA. 

Entrada al condensador "" Salida por la rn.'iquina. 

Vapor a la condición de la temperatura ( T
5 

) y 1 Bar de presión absoluta, fluye~ 

do a raz6n de 32.G7 ( gm/min ) 
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Energ1a a la entrada del condensador ( E.E.e. ) esta dada por 

E.E.e. = mv h 

Donde 

h
1
@T 

5 
( Promedio ) 

La energ1a inicial para el enfriamiento del agua es ( E i E ) "" 450 ( cm
3 
/min ) 

23°C 

mH20 
EiE1a-t- xh

2
xT 

Donde ~20 • flujo másico del agua 

T • Tiempo Seg. 

h 2 • Entalp!a del agua. 

T a Temperatura ( ºC ) ambiental. 

A la sa.1ida 
X h X T 

( Watts ) 

e watts ) 

;v • Flujo másico del vapor ( 9m/min ) @ 45. 7 ºC 
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la enarg!a final para el enfriamiento dal agua ( 450 cm
3 
/m >@ 56. 75 ºC 

( Watts ) 

F c .. Flujo de condensado •@ T
7 

Promedio 

En19r9t.a por Radiaci6n ( E .. R. .. ) 

E.R. • ( Enerq1a de entrada al condensador ) + ( Enorq!a inicial del enfriemiento 

del agua ) - ( Energta para el condensador + Energta final en el enfri!!. 

miento del agua ) 1 { Watts ) 

E.R .. - E.E.e.+ E.i.E. - (E.e. +Fe) ver fic¡ura 3 

ENTRADA 
DE AeUA 

r 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 e • L 

D 
E 

" " 

ENC ... ... 
TUJllR­
HllCI 

ENEttOIA POR .... 

MAQUINA 

CONDENSADOR 

ENEROIA 
TRANSFERIDA 

RAOIACION 
cu 

AGUA DE 
ENFRIAMIENTE 

ALREDEDOR 
DEL SllTE.MA 

•• 



TABLA DE LEC'!URAS 

TIEMPO M:INS. o 1 2 3 PROM. 

DINAMOM.ETRO V VOLTS. 

( CONDICIONES DE SALIDA ) 
I AM!'S. 

I'RESION BARS 
GENERADOR DE VAPOR 

FLUJO DE f!l._ 
COMBS. MIN. i 

!FLUJO DEL CONDENSADOR CM3 

=-
VELOCIDAD DE LA MAQUINA 

TEMPERATURAS 

ltl - TEMPERl\WRA AMBIENTAL 

T2 -
TEMPERATURA DE ENTRADA AL GEN~ 
OOR DE VAPOR. 1 

1 

TEMPERATURA DEL VAPOR A L1\ 
T3 - SALIDA 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 

1 
IT• - ENTRADA DE LA MAQUrnA 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA 1 l ! 
5 - DE LA MAQUINA 1 ! 

' ,_____ 
TEMPERATURA DEL FLUJO DE COODEN~ 

tT6 - DO A LA ENTRADA i 
1 1 ! TEMPERA'11.JRA DEL FLUJO DEL CONDE!;! 1 

r7 - SACO A LA SALIDA 
1 1 

ra - TEMPERATURA DEL CONDENSADO 1 

AGUA DE COODENSADO 
CC'ILECTADA EN 3 MINUTOS 
~ 

es 



CUESTIONARIO 

l. DESCRIBA EL FUNCIONAMIENTO DE UN CONDENSADOR 

2. QUE ES UNA MAQUINA TERHICA 

J. CUAL ES EL ODJETIVO DE ESTA PRACTICA 

CONCLUSIONES 
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TABLA DE LECTURAS 

COUOICIONES DE CARGA ( 1 RESISTENCIA ) 

r-------------- - -- _l_._ -- ·-··- --- --
TIEMPO MINS. o 1 2 3 PROM. 

DINAMOMETRO V VOLTS 4.0 -4~0 .3 .9 
3.9 3.95 

(CONDICIONES DE SALIDA l I AMPS. 0.25 0.25 0.25 0.25 --=¡ ---- ----
' 

PRESION BARS 3 .6 3. 7 3. 7 3. 7 3.67 

GENERADOR DE VAPOR FLUJO DE CM3 
800 750 ; 750 750 762 .5 COMB. MíN"" 

CONDENSADOR ~ 450 450 450 450 450 1 
( FLUJO DE: ALXMENTACION J ··-·· 
VELOCIDAD DE LA MAQUINA R.P.M. 1150 1170 1120 1100 1135 

TEMPERATURAS 1 Tl - TE:MPERATURA AMBIENTAL ºC 22 23 23 23 22. 7 

TEMPERATURA DE ENTRADA 
T2 - AL GENERADOR DE VAPOR •e 26 27 28 28 27 .25 

TEMPERATURA DEL VAPOR 
T3 - A LA SALIDA ºC 150 148 148 148 148. 7 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA. 
T4 - ENTRADA DE LA Hl\QUINA •e 116 114 ll4 114 114 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 1 1 
T5 - SALIDA DE LA MAQUINA •e i 97 : 97 9B 1 97 114.5 

TEMPERATURA DEL FLUJO DE CONDE!!, 
1 

1 

1 i T6 - SADO A LA D'ITRl\DA •e 22 21 22 22 21. 7 
1 

1 1 1 
1 TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDE?_.! 

T7 - 51\00 A LA SALIDA j•c 1 3B 1 3B ! 39 
1 

39 l 3B.5 
1 ¡ --' 

1 

1 
TB - TEMPERATURA DEL COODENSADO •e ! 37 

1 
35 35 35 j 35.5 

i 

~GUA DEL COtlDENSADO COLECTADA EN 1 1.9 3 MINUTOS. Gr. 
--· ·-- --- ·---
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TABLA DE LECTURAS 

CONDICIONES DE CARGA ( 2 RESISTENCIAS ) 

TIEMPO MINS. o 1 2 3 PROM. 

DINAMOMETRO V VOLTS 3.4 3.6 3.6 3.6 3 .5 

( COODICIONES DE SALIDA ) 
I AMPERS 0.46 0.47 0.47 0.47 0.46 

PRES ION BJ\RS 2. 75 2.60 2.45 2.40 2. 5 

GENERJ\OOR DE VAPOR 
FLUJO DE CM3 
COMBUST. HIN 1500 1500 1500 1500 1500 

COODDlSAOOR CM3 
450 450 450 450 450 

( FLUJO DE ALIMENTACIOO ) ~ 

VELOCIDAD DE LA MAQUINA R.P.M. 1205 1280 1330 1260 1268. 

TEMPERATURAS 
Tl - TEMPERATURA AMB:IENTAL •e 23 24 24 24 23. 7 

TEMPERATURA DE ENTRADA 
T2 - AL GENERADOR DE VAPOR •e 25 26 27 27 26.2 

TEMPERATURA DEL VAPOR 
T3 - A LA SALIDA •e 149 147 149 143 147 

TEMPERATURA DEL VAPOR A IA 
T4 - ENTRADA. DE LA MJ\.QUINA •e 121 125 121 120 121. 7 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 
T5 - SALIDA DE Ll\ MAQUINA •e 100 101 100 100 100.2 

TEMPERATURA DEL FLUJO DE 
T6- CaiDENSADO A LA ENTRA.Dl\ •e 23 23 23 23 23 

TEMPERATURA DEL FLUJO DEL 
T7 - CONDENSADO A LA SALIDA •e 56 58 57 56 56. 75 

T8 - TEMPERATURA DEL CONDENSADO •e 46 46 46 45 45.7 

AGUA DE CONDENSADO 
COLECTADA. EN 3 MINUTOS Gr 98 
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TABLA DE LECTURAS 

CONDICIONES DE CARGA ( 3 RESISTENCIAS ) 

TIEMPO MINS o l 2 3 PROM 

DINAMOMETRO V VOLTS 2.9 2.65 2. 7 2.8 2.76 

( CONDICIONES DE SALIDA ) 

A AMPS. 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

PRESIOO BARS 2.6 2.57 2.55 2 .55 2.56 

GENERADOR DE VAPOR 
FLUJO DE CM3 

COHB Mní"" 1550 1550 1550 1550 1550 

COODENSAOOR CM3 450 450 450 450 450 
t FLUJO DE 1\LIMDITACION 1 ~ 

VELOCIMD DE LA MAQUINA R.P.H. 1200 1190 1210 1220 1205 

TEMPERATURAS 
Tl - TEMPERATURA AMBIDITAL •e 23 23 23 23 23 

TEMPERATURA DE ENTRADA AL 
T2 - GENERADOR. DE VAPOR •e 26 26 27 20 26. 75 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA. 
T3 - SALIDA •e 147 144 144 146 145.2! 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 
T4 - ENTRADA DE LA MAQUINA •e 126 120 121 122 122.2! 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 
T5 - SAL IDA DE IA MAQUINA •e 100 100 101 101 100.s 

TEMPERATURA OSI. FLUJO DE CONDE!! 
T6 - SAOO A LA ENTRADA •e 23 23 23 23 23 

TEMPEM'l'URA DEL FLUJO DEL 
T7 - C~OENSADO A LA SALIDA •e 57 57 57 56 56. 75 

T8 - Tt:MI'ERA'n.JRA DEL CONDENSADO •e 46 45 46 46 45.75 

AGUA DE CONDENSADO COLECTADA EN 
J MINUTOS Gr 101 
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TABLA DE LECTURAS 

CONDICIONES DE CARGA { 4 RESISTENCIAS ) 

TIEMPO MINS o 1 2 3 PROM 

DINAMOMETRO V iVOLTS 2.55 2.4 2.42 2.A2 o •• 

( COODICIOHES CE SALIDA l I !AMPS 0 .. 76 0.74 0.74 0.74 0.74 

PRES ION ~RS 2.3 2.3 2.25 2.3 2.28 

~NERADOR OE: VAPOR 
FLUJO DE: ~ 
COMB .. MIN 1600 1600 1600 1600 1600 

OOllENSAOOR 
'CMJ 

4SO 4SO 4SO 4SO 4SO 
!1 ......... O Ol"' ALIMENTAt""'TQN \ MiN 

tn;cocIDAO OE "" AAQU"'!' ... P.M. 1140 1100 1085 1136 1l5.2S 

TEMPERATURAS 
frl - TEMPERATURA AMBIJ::NTAL •e 25 24 24 24 24 .. 25 

TEMPEAA.'I'URA. DE E:NTRADA 
tr2 - AL GENERADOR CE VAPOR •e 26 26 26 27 26.25 

TEMPERA'l'URA DEL VAPOR 
'3 - A LA SALIDA. •e 143 142 144 144 143.25 

' 
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 

4 - ENTRADA DE LA MAQUINA •e 122 122 122 122 122 

'l'EMl'ERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA 
~5 - OE LA MAQUINA •e 102 102 102 102 102 

TEMPERATURA PEL FLUJO DE 
1:6- CONDENSADO A. LA l::.NTRADA. •e 23 23 ?l 23 23 

TEMPERATURA DEL FLUJO DEL CONDE;! 
ll'7 - SAOO A LA SALIDA •e 59 se SB se 56.25 

ira - TEMPERATURA DEL COODENSl>OO •e so 49 49 40 49 

-
~GUA DE CONDE:NSAOO 
k::OLECTAM EN 3 MINUTOS Gr. 106 
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RESULTADOS DE PRACTICAS CON DATOS EXPERIMENTALES. 

PRACTICA No. 1 

EFICIENCIA DE LA CALDERA ('\e) 

lllV {hv-h1) ( 't. ) 

qs 

DONDE qs= mgPc 

qs= Calor suministrado a la caldera 

iñg= Flujo volumétrico del gas 

Pe= Poder calorlfico de1 combustible 

hl= Entalp!a de l!quido 

hv"" Entalpta del vap;>r 

Se determina el fl.ujo del vapor (~v) 

me = MASA DEL CONDEHSADO 
ª -t- TIEMPO DEL CONDENSADO 

98 .. 32.67 
3 

(2._) 
min 

(--2...) 
min 

hv Tablas de vapor sobre calentado con promedios de presión y temperatura reqi!., 
trados en la caldera. 

hl Se determina de tablas de vapor saturado a condiciones de 

hl = Cp agua T agua. 

e n ( 32.67 ) 

~ 
2747. 2 - 109. 7 

139. 7 

0.6168 .,. 61.68 ' 
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EVAPORACION EQUIVALENTE ( l.:. Q. ) 

E. Q. "" mv (hv-hl) 
-¡w;-

DONDE hve = Entalpía específica de evaporación. Tablas de vapor 1ooªc. 

hve .,, 2257 (~ _ _) 
kg 

E.Q. = 32.67 

7 
E.Q. "" 38.2 

BALANCE TERMICO DE LA tALoERA 

2747.2 - 109.7 ) 

2257 

( 32 ) 
~ 

(~) 

min 

Del.. total.. de calor suministrado Qs ) , se determina el total de energía de entra­
da al.. sistema. 

DONDE 

Qs -= ( Fe ( Vec ) (_E!_) 
min 

Fe .., Flujo de combustible. 

1500 cm3 ) ó 
iñiñ" 

( m3 ) 
mrn 

.... (,) 

Vec = Valor especifico del combustible. 

93.15 (~) ó <__&..> 

Q.s • 

m3 min 

( 1500 

~ 
93.15 X 10

6
) 

103 

QS. 139.725 (_!>L) 
min 

< .. EL> 
min 
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Para el cálculo de la energía para la producción del vapor ( Qv ) , se obtiene de 

Qv = mv hv - hl. ) ( 2 ) 

hv
147 

3.55 

QV-= 32.67 ( 2747.2 - 109.7) 

QV = 86.2 ( ...!>L) 
min 

La ecuación que determina el cálculo de la energía de salida en la caldera es, 
( Ese ) : 

Ese .. Mg Cp ( Tsc- Tpil ) (_.!1__) 
min ( 3 ) 

DONDE Mg • Vgc ) ( j 

Mg • 422 X 10-6 ) ( 0.9 X 60 ) 1.339 (~) ---4- min 

Mg • 0.1 (~) 
min 

Ese = 0.1 ) ( 1.05 (JOS - 23.75) 

Ese • 29.531 (_l:Sj_) 
min 

Realizando el balance de cnerg:!a en la caldera 

Total de calor suministrado ( Qs ) J ( ....!5S..... ) 

En.ergS:a del vapor 

EnergS:a de salida 

QV ) ' (.J>i..._) 
min 

Ese ) ; (__!SL) 
min 

QS• 139.725a 

Qv = B6.2 

Ese = 29.531 

min 

100 ' 

61.1 ' ) 

21. l " ) 

1) 

2 ) 

3 ) 
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La emergía por pe'rdidas a los alrededores ( Epa es obtenida de la e1~ación 

Epa = Qs = ( Qv + Ese 

Epa "" 139.725 - ( 86.2 + 29.531 

Epa "" 24.0 

Del total de calor suministrado : 139. 7 ( _& 
rnin 

Energía del. vapor 86.2 

Energ1a de la salida del condensador 29.5 

Energ!a por pérdidas a los a1rededores 

61.1 ( . ) 
21.1 . ) 

. ) 
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PRACTICA No. 

Transferencia de energía al sistema máquina / generador, y al sistema del conden­
sador. 

Prueba en la máquina para determinar la eficiencia. 

DONDE 

Potencia indicada ( Pi ) z:z Pm ALN 

- Pb ) ( Nw) 

7 
P1 y P2 son presiones absolutas es decir. 
presión calibrada + presión atmósferica. 

Kd = Factor del did.grdma ( O. 8 ) 

Pm "" o.a ( 1t-- 0 + loge
2
) - 1 

Pm • ( 0.216 bars ) ó 21u00 Nw ) 

7 
Para la obtención del radio ( r ) 

fl = Radio de Expansión .......YL .. 
Ve 

Obtención del Area ~ 

Para el pistón de doble acción •• A '' como lo es para este caso en particular el -
área es la suma del área superior del pistón + el afea efectiva de la conexión fi­
nal del rodamiento, esto es. 

Conicidad del Rodamiento D f6 - 4 (mm) 

Arca del cilindro "A" esto es 1Í cd, + ( d2 - dr2J mm 
2 

D --. 
d2 

D f6 del cilindro del pistón 19.05 mm l DONDE ; 

dr2 D f6 de capacidad de rodamiento. 

A 3.1416 (:9.05
2 

+ ( 19.052 - 4.oo
2 ~ --4--

A• 557.5 
2 

mm 
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L = 9f del cilindro 

L = 19.0S ( rnrn } 

Para. determinar l.a velocidad de la máquina ( N ) tenemos. 

N .. RPM 
-t-

DONDE RPM~ Velocidad Promedio de la Máquina 

Tietnpo en segundos 

N ,J. .1.3.§2...... .,. 21.15 RPM. 
60 

Por lo t.anto la potencia indicada está dado por: 

Pi ~ ( Pm ) A ) L) N ) ( WATTS ) 

Pi""- ( 0,216 X 10
5 ( 557.S ) 19.05) ( 21.15 

-¿ ~ 
Pi .. .ia.as ( WATTS 

ParENCIA AL FRENO ... Enerada al Generador Sal.ida de Generador 

Eficiencia del Generador 

GSNE'RADOR .. 70 \. 

PO'l'ENC.IJ\ /lL FRENO VI 
= T°i"T GENERADOR 

DONDE V • Vol taje Promedio 

:e • Corriente Promedio 

POTENCIA AL FRENO 3. 55 X O. 468 2. 37 (WATTS) 
o. 7 
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EFI.CIENCIA MECANICA PODER AL FRENO 
POTENC:IA INDICADA 

X 100 ' 

EFICIENCIA MECANICJ\ .. 2. 37 ( 100 ) = 48.9 
4:'85 

EFICIENCIA TERMICA AL FRENO ,.. PODER AL FRENO 
ENERGIA SUMINISTRADA X SEG. (ESS) 

La energía suministrada por segundo es decir, Watts de entrada. 

ESS = Entalpí'..a del vapor por segundo ) - ( Entalpía de salida por segundo ) 

Ess "'" mv ( hl - hv ) 

hl (i' T4 (Promedio) 

hv ((ii TS (Promedio) 

Es decir, condiciones del vapor ; ( 0.5 + 1.0 = 1.5 Bar ( P ATM. 

T4 ""121.7 e • 394. 7° K 

Condiciones de salida "' 1 bar ( P.A. 

TS • 100°C • 373. 2ºK 

Ess - 32.67 l €•93 + 1.9 l 121.7 - 111.4 p -
60"" 

€675 + 1.89 { 100.2 - 99.•JJ} 
Ess • 19.84~ ( watts ) 

seg. 

POTENCIA AL FRENO .,. .....!.:1]__ X 1 00 "' 11. 94 \-
19. 84 
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PRACTICA No. 3 

BALANCE TERMICO DE LA PLANTA. 

ENERGIA TRANSFER.l'.DA AL SISTEMA DEL CONDENSADOR. 

A LA ENTRADA 

ENTRADA AL CONDENSADOR • SALIDA POR LA MAQUINA 

Vapor a condición de la temperatura ( T5 ) y 1 bar de presión absoluta fluyendo a 
razón de 32. 67 (._S!!.._) 

""" 
Energ!a a la entrada del condensador E.E.e. 

EEC = mvh h TS 

EEC cm mv h1 + Cp { T1 - T2 ) ) {Watts) 

DONDE h 1 @ T5 PROMEDIO 

Cp @ TS PROMEDIO ) 

Tl • TS 

EEC"" 32.67 ( 2675 + 1.89) ( 100.2 - 99. 6) 

EEC .. 1457 ( Watts 

La cnerg1a inicial para el enfriamiento del aqua es ( Ei E ) = 450 ( cm3 ) 
~ 

Ei E - ~ X h
2 

X T ( Watts 
t 

DONDE z m agua .. fl.ujo másico del agua 

t • Tiempo ( Seg ) 

h 2 - Entalpía del agua 

T .. Temperatura { ºC ) Ambiental 
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EiE 450 X 4.18 X 23 ;:z 721.05 (Watts) 
e~ 

A LA SALIDA 

OONDE 

Ec D mv X h X T ( Watts } 
t 

Ec ~ 

Fl.ujo Másico del Vapor ( _2!!!_ ) 
min 

X 4.18 X 45.7 ... 104 

Energ!a final en el efriamiento del agua 450 crn3 56. 75ºC 

Energía por Radiación 

E.R 

m 

EiE ill_ X 4.18 X 56.75 ,.. 1779.11 

60 

1457 + 721 - ( 104 + 1779 ) 

E.R 295 ( watts 

45. 7 

( Watts ) 
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CONCLUSIONES 

Este manual ha sido e1aborado con la finalidad de proporcionar una fuente más de -

información con la cual puedan contar tanto los alumnos como los profesores del -­

área de los laboratorios de Ingeniería de la escuela Nacional de Estudios Profes!~ 

nales 11Aragón" de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Al poner en funcionamiento la nueva planta de vapor "CUSSONS", se intenta contri­

buir en buena forma a fomentar el interés por la investigación en los alllnUlos. 

El uso de esta nueva planta generadora de vapor, trae consigo el no estar dependie!!_ 

do Únicamente de un equipo como fuente experllnental del mismo sistema, como hasta -

la fecha se estaba haciendo. 

Se debe tener en consideración que el buen uso y funcionamiento del equipo, depende 

únicamente de las pers~nas encarcjadas dé"l manejo del sistema. Así corno también del.­

buen mantenimiento que se le proporcione. 

En cuanto al uso del manual es pertinente darlo a conocer entre los profesores del 

área, para que tanto ellos como los alumnos cuenten con la informaci6n especifica -

del equipo pues es U es la base del buen manejo de la planta, así corno de la infor­

mación necesaria elemental en la cual se fundamenta. 

En cuanto al contenido global del trabajo es pertinente mencionar que los seis ca­

pítulos que se manejan todos ellos llevan una relación estrecha, al no poderse ha-­

blar de ellos en particular sin hacer o tener referencia a los otros como parte CO!!!, 

plementaria de la informaci6n a la cual se hace referencia. 

Espero de una forma muy sincera que la realizaci6n de este trabajo Girva en realidad 

como apoyo ya que esa fué la idea con la cual se realizó y esto dependerá Únicamente 

de l.os compañeros profesores del área que l.o comuniquen a las personas que se inter~ 

sen no uñicamente en la planta de vapor "CUSSONS" sino que puede servir de referencia 

para otros equipos en general. del. mismo 6 similar sistema do funcionamiento. 
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