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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

l. 

El uso eficiente de la energia ha cobrado vit.al imporldncia en los 
últimos af'i..:is. debido pr-incipalment.e al increment.o del coslo de 
nuestros combu.st.ibl.as md.5 U.:id.dos y al innú.n.a-nt.e decremento de su 
disponibilidad en un futuro no muy lejano. 

Esta preocupación por el aprovechamiento de la energia ha 
modificado el crit.erio de disei'ío de .a-quipos de proceso, antes 
enfocado ~1 costo inicial y ahora con un gran inlerés por los 
costos de operación, 

Por lo t.anlo es nec¿sario desarrollar prcgramas y· estrategias 
enc.i.m1nados a la racion.a.lización del uso de los recurso~ 

energét.icos, ya que en paises como el nuest.rc.. con graves 
problemas de financiamiento, resulta más .o..t.ract.ivv disminuir el 
crecinúenlo de la demanda que Aumentar la oferta. sin det.erior.a.r 
el crecimiento económico del pais. 

El sector industrial es el principal consumidor d~ energia del 
pcds. Debido a su rélat..ivamente bajo nüm.a-ro de u!.u.:..rios, ofrQce 
una buena oportun1d.;.d para al.a.car lvs ¡:.roblem.7Ls d.= consumo de 
energla sin afectar su producción, .a. través d~ sistemas y 
mec•nismos i.:¡ue permiló.n corioc.er en donde y como est.~n siendo 
utili=ados los insumos energéticos dentro de sus plantas. De l¿l 
forma que se pued,;:..n planear las: mejores eslralegi,;:..s económica y 
tecnológica.mente, par.;. lograr el óptimo a.provechan,ientc de la. 
energia en sus procesos. 

Los estudios hasta .;..hor.;.. realiz.;,.dos nos.a- han l"'"milado a. mtljor•s 
de 1.;..s fuentes utilizó.das, sino qut'f h.i.n profundi;::ado t'fO les 
procesos i nduslr i ale::; encontrando que muchos casos las 
princip.:..les pérdidas de energla son oc.:..sion.;..das por equipos 
ineficientes, dise~os inapropiados. lnstalacionas inadecuadas, 
condiciones de operación fuera de dise~o. etc .. 

Para evaluar la eficiencia energética de un prcceso es necesario 
hacer la. eval u.:a.ci ón de cada une.. de ;;us pc..r t.es, por lo que es 
conveniente contar con und mélodclog1a ad.;,cu;,,da para el análisis 
de c.:a.da t:tquipo. Dt:t est.a mt:rnera 5e podr.ta. delectar en forma precis• 
etl e;quit:-c e p.;;i.r•.e del procet:>o en donde 5e len9a la mavor pérdida 
de energla. di;;ponible, y proceder al .:..n.\li5i5 lécnico y económico 
de ;;u;; peisibl.:ios meJorc.5. 

Pa.ra .;,stiinar l.:.. eficiencia del uso de la energlc. en los equipos, 
e;; r11:rce;;ar io .:a.plicc.r una medida rec..li.:;.t.a que indique en que medida 
;;e e.:;.l.i a.oro·~·echa.ndo la. eri.ercJid. en .al ;;;i5teina. El ar1.:...lisis 
.:r;..:ergélicc · proporcio1')a ,;;..:;.ta m&didd. del uso efectivo de la energia 
,;.i.;.mtinandi::. 14 Primera y la ~gunda Ley de la Termodin.:...mica.. Con 
,,;,.:;te anb.l.:. si.:;. puede obtenarse una mejor perspecli va, desde el 
punl..:. do;, ·.·isla ~.;on6nuco, dl:ll adecua.de funcionamiento del equipo. 

Cd.ra..:ti:tri.-:d.r li;¡dos los equipos utilizados en la industria nacional 
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no &~ t.are.d. fácil. :1a. ~u13- .:.:-d.st.e;n equipo;; compleJo~ d.;i 
c•r.act.erisli<=:as muy ~s.peci•l~s que requ1a-ren dli un c.ndlisi~ m.:..s 
profundo. Sin embargo los proct;-SO~ de lran~fcrm.aciOn de energia. 
no son tan div&rsos y existen varios equipos de uso 9&ner.:..l en 
diferentes t..ipos de induslrid. 

El presente forrr.a. pd.rte de t.tn t.r.abajt.:i glob.c..l quc- act.ualment..:, :.e 
est.~ desarroll.ando en el Citpart.amenlo dt:t Fluido:;;; y T~rmica. de la 
F'acult.ad de Ingenierla de la U. U. r.. t.!.. En aol s& 
muestra l.l. c.a.r.:..ct..erizac!On s.ist.ernat..iz.a.da de los siguienles 
•quipos: 

a) Torres de enfriamiento. 

b) Turbinas de vapor. 

e) Turbinas de qa5. 

Est...e traba.jo es un esfuerzo p.;.ra ayudar a eva.l uar los consumos 
energét.icos en los prccesos indust..riale:;. como una herramJ.enla 
út.il pard poder evaluar en forma eficáz las auditorias energéticas 
en las pl.ant..As indust.riales del pa.is. 
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CAPITULO 2 

REVISION DE CONCEPTOS TERMODINAMICOS Y DE TRANSPORTE 

En est.e e.a.pi t.ulo se .o..bordd.rán brevemenla t.res de las bases 
t.ermodinA.mJ.cas esenciales qu.a- sirvieror1 de herr.a.mienta para el 
análisis de los equipos de proceso conlemplados en est.e 111sludio. 

2. 1 EtlERGI A Y PRIMERA LEY DE LA TERMODIHAHI CA. 

l . - COUCEFTO DE EllERGI A. 

La energia es algo que aparece en muchas forn~s que se relacionan 
eflt.re si, ya que se puede ccnvert.ir de un.;. for1na a ol:-a; esto 
indic.a. que l.& energLa es inherente a toda l.;. ¡¡,al.aria. No result..ia. 
fácil definir el t.árm.i.no general "anergia". excepto si decimos que 
es la capacidad de producir un cambio; aunque las diversas form.s 
en que ésta se manifiesl.o.. si s~ pueden definir con precisión. 

2. - FCRW.S DE EllERGI A. 

En general. podemos h.;..bld.r de dos form.;..s de energia: 

A) EHERGI A EH TRANSITO. 

Es el t.ipo de energia que tiene que at.r.svesar las front.er.a.s del 
sistema para tener significado, mismo que se pierde una vez que 
salio o enl.r6 al si~t.em.4. Est.a.5 formas de energia son: Trabajo y 
Calor. 

a) TRABAJO MECAIHCO. -.se define como la acció11 de una fuerza ºF 11
, 

ejercida en un desplazaiento, ";.::", an la direi.:ci6n de la fuerza. 
Sin embargo, en Termodinámic:.ó. .·10.5 int.ere::..:a. el t.rab.a.jo asociado a 
un .sistema. Una expresión útil para el lrab.;..Jo mecánico en un 
sistema cerrado es: 

............ (2.1.l) 

b) TRABAJO DE FLUJO. - E.:ole t.i.ane r~levancia ti'n una cori·ient.e o 
masa de fluido en movimiento. Básicc.merat.e. el trabajo de flujo es 
el qulir se realiza al empuj,:,.r un fluido d. t.r.;,,.v~s de un.<a. frcnt.ara, 
gener.üm-=nl.:! h.:..cia adentrc:i o ha::.ia afuera de un .;;is lema. 

W =Pv .............. Ca. 1 . 2) 
fh.qo 

e) CTR;..$ FORMAS DE TRABAJO. - E:<ls.t.en 
J"elev.;.ncio. eon Termodinámic;¿, como 
.:;upe1~fici.;,l, Tro.bo.Jo Je defcrmac1ón, 
m.:.a.gnét.i.:c. et.e. 

otras. formas que no t.i.;,nen 
.:oon: Trabajo de t.ensióra 
Trabd.Jo "léclrico, Tr•b.:..jv 

d) C.!.LCR. - :=:eo d.:.f.ine como ener-gia que at.r-aviesa las fronltaord.5 de 
un si~tem.:... d~bid..;. a una dift:trtO!ncia de t.vmperat.urd.:. enlre dicho 
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sist.ema. y sus alrededores. La inleracci6n puede ocurrir por 
lr.s difer•nt.es mecanismos: 

d.1) Conducción. - Es el calor que se t.ransfiere ent.re cuerpos 
sólidos y se cuantifica según la ecuación de Fourier: 

0.2= -k V T ...... , ... C2.1. 3) 

donde 11 k 11 es la conduet.iv!dad térmica. del rnat.erial y en gener-al, 
varia con la t.emperii.Lura "T". 

d. 2) Convec.ciOn. - Es la. lranst'erencia de calor entre un fluido y 
una pared sólida o ent.r• dos fluidos y so calcula con la ecuación 
de enfriam.ient.o de Newton: 

O.a~hACTo - To>) ••••.•. C2.1. 4) 

donde "h" es; el coeficiente convect.1 vo y en general• depende del 
número de Reynolds, del número de Prandt.l, de la conductividad 
li6rmica "le" del fluido y de las ciilract.erislicas geom6t.ric:as. Ta es 
la temperatura promedio de la superficie sólida que está 
in~erviniendo y To:> la del fluido de trabajo. 

d. 3) Radiación. - Es el calor t.ransferido sin cont.~clo f1sico, por 
Dl*dio de ondas eleclromagnét.icas. El calor por radiación de un 
cuerpo gris con una t.emperalura T.t a un cuerpo gris con una 
temperat.ura Tz es: 

..... (2.1.5) 

donde "F ta" se concx:a come> Factor de f"orma entre los cuerpos. y es 

una función que d•pende de l.as caract.er1st.1cas superficiales de 
ambos cuerpos y del arreglo geom6t.rico que guardan entre si¡ "o" 
es la conslant.e de St.ef'an-Bolt.zma.n; "cs." y A

1 
son la emisividad y 

el área, respectivamente, del cuerpo gris 1. 

8) ENERGIA COMO PROPIEDAD DE UH SISTEMA. 

Es el t.ipo de energia que- un sist.ema poseé por sus 
c~racler1st.icas; los m:..s imporlant.os son los siguientes: 

a) ENERGIA POTENCIAL. - Es la que posaó un sis~ema debido a su 
posición con respaclo a una referencia. Para. un s1slema de masa 
conslanle "m"! 

AEP=mgC Za-Z.) . . • . • . . ( 2. 1 . 8) 

dende "Z:t-ZAº es un cambio de alt.ura vert..ic.a.l según una re!"erencia 
y 119 11 es la aceler-ac16n de la. gr-avedad. 

b) ENERGIA CINETICA.- Es la debida al moviml.en~o del sislema. Para 
un sistema de masa const.anle "m" y cambio const.a.nte de veloc.ldad: 
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t.EC= ~ mcV:-V:' ........ ca. L 7) 

donde Vi y Vz son las velocidades del sistema al inicio y al 
final, respect.ivamenle. 

e) ENERGIA INTERNA. - Se relaciona con la est.ruct.ura molecular de 
una sustancia. Aún cuando no es posible medir la energia interna, 
t.olal o absoluta, si se pueden medir sus cambios. 
Por ejemplo, la energia interna de una molécula diat.6mica. puedQ 
visualizarse en función de cuat.ro formas de energia cinética 
(lraslaci6n, vibración, rotacional de segunda clase y relacional 
de primera clase) y una forma de energia pot.enci.a.l Cpot.encial 
gravilacional). Est.as cinco modalidades explican la energia 
ala.cenada en la est.ruclura molecular. 

La energia interna, al igual que la potencial y la cin•t.ica, son 
propiedades extensivas de los sistemas. 

U•l•= \e En•rgt.o moL•culo.r) L •l• 
...... ca.1.B) 

3. - CONSERVACION DE LA MASA. 

Es una ley fisica no demoslrable te6ricamenle, sólo comproba.ble 
por haberse deducido de diversos hechos experimentales. Est.a ley 
eslablece que la mat.eria t.otal que inlerviene en una 
transformación es constanle. 

Dicha ley no necesita comprobarse en el caso de sislemas cerrados, 
pero para los sistemas abiertos fijos en el espacio existe una 
expresión para comprobar la conservación de la masa para el caso 
de varias entradas y salidas, flujo unidimensional y estado 
estable, llamada: ºEcuación de Continuidad": 

donde: 

L} A v).=L} Av) • 
p= Densidad. 
A= Area transversal. 
V= Velocidad 

..............• CZ.1.9) 

4. - COHSERVACION DE LA EHERGI A: PRIMERA LEY DE LA TERMODI HAMICA. 

La primera ley de La TermodinAmica es un enunciado acerca de la 
conservación de la energ1a. 

En el caso de un sistema cerrado en el que se realiza un ciclo la 
integral clclica del calor es igual a la integral c1clica del 
lrabajo: 
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f 6W = f 6Q ................ (2.1.10) 

La primera ley para un sistema. cerrado en el que se realiza un 
proceso de un eslado 1 a un estado 2: 

6Q - 6W = dE ........... e 2. 1. 11' 

donde "E .. es la energia t.ot.al del sist..ema. const.i luida por la 
•nergia interna y la mecánica. 
Integrando (2.1.11) sin considerar efectos de eleclricidad, 
magnetismo o de superficie. se llene; 

Q =W +mrcu -u)+ ...!. cv2- v2)+ 9cz - z.'] uu[zt 221 2 
........ (2.1.12) 

donde: Q= Calor que enlra (+) o sale (-) del sistema. 
W= Trabajo que entra (-) o sale C+) del sist..ema. 
m= Masa del sistema. 
u= Energia interna. 
V= Velocidad. 
g= Aceleraci6n de la gravedad. 
Z= Altura geodésica. 

La primera ley de la Termodinámica correspondiente a un Volumen de 
Control o Sistema Abierto con varias entradas y salidas es: 

_.-:::.=. =Q. - W + - +gZ+h m dE . . [( v2 ) . 
dt. 2 •• 

........ (2.1.13) 

Para el caso de un volumen de cor1lrol en el que se experiment.a 
eslado estable y flujo permanent.e, C2.1.13) se conviert.e en: 

Q + [(-.f +gZ+h)•;.• = W + [(-.f +gZ+h)•;.• ........ C2.1.W 

donde h es la Ent.alpia y se define como la suma de la energ1a 
interna y la de rlujo: h=u+Pv. 

La ecuación C2.1.14) es la de uso más común en la pr~clica cuando 
se requiere realizar un balance de energia para un determinado 
volumen de cent.rol, dado que la mayoría de los equipos reales 
t.rabajan en est.ado eslable y flujo permanente. 



2. 2 EllTP.OPI.:. y SEGUllD:. LEY n: L.:. TEFl·IOD!ll;J·!I e:.. 

l. - COllC:EFTO DE EllT?.OFI ;.. 

7. 

L• enlroplií. es La propiéfd.a.d de La maltaoria qui3' mida el grado de 
organizaci6n o desorden en una susti::1ncia a n1vel m1crosc6pico. 

La enlrop1a se design.:.. con la letra "S" y sus unidades en el 
Sistema Inl.:-rnacional son "kJ...-t:". También su.;.-113' maneiars-=- la 
enlropia especifica, la cual en el mismo sislent.:.. de unid.:...:t..;.s =-e 
e:<presa en "J..:J,'kg-~". 

La. tnd:gnilud de la &nlropia refleja la lncerlidumbre del esladu 
microsc6pico. Cuando las. mol~culas sa muli:fven produ..:iend.:i 
colisiones, el esta.do rr.icroscópico cambia cont.inu.;füent.e. Esta 
incertidumbre h.a.ce imposible la conversicri lolo.l de la eruaorgia 
molecular ,a. lr•bajo útil. 

En el cristal perfecto de una sustancia pura, a l.:.. temperatura de 
O CK), las moléculas están en reposo t.olal y apiladd.s según la 
est.ruclura crislalina. Esl.:.. condición complelarn¿nle organizada 
implica una t.ot.al certidumbre del estado micro~<.:Opl..:o y pc.r lo 
tanto la t)nlropla vale Ct)ro. 

L.a. ant.ropia es una propiedad ¿.;,"t.ensiva. La ent.ropia de un sistema 
complejo es la suma de las ent.ropias de sus parles. 

2. - SEGUN D.:. LEY DE LA TERMODINAMI CA. 

En forma natural. lod~s los pro..:esos producen ent.ropla; junt.o con 
.,;,st..a. producci.!in se reduce l.d. ..:..a¡: .. acidad de reali=ar lr.:..bajo üt.11. 
La energia se degrada a formas menos aprovechables y se dice que 
existe una disminución de la di5ponibil!dad de energid.. 

En palabras, la Segunda. L.;.y de l.:.. Termcidiná1nica e:-:presa que: 

" La enlropia puede producirse, pero nunca c..leslruirse " 

Para un sistema aislado: 

óS Síuia.t - Si.r.~c.~a.t ...•• C2. 2:.1) 

óS ~o .................... (2.2.2) 

La Segunda Ley es muy ülil para determinar si un proceso puede 
sucedér. En Ingenieria es indispensable para dalermin.sr ld.s 
condiciOnes; 6pl1mas que pueden lograrse en cualquier situación 
dada. 

3. - Ff:CCESOS F.EVºEF:ZI BLE:; E ! ?.P.EºJERSI BLES. 

Un pr~ce,;;o e:; re·1ersi bl.¡. si .;.1 r.,;.o.:..1 i=.:..r -:rl p1·..:-.;n,;o inv-:rr·=.o se 
pu.:1de regre.s..:..r a las cond1cion'3S de p.<o.rliJa. En t..;orminos d.:i- la 
producción de vntropia. ¡;.ntri.J doEi .a:;t..sdo~ cu.<o.l.,a..s.:.¡u1o?r.:.. y 
con:>1de1-and,;_, ur1 .=-1:::.l&hld nu .:..1sl.:..dc.. (-:,.; d.a..:.ir. z;.:,. c..:..1-i.:;;i.:l.-=-r.s el 



sist.ema y sus alrededores): 

óS o 
/;S > o 
óS < o 

Proceso reversible 
Proceso irreversible 
Proceos imposible. 

s. 

El proceso reversible es una idealización a la que algunos 
casos reales pueden aproximarse en un grado elevado, 

La irreversibilidad refleja un incremenlo en la canlidad de 
energia desorganizada a expensas de la organizada. A la en•rgia. 
desorganizada es necesario ponerla en orden ant.es de utilizarla •n 
forma. efecliva; y como siempre se tiene cierta incertidumbre sobre 
el estado microscópico. la puesta en orden nunca será perfecta. Es 
la.rea del Ingeniero reducir al máximo la irreversibilidad de los 
sistemas para obtener su 6pt.imo funcionamiento, 

Ent.re los procesos irreversibles se encuentran: 

a) La transferencia de energ!a en forma de calor. 
b) El movimiento con fricción. 
c) L.a expansión espontánea. 
d) La reacción qulmica espont.ánea. 
e) La mezcla de sustancias con diferent.e composici6n o 

estado. 

Los procesos irreversibles siempre producen entropia y dan por 
result.ado una. degradación de la energia. 

4. - CAMBIO Y TRANSFERENCIA DE ENTROPIA. 

Consideremos un sist.ema abiert.o cualquiera. La Segunda Ley 
especifica exclusivamont.e que la ent.ropia t.ot.al del sislema. 
aislado se increment.a. Para un sist.ema abierto la entropia de una 
parle del sist.ema disminuye, m.ient.ras aument.a la de otra porción. 
lo que da por result.ado un aument.o de la ent.ropia tot.al. 
Expresando esto en una ecuación: 

S =S +\m s _\m s _\~O ...... C2.2.3) 
prod ve L • • L • • L T\ 

donde: 
Sprod=Ent.rop1a producida por unidad de t.iempo. 

Svc =Ent.ropia que se acumula en el Volumen de Control, 

por unidad de tiempo. 
m.s. =Ent.ropia que enlra, por unidad de t.lempo. 

m.s. =Ent.ropia que sale. por unidad de tiempo. 

q =Calor que entra desde una fuenle o que sale hacia 
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un sumidero, del sislema. 
Ti. =Temperat..ur'a absoluta. d& la fuenle o dol sumidero. 

SJ. se realiz•n procesos en estado est..able: 

S ='\'ms-\ms-\~~O ...... C2.2.4) 
prod L' • • L' • • L T'" 

Las transferencias de ent.rop!a. siempre eslAn relacionadas con 
t..ransferenci.a.s de energia en forma de calor; después de t.odo el 
calor es un proceso desorganizado de t.r~nsferencia de energla. por 
lo que es de esperarse que junto con la energía fluya cierta 
d•sorgani zacJ. 6n. 

El trabajo es una t.r.ansferencia de energía rnicrosc6picamenle 
organizada y, en cons11tCuencJ.a 1 no ex!.sle lransfer'encia de entropia 
relacionada con el trabajo. 

La ent.ropia de un sistema ~islado puede aurnttnlar o disminuir y 
lr.ansferirse al J.nt.erior o al ext.erior 1 en tanlo que la pro
ducción t.ot.al de enlropia nunca sea menor a cero. 
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2. 3 EXEF.::;I .!.. 'f SAL.:..J!CES EXE¡;:.:':ET! C:OS. 

Precu&nletnent.e usa.mes b.:..l.i:·.::.es enlirgéUccs conforme a la primera 
ley para !ndica~ que la ene-rgla se conserva. Sin embargo, esto no 
es suflcitarnt.a en muchcs análisis, por ejtStmplo, cu•ndo queremos 
sab&r cuanto t.rabaJo Ul1l pod&mos obtener da un sistema - p•rlir 
de una misma cant.id.;d de ~ner91a. 

Aparecen entonces conct::1pt.os nuevos como "calidad de l.a energla", 
que pu6de ent.endei·.:;e cerno su capacidad de originar una 
t.ransformac16n. De est.A m.a.nera. siempre que se analice 
t.errnodinámicamenle un proceso deben tenerse en cuenta las 
dif'erE.>ncid.s en la .;¿l!dc.d de la energ1a. E:st..a. caracterist.ica 
depénds. del füod..:.. -=-r• ·,:¡ue z& ;.l1tioc&ne l.:.. forma. d9 energia que se 
est~ considErrando. En general. la energ1.s se puede almacenar en 
forma ord&nada o desordenada, y como la enlropia indica el gr.ado 
d& desordef) moleculá.r del sistema.. es d& esperarse que ésta nos 
sirva par.;., delermlnar la medida en que una forma dada de energ1.-. 
d&sordena.da pui;tdA ~er t::onvert.ida eJ) una forma ordenada. 

Las formas. eirden.<a.das de energia por lo general .s:e manifiest..an como 
trabajo y la~ d~sordenadds como ~alor. La ~nerg1a ordenada goza de 
var1.;...s c-.ra..:tfdr1.stic.as que perm1lt>-n h.ac""r un an.;lisi:;; sólo con l,¡ 
primera ley; mienlras qu~ la ~n~rg1a d6sordenada, por sus 
caract.erist.icas, exi.ge un análisis también con la si;.gunda ley. 

Ahora b1 en, es necesario contar con una medida general para 
dalerm!nar la calidad de las d1ver:.as formas de enerCJ1a. válida 
para cualquier análisis. Dicha m&dída resulta ser al "tf.c..bajo útil 
má:<lmo 01 que puede obt..;..nersb a. partir de una c.;nt.!dad dada. de 
a-ri&rg1a d.;,. un.;. cierta forma•y rel.:,.r1do .;. un ombient.e determina.do. 
A t.al medida ;;e li:t 11.amc. "energla uUlizabli:t v e:-:.ergfc..". 

En Vista da lo anlar1~r pcdemos decir qu~. n~enlras qua la primera 
ley &:...-presa l.;.. "cor1.ser·..1ación deo la energl..:;..", la segunda loy 
e:·:presa la "degr-.a.d.=i.cion de la ent0-rgi4", erileridida corno la. 
dastrucc16n de exer-gia a causa de las. irr-eversibJ.lida.dtls de los 
procesos:. y o~ i:;,:.t.o últ..imo lo quE:t so pr-.;,ter1de analizar ct:in lós 
balance~ exargéti~o~. 

l. - Al-lllI EtffE DE REF'ERE:tlCI A. 

Anlerlorrnenté' se menc1~n6 la necesidad de cent.ar con uri ambii:tnle 
de referenci~. ~n dQnde se supone un estado de equilibriQ 
tarmodin.::.inicc. cvmpl&f.c. D1cho ambi~nt.e pueJ¿. eactuar sobre un 
sist&m.;.. ,;.n tr.:rs formas: int.arcá.mbiando Cdlor. intlé:trcambL~rido 

tr.o.bo. ¡.;, e- lnler..:o.n1blahdo mate-r1a. Dada5 astas int~racciones. &l 
::ambieÓl8 dc-l4':trmin.:.. lo5 ntv"3'les da t&mp&rat.ura.. prél'sión y potencial 
..:¡ulm1.·:.::i r..:¡u.;. hñr1 do;. lc>m.;.r5~ como r.;.für~ncia p•r• l~; c:a.lculos dt>1 
a:..;er91a.. 

St::- -e-r1lten..i.:? ..J1.1.;t un 5.lst.emn. se enculO:!nt.ra en al "étst.adc muerto" 
cv.:in...:!o s.u t.c-m¡~.=-r.;..turo. pr-;.o=.it!>fl y potencial quimico ~on iguales a 
lo:; Jt?l a11tb1~r.1,.;.. 
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2. - DETERMINACIOH DE EXERGIAS. 

En general, la exergia de una sust.ancia es la suma. de do5 
t.érmi nos: 

b=b
1
+b

0 
••••••••••••• ca.3.D 

en donde be represenla la ºaxergla física" y bo la "exergii1. 
quimica", 

1.- Exergia Flsica.- Es el trabajo úlil máximo que puede obl•nerse 
de una sustancia al llevarla desde un oslado arbitrario CT,P) 
has la el estado atnbient.al CT0 1 Po), sin ninguna t.ransform.aci6n 
química. En la prAclica, la exerg!a física llena su ut.11izaci6n 
mAs imporlant.e en el est.udio de los procesos de flujo de materia y 
calor en sistemas abiertos. 

a) Exergia de un flujo de malaria: 
Mediante un an•lisis que involucra un flujo de malaria en r6girnen 
permanent.e, se pretende encontrar el trabajo út.11 ~ximo que se 
puede oblener al llevar el fluido desde un estado inicial 
cualquiera hasta el est.ado muerto, con la sola intervención de la 
corrienle fluida que circula y la del ambient.e. De dicho análi~i~ 
se llega a que la exergia fisica de un flujo de mat.•ria es: 

b=Ch 0 -h 0 )-TCs-s) ........ ca.3.2) 
r o º º 

donde hº se conoce como "metalpia 11 1.11 y a su vez se define como: 

hº= e+ Pv = h + i v
2 

+ 6"Z- •••••••••••• C2.3.3) 

b) Exergia de un flujo de calor: 
Para un proceso del cual se quiere conocer el trabajo út.il mAx.imo 
que puede obtenerse con la sola intervención del flujo de calor 
"q'' a una temperatura "T" y del ambiente, se llega a que la 
exergia depende de la eficiencia de Carnet. según la siguiente 
expresión: 

b= Q(1 - iº}· ............ ca.3.4) 

de donde se observa que el conleni do exegét.i co es t.ant.o menor 
cuanto m.As se aprox.1 ma "T" a "To", 

2. - Exergia qui mica. - Es el trabajo út.il mAximo que puede 
obtenerse de una sustancia al llevarla desde el estado ambiental 
CTo, Po) hast.a el estado muer t. o. Consi daremos que los react.1 vos "R" 
realizan una reacción quirnica para transformarse en un flujo de 
produclos "P". Haciendo un an111sis en condiciones de estado 
est.able y recordando el concepto de Ent.alpia libre de Gibbs, se 
puede concluir que en un proceso con reacción quinú.ca, el t.rabajo 
ót.il mA.x.J.mo que puede obtenerse coincide con la disminución en la 
ent.alpia libre que tiene lugar en el mismo: 

"' BeJGn, W'\.ley. 
1998. Po.g. 2.5 
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donde g=h-Ts CEntalpia libre de Gibbs). 

La expresión ca. 3.1) permit.e calcular la exergia de cualquier 
sust.ancia, siempre que se conozca la exergia quirnica. Los cálculos 
se facililan mucho si se dispone de t.ablas de exergia química de 
sust.ancias usuales CVer tabla B-1 del apéndice). 

3. - BALANCES EXERGETICOS. 

Consideremos el caso m1s usual, un sist.em.a abierto en régimen 
permanente, en el que se realizan procesos cualquiera fisicos y/o 
quimicos Cno nucleares), con varias entradas y salidas, con 
intercambio de calor y con producción de trabajo Ct.11. 
Aplicando un balance energético: 

\ch+.!.v'+gz) m +\o.=\Ch+.!.v'+gz) m + Wu ............. C2.3.6) L 1 ··L·J¿·z •• 
Aplicando un balance por segunda ley: 

\s m + \ Si + S = \s m 
L • • L 1 J g L • • ......... C2. 3. 7) 

Multiplicando <2.3.7) por To, lomando en cuenta C2.3.3) y haciendo 
algunas manupulaciones algebraicas con C2.3.6) se llega 

\b m +\(1 - ~Jo. -T s = \b m + w .....•. C2.3.9) L • • L TJ J o 9 L. • u 

De esta última expresión, el Lérmino ToSg es la exergia destruida 
Bd. 

B =T S 
d o 9 

............ (2. 3.9) 

En consecuencia, el balance exergelico <2. 3. 8) también se 
puede escribir como: 

\b m + \(1 - ~Jo. = \b m + W + B L'. e L TJ J L. • u d 
...... C2. 3. 10) 

La expresión C2. 3.10) resulta ser la sintesis que relaciona 
los balances por Primera Ley y los balances por Segunda Ley. 

4. - EPI CIENCIA EXERGETI CA. 

Esta se define como' 0 

_ Exergia de los productos deseados. 
n •• - Exergia de los recursos necesarios. . ...... (2. 3.11) 

La eficiencia o rendimiento exergét.ico nos da 
del grado de funcionamiento de la inslalación 
subconjunto de una planta induslrial, en cuanto 
de la energia. 

una idea m.is real 
compl e La, par Le o 
al aprovechamiento 

U.1 Monl•• V. ..Ana.li.•i• eicergeli.co lermoeconomico d• proc•eo• 
induetria.les... Univ. Pol. d• Madrid. Febrero de t98B, 



CAPITULO 3 

DESCRIPCION DE EQUIPOS. 
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En esle capilulo se describen las caraclerislicas principales de 
operación de los equipos de est.e estudio: Torre de enfriamiento, 
Turbina de vapor y Turbina de gas. 

3.1 TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Cuando no se dispone de un rio de suficiente caudal o de alguna 
ot.ra .fuent.e de agua para los servicios de enfriamiento y 
condensación de una planta de fuerza t.érmica. puede usarse una 
t.orre de enfrianúent.o para enfriar el agua usada en la planta a 
fin de que pueda usarse de nuevo. 

Las torres de enfriamiento son const.rucciones lipo armazón, 
abiertas en la parte superior e inferior y const.ruidas de t.al 
manera, que el agua que se desea enfriar entregue su calor al aire 
que se hace circular por la torre. 

1 . - CLASI FI CACI ON DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Una clasificación general de las Torres de Enfriam.ienlo se mueslra 
en el siguiente cuadro sinóptico: 

A) SECAS 

1 
o TIRO 

TORRES a) TIRO FORZADO 
DE MECANICO 

ENFRI AMI ENTO 8) HUHEDAS LD TIRO 
INDUCIDO 

b) TIRO 
llATURAL 

Figura <9. t. u ClOAi.li.caci.on d• lo.a Torr•• d• Enfnami.•nlo. 

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO SECAS. - Son un! dades en las que el 
fluido a enfriar se hace circular dentro de lubos. lográ.ndose el 
enfriamienlo al hacer circular aire sobre los lubos. Eslas torres 
no usan el principio de enfriamiento por evaporación y son algunas 
de sus ventajas las siguientes: 

a) Pueden ser usadas cuando el fluido a enfriar se encuentra a muy 
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al t.o. lerr.per ,;,.t.ur.:... 
b) Ho :;e tienen proPl.e-m..:.s del .:..gua la.les como: disponibilidad. 

t.rc..l..;..m.ier,t.o qulm1co. corro:>i6n, l,;.. atomización, congelrtm1enlo y 
llmpiezei. 

e) ?lo existe un l1m1l.é pc..r.s el calentan.ienlo del a.1re. 

a) Por lo aenero.l los ~ust.os de mant.enimienlo e Iniciales son mas 
elevo.dci5 que los de una t.,:,rre de enfri.i.mienlo húmeda. 

b) Vistos como fluidos r.;.frigeranles, el c.;..lor especifico del .;üre 
es s~lo una cu.:..rt.a porte del del agua. 

8) TORRES DE ENFRI A.MI EflTO HUHEDAS. - Son e.:¡ui pos en los que el aire 
está en conl.:.clo diraclo con .aol ,.;,guo.. l<a cual le cede caler 
principalm.anl.:. por ev.sporación y en forma secunda.ri• por 
convecci6n~ la convecc1.!>n inlerviend md.s cu.sndo l• lemper.&t.ur• 
ambiente ~s fria y l.:t diferenci.:.. de l.:.mperaluroa..s ent..re el agua y 
el .s.ire es más mo.rc.:i.da.. El enfriamienl..:> por evaporación de un 
liquido comprende el enfri,;,miento de e.sle por un cambio de calor y 
de masa que tiene lugar por contacto d1r•clo entre la superficie 
del liqui.:lo y el aire a.tmosférico. 

Se loara una m.a.vor lr.i.r1sferenci.ii. de co.lor si se tiene una mayor 
d.re.;., de contacto. enlre el a.gua y el aire; para. lograr esto. en las 
lorr'°'s de enfriamiento humedas se alomi=a el agu.:.. o bien se 
utiliza un rellene: 

Las torres de enlr1om1ent_o humeda.s con ala1nizado logran romper el 
oa.gua en pequ..:dias got.d5 rr.ed1anle at1;.mi::.;.dcres. Son .:.decuadas p.a.r.a. 
sistemas ¡::.z,.quei'ío=: .je r.:,.fr1gera.cion :-r pdra :;1.slemas de 
enfriamiento de motores '.:•.:>n .;.gu:... d,¿.b1.:k, a qu~ .s.u operdcl6n puede 
llevarse a. cabo con pwc.:. ...:- n1n.9un.; .;t . .,:,ncion. Per..:i presenl.a. Las 
siguientes desvent0.)0.5: 

1. - L.:. .;,.pro:.-:1ma.c1on .:.. lo. t.;.mp'3'r.:.turo.. dtio' bult .. o hüm~.:lo siempre 5.er:.. 
m.:..yor e igu.:..l .:..1 re.rige d& enfr i.:..n11ent.c,~ e:-:cepto ..:.uando el 
a.gu.:.. c.:..l 1 o::.onte ti ene t_ ..:-mp¿r a t 1.ir it s mu:.· .:.1 tas, '." 1 a .:..pr o::.::i ma...::i ón 
frecuenl.;,m.;.nte a5 menor que t:.l ro..n.,;io d& litl)frid.ml..;,.nto. 

c. - ~ requ1erl:) d'°' gran.:les c.apd.ci.:laJe.:; ¿.n ld.::o bomba::; par·4 lograr 
alonli::.:..r i;.1 agu.;., 

3. - Las loberas de lvs a.lorr.i=adcres lier1den a t.ill.p.:..rse, 
desbalanceando el sistama de d1.:;tr1buc!On. 

4. - Hily grandes pérdida.5 cuandó hay vienló. 

Por clro la.do, las t.orrds de enfr1.;,mienlo humeJas con relleno de 
madera conl1enen una serie de obstd..::ulos para lograr que el aguo. 
se conviert,;. '3'n ·.JVl0.5 :~· lerier o.sl una ma.ycir supt;trficie mojada. 

a) TOP.RES DE EllFPIAHIEtlTó HUMED.:.S DE TIP.O HECAHICO. - Son equipos 
qu~ ut1l1:o:an •.¡ent1ladcre5 J::.:.ra mover el dlr<:P"' lr.:.·.ré:; dt? l.;. lorr~. 

51.a-r.do est.; . .;::; port.t:o ir.t.a-~ral dt-1 toqu1po. Esto da .;.! di:;ei'ir.d..:·r 
.:absoluto c:.:>ntrvl ~._:,br.;o el g.:.st•:> de a.ir-? o:?-n la lorre. tJo hay 
f.:.....:.t.cres 111111ta1)t-:os ¡:.o.ro l.o. reio1stenc1¿. del ;.1re .a-n l.;. torre ni 
Uire..:,._:¡ . .:,,n .j¿.l v1&1'1'.c u vt-lc•.:id:..d. Tiene l.:.s s1gu1enles venliljas 
re:;pt?.,:tu ó une. r.crrB- 11:.w.-=-d-:. d.;. t.1r•:i no.t.ural: 



l. - Buan control d& la t..,;.mp&rattJrd d¿,.l .;,gua fr1.;.. 
2. - Requi&r~ de pequ¿,.ha ~rea d& lerreno. 
3.- Generalmer1le. l.?a. c.::aroa. de las bombo.:> '3'.S b.;.1.;,,. 
4.- La localiza,ión de i: lcrre no e~ re.slrina¡d.;,. 
5. - Tiene mejor a.pro:.<lmación y .:..mplio rc.ngo d; enfri.unienlo. 
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6. - El cos;.to de i n~tal..:.ción es menor qut::t p.;.r a una torre de liro 
natural. 

l.- ~ requiere 
'"Qnliladcres. 

una considerable potencia para operar los 

a. - Est:.. Si.Ujet,¡,, a. I'.:..11.;.:;; m&c:..nic.a.3. 
3. - Est~ sujeta a ld r&circulación de aire humedo en la entrada. 
4.- Los costos de m.:.nten.imienlo y oper.:u.:.ión .son c..lt.os. 
5. - Su rendimiento varia con la intensidad del viento. 
6. - La carga de calor rechazado y l.:.:; condiciones climat.ol~gicas 

pueden ser perjudiciales para el uso econ6mico de astas torres. 

En este Upo de t.orre-s. lo dirección del flujo de c..ir& puede ser a 
contracorriente o a corrientes cruzc..dc..s: 

Una torre d~ enfr1amiento a contracorriente es aquella en la 
que el air-e se mueve verticalmente a lro.vés de la. torre. s.n 
sentido conlrar1 o al fl u.fo de ,;,,gud. q1Je desciende desde 1;. p.:.r le 
superior. Presenta le.. vent.aj.s de que el a.gua más frie.. h.:,ce 
contacto con el aire m:..s seco y el agua más cal1enle hace contacto 
con el aire mds hUmedo, con lo cual se l~gra un mejor 
enfriamiento. Sin embargo, sus desvenlaja.s re.:>pect.o .:.. una de 
corrientes cruzadas son: 

l. - El área restringida en la zona de lc..5 pers1.:..n.:..:s Je l.:.: base con 
alla veloc1dad de enlr.:..da de c..ire incremenl.:.. la polénci.~ 

naces aria del ven t.i 1 adcr . 
2. - La resistencia enlre el aire a:scendent.e y el .:.:gua descendente 

result..:.. en una pérdidc.. m.:..:~·or de presión i:-slc..ti..:.:.. y ur,a mayor 
polenci .s. dem.:..ndc..da .:..1 VE-nl1 l a.dcr. 

3. - Tiene un área limil.<..dc.. en l.a .:;a.lid.:.. de .:..ire qua restringe el 
flujo del mi.snio. 

4. - En este ca.50, !.:.. a.llura. d& l.:. t.orre e.:: c•.,nside-r.:..ble, por lo 
que 1 d. c.:..rga de 1 a bombea e:; gr.ande. 

5. - La capacidad do .:..yu.a to~ llmi t..:.d.:... 
6. - El ~islema di:? distlr1bución de agua caliente ~s lnc..cces1bl~ 

para op.:.:r.:.ciono;;,:; de m.:..nl&nimianlo. 
7. - LC:ts Ct.llc..5 velcc1d.:..di:t:> del aire .s. l.:.. &ntr~da facililc..r1 l.:.. 

entrada a 1 d. torre de ba.sur a y polvo que puede-n per judl car· .:.. 
la planta. 

Por et.ro lado, e-n las torl"ti'5 d.;.. ..;.nir1c.11uenr.o d.;. c11rrienlH c1·uzai.Ja 
el flujo de air9 °"'s hcri::cir1lé1l, mie-nlras qu-=- .;.! e.gua caao 
·.ra-rl1ca.Ímenle a lr<t.Ve.5 d~ la lorra. La,;;; v.a-nt.:..Jas de f'lsle 
di.:.po.:..ilivo re.:.per..:lo Ct lit.::. J.; cor1lracorrie.-nt.e .::.1..in las .;;19u1enle!.: 

1. - F:equ1.;.ren de ba.1.:i. e rg.=.. dto bomb.;oo. 
2. - CaiJa J* ¡:.ré51Vn ba a. ~n t.::!l .:..1r.;:o. 
3. - Pe:·mil.:- l.:.. :111.p.lto= .Jo:tl :;.islenia d.; d1s.lr1buc:1.:.11 1111er.tra.::. l.=.. 
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torre eslá operando. 
4.- La allura del relleno es aproximadamente igual a la allurA de 

la torre. 
5. - Se obtiene mas odre al aumentar la pnlenc1a del v&ntilador. 
6. - Se llene más superficie de e-nfr1am1enlo en Gol relleno por 

unidad de volumen de la torre. 
7.- Es posible aumentar la carga del agua pard una allura dada de 

la lorre. 
a. - La temperatura del agua varia en la pileta de la base de la 

torre, teniéndose diferentes temperaturas en las orillas y t:!O 

el centro. Es tu permite r-eli rar el agua. de 1 a lorr-e a una 
temperatura deseada. 

9. - S? pueden usar ventiladores de gran di.;..melro para aument.ar la 
capacidad de la torre de enfriamiento. 

Pero tiene las siguientes desventajas: 

1.- La presión en las piletas de distribución no es suficiente 
para evitar que los orificios se llenen de algas y de olras 
parllculas no deseables. 

2. - El agua de alimenlacion eslá e>:puesta al aire lo cual facilita 
el crecinúent..o de algas. 

3. - En algunos casos. e.ste lipo de torre requit:tre de mucho rM.s 
área y potencia en el ventilador que una torre de 
contracorriente. 

D TORRES HU!o!EDAS DE TI RO F'ORZACO. - Son equipos que li enen uno o 
rM.s ventiladores en la entrada de aire. Las principales ventajas 
respecto a las de lira inducido ~on: 

1. - Lil. v.ibr.a.ci6n es b.a.Ja deb1do -. que el equipo mecanice esta 
ct0trca del suQlo •obr9 un.a. ba•e sol1da. 

2. - Parle de l.:.. presicn dinámica s.e convierlt=io "'°º presión esld.lica 
y se recupera an forma da trabo.Jo ut1l. 

3. - El hecho de que los ventiladores y .sus molor~s se encuentren 
en la zona de aire .seco red~ce lo.s problemas causados. por la 
humedad en estos equipos. 

1. - El .air.;. humt0tdei dw l• .;.-.l1d-. podria 11.;,g•r .a. r~clrcul.ar~e ,a l• 
lorre. 

2. - Se puede form.:..r escarcha a la salida de los ventiladores en 
época de invierno. 

3. - El t.:..ma.?ío de los ventiladores está limitado, lo que signific• 
má5 ventiladores • .arrant:.a.dorQ.=; y cable.a.do. 

L L) TORRES HUME DAS DE TI RO I HDUCI OO. - Son equipos que li e nen uno o 
'J.t.rio:; ventil.:..dore-s t:i'O la zona de salida del aire. Respecto a una 
torre de tiro fcrzado. se tiene la ventaja de que el lamafio de los 
ventiladores no esld. limitado, lo que significa menos 
venti!adcre;;, arran.:adores :.1 cableado. 
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1. - Se li ene más vi tr o.ci ón y.;. •--iUo? el -:.qui p.;, me<.:ánl co se 
encuentra monte.do sobre el cuerpo de l.;,. torr~. 

2. - ·El hecho de que los ventilei.dores y su:. motores .i.& encuentren 
en la zona de a1re humedo causa un deterioro acelerado en los 
equipos. 

3- El aire húmedo de la salida podria llegar a recircularse a la 
torre. 

4- S.e puede forll\d.r escarcha a la salida de los venlil.s.dcres. en 
époc.a. de invierno. 

b) TORRES DE EllFRIAH!EllTO HUHEDAS CE TIRO 11.;ru?..;L. - Són equipo~ 

que se caracterizan porque el c..1re flu:re a lrave;; de ell.:. sin ser 
impulsado por un ventil.ador. L.::a altura de estas torres llega a 
estar arriba de los 100 n1et.ro;;. y llegan .:. tener diámetros d& 90 
m9troso en l• bil.SQ. El flu1o de •ire a lrav~s de Liii. torre es 
consecuencia de vario~ efeclos: la diferencia de presión del a.ire 
atmosférico debida a la altura. de la. torre; tiro lnducido debido a 
l.a. v.a.ri.a.ci6n de la v'"'loc1d.sd del viento; lo. d1f"i!'renc1a de 
temperatura. del aire ca.lenl.:..do por el c..guo.. y un aumento en la. 
vola.lilid.id debido .a la. vaporizet.cion. C¿.bido a la. lnl;,;.rro3ol.:..c1on 
i:tnlre est.os fa.et.ores, est.e tipo de torres es dii1c1l de di::;.~i"ia.r. 

Las principales venla.jas de este tipo d~ torres r8speclo a. los d~ 
Liro mecánico son: 

1. - Producen ef'ectos de enfri.:.m1ento similares a los quo:- se logr.:.n 
en un.a. torre de liro mecánico. sin requerir de parles 
mecánicas y energla paro. moverlas. 

2. - Los costos de manlenimi(mt_o son mlnimos. 
3. - Prácl1ca.menle nunca se descomponen. 
4. - Su operaci6n es independ1enle de la velocidad del viento. 
5. - Pueden t.rabo.jar con enormes cantidades de a.gua. 
6. - r;_.an comparali vamenle pequefla.s ~rec..s de terreno. 
7. - El !'lujo de aire es en dirección opuesta. a lit calda de agua. 

Cconlracorrienle) teniendo el a1re más fr1o en contacto con el 
agua enfriada, lo cual asegura una. mejor eficienc1a. 

Y sus principales desventaja;:; son: 

1. - La resistencia al flujo de aire debe de ser min1mc., pcr lo 
ta.nt.o, las rejillas deben de ser nUnimas, a menos qui:~ s~ 

ulilice un !'lujo de pell=ula.. 
2.- Se necesita una gran altura. para producir el lira. 
3. - La t.empera.t.ura del a.gua.. caliente de entrad.;. debe manteri<5>r.se 

por arriba de la lernperd.turc.. de bulbo s~co del oire. 
4. - Es dificil mantener un control e:<a.ct.o de la tempera.t.ura del 

agua • la salida. 

Est.e tipo de t.orr9s sólo pu~den trabei.Jar •:on f'lujos a 
contr a.corr J. &nle. 

Se muestran a continuación algunos de los tipos de torre 
manc1 onados: 
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F'i.gura. a. 1. • Torre d• enínam\•nlo d• Tlro Forza.do. 

2.-- EQUIPOS AUXILIARES Y ACCESORIOS DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Dependiendo del t.ipo de Torre de Enfriamient.o. éstas requieren 
para su operación de equipos auxiliares y accesorios. entre los 
cuales se ecuenlran los siguientes: 

- Bombas. 
- Ventiladores. 
- Chimeneas de los ventiladores. 
- Transmisión (flecha y reductores). 
- Motores. 
- Relleno. 
- Dislribuci6n de agua. 
- PileLa. 
- Est.ruct.uras. 
- Alambrado y comunicación. 
- Cables. 
- VAlvulas Cdislribuidoras y de purga). 
- Sistema de t.rat.amient.o de agua. 
- Persianas de entrada. 
- El 1 mi nadar es de humedad, 
- Rejillas. 
- Agua de repuesto. 
- Sobreflujo o derrame. 
- Dispositivos de seguridad. 
- Con e xi enes de prueba, 
- Caseta de control. 

Da todos ellos, solamente se han considerado en este esludio los 
más importantes para el funcionamiento de la Torre: La bomba y la 
luberla de rec1rculaci6n, El sistema de t.iro Cventiladortes) y El 
cuerpo de la Torre. 
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3. 2 TURBINAS DE VAPOR. 

Las m.Aqui nas de f 1 ui do son aquel 1 as que absorben ener g! a de un 
fluido y reslit.uyen generalmente energía mecAnica en el ejeo o 
bien absorben energ!a mecánica en el eje y restituye~ energla a un 
fluido. El fluido puede ser un liquido o un gas; el órgano 
inlercambiador de energía mecánica y de fluido puede estar dolado 
de movimiento relativo o movirn.iento alternativo. 

Las t.urbom.Aquinas son máquinas de fluido llamadas también máquinas 
de corriente o máquinas dinámicas, en las que el intercambio de 
energía es debido a la variación de la energia cinética del fluido 
en su paso a través del órgano inlercambiador de energia dotado de 
movimiento rotativo, que se llama rodete o rotor. 

Las t.urbomáquinas térmicas se caracterizan por trabajar con un 
fluido compresible (generalmente vapor de agua o g.a.ses productos 
de la combustión), Estas pueden ser motoras o generadoras. Las 
motoras son aquellas en las que el fluido cede energ!a; las 
generadoras son aquellas en las que el fluido absorbe energia. 

La turbina de vapor es una turbornáquina térnúca motora de flujo 
per~ente, en la cual el vapor entra por las loberas y se 
expansiona hasta una presión más peque~a. Al hacerlo, el chorro de 
vapor adquiera una gran velocidad; parle de 1.a. energía cinética de 
est.e chorro es cedida a los álabes de la turbina. El vapor se 
dirige permanenlemente de las loberas o pasos gula a los álabes 
uniformemente repart.idos en la periferia del rodete. La 
t.ransformaci6n de energia se lleva a cabo mediante fuerzas 
ejercidas sobre los álabes del rodet.e a causa de los cambios de 
cant.ida.d de movimiento del vapor al pasar a t.ravás de los canales 
de los álabes. De est.a forma., la entalpía se convierte en energía 
cinética a medidida que el vapor circula por las loberas. En una 
turbina de vapor ideal leda variación de entalpía del vapor 
aparece en forma de energía cedida al eje. 

1. - CLASIF"ICACION DE LAS TIJRBINAS DE VAPOR. 

Ex.ist.en dos pricipics bAsiccs en los que puede operar una turbina 
de vapor, io cual pernúte clasificarlas en Turbinas de Acción Co 
impulso) y en Turbinas de Reacción. 

A) TURBINAS DE ACCI ON O IMPULSO. 

La turbina de impulso más simple es la conocida como De 
La val 1 consta de un solo rolar provisto de álabes simétricos 
(figura 3.2.1) al que precede una serie de toberas de alimentación 
que convierten la energía de presión en energla de velocidad, para 
as! tener chorros de vapor de al lo poder dinámico que atacan 
directamente los álabes del rolor y lo hacen girar. 



lo.> TurbLna. De La.va.l, 

lbl Di.cigramo de pr••i.on y veloci.
dod, 

Fi.guro. a. z. l Turbina de Impu.lao 
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En la misma figura (3.2 1) se ha dibujado el diagrama de presión y 
velocidad. 

El escalonamiento del vapor se hace necesario para tener 
velocidades tangenciales del eje moderadas. en vez de descargar 'de 
un solo golpe l.oda la energía del vapor a la entrada de la 
turbina, con lo cual se obtienen velocidades de hasta 30 0 000 rpm. 
como en la turbina De Laval. En las turbinas de Acción existen dos 
formas de escalonar el vapor: 

a) Pasos de velocidad o Curtís: Se trata de aprovechar la energia 
cinética inicial dal vapor en varios pasos. de forma que disminuya 
la acción dinámica de éste en forma paulatina con lo cual. ademAs 
de que se obllenen velocidades del eje m.A.s bajas, se mejora la 
transferencia energélica. 

En la figura (3. 2. 2) se presentan. en esquema, varios pasos de 
velocidad. donde puede verse que los álabes del rolor y del 
estalor son simétricos pero opuestos entre s1. tal y como 
corresponde a una turbina de impulso. De esta forma, en el eslalor 
permanecen const.ant.es tanto la velocidad como la presión Cestos 
álabes solo dirigen el chorro hacia el rotor siguiente) del vapor. 
El fluido s6lo cede su energla cin6tica en los álabes del rotor; 
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la presión permanece conslanle. Todo ello considerando condiciones 
ideales. 

b) Pasos d• presión o Raleau: En la f'igura C3.2. 3) se muestran 
varios: pasos de presión de una turbina de impulso: 

Figura. ca, 2. 91 E•eo.lonami.•nlo de Pre•ion. 
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Los Alabes del rot.or y los del est.at.or son t.ambién simélricos y 
opuest.os ent.re si. En el rolor se producirA siempre una acción 
dinAmica sobre los alabes, con caida de la velocidad. 

Sin embargo, en est.e caso se intercalan coronas de loberas como se 
muest.ra en la misma figura, con el fin de provocar una caida de 
presión en cada paso, con el consecuente aument.o de la velocidad. 
En los est.alores Cque dirigen el flujo) se conserva la velocidad y 
presión. Por últ.imo, en los rolares se mantiene const.ant.e la 
presión y disminuye la velocidad. 

La capacidad de conversión de la energia del fluido en energia en 
el rot.or, es mayor con los escalonarnient.os de velocidad, lo cual 
exige menos pasos, y hace más sencilla la const.rucc16n. Con 
escalonamient.os de presión se necesitan más pasos para la misrna. 
potencia, haciendo más complicado el dise~o; pero se pueden lograr 
me-jores rendimientos globales y velocidades de giro menores. En 
~quinas de gran potencia se instalan escalonamientos de velocidad 
a la entrada. seguidos de escalonamientos de presión, y en último 
término escalonamientos de reacción. 

8) TURBINAS DE REACCI OH. 

Son turbinas en las que se aprovecha fundamentalmente la energia 
de presión del fluido, aunque también la energia cinélica en menor 
grado. 
En eslas turbinas los álabes del rolor, sobre los que ejerce 
acción el fluido, son asimétricos con perfil de ala de avión, 
en los cuales baja la velocidad y la presión. También los álabes 
del estator tienen el núsmo perfil. pero invertido, siendo 
verdaderas loberas donde aumenta la velocidad y baja la presión. 

En la figura C3.2.4) se muestran varios pasos de reacción: 

F\.guro <!l. 2. •1 PCl.90• de lleo.cc\.on de unci Turb\.no. d• Yopor. 
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Existe olG~ clasificación muy interesante de las Turbinas de Vapor 
que Morse hace y es la siguiente: 

1) Por su lamano y aplicación: 

a) Para servicio auxiliar. Están directamente acopladas 
y son de peque~a capacidad. 

b) Para propulsión mecánica. Están conectadas por engra
nes y directamente acopladas. 

e) Para potencia industrial. Generalmente son turbinas 
de acción conectadas por engranes al generador en 
lamaP"fos menores. 

d) Para mover las estaciones centrales Cde 2,000 a 
200,000 kWJ. De acción y de reacción¡ acopladas 
directamente al generador. Dentro de estas: 

LJ De capacidades menores y un sólo rodete C1800 
rprn:>. 

lLJ Para capacidades mayores. Generalmente son de 
un sólo rodela C3600 rpm), de 10.000 a 60.000 
kW. 

UC.> De tamaP"fos &xlremos, 100,000 a 2'000,000 kW, 
de varios rodelas (3600 rpm). 

2) Por la forma en que circula en ellas el vapor: 

a) De acción, de reacción y de acción-reacción. 
b) De una sola elapa Cpara las capacidades más peque

~as) , y de varias e lapas. 
e) De recirculación. Con las ventajas de las varias eta

pas sin lener ~s complicaciones mecánicas. 
' d) De corriente subdividida en las de varias etapas; en 

paralelo o en lándem. 

3) Por el grado de expansión: 

a) De expansión simple, con condensación o sin ella. 
b) De conlrapresi6n. Usando el escape para calefacción o 

procesos. 
c) De extracción. Se exlrae el vapor para calent.ar el 

agua de alimenlac16n. 
d) De extracción aulomAlica. El vapor se extrae a pre

sión controlada para usarse en procesos. 
e) De baja presión. Turbina de baja condensación que re

cibe vapor de una máquina de vapor . 
.f) Combinada. Una turbina de al la presión que descarga 

su presión de escape a la presión de entrada de la 
planta original. 

Por úllimo, Slodola' 2 ,clasifica los sistemas de turbinas de 
vapor, de la siguiente forma: 

1) De acuerdo con la dirección del flujo de vapor: 

CU More•. Cenlralea EleclrieQ.8. Ed~l. CECSA. t.Póf.. Cap. U 

f2) Slodola. Sleo.rn and Oa.a Turb~nee. Edd, Vyley & Son•. 10.!IZ Torno I 
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a) Turbinas axiales. Si el flujo tiene una dirección 
paralela al eje. 

b) Turbinas radiales. Si el flujo es en planos perpendi
culares al eje. 

e) Sislémas mixtos. Si el flujo tiene una componente 
axial y una componente radial, 

2) De acuerdo a la m.a.gnit.ud de la presión en el espacio libre 
e:<lst.ent.e entre la corona móvil y la corona rija. 

a) Turbinas de re.acción. Si la presión en el espac10 
libre 35 mayor que a la sol1da de la corena móvil. 

b) Turbinas de acc16n. Si amba; presiones son iguales. 
e) Turb!n.;i.s de sobre-e:-:pans1ón. Si la pres1cn en el 

espacio libre es menor que- a la salid.::. de la corona 
móvil • .:ie modo que 9:-:iste una compra'5i6n en la corona 
móvil. 

3) De acuerdo a la relación del arco de admisión a la c1rcun
ferenci a lolal: 

a) Turbinas de admisión lolal. 
b) Turbinas de admisión parcial. 

4) De acuerdo al número de turbinas en serie: 

a) Turbina de un sólo paso. 
b) Turbina de pocos o múltiples pasos, según que lengan 

pocos o múlliples: juegos de corona fija y móvil en 
serie. 

5) Por el Upo de pasos: 

a) Turbinas de pasos de presión. Cuando la presión de
crece de un paso a ot.ro. 

b) Turbinas de pasos de velocidad. Cuando 1 a presión re
manente es conslanle y la energla del flU)o es ulíli
zada entre los pasos. 

6) Turbinas con compresión 1nlermedia: 

L.;..s turbinas de pc..s:o:; mült.1ples puedtO>n ;;;9r con;tru1d;..s 
ya sea. par d. que 1 a vel ocid.it.d c.. le.. sdl 1 da de la corona mov11 
se reduzca o no se reduzca. En este ultimo •.:a::;o. t=Jol cambio de 
condición en la corona f1 )C.. c..jyacente puede ::;uc.;,td.,..r niediant~ 

una caida de presión permanen~e L"'> la en8r91a c1r1-=-t.i.;-a a lo. 
salida puede convert1r.:;9 nuev.:.m~nte A-n t':'n""'rgi;,. de pr..:o:;¡c,n al 
l nter poner un di f u:;ór. Este tipo de t ur bina no t.19'ne un nom
bre especial, pero podr1a 11.a.mar-:.e "Turbina d€> compre:aon 
intermedia. 

7) Turbina de relación ~pue::;la. 

Como la presión del vapor eJerce una defle:<1on en la corona. 
fija, al igual que en la cor..:ina mcv1l. se han h~chó su
gerencias para que la corono. fija lambien role. pt=!-ro. pt)r :;;u-
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puesto en dirección opuesla. La utilización del vapor depende 
solamente de la velocidad relativa entre la corona rija y la 
corona móvil; por lo tant..o, en ~st.e e.a.so, la velocidad peri
férica absoluta deberá reducirse. 

Cualquier combinación de los métodos de operación y tipos vist.os 
anteriormente puede ser incorporada en una sola turbina. Entonces 
se ha desarrollado una gran variedad de combinaciones. 

Se muestran a continuación algunos tipos y arreglos de turbinas de 
vapor rnenci onados: 

ütratcl6n induui&n-

Ed11tciin 1in tonchnsacicin 
• t1luuiin llllltfllutltl 

útrntio,.1 ton tondtnucih 

Dobh utmciiin ronlnl1d1 
J aindtnuti&in 

Rtultnla111itnto 

Elln.ttiin 1im11h tonl.roldt 
1in candrnución 

Prtliin MUtlldl 

Doble u:lrutiin tonlnl•t 
1intondtn1.aciin 

Figura 9. 2. !!5. Doce Li.po• de lurbincu bo.ica.11 pre•enlan 
o.plicaci.one•. 
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2. - ELEMEHTCS ;:;:1;.;nrunvos DE UJIA TIJRBillA DE VAFOR. 

Los elementos pr1ncipales de un¿ turbina. de vapor son: 

l) Un di slribui dor- fijo. Compuesto de loberas. o .U a.bes que t.ienen 
por objeto t.r.ansform.;.r energl a lérm.i c.:r. del vapor pues la a su 
disposición Co sólo una parte de ella) en energla cinética. 

2) Una rueda móvil. Honla.da sobre el mismo eje y cuyos álabes 
situados en la per1feri.;. tienen por objeto transformar en energ1a. 
mecánica de relación la en&rg!a térnuca y cinética puesta a .s.u 
disposición. 

3) Compuerta de adm.i:¡16n. Conduce el vapor a l.a.s loberas de la. 
primera corona fiJil, precedido de un.s compuerta de parada. y de una. 
o varias valvulas de regulación de flu;o. 

4) E:je. Por medio <:le éste se trc.n~nule la polencJ..1. mec•nica al 
receptor. Va .soporlAdo por cojinetes e inmovilizado 
longit.udinalmenle por un tope apropiado. 

5) Cubierta. Llamada a menudo cilindro. Rodea al rolor o 
corona m6v1l y contiene en .su interior las toberas y palelas del 
esl.0t.lor o corona fije... Lo~ COJiner.es, .;i.p.o.r.;,tos auxiliares y ·las 
tuberias de vapor estan unido.s a la cubierta. o forman parle 
integral da ella. Tambien tiene la forma nece~aria para sar el ar
mazón princip.:..l y soporte de la turbina a.rm•da. 

6) Cojinetes. Los cojinetes. pernuten que el eje gire libremente. 

7) Empaques del eje. En los. lugares en que el eje sale de la 
cubierta se necesila poner un disposilivo que impida la salida del 
vapor a alta pres.i6n y la entrada de aire en el extremo que está 
al vac1o. En las turbinas pequel'ías que operan sin condensación 
esto se evita con empaques en forma de anillos. Las empaquetaduras 
de laberinto con escapes para el Vd.por en el extremo de .al ta 
presión y cierres de alta pre:>16n o de agua en el e:<lreino del 
condensador, ~on los que se emplean en todas las turbinas grandes. 

8) Sis:temc.. de lubricación. Una bomba de c:..ceite 1nlegral, movida 
por la fleche.. principal, da presi6n al aceite que se ulil1za en 
los. relev-.dores y p.lrd. los cilindro!;. que op!ilran l•s v;..lvulas del 
regul-.dor. El núsrno aceite, cu.ando se reduce -.lgo la presión, 
sirve para circular &n los cojinetes. 

En e:;.te estudio se anali=a a le.. Turbina de Vapor como un Volumen 
de Control, dado que el análisis de los subsistem.l.s qua- lo 
componen estan fw;,ra de nuestro:. objetivos. 
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3. 3 TURBINAS DE GAS. 

La t.urbina de gas es un molor dise~ado para converl.ir la energ1a 
de un combust.ible en alguna forma de energia ülil. por ejemplo: 
potencia mecánica en un eje o el impulso a alla velocidad de un 
reactor. En una planta de potencia con lurb1na de gas se emplean 
direct.amenle los gases de combust.16n en el impulso de la turbina, 
a diferencia de otro lipo de instalaciones en que se debe usar un 
fluido int.ermediario (como el vapor de agua). Un factor de gran 
imporlancia que hace at.racliva a una planta para generación de 
potencia con turbina de gas es que las unidades de esta clase son 
muy compactas y ligeras para una misma producción de potencia en 
el eje. 

Durante el funcionamient.o de una turbina de gas de t.ipo simple, se 
envia aire comprimido a la cAtnara de combusli6n, en donde entra 
combust.ible con caudal conslanle y se manliene una llama continua. 
La i gni ci 6n i ni ci al se obt.i ene general m&nle por medio de una 
chispa. Los produclos da la combust.i6n que salen de la c~rnara a 
alt.a t.emperat.ura. se e~ansionan en las loberas de la t.urbina 
adquiriendo una velocidad eleva.da. Una gran parle de la. energia 
cinética. de los productos es cedida a los Alabes de la t.urbina. 
Una fracción de esla energia se emplea para accionar al compresor 
y el reslo para producir trabajo neto. Ve~se la siguiente figura: 

Ad•i1lin 
lll'bi111 dttu dt 1in 

Fi.9ura 9. 3. 1 Turb~na de go.s de combuol\.on conlinuci, 
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Una desventaja de la unidad con lurbina de gas es que 
aproximadamente el 70X de la potencia de salida en la turbina es 
consumida por el compresor para su accionamient.o, esto ocasiona 
que, si alguno o lodos los procesos no son muy eficientes. las 
pérdidas fAcilment..e consumen la potencia neta, dejando a la 
.miquina sin ningún alract..ivo. 

Para que se obtenga una buena eficiencia en una unidad de turbina 
de gas se requiere que: 

i) Las turbinas sean de alt..a velocidad y puedan usarse con gas•s 
t.an calientes como para ser incandescentes (más de 538 •C y 
en la actualidad hasta 900 •C aproximadamente). 

ii) La turbina eslé dise~ada en base a la leerla aerodinAmica de 
los Alsbes de t.al forrn.a que sea capaz de convert..ir por lo 
menos el SOX de la energia disponible en trabajo en el eje. 

iii) Que el compresor de aire sea de alta velocidad y con una 
buena eficiencia de compresión. 

iv> Que en la cAmara de combustión se tenga una buena eficiencia 
de combustión. 

En la actualidad se estiman como combustibles ideales para las 
turbinas de gas el gas matural y los combustibles ligeros; y no 
ideales los que contienen una cantidad relativa de azufre elevada. 
En particular el gas natural está excento de depósitos, lo que 
permite mayor elevación de la temperatura y por consiguiente mayor 
rendimiento. En cambio con los aceites pesados con gran contenido 
de azufre y cenizas no es posible elevar la temperatura por enciJna 
de los 650 •C para evitar la corrosión por SOa y 02. 

1.- CLASIFICACIOH DE LAS TURBINAS DE GAS. 

En general se pueden clasificar a las turbinas de gas en dos 
grandes grupos: 

a) Turbinas de gas con circuito abierto. 
Cuando los gases de escape de la turbina se envian directamente a 
la atmósfera. 

b) Turbinas de gas en circuito cerrado. 
En las que circula siempre el mismo gas, generalmente aire, 
impulsado por un compresor que atraviesa sucesivamente un 
recalentador da aire, la turbina y un refrigerador aguas abajo. 

Ot.ra forma de clasificar a las turbinas de gas es según su 
aplicación. Tenemos entonces los siguientes usos en la actualidad: 

a) Como turbosobrealimentador de los motores alternativos de 
combust.ión interna. Se trata de una turbina sin compresor ni 
cámara de combustión propios que es accionada por los gases de 
escape del motor de combustión interna. Aqui la. potencia de la 
turbina se emplea para accionar un compresor que eleva la presión 
del aire que admite el motor. 
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b) ?ara propulsión en aeronáulica. Es.la consliluye en la 
actualidad l.& d.plicación más imporlant.e. ~ usan ya .:oe.:;. par.<t. 
producir el gas para la propulsión .a chorro o para mover una 
hélice, como en los motores de reacción. 

e) Para l• producción de energi.<t. eléctrica. Como unidades de base 
son econ6micamenle inferiores a las plantas con turbinas de vapor 
y a los motores diese!. Sin embargo, como unidades de punt.a y 
grupos de emergencia se emplean cada dia más. Es.lo se debe a: su 
elevada potencia por unidad de psiso o de volumen, exigencia. m!n1ma 
de agua de refrigeración, posibilidad de emplear combustibles: má~ 
baratos que Ql diese!, gastos minimos de tn.l.nlenimiento, consumo 
1nfimo de lubrico..nt.e, productos de ld. combustión más limpios y 
t.1ompo de puesta en marcha rnlnimo. 

d) Para la propulsión marina. 

e) Par• la. propulsión de locomotoras. 

r) Como motor de aut.omovil. Se est:.n hacitondo pruebas en la 
actualidad con buenos resultados. Se hace at.ract.ivo por su b.o..jo 
indice de contaminación atmosférica. 

g) En las refinerías de petróleo. En el proceso de destilación por 
craclcing utilizando como combust.1bl e el c.o..rbón deposi lado en el 
catalizador; En las acerias; en los grupos electrógenos móviles; y 
en los gaseoduct.os para accionamiento de compresores. 

h) Para accionar las bomba.s de las largas luberias dest.inad-.s al 
lrans:porte de product.os del pelr6leo. Aqul se e:..provecha que el 
proceso de combustión continuo permite emplear como combustible 
cualquier t.1po de aceite. gas o gasolina, siendo la única 
limit..a.ci6n que los productos de La combustión no corroan los 
~!abes o se depositen en el aparato. 

2. - ELEMEllTOS PRIHCIPALES úE UliA TURBillA DE GAS. 

Una turbina de gas de lipo simple esta compuesta de los sigui~nt~s 
elementos: 

a) Un compresor de aire. 
b) Una cámara de combustión. 
e) Una t.urbi na. 
d) Un regenerador. CUo necesariamente) 
a) Varios dispositivos auXl.liares que depend<?n de las 
caract.er1st1cas de velocidad y de let rel.:..c16n peso-potenci.s .. E:otos 
son: 

D Los de la lubricación. 
lO Los de la regulación d .. la velocidad. 

iiO Los d& aliment.ac1ón de combustible. 
(V) Los de la pues la en marcha. 

De lodos estos, en esle estudio se analizan los primeros cual-ro: 
Compresor. Cámara de combustión, turbina y regénerador. 
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En este capitulo se presentan los anAlisis detallados de 
lransferencia de masa. energia y exerg1a en cada uno de los 
equipos: Torre de Enfriamiento, Turbina de Vapor y Turbina de Gas. 
También se presenta la forma en que pueden conocerse 
los parámetros de interés en cada caso, resolviendo las 
ecuaciones derivadas del análisis siguiendo la melodologla de los 
programas desarrollados. 

4.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO 

El anilisis de torres de enfriamiento que aqui se presenta 
contempla a las torres de enfriamiento del tipo húmedo, en las 
cuales al agua a enfriar entra en contacto con el aire (fluido de 
enfriamiento). Los casos analizados son: 

A) Torr-es de enfriamiento de tiro forzado. 
8) Torres de enfriamienlo de liro inducido. 
C) Torres de enfriamienlo de tiro natural. 

En los lres casos las suslancias de trabajo son: el agua, el aire 
seco y al vapor da agua conlenido en el aire. 

El objelivo del análisis, además de evaluar la exergla destruida 
en el sislema, será el cálculo del gasto de agua de reposición 
debido solo a la evaporación, ya que en estos equipos una cantidad 
importante de agua se evapora a la almósfera y es necesario 
reponerla para mantener al sistema bajo las mismas condiciones de 
operación. 

En el análisis no se contemplan las lorres de enfriamiento de lipo 
seco, por considerarse estas dentro de los inlercambiadores de 
calor. 

La figura C4.1.1) muestra el diagrama general de un sislema de 
enfriamiento de est..e tipo. 
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El análisis de la lorre considera tres subsistemas: Cuerpo de la 
Torre, sislerna de Bomba y TuberJa, y Ventilador. 

4.1.1. CUERPO DE LA TORRE 

Para el anAlisis se considera el diagrama mostrado en la figura 
C4.1.Z). 

ñi3 m2 
1-- - -1 v.c. 

cuerpo de 
la Torr8 de 

Enfriamiento 

1 

F~gura. "· 1. 2) 
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donde: m = Gast..o másico de aire fr1o. 
' 

m, = Gast.o másico de aire calienle. 

m, = Gasto másico de agua cal ient.e. 

m . Gast..o másico de agua fria. 

m5 = Gasto másico de agua de reposi ci 6n. 

1. - BALAHCE DE MASA. 

El" balance de masa est.á dado por la expresión: 

De acuerdo a la figura (4.1.2). el balance queda: 

m + m + m 
' 3 5 

m
2 

+ m• ............ (4.1.D 

Como se sabe, los flujos de aire en realidad son una mezcla de 
aire seco y vapor de agua. Enlences los flujos de aire quedan 
expresados de la siguiente forma: 

m = m + m •••••••• C4.1.2) 
1 A.S.i V,A.1 

m + m ........ C4.1.3) 
A.S.2 v.A.z 

D::>nde el subindice A.S. se refiere a la parte de aire seco y el 
subindice V.A. a la porci6n de vapor de agua. 

Por lo tanto el balance másico puede desglosarse separando por un 
lado los flujos de aire seco y por otro los de agua. Cliquido y 
vapor). 

BALAllCE DE HASA DE AIRE SECO 

m = m 
A.S.1 A,S,2 

...... ( 4. 1. 4) 

BALAl~CE DE HASA DE AGUA (LIQUIDO Y VAPOR) 

zr. +m+m=m +m 
V.A.1 9 ~ V,A,2 4 

....... (4.1.5) 

Hay que observar que para que el sistema. se mantenga operando en 
condiciones estables (de acuerdo a la figura 4.1.2): 

......... (4, 1. 6) 

Susliluyendo C4.1.6) en la ecuación. C4.1.5) y despejando m!!I. se 
t.iene: 

m m - m 
~ V.A.2 V.A.1 

.......... (4.1.7) 
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El Lérmino m5 representa al agua de reposición que hay que eslar 
suminislrando a la t.orre de enfriamiento para compensar 
principalmente el agua que se evapora durante :;u operación. El 
agua evaporada se convierte en una ganancia de humedad en la. 
corriente de aire a la salida de la lorre. 

La. humedad absoluta es el parámelro que indica la proporci6n de 
aire seco y vapor de agua en el flujo de aire. Se simboliza con 
la let.ra "w" y sus unidades son Ckg a.guo./kg c.H• 1Hco). 

Estas unidades han de ser correclamenle interpretadas para evitar 
errores en los calculas, por ejemplo: Si se llene un flUJO de aire 
con las siguientes caraclerislicas: 

m • M Ckg/s) 
w = X ( kg a.guo../kg aí.r• Hco) 

se llene que por cada kg de aire seco existen x kg de agua 1 de 
manera que: 

m 
V. A. 

• M ( x~l ) Ckg /s) 
G91.1G 

m M ( -,k-- ) O:gai.re a•co/s) ... s 

Haciendo uso de la humedad absolut..a, las ecuaciones (4.1.2), 
C4.1.3), C4.1.4), C4.1.5) y C4.1.7) quedan• 

mi m1(w1:1 )+m1(w~:1) ................. C4 .1.Z•) 

mz mz( wz:.1 ) + mz( w~:l ) ··· ···· .......... c4 .1. 3·) 

m1(w1:1) m2(w2:1) ..................... c4 .l. 4·) 

+m+m==m(~)+m 
3 5 2 W2 +1 <6 

....... C4.1.5') 

m • m (~1 ) - m (~) ................. (4.1.7') 
!5 2 w2+ 1 w1+1 

Despejando nu de la ecuación C4.1.4'), se tiene: 

m ==m --( 
w2+l ) 

2 i Wi +1 
............. ,(4.1.8) 

Sust..ituyendo C4.1.B) en la ecuación (4.1.7 1
) se llega a: 

m = m --( 
w2-w1 ) 

5 • w•+ 1 
.............. C4.1.9) 

En la ecuación C4.1.9) se observa clarament..e que el gasto de agua 
de reposición est..ará siempre en función del incremento de humedad 
absolut..a que sufre el flujo de aire al circular a. lravés de la 
torre de enfriamiento. 

En una instalación real pueden determinarse las t..emperaluras de 
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cada uno de los flujos de agua y aire, con la ayuda de 
termómetros, y puede medirse la humedad relaliva de cada corriente 
de aire utilizando un psicrómetro. 

Se define la humedad relativa del aire Cen ~~ como: 

donde: 

p 
Y<>p _p __ _ • 100 ......... C4.1.10) 
ul 

P Presión parcial del vapor vap 
P•a.l = Presión de saturación del vapor a la 

lemperat.ura de bulbo seco 

Una forma simple de obtener la presión de saturación del vapor es 
ajustando polinomios por el método de m.1nimos cuadrados utilizando 
los valores de las lablas de vapor saturado. Est.os polinomios se 
muestran en el apéndice 8.2. 

Una ve2 que se ha calculado la presión de sat.urac16n, se evalúa la 
presión parcial del vapor despejando de la ecuación C4.1.10), 

p = -"'- p ........... (4.1.11) 
va.p 100 •a.l 

La presión parcial del aire se define: 

= p - p 
olm vo.p 

............ c~.1.12l 

La humedad absolula en función de las presiones parciales eslá 
dada por: 

Rº" r• P 
w = ~R--~p-v-~~P- .......... (4.1.13) 

v o. p o.~ re 

donde: Ro.i.r• = Conslant.e parlicular del aire CO. 287 kJ/kg K) 

Rvo.p = Conslant.e parLicular del vapor C0.4615 kJ/kg K) 

Suslit.uyendo valores en (4.1.13) se llega a: 

p 
W :::::: O. 622 vo.p 

p o.ir• 
.......... (4.1.14) 

2. BALANCE DE ENERGIA. 

Al aplicar la primera ley al sislema de la figura (4.1.2) y consi
derando: cambios despreciables en la energi¿ mecanica. pérdidas de 
calor despreciables y t.rabajo de flecha nulo¡ resulla: 

Suslit.uyendo la ecuación C4.1.6) y despejando 11\3 de (4.1.16): 



m = • 
m

2 
h

2 
- m

1 
h

1 
- m!5 h!5 

h, - h, 
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........• (4.1.18) 

De esta forma se evalúa uno de los parámetros más imporlanles de 
la lorre de enfriamiento: su capacidad, que representa la cantidad 
de agua por unidad de tiempo que eslá enfriando. 

Para evaluar la enlalpia de los flujos de agua Cma, m• y II\!S), se 
emplea la exp.res16n: 

h = Cp CT - 273.15) ........... C4.1.17) 

donde: Cp = 4.1868 CkJ/kg K) 
T Temperatura del agua en K 

Debido a que los flujos de aire son en realidad una mezcla de aire 
seco y vapor de agua, la ent..alp1a de dicha mezcla por unidad de 
masa de aire seco se evalúa mediante la expresi6nu·•: 

donde: 

h = Cpmezcla. T +A w .•. , , ..••... , .(4.1.18) 

Cpmncla. = Cpa.\.r• + W Cpva.por , .. , , , (4.1.19) 

Cpa.ire 1.0046 CkJ/lcg K) 

Cpvapc• 1.Q2 CkJ/kg K) 

w = Humedad absoluta 

T = Temperatura de bulbo seco en ge 
k = Enlal pi a de vapor 1 zaci ón del vapor a 1 a 

lemperalura de bulbo seco. 

Para un rango de O•C a 40•C (usual en t.orres de enfriamienlo), "A" 
se puede obtener con la siguiente expresión Cen kJ/kgJ: 

~ = 2501.7 + 1.G2 T ........ C4.1.19') 

Cuando se t.rala de t.orres de enfriamiento de liro forzado o de 
liro inducido, el flujo de aire es un dalo ya que generalmente es 
un parámetro de la t.orre. 

Para las t.orres de t.iro forzado se t.endrá el gaslo volumélrico y, 
en Cm9 /s) a la entrada de la t.orre. Aplicando la ecuación de gas 
ideal al flujo de salida de la lorre, se t.iene: 

[ 
1 .., ) v= ---+---

Ma.\. r• Mva.pcr 

R CT + 273. 15) 
es 

p 
alm 

...... (4.1.20) 

donde: v = Volumen especifico de la mezcla 
Ma.1,.r• = Masa molar del aire = 20. 96 Ckg/kmol) 

Mva.pcr =Masa molar del vapor = 18.016 Ckg/kmol) 
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w = Humedad absolula 
R = Ccnslanle universal de los gases= 9.3143 CkJ/~mol K) 

Pa.Lm =: Presi 6n at..mosfér i ca 

Para esle caso, el flujo másico del aire a la enlrada de la torre 
será: 

= _j_ m, V ............. (4.1.21) 

El gasto másico de aire a la salida de la lorre puede evaluarse 
con la ecuación (4.1.0). El gasto másico de agua de reposición se 
obt..iene de la ecuación (4.1.9). 

Cuando se t.rala de lorres de liro inducido, el c~lculo es análogo 
al anterior, con la única diferencia de que en este caso el dalo 
es el flujo volumél.rico de aire a la salida d& la torre V2. 

Para las torres de tiro natural lo más frecuente será conocer la 
cantidad de agua que la torre enfr!a, ya que el flujo de aire no 
es un parámetro constante. Por lo lanlo el dalo es m

3 
y haciendo 

una combi naci 6n de 1 as ctcuaci ones de bal anee de mas.a con la 
C4.1.15) so llega a: 

....... (4.1. 22) 

finalmente se evalúa m5, mz y JJU11 con las ecuaciones r•st..ant.es 
del balance de masa. 

3. BALANCE POR SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA. 

Aplicando la ecuación de segunda ley al cuerpo de la t..orre 1 

considerando estado estable y pérdidas de calor despreciables, la 
ecuac16n C2.2.3) se reduce a: 

Aplicando la ecuación ant..erior al sistema moslr.illdo en la fJ9ura 
(4.1.2), se llega a: 

Para evaluar la ent.rop1a producJ.da poi" el sistema. es necesario 
conocer el valor de la entropla de cada uno de los flujos. 

Para los flujos de agua (rna, m• y m!S) la entropia se evalúa con la 
siguienle expresión: 

s = Cp ln (+-) ............ C4.1. 84) 

'"' 



donde: Cp = 4,1868 CkJ~kg K) 
T = Temperalura del punlo de interés en K 

Tnr = Temperatura de referencia = 273.15 K 
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Para evaluar la enlropla especifica de los flujos de aire- (nu y 
mz), se parle de la siguiente expresión: 

donde: 

5
me:zcla 

s 
m•zcla 

5
mezcla 

..••••••.• C4.1.Z5) 

8nt.rop1a molar de la mezcla 

Mmezcla. Masa molar de la mezcla 

La ent.ropia molar de la mezcla se evalúa con la siguiente 
expresión: 

5
mezclo. 

••.•.•• C4. 1. Z6) 

donde: 

p a.\. re 
-p--- Fracción parcial de aire en la mezcla 

~lm 

p 
Xvapor = pva.por =Fracción parcial de vapor en la mezcla 

~lm 

Las ent.roplas molares del aire y del vapor se pueden evaluar con 
la expresión: 

s = M s - R ln x .. ..... C4.1.Z7) 

donde "M°'' es la masa molar y ''s" es la ent.ropia especifica, del 
aire o del vapor de agua, según el caso que se t.rat.e. 

La ent.ropla especlrica del aire rererida a O °C se calcula con la 
siguiente ecuación: 

donde: 

[
Tes J S =Cp ln --

o.i.ro o.iro T 
rol 

Cpa.i.r• = 1. 0046 CkJ/kg K) 

T,
01

= Z73.15 K 

..........• C4.1.Z8) 

Para evaluar la enlropia especifica del vapor se recurre a lablas 
de vapor salurado. En el apéndice B.1 se han ajust.ado polinomios 
para est.e parA.melro en función de Tes para di ferent.es ran9os 
~ornando dalos de las tablas de vapor salurado de Keenan & Keyes. 0 
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Finalmente, la masa molar de la mezcla se evalúa con la siguiente 
expresión: 

Sustituyendo en la ecuación C4.1.26) se determina la enlropia de 
la mezcla aire seco-vapor de agua. 

Para finalizar el balance de segunda ley, se utilizan los gastos 
másicos obtenidos con el balance de masa y de primera ley, los 
cuales se substituyen en la ecuación (4.1.23). Si no se cumple 
esta expresión, no puede continuarse el análisis debido a posibles 
errores en los dalos. 

4. BALANCE DE EXERGIA. 

Aplicando la ecuación C2. 3.10) al sistema en cuest.16n, 
considerando que no existe una fuente externa de calor capáz de 
realizar un trabajo, y no se obtiene trabajo úlil del cuerpo de la 
lorre, se llega a la siguiente expresión: 

Sust.i luyendo: 

B =biii+bm+bm-bm-bm 
d ,, 93 ~~ 22 ,, 

...•• C4.1.30) 

donde "Bd" represent.a la exergia destruida en el sistema y "b" es 
la función dEt exer!g!a: 

b" =Ch~ - h
0

) - T
0
(s" - S

0
) 

donde el subíndice "t'." se refiere al punlo de interés y el 
subindice "o" se refiere a las condiciones del estado estandar de 
referencia. 

Para los flujos de agua, el estado est.andar de referencia es el 
estado en que se encuentra el agua de reposición Cpunlo 5), por lo 
tanto b5=0. 

Para los flujos de aire, se considera al aire atmosférico como el 
estado estandar de referencia. Por lo tanto, como al aire que 
entra a la torre estA a condiciones atmosféricas, b1=0. Sin 
embargo, debido a que el aire que sale de la torre llene mayor 
humedad que a la entrada, se considera el estado eslandar de 
referencia como aire con la misma humedad con que sa.le de la 
torre. pero a t.amperalura ambiente. 

Utilizando los gastos másicos evaluados previamente Cm.1, m.z, ma, 
m• y m5) y calculando la función de exergia en cada flujo de aire 
y de a.gua, se puede determinar la exergia que se destruye en el 
cuerpo de la torre. 
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4. 1. 2. AllALI SIS DE LA BOMBA Y TUBERI A. 

Para circular el .agua a t.ravés del sist.ema de enfriamiento, es 
necesario suminislrarle energia mediante una bomba, conducirla 
desde la pilet.a de agua fria hast.a el sislema a enfriar y luego 
hast.a la parte superior de la torre, por medio de una Luberla. De 
la energia que se suminislra a la bomba, parle se desaprovecha en 
la bomba núsma, m.ient.ras que otra parle importante se pierde como 
consecuencia del rozamiento en la Luberla. En el análisis que se 
presenta se supone que no ey.Jst.en pérdidas de energla debidas a 
fugas de agua o a radiación al medio ambienle. 

La siguiente figura muestra la instalación general considerada 
para el análisis: 

Tubería 

1 Caraa 
1 Ténñica 

Torre de 
Enfriamiento 

Figura 14. 1. 91 



l. BALANCE DE MASA 

El balance de masa en el subsistema queda dado por: 

o bien: 

m = m . . ............ C4.l.31) 
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p
3 

v
3 

A
3 

= p
4 

v
4 

A,= m
3 

• , ...... C4.1.32) 

donde: p Densidad del agua 1000 Ckg/m3
) 

v Velocidad del flujo de agua 
A Area transversal de la luberla 

2. BALANCE DE ENERGIA 

Para realizar el balance de energia se recurre a la ecuación 
C2.1.14). Solo que en este caso el térnuno de energla en forma de 
calor debe ser el valor neto entre el que proporciona al 
subsistema la carga térmica y el que se pierde por el rozamiento 
en la t.uberia. Entonces, la ecuación resulta: 

.............. (4.1.33) 

donde: (QN) = Qeond - QJ"T 

Q:pT = Pérdida en la luberia 
<WN> = Potencia que recibe el fluido en la bomba CWia) 

Considerando una entrada, una salida y la velocidad nula en la 
entrada, la ecuación (4.1.33) se reduce a: 

2 
V 

[ h
4 

+gZ
4

) m - [h + - 2
3 

+ gZ ) m +Q - Q + w 
' 3 9 3 cond PT t.B 

o ... e 4.1. 34) 

Sust.it.uyendo C4.1. 31) en C4.1. 34) y despejando w .. e. se obliene 
finalmenle: 

VI 
iB 

= m (h -
3 • 

.... C4. l. 35) 

De la ecuación C4.1.35), h3 y h• ya han sido calculadas en el 
análisis del cuerpo de la lorre al igual que ms. Por olro lado. V! 
se puede obtener de la ecuación C4.l.32), considerando el diámetro 
de la tuberia en el punto 3: 

4 m 
Vg= 3 

p n d
3 

.............. e 4. i. 36l 
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Qc::cnd se puede obtener de la siguiente manera: 

'donde CpHZO 

TAt 

TAZ 

ms Cp1120 CTA2 - TA,) ......... (4.1. 37) 

4. 1868 kJ/kg K 

Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada 
de la carga t.érmica. 
Temperatura del agua de enfriamiento a la salida 
de la carga lérmica. 

Por último, el calor por pérdidas en la luber!a se puede 
calcular como sigue: 

donde: 

Qn = g m, hf ·-· ...........•.. (4.1.38) 

g = aceleración de la gravedad. 

hr
1

_"" Pérdidas de carga en la luber!a 

El término que involucra la pérd1da de carga por fricción en la 
t..uberia, se determina con la t..eoria de pérdidas en luberias. 

a) PERDIDAS EN LA TUBERIA 

En general, las pérdidas de energia en Luberias pueden 
clasificarse en: 

O Pérdidas primarias. 
LO Pérdidas secundarias. 

Las pérdidas primarias se refieren a la pérdida de carga en tramos 
rectos. Las pérdidas secundarl.as comprenden la pérdida de carga 
debida a accesorios, tales como conexiones (codos. uniones, et.e.), 
válvulas, obstrucciones, et.e.. La pérdida t.ot.al de carga en la 
t.uberia será entonces la suma de pérdidas primarias y pérdidas 
secundarias: 

hr hr-1 + hr-z ........... C~.1.3'9) 

i) PERDIDAS PRIMARIAS 

Las pérdidas pr1marias se evaluan con la ecuación de 
Darcy-Weisbach: 

2 

hh= f ~ ~g ............ (4.1.40) 

donde: f Coeficiente de pérdidas primarias 
L Longitud del t.ramo reclo 
D Diámetro de la t.uberia 
v = Velocidad del fluido 

Aceleración de la gravedad 
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El coeficiente de pérdidas se obliene del diagrama. de Moody. Para 
lrabajar en dicho diagrama hay que conocer la rugosidad de la 
t.uberia y el número de Reynolds, ya que: 

donde: 

f ~ f (Re, -i) ............ C4.1.4D 

Re (p~D) 
e/O Rugosidad relativa 

p Densidad del fluido 
v Velocidad del fluido 
O Diámetro de la t.uber!a 
µ Viscosidad del agua 

(() PERDIDAS SECUNDARIAS 

Las pérdidas secundarias se evalúan con la ecuación fundamental de 
pérdidas secundarias: 

............... (4.1. 42) 

donde: coeficiente de pérdidas secundarias 

El coeficiente de pérdidas secundarias se puede determinar de 
t.ablas, en las que aparecen diversos accesorios con diferentes 
caract.erlst.icas y sus correspondientes valores de k. 

También puede emplearse el método de la longitud equivalente, en 
el cual se delermina la longitud de luber1a recta que provocarla 
la misma pérdida de energia que el accesorio en cuestión, y se 
aplica la misma ecuación que se utiliza para pérdidas primarias. 
En esle o~ludio, las pérdidas secundarias se evalúan con el mélodo 
de la ecuación fundamenlal. 

Finalmenle se suman las pérdidas primarias y las secundarias para 
oblener las pérdidas totales en la tuberia, lal como se indica en 
la ecuación C4.1.39). 

La eficiencia de la bomba se puede conocer relacionando la energla 
que se suministra a la bomba Cpor un motor) con la energia que se 
t..ransmile al fluido. Esto es: 

w -¿- .............. (4.1.43) 

' n 
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3. BALANCE DE ENTRO?! A 

Apliéando la ecuación C2.2.4) al esquema de la figura C4.3.1), se 
t..iene: 

::: m Cs . . _ S ) + QPT 

' --ro- ...... (4.1. 44) 

De esta expresi6n 1 los lérminos s3, s;, y m3 ya se han calculado en 
el an~lisis del cuerpo de la torre, mient.ras que OPT y C:ond 
t.ambién se tienen calculados:. Por t.anlo, de la expresión (4.1.44) 
se puede conocer la ent.ropia que se pr-oduce en el s:ist.ema 
bomba-t.uber1a. 

4. BALANCE DE EXERGI A. 

Aplicando la ecuación C2.3.10) a este subsistema, se tiene: 

De est.a forma se visualiza la exerg1a perdida en lodo el sistema, 
ya que se t.oma en cuenta la energia suminist.rada por el mot..or 
elt-ct.rico CW1:). 

La función de exerg!a en cada punto puede evaluarse sust.i luyendo 
los valores que se han obtenido del análisis: en la siguient.e 
expresión: 

Para est.e caso el estado estándar de referenc.ia será el 
correspondiente al agua a t.emperatura ambiente. Por lo t.ant.o "To" 
será la t.emperat.ura ambient.e y ho y so deberán ser evaluadas a 
est.a misma t..emperat.ura. 
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4. 1. 3. AN ALI SI S DEL VEN TI LADOR. 

La circulación del aire a lravés de la torre de enfrianuenlo juega 
un papel primordial en el fenómeno de enfriam.ienlo; de Lal manera 
que, con un flujo mayor de a1re pa~a un mismo flujo de agua, se 
obliene un enfriam.ienlo más eficienle y la lemperalura del agua, a 
la salida de la t..orre, se puede aproximar más al llrnile inferior 
de enfri ami ent.o CTbh). Es por es lo que se deben hacer Lodos los 
esfuerzos posibles, desde el punlo de vista técnico y econ6m.ico, 
para circular por la torre el mayor flujo de aire posible. Para 
lograr esto se utilizan ventiladores en las torres de enfriamiento 
mec~nicas. 

La resistencia del aire en el Lrayeclo por la torre influye en 
gran medida sobre la capacidad del ventilador. 

Es usual ver a un ventilador como una máquina que suministra aire. 
ya que el trabajo que se le proporciona lo utiliza para provocar 
un flujo volumétrico Cgeneralmenle a bajas presiones) capaz de 
vencer la rricción o resistencia a través de la torre. 

Por lo general, los ventiladores de las torres de enfriamiento son 
de rlujo axial, manejan grandes volúmenes de aire a baja velocidad 
de salida del air& <unos 10 m/s) y con baja caida de presión 
(menos de 1.3 cm de columna de agua). 

En el apéndice A.1 se definen algunos conceptos importantes para 
el estudio de los ventiladores. 

1 . - BALANCE DE MASA 

Analizando al ventilador como un volumen de control: 

1- - - -1 

~ 
1 Ventilador 

1 

~I ~ l 1 

,_ __ 1 v.c. 

F~guro. '"·t.,, 

Aplicando la ecuación de continuidad (4.1.32) para un flujo 
estable, y considerando que en el ventilador no se produce un 
cambio significativo en 14 densidad del aire, se llega a: 

Av Av ..........•.. (4.1.47) 
' .. 2 2 
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2.- BALANCE DE ENERGIA 

Analizando al subsist.erna en estado estable, se parle de la 
ecuación C2.1.14) (considerando que h=u+p/p): 

Q+\[~+gz+u+_E_) ~ = W+\(~+gz+u+_E._) ~ ... (2.1.14 1
) Lª P•• Lª P•• 

En est.e caso, es import.ant.e hacer not.ar que el t.érmino "p'' que 
involucra la ecuaci6n (2.1.14') es la presión esLat.ica del rlujo. 

Aplicando est.a úl Lima ecuación al sistema en cuest.ión, y 
con si der ando que: 

a) No existe transferencia de calor. 
b) Se llene una entrada y una salida. 
e) "' :. Z2 

d) Ut "' uz 
e) mt = mz 
f) pt "'P2 

Entonces, la potencia real que recibe el rluido est.A dada por: 

P, -P2 ) . 
+-- m 

p 
.. .... .(4.1. 48) 

ycomom pvA=pG: 

W=(ecv2-v2)+P-P)G ...... C4.1.49) 
u l2 l 2 l z rea.l 

Donde la parle en paréntesis es el incremento t..ol.al de presión 
causado por el ventilador. Enlences la ecuación C4.1. 49) puede 
expresarse como: 

W=APTG 
u real 

••...• C<l.1. 50) 

donde 
tJ,p T = hP ••lat.i.ca. + l:J.P di.nami.ca. 

El t.érmino Gua.l es un dalo que ya se ha int.roducido para el 
anAlisis del cuerpo de la torre. 

Es necesario conocer las velocidades y presiones est.álicas t.ant.o a 
la ent.rada como a la salida del ventilador. 

La eficiencia t.otal del subsislemA se obtiene de la siguiente forma: 

Y) = ~ ...... (4.1.51) 
t. ot. f 

donde Wr Potencia de accionamiento del vent.ilador. 
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Si el .yent..ilador eslá accionado por un mot..or t.rifásico con una 
ef'iciencia "eléct.ri~a·7)•l•c. la potencia al f'reno est.á dada por: 

donde: 

wr = '[31 v FP n.1•
0 

•••••••• C4.1.5B) 

V = · Vollaje 
I Corrient..e 

FP = Fact.or de potencia 

3. BALANCE DE ENTROPIA 

El balance de ent.rop1a queda expresado por la siguiente ecuación: 

S =S-S2:0 
prod. z t 

.......... (4.1.57) 

El balance puede hacerse con ent.rop!as absolutas o especificas, ya 
que en t.eoria el gasto m.:..sico de aire es igual a la entrada y a la 
salida del venlilador. 

Este cambio de ent.ropia puede evaluarse mediante expresiones para 
gas ideal, de t.al forma que: 

T P 
s

2 
- s.t = Cpciir• ln(+) - R ln(+J ... (4.1.58) . ' 

La presión que se involucra en la expresión C4.1.58) es la letal 
del flujo. 

Analizando el subsistema, se puede observar que no existe un 
cambio apreciable ni en La t.emperat.ura ni en la presión total 
entre la entrada y la salida del vent.ilador 1 por lo que el proceso 
en este equipo se aproxima al isenlr6pico. 

4.- BALANCE DE EXERGIA 

El balanace exergético puede plantearse a partir de la siguiente 
expresión: 

donde: 

\' 8 = \' 8 + Bd .• , ......... C 4.1. 59) l r•c l prod 

Bree = Entradas o recursos necesarios 

Bprod = Salidas, productos o efectos útiles deseados 

Bd = Exergia deslruida en el sistema 

Para el ventilador de una torre de enrria.m.iento, ya sea de tiro 
forzado o inducido, según la ecuación C2. 3. 2), las funciónes de 
exergia a la entrada y a la salida eslan dadas por: 
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En el sist.ema analizado, el lérmino Br•c corresponde al aire a la 
ent.rada del ventilador y a la energia suministrada al mismo, 
rnient..ras que el término Bprod corresponde al aire a la salida del 
ventilador. Sust.it.uyendo en la ecuación C4.1.59): 

bm+W =bm+Bd 
& t elec 2 z 

............ C4.1. 62) 

Es claro que siempre existir~ el término de exergla destruida, ya 
que la. energ1 a el éct.r i ca que acciona al vent.i l ador nunca es 
transferida complet.ament.e al aire, t.al como se desearla. Este 
t.6rmino se puede despejar de la ecuación (4.1.62): 

Bd=W -(bm-
elec Z z b m ) .......... C4.1. 63) 

' ' 
Susliluyendo C4.1.47), C4.1.60) y C4.1.61) en la ecuación 
anterior, se tiene: 

Como m=pG 

Bd = w -
e lec 

Íp -P 
l ' • + ..E_(v' - v•J]o - T (s -s ) p G 2 • z o l 2 

... C4.1. 65) 

Si Q es el gast.o real de aire, sust.1 luyendo la ecuación C4.1. 'ª) 
•n la C4.1.65) se liene: 

Bd = W•l•c - Wu - T
0

(s,-s
2

) p G .•••••••.•. C4.1.66) 

En esta ólt.ima expresión se observa claramente como se destruye la 
exergia. Una parle corresponde a la dif'erancia entre la energía 
que efect.ivament.e recibe el aire y la que se suministra al motor 
del ventilador. Est.a pérdida de energía se debe a pérdidas 
mecinicas en la transmisl6n del moler al vanlilador, pérdidas por 
calentarnient.o del mot.or y párdidas internas en el ventilador. La 
otra parle corresponde a la irreversibilidad del proceso, por eso 
se expresa con una dif'erencia de entropias. En este subsistema se 
ha considerado que la diferencia de entropías es casi cero; sin 
embargo, siempre exist.irA destrucción de exergía en el sistema. 
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4.2 TIJP.BTNA DE VAPOP. 

En eslas lurbinas la susLancia de trabajo es el vapor de agua, el 
cual puede presentarse como vapor sat.urado o como vapor 
sobrecalent.ado. Generalmenle se t.iene vapor sobrecalenlado en 
las zonas de alla presión de la lurbina.", mient..ras que en las zonas 
de presión media y baja se trabaja por lo general con vapor 
saturado, el cual va teniendo mayor humedad a medida que disminuye 
la presión. 

El siguiente diagrama muestra el volumen de control que se 
utilizará para el análisis de transferencia de masa y energía en 
1 as lurbi nas de vapor. 

donde: 

FL9uro. •· z. 1 

m= Gas Lo másico de vapor 
h= Enlalpia espec1Cica del vapor 
s= Enlropla especiCica.del vapor 

_, 

Wf= Palencia al freno en la flecha de la turbina 

Las entradas a la Lurbina se iden~irican con el sublndice i y las 
salidas con J. En general, la lurbina podrá lener m. flujos i y n 
flujos j. 

1 . - BALA1'CE DE MASA 

Considerando que no exi sleri fugas de vapor en el equipo, debe 
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verificarse: 

.. , , ..• , .. , , . , .... C4. 2. D 

En tot.al, la turbina tendrá Cn+m) flujos. Si se conocen 
Cn+m-1) flujos, el flujo restante puede calcularse despejandolo de 
l~ QCUaciOn (4.2.1). 

2. - BALAllCE DE EllERGIA 

Aplicando l;,. primer.::.. Ley de ld. T.:!-rmodin:..mic.a .iL la t.urbinc\ de 
vapor, considerando régimen permanente y e~lado estable, se liene: 

.. " 
W - Q +\mCh + ~ v~+ g z.)-\m(h+ !.. v 2

• g :z.)=0 ...... (4.2.2) 
l.T T f_:. ... " e; \, " L 1 J 2 J J 

l.= i J = i 

donde: W-..T = Potencia interna de la turbina 
Qr Calor cedido al medio ambiente 

h Ent.Alpia especific.s 
v Velocidad del vapor 
g Aceleración de la gravedad 
z Al tura 

Considerando que: no existe una variaciOn de velocidad 
significativa entre las entradas y las salidas en cada etapa de la 
turbina; la energia potencial en cada flujo es la misma y que no 
exJ.sle pérdida de calor al medio ambienle, la ecuación (4. 2. 2:) se 
reduce a: 

n ,. 

w\T= LmJ hl - ~m\. \ ................... C4.G.3) 

J = l 

Para el análi~ls se consideran dos casos posibles: que la lurbina 
se encuenlre conectada a un generador eléclrico o qu~ s~ encuentre 
coneclada a cualquier otro lipo de carga. 

La polen.cia eléctrica en. el ger1.erador est~ dada por: 

donde: 
ll"19C 

Eficiencia mecan.ica de la lurbin.a 

l) = Eficiencia del gti'nerador eléctrico 
g• 

Sustituyen.do C4.G.3) en la ecuación C~.2.~) se tiene: 
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Wg•= J)m•c T)g• WtT ...... • .. , ......... (4.2.4') 

Se puede t.ener como dalo la potencia eléc~rica generada, asi como 
la eficiencia. del generador eléctrico. Evaluando las ent.alpias de 
cada flujo de vapor y conociendo los gastos másicos respectivos se 
puede conocer la poLenci a interna de 1 a t.urbi na WtT. De t.al 
forma que se puede despejar la eficiencia mecánica de la t.urbina 
de la ecuación C4.2.4'): 

.............. ,(4.2.5) 

9) Turbina conectada a una carga cualquiera. 

La potencia entregada por la turbina en la flecha est.á dada por: 

W(: T)mec W\.T • • • • • • • • • • • • • • .(4.2.6) 

La potencia en la flecha puede evaluarse con la ayuda de un freno 
hidr.i.ulico y la potencia interna de la turbina se puede calcular 
si se tienen los valores de ant.alpia y gasto másico para cada 
flujo de la lurbina. Por lo lanlo puede despejarse de la ecuación 
C4. 2. 6) la eficiencia. mecAnica: 

••.•.•..•••.•.. (4, 2. 7). 

3. - BALANCE DE ENTROPI A. 

Para. un sislema abierto. el balance por Segunda Ley de la 
Termodi nánú ca es LA dado por: 

donde: 

n 

Scv + Lmj sJ - ¿mL si. - L 
J •• 

O ... C4.2. 8) 

SPROD. Enlropia absoluta producida en el sislema 

Scv = Enlropia absolula acumulada en el sislema 

m = Gas lo masi co de vapor 

Q.L Calor cedido al medio ambiente 

Ti. Temperalura ambienle 

Debido a que la lurbina se analiza en eslado eslable, Scv:::O. 
Adicionalmenle, se ha considerado que no existe un flujo d& calor 
de la lurbina hacia el medio ambient.e. por lo lanlo Qi.=O. Por lo 
lanlo el balance por Segunda Ley se reduce a: 



s 
PROD. 

+ \m s - \m s :>=O, .•.....•. (4.2.9) 
L•' L•, 
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La &cuaci6n (4. 2. Q) deber t.. ver1ficarse an lodos lr.:is ca5os. es 
decir, la entropla produc!da por el sistema siempre deberá ser 
mayor o lgual a cero. 

~- - CALCULO DE PROP!ED.:.DES TERMODHUJ-U:C.:.S DEL V.:.POR DE ,!,GUA 

Hast..a ahora, t.anlo para é!>l análisis por F'ri mera Ley corno por 
S&gund.a Ley, ha sid.::i necesar10 conocer los valores de ent.alp1a 
especifica y entropi.s especifica en cad.1 flu_io qu"" enlr.l. o sale de 
la turbina. Estos v.;..lores se encuentr.a.n tln tablas de propiedades 
t.ermodinamicas del vapor de agua. Sin embar-go, en el programa 
desarrollado, se incluy6 una subrut.1na basada en un prggram.4 
elaborado por el Instituto de Investig.:..ciones El&ctricas , el 
cu.ll permite conocer las propiedades termodinámicas requeridas 
introduciendo dalos que pueden ser f acilmenle leidos (presión y/o 
lemperalura), sin tener que consultar las tablas de vapor. La. 
forma. en que opera este programa se muestra en el apéndice 
CB. D. 

5. - BALAflCE CE EXERGI,:, 

El balance de exergla en forma. general eslá dado por la ecuación: 

m 

\ b, m + \ b Q = \ b m + W + Bd .....•..... C4. 2.10) L ·" L t.: L J J u 
1. = i J = l 

b Función de e%ergla 

m = Gasto másico de 'l'apcr 

b QK Exergla sunúnislrada por una fuente de calor 

Wu Traba J.:i ull l 

Bd E:-:ergld. de:alruld;,, en el ~islema 

Ck#b1do a que no se cuenta con .Jn.;,. fuenle de c.;..lor capá= de 
realizar un trabajo hacia la turb1n.;.. de vapor, Z b Q.f.:=O. Por lo 
tanto. al de~pejar de la ecuad.cn ::4.2.1')) el lérniino de exergla 
destruida se liane: 

m 

Bd = L b" m" - ¿ bl m, 
i=l J=l 

- w 
u 

.............. C4. 2.11' 

En t?st,;.. ecuación el término Wu puede re!erirse a la potencia 
entregada por el generado:"' eleclr1co acoplado a la turbina (caso 
A) o a la potencia que la turbina entrega en la flecha a cualquier 
otro equipo ( Cd.50 8). 

1l1 \.'•,,;¡•• •l <:ip•nd~c+ B, l 
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Para. evaluar la función de exergia "b", hay que recordar que est.:... 
dada. por la ecuaci6n: 

donde: hK Ent.a.lpla especifica del flujo k 

s 
K 

Ent.ropia especifica del flujo k 

T o 
Temperat.ura del ambiente de referencia 

h 
o 

Ent.al pia especifica C.:..mbiente de referencia) 

s 
o 

Ent.ropia especifica (ambiente de referencia) 

En el análisis presentado se considera al medio ambiente como 
estado ambiental de referencia. En estas condiciones el vapor se 
oncuent.ra. como liquido, y sus propiedades termodinámicas se 
eva.lúa.n de la siguiente forma: 

donde: 

h
0 

= CpH
20 

CT
0 

- 273.15) .............. (4.2.13) 

T 

cpH20 1 n ( 273~ 1 s) 

CpHZO = 4.1868 CkJ/kg K) 

........... C4.2.14) 

T
0 

= Temperatura ambiente CK) 
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4. 3 TURBINA DE GAS. 

En el caso de la Turbina de Gas, se presenta un aspecto muy 
import.ant.e en cuanlo a los balances m.\sico, energético y 
exergét.ico se ref'iere. En este caso ·no se tiene un fluido de 
trabajo sin cambio de composición quimica, sino que el aire, que 
se mantiene con la misma. composición hasta la salida del compresor 
Co salida del regenerador en el caso de que ést..e ex.isla), se 
mezcla con combustible en la cámara de combust.i6n; ocurre la 
reacción quimica y finalmente tendremos a la salida los productos 
, que son una mezcla de diferentes gases a la misma. temperatura y 
a la presión parcial correspondiente. 
Esto origina que se tenga que trabajar con la Termodinámica de las 
mezclas reactivas cuando se analiza la Cámara de Combusli6n, y con 
la Termodinámica de las mezclas no reactivas cuando se analiza la 
Turbina de Gas. 

En seguida se presentan los diagramas de flujo de ma.sa y energia 
de los ciclos que se consideran para la turbina de gas: 

/U SI N REGENERACI ON, 

mcomb, Tcomb. 

h2=hx 

T2:Tx 

p2~px 

maire 

COMPRESOR 

{mee.e. 

CAMAP.A DE 

COMBUSTION 

l~ 
fe 

Flgura. (4. 3. ti 

mmezcla 

TURBINA 
DE G.~S 

1 mec.t. 



9) COtl REGEHERACIOtl, 

mcomb. 

COMPRESOR 

7 mee.e. 

maire 

CAf:AP.A DE 
co:-:BUSTIOl\" 

'I comb. 

;; 
fe 

F'i.9ur13. C4. •. Z> 
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mmezcla 
o-~~~~~~~h3 

TURBINA 
DE GAS 

7 mec.t. 

TJ 

P3 

A cont..1nuacJ6n se describe delalladament.e el procedim.ient.o que se 
siguió para efect.uar los balances de masa, energía y exergia en la 
t.urbina de gas vist.a en conjunt.o (compresor. cámara de combust.i6n, 
t.urbina y regenerador). 

4. 3. 1 COMPRESOR DE AI RE. 

Se parle del siguient.e esquema: 
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V.e. 

TURBO-COMPRESOR 

F\.gura. '4. JI.•> 

1.- BALANCE DE MASA 

Consideramos que no exislen fugas en el compresor, por lo que: 

m=m=m .••..••.. C4.3.D 
t Z a.i.r 

donde: 
ma.ir= Gaslo m.1sico de aire manejado por el compresor. 

2.- BALANCE DE ENERGIA. 

a) Potencia indicada: 

Al aplicar la Primera ley de la Termodinámica al compresor 
considerando régimen permanente y estado estable, se llene: 

w. -Q +m. Ích -h )+2~v2-v2)+gCz -z )]=o •.••....•. C4. 3. 2) 
\.C e a\.r [ f. 2 .t 2 • 2 

Adicionalment.e, consideremos que no existe un cambio apreciable en 
las energías potencial y cinética. El lérmino "Qc" es el calor 
lot.al cedido al medio ambiente, mismo que para nosotros es 
sólament.e el retirado por el medio de enfriamienlo Csi existe). 
Para evaluar el término "Qc", se han considerado dos casos: 

() que se conozca direct.amenle dicho término en kW. 

il) que se lenga un enfriamiento por medio de un fluido 
refrigerante. en cuyo caso: 
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donde: mFR =Gasto másico del fluido refrigerante 

CpFa=Calor especifico a presión constante del fluido 

de trabajo 
TF

5
u=Temperat.ura del fluido de trabajo a la entrada 

TFa
2
=Temperat.ura del fluido de trabajo a la salida 

Por ot..ro lado, el término "W"c" es la potencia indicada o interna 
que recibe el aire en el compresor, considerando un proceso con 
cambio de enlropia. 

Finalmente, la expresión C4.3.2) se convierte en: 

W. =m Ch -h )+Q 
\e O.\.r 2 1 e 

•.......... (4.3.4) 

Para calcular las ent.alpias h1 y hz reales para el aire, 
recordemos que, la relación termodinámica general para el cambio 
de ent.alpia es: 

h - h . ' 

Para un gas ideal 1 T( ~) =v, por lo que: 
p 

2 

I C dT ........... C4.3.5) 
' p 

Ahora bien. en el caso de la entrada al compresor se t.ienan bajas 
presiones del aire, por lo que ht se puede calcular con la 
expresión para gas ideal, ecuación C4.3.5). 

Sin embargo, en el caso de 1 a ental p1a a 1 a salida. del compresor 
se t..iene una alta presión y temperatura del aire, por lo que 
podria pensarse que hz depende tanlo de T como de P. Para 
profundizar en est..e aspe&}º' se consult..aron las tablas de gas real 
para el aire de Reynolds . 

De dichas t..ablas, se hizo una t..abulaci6n considerando la enLalpla 
a diferentes presiones y LemperaLuras. 

De la tabulación , se construyeron gráficas de Presión vs EnLalpia 
real y de Presión vs Error de la entalp1a real respecto a la 
entalp1a del aire como gas ideal. La Labulación y las gráficas se 
presenLa.n a continuac16n:CTabla 4.3.1 ,y figuras 4.3.4 y 4.3.5, 
respeclivamenLe). 

'" "•ynoldtl, w. · Thermod\.na.mye Prop•rl1.•• sr. Depa.rlmenL oí 

M•ehon~e Eng~n•eri.n9. Slo.níord Uni.ver•\.ly. tP7P 
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TABLA 4.3.1 COMPARACIÓN PARA LA ENTAU'IA OEL AIRE COMO FUNCIÓN 
OE P y T RESPECTO A LA ENTAU'IA DEL AIRE COMO GAS IDEAL 

T H PRESIOH 1e.u1. 
IKI llU/kg) O\ 101 \4 2 ) • 7 10 " 20 

Real ?5956 35331 i59.1: 35Sijl 358 3~ )\185 l5bJ1 l\4SS l526S H981 
200 Gts idnl l5H ~593 $5H 35H lll a 15~ s l5H 3598 359S l598 

X Error 001'\ 0.14'• 011': ~ :~·· o 41 ~; o 54 ~- o ~5~~ 136'; 15:•; :.·r:' 
Rul 455 36 45¿¡¿5 45;¡6 453bJ 45H 4~r3 10 4%5 -15i'ó3 45¿, ~5 45Stl3 

300 Gas idell Aét)l "301 J61J 1 .ti;Ol <t01 .µ;.01 4>,01 "4>:01 Atú 1 ~01 

I' 
o 03~~ 005:; oc.1:; o 10 ~; 011:; º'º'' ~ :,5•, (1.i?'; O 6S~i 0)1'\ 
s~o 79 560i3 5~V ~; 5~i) til %0'1 St04 %001 559 i4 55~ JI 5SS6? 
5608 5WS %0B \bOS 110 e %OS %oe %08 5608 5E08 
OúOY. o 01~. 00::1o 00)'.\ 001:; 001:. 013!. 019% 011% om; 
66281 662i'9 66277 66l 74 66:69 66¿64 E62 ~ 662)6 6b217 titi1'3 

•I 66~ s t6Z8 ~t~ e HZS ~s: a 66: s HZ~ 6t2B 6EZS E62S 
OGQ\I, 000\o ººº'' 0G1'• om. ~ oz:ó 005'· Oüi''.'t 010\ó o u~; 
7L611 7661 n67 1661 ?€.669 16668 i'~6 €5 i'G663 7666 76656 

600 Gas idnl 1E61 i'~S i' 7667 1667 7E61 1ES7 16P 1661 :66.i 7661 
'Error o úo-4 000% ººº" ººº'' ººº': ººº" 001' 001% o 01% oon. 
Aul 87187 87~ se B72 e~ ~7~ ~ sn.2 187i ~" i:1: s~ sno4 en12 enn 

700 Gu idul en 3 Si'~ "1 8723 ~rn e~~ 3 S~i ~ e~:~ 17i 3 $1l9 8729 
'Error ººº'' 000\; o (11)~• ow.: Oüú\ 0(11);; 0(11!; o 02~·; 003% 004'1, 
Aul Ja\41 33143 ~~1 44 %14? '3S1 ~ 321 ~4 151 ¡¡~. 3S176 ·~31 31 9S~ 14 

800 Gis idul ;;14 ~31 " 3314 %14 sa1-1 ~$1 4 ~SH 3314 381.\ 331" 
'Error o ºº~~ 000% 000·1• 001\\ 001\ QQ1'!, 003'; o 04~~ 00\',, 008" 
Ro~ 10922) 109226 ion:a 101:31 103236 103:41 103:56 10327: 103131 103323 

900 Gisidul 10922 10922 1092 2 10$11 10'12 2 109~ 2 1oq:.: 10321 10911 10922 
'Error QOO't 001" o 01 \\ o 01 ~¡ 001'\ O.O/\, OOJ'l 001'\ O O?~'• 003~ 
Ro~ 1205.1ó 1:o519 \Z(,521 1~05 ~5 120531 1~05 3¡- 110555 1205H 1205$9 120636 

1000 Gas idul 1205.1 12051 120~ 1 12051 12051 12051 1l051 12051 12{)51 12051 
% Error ººº'' o.on; 001•; 001\\ ooi'..< oo:•; ºº"' OCl\ó 007'• 010'1-

T H PRESION lBu) 
IKI llU/kg) JO 50 10 100 140 200 300 500 ?00 1000 2000 

Rul 34476 l3'3S l2J9l 30887 19215 27713 26196 269 73 m.a 2988S 370 
200 Gis idul ~5H llS8 l593 1599 3598 3'598 J5H 3599 3598 l5S8 l\98 

X Error .nn 7 Ot~. 3sn 14 1~''• 18 77,~ n ~e~; 1553:0 2503\ó nw• 169)\ó •OJY. 
R•~ 453~ 4432b 44527 •IJ'j7\ ·43318 4'5)9 m41 41"12 41123 43815 151221 

300 G1s idul "º' 4€ú1 4€01 .irn1 .\f01 ~01 4~0 1 .\601 4€01 4~1) 1 .-;01 
% Error 1 44~¡ 236:' l2n·. 4 ·Ul• 5 05 ~. 754·· llB'ó 

3 bt. ~·· S-15\; 4¡;10 11 33~ 
Aul 1)5ibZ 555'1 51Bn 551 23 54&31 54435 ~-11 n 5<1154 5.\35 5SS11 61381 

400 Gas idul 5606 5603 \608 5~0 s 5S0.'.1 5608 lfOS 1608 !·603 5603 5608 
'Error o 5 j ~'. 092!'. 1 25~~ 1 ;'1 }~ ;¡¡,; 1m. lll'• 326,, 201r. 095% "°"' Rnl H14€ %06& 6199) ~5'j t5€05 (11,) ~57 3 &El ~ &7041 se7S7 162 39 

500 Gas idul m0 66'8 6&28 6618 &&le 6ói s 66~ b ~62S 66,8 612 s m0 
"Error 020'' om1 o 43~' 051'· o;¡,, 034!: 08)'' 015% 115·~ 380% 150)% 
Real m.5 iE€0 76641 1665 76¡$ ~€~ ~4 7~9 9g 1115' 78131 80683 881!4 

600 Gls 1dul i66;' i6E7 7~67 7661 /t.€1 it&i 7667 i667 i'667 i'6P 7667 
~Error OOJY, o 04~; 004% 003'1 001'; o , 2·~ 04)'., 14\i; 2m~ 524'1, 1515% 
Ro~ 873•3 813 86 87433 87511 Bi'6i7 B~BZ3 88223 83213 50411 32473 100271 

700 GHtdul 872S 872S 8729 872S 872S Bi2S s;n 872 s 8719 872 9 872 9 
% Error 006:1 OIP~ o,,,, o ~5~1, o 39~~ 062'7 10&•1 222'1 351'.1 594% 1'81% 

"•ll 96252 98331 98412 1854 $8719 99001 9953• 100728 10206& 10'254 112277 
800 LlUidul ªª" l614 9814 381' 9814 9814 981• 981' 9814 9814 9814 

'Error OW' 019\ó o 28~'. o 41 ~~ 059'7 oee,., 1w: 26'!\ 'ºº'' 623% 1~ '/.l~í 

Roli \09375 1094S 1035B8 10~7 53 1099¡ 110334 1109\S 11231 1137&7 1160&5 12{~ j9 
soo G•s idul 10922 10922 10922 10922 10922 10922 10122 10122 10922 10922 10922 

'Error 014'\ o ; ·~· 0)4!1 049!: 010:: 102:; 153': :si:: 416'1, s 23\ó 1334\\ 
Rnl 12ú69S 12ú$24 110951 1211 4~ 111'0S 121914 122516 1ll9 97 125556 1l1S9 136'71 

1000 Gis idnl 12051 1~05 , 1:051 1:05 1 12051 1:0~ 1 12051 12051 12051 12051 120\1 
% Error úlbi. ú ;;~. o 31~ '113\; 015% 10;:; 166\; 283\ó 411:; & 21 ~~ 132•1: 
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R.a.visando cuidc.do.;;..ni'"-'nt.e lv:; con1portó.1111entos en la;; grAfic..;,.s, ,;;,e 
puede observar un P.rror c.ons1derable solo a bajas temperaturas 
C200 a 300 K) y a presione,;;, 1je 1 a 500 bar, Al cual resul la no ser 
el rango en el que .;e encuentra el e~tado del aire a l.a. salid• del 
compresor. En cambio, para ~l rango de 400 a 1000 K y de 1 a 1000 
bo;..r .a.proxJ.madamenta. se ob:.erv.an errores no m.a.yore:a de 7 • 9%, 
•iendo ~•lo Ql rango on Ql quo aQ GnCuQnlr• el o•l•do d•l .a.ir• .a. 
la salida. 

Este importante anali.;is nos permite concluir que. en un amplio 
rango para el estado del aire a la sií.lida., podemos Vdluar h2 como 
para el ga.s ideal del aire; es decir, solo como función de T2. 

En viste.. de lo anler1or, nos basamos en las labf'tf de propJ.ed,¡,des 
para el •ir~ como g-.a 1dt:tal dal autor Burghardt. , de l.¡,i; cu¿les;: 
se t.rabaj6 el rango de 100 a 2000 K ajustando polinomios de 
segundo grado para h en función de T Cver apéndice C.1). 

b) Pot.encia al freno: 

Ya calculado Wtc y contando con el dalo de la eficiencia mec~nica 
del compresor, l.i. pot..encia c..1 freno nece,;;;ari• P•r._ •ccion,ar ,al 
compresor es: 

w 
fe •................. C4. 3. 6) 

e) Eficiencia int.erna del compresor: 

La eficiencia interna del compresor se puede obtener en función de 
las temper•turas y pre,;;;iones que ós;:le ~nej•. con l.¡ siguient.• 
expresión: 

donde: 

Tt(R'k-ti ... k_l) 
)) .. = 

R = ~~ 

...•... Col.3.7' 

k = Const.-.nte adidbát.ica da! aire~ 1.4 
Tt y Tz = Temperat.ura,;;; de entradA y -salida del compresor, en 

K 
P1 y P2 Presiones absolutas de entrada y s-.lid<l del 

compre sor , en bar, 

d) Potencia teórica del compresor: 

Un.a. vez calculada la eficiencia interna. se t.endr~: 

w = w 
Te te: 

................. C4.3.8) 

e) Eficienc1a total del compresor: 

Una ve= ~alculada la eficiencia interna d~l compresor, se tendrá: 

Bytghordl, M. ln~•nt•r\o T•rrnodtno.mtc;a. Ho.rlo.. JP74.. ~09. 41>6-

•"8. 
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. . . . . . . • . . . . . . . C4. 3. 9) 

3. - B:.LAHCE CE EJffF.CPI ;.. 

Recordemos que, para un sislema abierto, el balance por segunda 
ley es: 

S =S • \m s - \m s - \ 9.:. :: O 
prod cv l' .1 • l • • l Ti 

Aplicando es la expresión al compresor. se t.iene que &v=O porqu;:
se anallza el proceso de compresión en estado eslable. t.demás. 
para. una ent.rada y una salida: 

S =m Cs -s )+ -$:-;:: O 
prod a.ir 2 1 J.o 

........ (4.3.10) 

Se ha pueslo To porque a fin de cuentas, el calor Oc va a dar al 
medio a.mbienle. 

Par.a calcular CS2-S1), recordemos que una 
t.ermodinámicas generales p.tl"'a el c.1lculo del 
es: 

• 
t.S=I Cp 

' 

dT 
r-

Pard. un gas ideal (~)=+ , por lo que: 

2 

de las relaciones 
cambio de ent.ropla 

t.S=I Cp ~T - P. Ln( ~~)· o bien: 

' 

t.S= ~.- J
1 

- P. Ln[ ~:) ....... C4.3.lD 

Al igual que para la enlalpia, se hizo una tabulación cons1derando 
la ent.ropia c.. dlferer.l~ii. pras1~ne,;; y l..:imper.:..lur.:...;;. 

De d!ch.:.. t.abulac!ón. ,;:;e han con:;tru!do 9rAflcas da Presión v.:;, 
E:ntropld real y de Pres1on vs Error de la Entropl.:.. real respecto .a. 
la. Ent.rop!a del g.;.s ideal del aire. La t.abula.c1ón y 9rd.fir.:.as se 
presentan a cont1nuaci~n:CVer tabl,;,. ... 3.2. y figuras 4..3.6 . .:..3.7 
y 4-. 3. a. rbo.s.p-=cti· .. ·.:..mente). 
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TABLA 4.3.2 COMPARACIÓN PARA LA EHTROPIA OEL AIRE COMO FUNCIÓN 
DE P y T RESPECTO A LI ENTROPll DEL AIRE COMO GAS IDEAL 

T tSrel-SI PRESIÓN tBarl. 
IKI uu/kg·kl o~· 101 ¡.: 

' : ' ' 1 ' 7 'º ! " 1 :o ' 
Ru.1111 FI J ?29~ 4 1:'.P .¡ 1)?2~ 1 :, ~:~1 :-:11 l37:H 13 5€0E ~ -15ii' 334:? 13 Z~5J 

1 tSi·Sroll -ü~OH ·i!4C:t -.) ~·Ü11 ¡ ... ) t04~ ·ü 722: f-0%:1 -0 -~ i'31 /-1 üSI -11s.:s -1 ¿~~4 
200 Gu 1 FI ? -13~7 ?43;,7 7 4 ~~: 1 ~·Ui :.m: 1:.m; : .!~~: ,7 . .::~; ~ .i;t~ ?4;€7 

idnl • 1 tSi-Srefl --O ~o -ú41 -o ~o 1·0 f ~ -o<: 1-D ~~ 1-o;s ·10i. -1 !€ -1 ~6 
X Error 0.05% i0.50% .D.36X iD.49Y. ,0.65X 10.s1r. 11.24% 1.64~ 2.13X 2.84~ 

R•.iJll! FI .; ~?tB j4 ~J!7 4 .14[•' l.¡ ;.;:~ 1.i:::c1? !.; 1 ?~~ !? ~:.t~ ! ~~º~ ?ii'U H€4~ 

1 tSi-Srell 010 ººº ·Oü'? -o ::o 1-1jjJ 1-{1 ~) J.D5;, ·OH -(liE -o~.; 

300 Gu 1 FI 1 e4~;: ¡;e.m 7S·C2 724:1 ·:s.m : ~·n: 1754): ~ 2432 7:W~ 72432 
idul • 1 (Si-Sren º'º ººº -OfJ3 -1) ~o !-~ 31 -o.:~ 1-0 ~5 ·0Et, -o 7~ -<Hb 

X Error 0.19% ox D.13X 0.33X 10.44% 0.541. 10.741. 10.93% 1.18% 1.50% 
Rt.il""I FI '50i€9 4 B:~~ n~1 4 €-:~4 451H 442S7 42b71 4, ~37 JQ65l i3.%14 

1 tSi-Srtl! 1) -4·~ QJj (t ~(1 iJO? ""Ú 02 --011 -Oll -o Ji !·(t47 1-0!i:' 
4-00 Gu 1 FI jl)) 8133 8.1)) ~DJ ~ 133 ;m 81ll 3133 8111 181)) 

idt.il 1 1 tSi-Srtll o 4) Ol3 º'º 009 -oo: -ú10 -02t -OJ7 -{)46 l-057 
X Error 0.14% 0.1BX O 15X 0.06% i1.73X 0.6BX 0.64X 0.74% 0.90% 11.0SX 

Rulll[ FI 5 ~544 5 0511; 49507 4S%2 47'3% 4 b56~ 44356 4392; 4295: 4.1~1~ 

1 tSi·Srtl! 072 052 0.43 (1)2 o ~l 012 -004 -014 {,14 -~n.; 

500 Gu 1 FI e.JtOt il\0( ~ 3€~E 81tOE 8JEOS ;:m s 3606 !lóOE ~ JE06 B,W1t 
idtal • 1 (Si-SreO 10 7~ 05l 04l o :2 .021 o 1 ~ -004 -014 -{):J -(1?.4 

X Error o.osx 0.0BX 0.09ll O.OBX 0.01)1 0.17)1 2.15% 1.03X 10.96X 1.00X 
Rt.iJllJ FI 544 5W 51481 5 04~·7 4~291 484€4 He14 45926 mis 4 3824 

1 tSi-Srel! 011 071 Otl 051 041! úJ1 015 0(!5 -005 ·015 
600 G&s 1 FI e51 e s~99 e 549~ ilfü 814jj $5499 85499 85499 81499 B5499 

idHI • 1 (Si-SrtfJ 091 071 011 051 0.41! Oll 015 005 -001 -o 15 
X Error O.OBX 0.05% O.OBX 0.09% 0.06% 0.0JX 0.20X UBX 2.49% 1.34X 

RtalH! FI 1HOH 141!4' 51118 52ÍJSj 5 0928 50102 48431 4.74E€ 46497 4541;S 
1 tSl-SrtU 107 O Si 078 1063 05b 049 Oll Ol1 0.11 001 

700 Gl5 1 FI 37131 S7135 ~ 7135 !871?5 P,7135 U\15 3 713~ 37!35 €7115 87135 
idt.il • I iSi-Srell 101 0$7 076 lü b~ 05t 0.1.l on 10 ~1 012 0.01 

X Error 0.06% 0.04% O.OBX I0.07X 0.06% 0.06% º·ºº" 0.16" 0.51% 8.41% 
Rt.iJlll FI 5752) 11491 j5 45~~ j5 J~·41 11)78 ~ 155: 4994) .tS913 4?95 .;ssn 

1 ISi-Srefl 111 1 G~ 0;1 082 Q7ú 06: 046 Ql6 016 016 
800 Gu 1 FI a ess4 ae5e; e 95S4 'es5e4 &85$4 ,& ~5$4 St5&4 ~ 9534 .9 S5~J 8$584 

idtll l i (Si-Srtf) 122 102 o.n º" O:'O o ~ •, º" (tj6 a~~ O.H 
X Error 0.06X 0.03" 0.06% 0.07% 0.06\11 0.06% 0.02% 0.01X 0.10% 0.44X 

Rnllll FI 5751) 55495 54%7 53543 5.231! 5155: 499.4) 502:4 4925:' H:: 
1 ISi-Srtfl 122 \Ql o 92 (182 070 061 1046 043 újS º'; 

900 Gu 1 FI 9.9BB9 B98B9 s 9ee9 S9SS9 B8i9 s :~e9 S%99 $9SB9 B ~se9 1s9ss9 
idul • l (Si-Srell 135 115 105 o ~s oo•, Oi5 o ~9 04; 029 029 

X Error 9.63X 11.41% 12.HX 13.61" '15.59% 17.31% 21.06X 0.01111 O.Ol\11 0.14X 
Rullll FI 6001! 5739 5 ~062 5 ~03$ 154$?) 54047 ~. 24.4 5 1415 104.\B 49.422 

1 tSi·SrefJ 147 127 1F 10; 11} ~5 09: 071 0 ~1 (151 041 
1000 Gu 1 FI 9.1012 9107S ; rn:.; 91078 !no¡e 91078 1.1078 ?1(178 910:'S 9 10~~ 

idnl • 1 (Si-SrefJ 147 1,7 117 10i 10¡1 o~¡ 0.71 061 051 04\ 
X Error 0.05X 0.02% 0.06:: .0.06X 10.05:1 0.06% 10.06%. t0.04% 10.03% 0.03X 

•NOTA: (Si· SreQ=Fli - Flrel - Rln(Pi/PreQ 
Flrel= Fl(300 K)= 7.6432 l<Jlkg·K 

"NOTA: Srel=S(JOO K. 1.01325 bar)= 4.5337 l<Jíkg·K 
Pre!= O. 5 Bar 

Tret=3 R= 0.267 (k.llkg·K) 

1 

1 

1 

' 
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TABLA 4.J.2 (CONTINUACIONJ 

T (Sro~SJ PRESIÓN IBul. 
(KJ llU/kg-kJ JO 50 :e· 1 100 1.!C :oo :jJ ~00 7~J 1 ;ooo 

RHlll\ A )O~';~ .: ~1C :'1:6 )¡ ~H~ 145€1 : :~F : 1437 1 ~~~~ 1 F~SJ q;i1 

1 iSi-Srefl ·1·\B' -1;ns -1 i!,ft \-1 ~HS ·{077€ 
.... 

·1:3 -.: ~5J -.: Sf.5J ·2 ~t.:: --·· 
200 Gas 1 FI 7m7 74%7 7 4~C' 

idt.1.I 1 1 fSi·SreO -12e -1 ~3 _, ¿~ 

X Error 398X ,6.16X 8.26X 
Rullll FI :i ~·41 S Jin= :;:n.1 

l IS1-Srof1 -(.9 ~ •115 -1:€ 
300 Gu 1 A 7N32 te.m 1· 2-i:·: 

idul • 1 fSi·Srpl) -illl ·112 ·1 ~:· 

~Error 2.00X 2.89X 3.68X 
AulHI FI 3e417 3€Béi' ) ~~~~ 

l ISi-Srofl -069 -iH5 -1)95 

400 Gas 1 A go2 eo) ~ lB 
ideal • l ISi-Sref) --&ES -OS3 -on 

X Error 1.JSX 1.31X 12 38% 
Ru111t FI 407?4 39~3 ?e::s 

1 !Si·Srefl -{¡.¡( -ou -(171 

500 Gas 1 F/ &;E06 e ;6D~ e ':•.D~, 
iduJ • 1 fSi·Srefl ../J.t5 .¡¡¡Q .¡¡:o 

X Error 1.17X 1.52X 11.83X 
RuJHI A 4Z6~ 4115S 4 {11 ~9 

1 (Si-Sr'fl -Oli -042 --052 
600 Gu 1 A 95Hl 95499 $5499 

idul 1 \ ISi-Sref) -il17 -041 -051 
X Error 1.22X 1.36X 1.56X 

RuJlll F/ 442% -42814 4 18~2 
l (Si-Srefl -010 .¡¡¡5 -031 

700 Gos 1 FI 971'.15 e105 ~ 71 ?~ 
ideal• J !Si-Srell -illO .¡¡¡5 -{¡)5 

X Error 1.99X 1.46X 1.52X 
RuJH\ A 4 57~·? l.:4:¡5 i4 ?~~~ 

1 (Si-Sre/I úO• -011 .¡¡:; 

ªºº Gu 1 A 8 e~~-1 e es~4 me< 
idul • [ fSi·Srefl ºº' -010 -010 

% Error 2.SBX 2.34X 1.78X 
Ru111I A !47C.€2 4 ;5;~ 4.lfl4 

f (Si-SreO 017 I· ~j --OOi' 
900 Gas 1 A en?9 2S3Zj o;ee:i 

iduJ • 1 (Si-SnfJ 017 Oúl -ilúl 
X Error 0.48X 6.09X 3.52X 

AuJHI A 4 8155 4€703 .¡ 5~11 

1 iSi-Sre/J 019 o 14 005 
1000 Gu 1 A 9.11::e ) 107~ j 107~ 

iduJ • 1 (Si·Sref) 029 1.11~ 005 
X Error 0.15X 0.71% 3.38X 

•NOTA: (Si -SreQ=Ai - Arel -Rln(Pi1PreQ 
Arel• A(300 K)= 7.8432 kJ!kg·K 
Trel=3 A= 0.287 (kJlkg·K) 

~o.: 1-1i:n 11.i:u !'.:;: : .i:~: ; ~ J:¿¡ ;:.;;6: 
·1 7~ -lB~ i-1 ·~: ·iC•4 1-~ 13 _ ... ,, 1-: 3~ 
11X 11409:( ¡1s.Jrn 17.17X l16.82X 116.31X 115.82X 
3 1~·!4 !; 0}~3 2 ~1)~.: : :'5.t~ ~ ~;''!~ J:J51< I~ ??77 

-1:¡ l-1% -1 ~ ~ í•l ~~ 1·1 ~f koc -n~ 

: ~4!.'.' ,, "" ?~C i. ~ .:;.: ~ ~4?: 7 ~4?2 ,:' ~"n 
·\J:" )-141 ·-1!: '-1 e -1:: ·! 2~ -1:-s 
4.IJX 1593X 7.35X 8.91X 10.30" 10.76Y. 10.98X 

,!-1747 j ~ 3€-:": ~ ~~·01 !? 11 ;~ 12 ~;3: : ~=~-~ :7%4 
-10; i-11i ·1l2 -1.::: -1 ~-~ -171 ·183 
~ 13) en~ .s n~ en~ \~ n~ ~n! ;133 

1-103 -1 1~ -1 ~3 1·134 (-1 4~ -1 ~~ -IE~ 

] oox 3.72X ,H1X 5.71X 17.01X 7.68X 8.19X 
3 71~2 Hl:1 1; 5Cii::· ): ~~if 1: :·}5~ ):'>~·?·:· : $76~ 
·(l 8~ -~I )~ -1(15 ·\ H l-1)2 -14.: :-1% 

,e ;ti:1~ ~ ;;o~ ~;te~ e :~ ;~ i~ :·t~t ~::es f :se~ 
l·OS'J .4;50 ':L 1-1 ~ : :-1:¿ -::t ·146 
225Y. 2.73X J.35X 14.15X 15.21X 15 85X 6.42X 
l:in: !8104 3 ~0Z1 15?71 l34HB 1 ~ JOl5 )1:-15) 

-il61 -ü;2 -.) ~j --O:E 1·111 -11: -13-1 
B54S9 ? 54~3 3 5~S~ 3 545~ l&54B S5H9 3 54~9 
.¡¡¡¡ -Oi1 -031 -093 ·10:' -1 1~ -\ ~7 
1.85X 2.19X 2.65X 3.25X 14.lOY. l-i.66% '5.22X 
.\ 1}7:~ j ';7~1 l)f:)' 3 750~· : ~·~35 ?-ms 1;m 
-04' ..jJ i;.5 ·O ~C -o;' J-{1'?-4 1-10-1 ·116 
Si1j5 e 71 ~5 ~ 1n5 ~ ~' ;~. ~ /1 "s5 2:1:5 ~ f1j5 
-045 -054 --0 ~~ -ú:e 1-U:\ -lll1 -111 

3.0lX 1.92X 2.HX 2.70X 13 37~ l.86X 4.35X 
.\ :~~·? !J 1 ~:-:' l-1 0~1 ~ 3901: ;n· 3€-142 353-11 
--031 -041 -051 -•JO !-{•:3 1·(1 .: ~ -100 
8 ~~9J ~ s:~-1 B25S4 s ~53.\ em4 : ~s;-1 ~ ~594 

-illú -04" .:J5C -062 ·Oi6 -J ~~ l-0% 
1.72X 1.81X 2.03X 2.34X 2.89X l.29X 13.72X 
-135?9 4:598 J 1 ~~3 .\•J!57 3 ~81J l7':1 l~F?t 
-(118 1-o¡¡ -0)8 -05(! -065 -071 -l) ;~ 

e Jd~ 1e ~eeg e 9~~~ B98e9 e 9S~~ e ?~t9 e 1~~~ 
--017 -0'7 ·0)7 -il•l -o ~: 1-073 -o ~3 
2.09X 1.91X '1.96Y. 2.15X 2.55X !2.86:( 3.25X 
44779 4Jeoi .\ : {~.~ 415:'5 40065 ?. 90~2 37931 
-Q¡,¡. .¡¡15 -o 2~ -o j~ -1)5] -o €1 -0:3 
3 10:~ ')•ji~, ~ lr)?~ g1·)7B ~ rn;~ ~ lQi'~ 9107$ 
--00!: -!11!: -025 --0 ~¡ .¡¡5¡ -OE1 -071 
4.68X 2.42X 2.05~ 2.06X 2.llX 2.57X 2 86X 

••NOTA: Srel=S(JOO K. 1.01325 bor)= 4.5337 l<Jikg·K 
Prel= 0.5 Bor 

:uoo 
' 5!·0i' 
-: ~; ~ 
: .¡;¿~ 

-: ~9 1 

1H3Y.! 
~ ,,,~ 1 
-~ 41 1 
:i s.n~ 1 
-2 1~ 1 
11.21X 
;47?4 

·2D5 
so; 
-H~ 

8.82X 
.U5S ' 
·1 7~ 
¡~ ?€0€ 
1-1 t~ 
7.25X 
2snr 
-1% 
~ 54;~ 

-147 
6.12X 
)1575 
·134 
no~ 

-ljl 
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3 ?1 ;'~ 
-122 
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68. 

Al hacer una_ revisión cuidadosa de las gráficas anleriores, 
observamos solamente errores considerables a lemperaluras bajas. 
Dicho error va disminuyendo considerablemente a medida que aumenta 
la t.emperat.ura. Este análisis nos permite concluir que el cambio 
de enlropias, para el rango de trabajo del compresor, lo podemos 
obtener con la expres16n para el gas ideal. 

En vista de lo anterior. nos basamos en las tablas de propiedades 
para el aire como gas ideal del autor Burghardt. 11

>, de las cuales 
se trabajó el rango de 100 a 2000 K ajustando polinomios de 
segundo grado para i en función de T Cver apéndice C.2) 

4. - BALANCE DE EXERGJA. 

Partimos de la expresión general de balance de exergia: 

\bm +\bQ.=\bm +W+B 
L• • L J L•. u d 

Aplicando esta expresión al compresor, se obtiene: 

B =m Cb -b) + W - (1 - ~1 Qc de o.ir i z te Tz 
•.•.... C4. 3.12) 

donde: 

b =Ch -h )-T Cs -s ) 
' ' o o i o 

b =Ch -h )-T Cs -s ) 
2 2 o o 2 o 

Finalmente: 

B =m Ích -h )-T Cs -s )] + W - (1 - ~1 Q ••••. C4. 3. 13) 
de a.lr L i z o t. 2 te Tz e 

Con esta última expresión se obtiene la exerg1a destruida en el 
compresor, que es la porción de la energia suministrada y que no 
puede ser totalmente aprovechada por éste, debido a la interacción 
con el medio ambiente. 

111 8urgha.rdl1 M.. Ingent•na. Termod\na.mi.ca.. Ed\.lono.l Harlo.. 

M•xi.co 109,, Pag. "PCS-,PB. 



4. 3. 2. CAMARA DE COMBUSTION. 

Se parle del siguiente esquema: 

,---
_I 

1 
1 
1 

-' 

CAMARA DE 

COMBUSTION 

v.c. 

1 
1 

:_ - - - - - - - - - - - - _ J 

Fi.gura. '". 9. 1>> 

1. - ECUACIONES DE LA COH!lusrI OH. 

69. 

mmezcla 

Se considera que a la ent..rada se t.iene una mezcla aire-combustible 
y que en los product..os se tienen: C02, CO, 02, Nz y HzO en el caso 
real y COz, Nz y HzO en el caso ideal. Con respecto al 
co'mbust.ible, se est.á considerando un menú de 12 hidrocarburos que 
son los más comunes Cver el apéndice C. 3). Se aplica entonces la 
conservación de la masa para el balanceo de las ecuaciones de la 
combust.16n a dos casos: 

a) IDEAL: Considerando una combusli6n completa sin exceso de aire, 
la ecuación a balancear e~: 

Balanceando esta ecuación. dejando sólo en función de los 
subindices del combustible, se tiene: 

.... (4.3.15) 

b) RE:Al-: En est.e caso, para garant.izar la combusli6n complela, 
necesilamos un exceso de aire. Se parLe del hecho de que se Llene 
un análisis de los producLos de la combuslión, siendo A el 
porcentaje de C02, B el de CO, C el del 02 y D el del Nz. 
Entonces, la ecuación a balancar es: 

FC H +GCO +3. 76N ) 
)( y 2 2 

ACO +BCO+CO +DH +l'H O ...... C 4. 3. 16) 
2 2 2 2 
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Dél balance rná.sico se obt.ienen 4 ecuaciones con 4 1nc6gnilas: D, 
E. F y G. Los dalos son: x, y, A, B y C. Enlences, dejando en 
función de los dalos y por unidad de combust.ible: 

a'= 

b'= 

e'= 

A X 

CA+B) 
B X 

CA+B) 
C X 

CA+B) 

d'= 3. 76 6' 

•.•.•••.• C4. 3.18) 

2. - RELACION AIRE-COMBUSTIBLE CA/C). 

a) Teórica: Por definici6n y parliendo de (4.3.15): 

( A) # moles de aire Cx+O, 25y)(1+3. 76) 
C: T= I mol9S de combustible = 1 

Y en base masa: 

4. 76x+1. 19y 

( A) _C# moles de aire)(Peso molecular del aire) 
(!' T-C# moles de combustíble)CPeso molecular del combustible) 

(~) =32Cx+O. 25y) +28. 02C3. 76)Cx+O. 25y) ; 
0 

bien: 
e T 12x + y 

(~) = 137.28x+34.32y c • 12x +y ............ · • • .... · .. C4. 3 .19) 

b) Real: Parliendo ahora de (4.3.17) y oblenendo ya en base masa: 

(~) = 32 6' + 3. 76(28. 02) 6' 
c a C12x+y) 

........•.. (4. 3. 20) 

3.- PORCENTAJE DE AIRE TEORICO: Por definición: 

Y.AT= ~::-;~~;; sustituyendo C4.3.19) y C4.3.20) y reduciendo: 

Y.AT= 137.3552 6' 
137.28x + 34.32y 

................. C4. 3. 21) 

4.- EFICIENCIA DE LA COMBUSTION. 

La eficiencia de la combusl.i6n podemos definirla 1 ucomo la 

CU aciU-1\.e. Fund. de Turbinda de Oaa. CECSA, l'1'17, 



relación aire-cornbust.ible t.e6rica ent.re la real: 

por lo que: 

CA/C)T 
ncomb e CA/C)a 

n = 137.29x + 34.32y 
comb 137.3552 6' ••.•.•.•••••.•• C4. 3. 22) 

5. - GASTO DE COMBUsnBt.E IDEAL CMINIHO). 

71. 

La eficiencia de la combust.i6n t.ambién se puede definir de la 
siguient.e manera''': 

Gasto de comb\JSLible ideal 
ncomb= Gasto ds combustible reat 

CMcomb) i. 
CMcomb)R 

Ent.onces, despejando CMcomb)i.: 

CHcomb)¡= [ 
137i.~~\;5~4~~2Y]cHcomb)R ••...••••. C4. 3. 23) 

6. - BALANCE DE MASA. 

Según el esquema de la figura (4,3.4), ent.ra a!re y 
combuslible y salen product.os de la combust.i6n, por lo que: 

mC1\r +mcomb=mm•z .... • • •....• • .• • (4, 3, 24) 

donde m Gast.o mAsico de la mezcla aire-comb. 
m .. 

7. - BALANCE DE ENERGI A. 

Al aplicar la primera ley a la e.amara de Cornbust.i6n, 
considerando est.ado est.able, incremenios despreciables en la 
energia mecanica y proceso adiab1lico, podemos encontrar la 
Temperat..ura de flama Adiab.1t..!ca, que será. la máxima lemperat..ura a 
la que se puede llegar con la combustión ideal. Enlences: 

lltt=HP ••••••.••...•• C 4.. 3. 25) 
donde: 

Pero chTcomb-hZ~) e" ~. ya que la lemperat..ura de entrada del 
• y 

combust..!ble no es mucho mayor que la de referencia''>. hf es la 

enlalp1a de formación a 25 •C y 1 at.m y t..iene valor cero para los 
elementos simples. 
Entonces: 

llR=Nc u Íh•) +N Ch -h ) +N Ch -h ) ........ C4..3.26) 
>< YL r c><nY o

2 
Tx 2'4 o

2 
H

2 
TK zoe H

2 

CU lla.lhi.•· Fund. d• Turbina.a d• 0'18. CECSA. 1087. Pa.g 199 
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Por ot.ro l •do: 

+li Ífi-+Cfi· -fi )] •ll (fi•+Ch -Fi )] . · 
w2l.' l Tr 2'4 ""2 "zº f -~e t"8 "zº·~. 

C& e:¡t.a ecuación, ' 1T1º es la T~m.perat.ur.a d~ Flo:..ma Adtab.ilica.. 
Enlonees, reduciendo se llega a: 

H•=llc:o Í¡; •• cfi -Fi )] +11 ÍFi••Ch -Fi '] .. +ti ' .. Fi -Fi .). + 2L' í T1 z~ co:1. c:o[ E Tf ZP9 .ª"? <-ºz ,.,_: l':<;ie o 2 , 

>IJ Ch -!) ) •N [F\••(h -h ·)] ... , , ..... , C~. 3.27) 
Na. TÍ 299 N

2 
H

2
a f TI 21>9 H

2
0 

St:ogOn la er:u.ación rea! de combustl,,.n (4..3.17), '1as ,fracCi1:ines 
molii.res Ul .s;e dé>fin.a-n ~1.:: la s1gui.:>nt-& mc..r1era:'-

REACTIVOS: 

HaxHy~ ~ 

u =..L._ 
o

2 
SUMR 

11 =3. 76 ... 
Nz SUMR 

SUHR= 1 + ~.76 ~· 

PROCUCTos, 
<1' 

Hco l = SOf.jp 

11c:o=~ 
e' 

Hºz .:;SO'mS' 

'',.,=~ z 

HH » = $~;.lP 
z 

•.••.........•••.•...• (4. 3. 29) 

...............•..•. (4. 3. 29) 

SUMP= a'+ b'.o. .;'..,. d' •e• 

Las constantes: a·. b'. e'. e', d' y e• se definit:-ron F.m las 
ec1.1~1.;lón~s (4,J.1S), 

e~ la ecuac1~n (4.3.G7). l• enlelpla dQ form•cion hi para 

hidrocarburos md.s i:omunes se enctJ&nt.ra en el d.péridice ce. 3). De 
igu.,:,.l man.;ol"d, J,:>Ara. los Ch -fi' ) de los diversos elementos se ha 

Tf zpe 

~.iust.:i.éo un ¡.:-cliriomio de segundo grado en función de la 
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temperatura desde 298 hast.a 3000 K (ver el apéndice C.4). Con el 
fin de simplificar el análisis, escribamos est.os polinomios de la 
siguient..e forma: 

Ch -h ) = a -¡2 + b T + e 
Tr 2oe co

2 
i r , r , 

Ch -h ) = a T' + b T + e 
Tr zoe co z r z r z 

Ch -h ) = ar + b T + e 
Tr zoe o2 ' r a r a 

Ch -h ) = a,T'r + b T + e 
T r Zl)e N

2 
, r , 

Ch -h ) = a -¡2 + b T + e 
Tr aoe n2o !5 r !5 r 5 

Sust.it.uyendo est.as ecuaciones, C4.3.26) y las en~alpias de 
formación en C4.3.27) y reacomodando: 

Ía•a +b'a +c'a +d'a +e'a )r +[a'b +b'b +c'b +d'b -+e'b )T + l' z •" !5f 'z s' :sr 

+Ía•cc -3Q3757)+b'Cc -1105Q6)+c'c +d'c + e'Cc -241Q71)-H )=O l' t 2 9 4 !5 R 

...•.•.•...•..•• C4. 3. 30) 

De esle polinomio, se obtienen 2.soluciones para la t.emperat.ura de 
flama adiabát.ica Tr, de las cuales solo se elige la de signo 
positivo. Y si las dos son de signo positivo, se elige la que sea 
mayor a la t.emperat.ura del aire a la entrada de la cámara de 
combust.i6n Tx. Si ambas soluciones son negat.ivas, complejas o 
menores a Tx, necesariament.e alguno de los dalos que se involucran 
en (4.3.30) es erróneo. 

8.- BALANCE DE EXERGIA. 

Aplicando la ecuación de balance exergét.ico a la cámara de 
combust.i6n considerando est.ado est.able y cambios despreciables en 
la energia mecánica, la dest.rucc16n do exergia en kJ/kmol es: 

l'i•=S. - S .......... C4. 3. 31) 

donde be es la exergia de los react.ivos Cent.rada) y ba la de los 
productos (salida) valuado a la temperatura de flama adiabática, 
quedando asi implicit.o el término de la fuente de calor capaz de 
realizar un trabajo útil. En el caso de una combustión, resulta 
relevant.e considerar que la exerg1.a se compone de un término 
quim.ico y un término fis!co Cver la sección 2.3). Según se definió 
en la sección 2.3, el término quimico de exergia es una constante 
que se toma de 1 a t.abl a del apénd! ce C C. 3) , mi ent.r as que el 
término fisico se obtiene con la función de exergia: 

b =Ch-h )-T Cs-s ) 
f o o o 
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y p.a.rA u~• mezcla de gases ideales: 

T 

Ch-h
0
)=Jcp dT 

To 

............. C4. 3. 32) 

........... (4. 3. 33) 

To y Po son parAmelros de referencia y gener.a.lmenle valen 25 oiC y 
1. 01325 Bar, respect..i '"amen le. R es la constante universal de los 
gases y tiene un valor de B. 3143 kJ,.'kmol-K. 

Veamos ahora. cómo calcular las e:-:ergtas de entrada y salida: 

a) P.o..r.1 los REACTIVOS: 

s.= (so•b,)c H •(oo•b,)o •(So•b,)N .......... (4.3.34) 
.>( y 2 z 

donde: 

(s,)c" = T
0
R Lnl-ic;:• P•J ............ C4. 3. 35) 

K y 

En (4. 3. 35) se simplificei.ron los lárminos de las integrales según 
se indic.i. en C4.3.32) y (4.3.33). El motivo es que se est.a 
considerando que la temperatura de ent.rada del combustible no es 
mucho mayor que la de referencia, por lo que dT:::-0. Por otro lado: 

[s,)o_ = r:~p0z dT T
0 
u:~p02 ~ - R Ln l-/º~0 P•J] ....... C4.3. 36) 

Los Ui st::in los que se definieron en la¡. ecuaciones (4.3.29);~ 

b) Pdr• los PRODUCTOS, 

o.= (oo+or)co +(bo+of)co+(bo+of)o +(bo+of)N +(oo+bf)H 0•,,,;;>;'(¡,'3,38) 
2 2 2 . . 2 .. 

.. 

donde: TI TI . . . . 

(s,)co2 =L~•co2dT - T0 [L:Pc02~ - ~ Lnr1ª.~: P·J] ..... cu.3S~ 

(sr)co=J:~PcodT - T0 [f:~Pco~ - R Lnf°~0P"J] ....... CU.40) 

TI 

(s,) 0 =J Cp0 dT 
2 To 2 

T [IT~ ~ P.- L (1102 Px)] , , . .. º Po T - ºL--¡:;-;--- ....... -.. ... .:i: •• u .... 
TO 2 
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(s,k=J:~PHidT To[ÚPH.4 R Lnf-1H~OP·J] .... : .. cu:42) 

(s,)".º=I:~·H.OdT -Tou:~p"•º4- R Lnf-'"~~ P•J] ....... (4,3,43) 

Lo• Ui. •en loa quG s;Q definieron en lii.!i ecuaciones (4. 3. 2Q). 

Los Epi de las ecuaciones anteriores son los calores especlficos a 

presión const.ante del elemento L. Para mayor precisión, hemos 
considerado polinomi~s para este parámetro en función de la 
temperatura, mismos que se muestran en al apéndice CC.5). 

Al evaluar la:ii integra.les anteriores y realizar l.as operaciones en 
las ecuaciones (4.3.36) a (4.3.43), sustituir las correspondientes 
en C4.3.35) y C4.3.38), y finalmente en C4.3.31), se oblendr~ la 
exergia destruida en la camara de combust.i6n en kJ/kmol. 
Para obtener Bd en kW, se debe mullipliear Eid por los respectivos 
pesos moleculares de entrada y salida y luego por el ga.slo masico 

de la mezcl:~= m (be +bs ) ................. ( 4 . :3. 4.4.) 

mez f.Jm:z M m:z 
donde Mm:z y Mm:zson los pesos moleculares de los re•c~ivos y lo~ 
producLos. respeclivamen~e y se obtienen de la siguiente manera: 

¡:¡ R =lle H (12;.;+v)+lfo C32)+tlH C28) 
mez x y • 2 2 

....... C4. 3. 45) 

f.l P =!leo C4~.0D+l~coC26.0D+Ho C32)+1~H C28)+1lH oClB.016) ..•... (4.3.46) 
m•z 2 z z 2 

Nuevamente, les N~ corresponden a lo:; que :;e definieron en las 
ecuaciones C4.3.28) y C4.3.2Q). 

O. - BALAllCE CE EHTROPI A. 

En est.e caso hemos -.ntecedido el balance de exerg1.a. al de 
segunda ley ya que, al est.ar nosotros interesados por la 
producción de entropia, ésta la podemos obtener, según la. sección 
2.3 de la siguiente forma: 

Sprod=* ................ C4. 3. 47) 

De e.st..a forma, queda concluido el análisis de la camara. de 
combustión. 
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4.3.3 TURBINA DE GAS. 

Se parle del siguienle esquema: 

_...., TURBINA 
,, ,,.- I DE GAS 

1 1~neto 

4 

Figura C4. 9. •O• 

1. - BALANCE DE MASA. 

Solo se considera una ent.rada y una salida, por lo que: 

m =m =m .......... C4.3.48) 
9 4 m•z 

2.- BALANCE DE ENERGIA. 

Aplicando la ecuación de primera ley a la lurbina, considerando: 
es lado est.abl e. cambios despreciables en las energi as el nét.1 ca y 
potencial, y pérdidas de calor despreciables, se tiene: 

w =Fi -Fi en kJ/kmol. ..... e 4. 3. 49) 
il 9 4 

O bien: T• 
W. =f Cp dadT 

1.L T!I pro 
.......... C4.3.49') 

Donde Cpprod• es el calor especlf1co a presión const..anle de los 

produclos de la combusli6n cuya composición se supone que no 
cambia desde el eslado 3 hasta el 4, por lo que: 

Nuevamente, los Cpi. son los del apéndice CC-5) que se encuentran 

en función de la lemperalura. Para simplificar nuestro siguiente 
análisis, escribamos los Cp\=fCD de la siguienle forma: 

Cpco = a
1

+b
1

T+c
1

T2+d
1
T3+e

1
T' 

2 

Cpco = ª2+bzT+c2T2+dzi-3+~2T' 

N =N 
1 co 

2 

N =N 
2 co 



~p0 = a3 +b~T+~ 3 J-Z+d3"J"3:,.&3 T
4 

2 

Susliluyendo en (4.3.50). se lidne que: 
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JI =IJ 
3 171 • 

11 =11 
5 ·"zº 

Cpp,odo =~:-a,• [t:' b, )T•[t> e, )r·(t~'d' )r·(~~ e, )T• ...... C4. 3. 5D 
En esta ecuación. se debe usar las temperaturas absolutas T3 y T,. 

a) Potencia interna de la turbina; 

Para obtener la potencia interna Lot.al de la turbina en kW: 

" n n ................ e 4. 3. 52) "'. =~(""-"") 
,l M:.z 3 • 

b) Potencia al freno neta: 

Un.i vez obtenida la W"l lolal de la turbina. v tomando el dato de 
la eficiencia mecánica, la potencia al freno. total de la turbina 
es: 

'f como de la potencia total una p.;..rte. que es Wtc, Vd. al 

compresor, l.:.. pot~enc!.a neta. d~ s•lida ~n la fli;,cha dlil> la t.urbin.;,. 
es: 

•;; .::W -W 
INET ll fe 

.......... e"*· 3. 54) 

Analizando (4.3.54), resulta que siempr.,;.. WfNET~o. de no ser as!, 

los dalos que se han lomado no son c:orreclos. 

e) Eficienci• interna de la turbin•: 

En función de las tempera.turas 
eficiencia interna de la turbina 
expresión: 

donda: E 

Ta-T" 
i)~l= T .. (1 - E~1-~ .... i..;) 

p, 

y presione:. de la turbina. la 
se puede oblener de la siguiente 

..•.... C4.3.55) 

C°prnu seo obU.ene con la ecuación C4. 3. 50). pero 
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t.omando ahora los valores cOnst.anles de los Cpi. en 

kJ /kmol -K: 

Cpco 39, 17; Cpco = 29.19; Cpº 29. 34; CpN = 29.08; CpH o= 33. 64 

• 2 • 2 

Ev = Cpmez - R = Cp - 8. 3143CkJ/kmol K) 
mez mn 

d) Potencia t.ot.al teórica de la turbina: 

Una vez calculada la eficiencia interna, se tendrá: 

........•......... (4.3.56) 

e) Eficiencia t.olal de la turbina: 

Una vez calculada la eficiencia interna de la turbina, se t.endrA: 

...........•.. (4. 3. 57) 

3. - BALANCE DE ENTROPI A. 

Aplicando la ecuación de segunda ley para la turbina y 
considerando un proceso a estado estable y adiabálico. se tiene 
que la ent.ropia producida será: 

.............. (4.3.58) 

En est.e caso, como hemos considerado una mezcla de gases ideales 
en los productos de la combusL16n, el cambio de ent.ropias molares 
se puede obtener con la siguiente expresión: 

• 
S -S =J Cp ~ - R Ln (~) 

' 9 T p9 
........ (4. 3. 59) 

• 
El Cp involucrado en esla ecuación es el de la ecuación C4. 3. 50) 
que se encuentra en forma genérica como función de T. Luego se 
evalúa la integral desde Ts hasta T•. R es la conslanle universal 
de los gases. P• y Ps son dalos. 

4.- BALANCE DE EXERGIA. 

Aplicando la ecuación general de balance exergélico a la turbina, 
después de considerar eslado estable y ¿bQi=O Cno se tiene una 

fuente de calor hacia la Lurbina capáz de realizar un trabajo), 
resul la: 

donde: 

¡; =e ii -ii '-T es -s ' 
• a o o a o 



ESTA TESIS 
5,=ch,-hº)-Tºcs,-sº'SAUR OE Lf\ 

NO DEBE 
BIGUOHGA 

Final ment.e: 

B =~ 
dl w 

moz 

[Ch -h )-T Cs -s )J-w 
!I .. o !I .. íl 

...... e 4. 3. 60) 
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Est.a expresión muest.ra la exergla destruida en la turbina. que es 
la porción de la energia sum.inist.rada a la turbina que no puede 
ser t.ot.alment.e aprovechada por ést.a, debido a la inleracci6n con 
el medio ambiente. 

4. 3. 4 REGENERADOR DE Al RE. 

En el caso de que exist.a el regenerador, el anAlisis se hace 
partiendo del siguiente esquema: 

REGENERADOR 

Fi.gura "·!l. U) 

Es de suma import.ancia tomar en cuent.a a la hora de met.er los 
dalos, que el mejor lugar para colocar el regenerador dent.ro del 
ciclo es después del compresor y ant.es de la cámara de combust.ión. 

1. - BALANCE DE MASA. 

Según la figura C4.3.6), se puede apreciar que: 

m =m =m ....... (4.3.61) 
' 5 m•Z 

m =m =m. . ••..... (4. 3.62) 
2 K a.\r 

2. - BALANCE DE El<ERGI A. 

Aplicando la primera ley al regenerador, considerando estado 
estable y cambios despreciables en las energias cinética y 
potencial, podemos oblener el calor que se pierde por radiación, 
convección. ele: 



de donde: 

m h +~ Fi -m h -~ h -o · =Ó =• w .. =· w ,,= 
me: m•= 

Q =m eh -h ) +-- h -h mmn r- -J 
REO ai r 2 >C ;:¡~o: ' 5 

..... (4. 3. 63) 

so. 

hx se obt..iene de la misma forma que hz y Cfi4-fi'!!S) se obtiene como 
sigue: 

• 
Cho-ho)=J,cpdT ........... C4.3.64) 

El Cp de la expresión C4. 3. 64) es el genérico de la ecuac16n 
C 4. 3. 50) que se encuent.ra como función de T. En seguida. se 
resuelve la integral y se evalúa desde T• hast.a T5. 

3.- EFICIENCIA DEL REGENERADOR. 

Esla eficiencia se define como: 

o bien: 

Calor realmente t.ransmit.ido 
l')as:o= MáXlma t.ransm.isi6n posible de calor 

ma.1. rC hx -hz) 
l')REO = mme: [- - ] -- h -h 

MI:..: ' e 

....... (4. 3. 65) 

donde he es la ent.alpia de los productos. valuada a Tz y se 
encuentra de la misma forma que h•. 

3.- BALANCE DE ENTROPIA. 

Al aplicar la ecuación de segunda ley y considerar estado eslable, 
se obtiene: 

mm•z. (- - ) QAEO S =-- s -s +m . es -s ) +--
prod M:.: 5 " a\.r >t: z T 

0 

....... (4. 3. 66) 

donde: o 

s5 -s, = J Cp ~T ........ (4.3.67) . 
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ya que P<i=P5 y Ln( ~~)~o. Además, CP es el de la ecuación C4.3.50) 

Por olro lado: 

4. - BALANCE DE EXERGIA. 

Aplicando la ecuación de balance exergélico al regenerador 
considerando eslado e~table se obtiene: 

B =~( b -b )+m . (b -b) - Q (1 - ...12.) 
dJl ¡:¡=•= • :S a.~r 2 ic REO Tz 

.... C4. 3. 69) 

donde: 

b -b =Ch -h )-T Cs -s) 
45 45 045 

b-b=Ch-h)-TCs-s) 
2 >C 2 )C o 2 )( 

La ecuación C4.3.69) es la exergia que se perde en el regenerador 
debido a la interacción con el medio ambiente. 



CAPITULO 5 

DESARROLLO DE PROGRAMAS. 
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En esle capit.ulo se delallan los 'programas desarrollados para 
erecluar los balances de masa. energia.y exergia en las Torres de 
Enfriamienlo, Turbinas de Vapor y Turbinas de Gas. 

El objetivo es que la persona interesada se dé una idea global de 
los dalos que necesita el programa, de la forma. en qu& operan y 
realizan los cálculos, y cuáles son los resultados que se 
obtienen. Todo eslo sin la necesidad de revisar el listado en 
lenguaje de computadora Cmismo que se muestra en el apéndice 0). 

A conlinuac16n, se explican por separado las parles del programa 
para cada uno de los equipos lralados en esle trabajo. 

5. 1 TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

La figura CS.1.1) muestra el diagrama de flujo correspondiente a 
es le equipo: 

f"~qurQ !i. t. 1. Ca.) 



C.ÍlC\llO de la ener 
<;Í• q-.;• recibe el
J•;1a r l'fit>1t>nch 
total de h aor..ba. 

t:.ÍlC'Ulotie l.ti 
entroph produi:i
da en el 1>1.1tisute-

s 

63, 
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Flgurci =5, 1. 1 Ce> 
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Inicialment.e. en esta parle del programa se piden dalos para 
analizar lo que se ha llamado Cuerpo de la Torre; estos dalos son: 
t.emperat.ura ambiental CTo). lemperalura de bulbo seco del aire a 
la entrada CTb~1). lemperal.ura de bulbo seco del aire a la salida 
CTb&z), temperatura del agua caliente CT3), temperatura del agua 
fria CT•) y temperatura del agua de repos1c16n CT~), todas en •C; 
presión atmosférica CPo), en kPa; humedad relat.1va del aire a la 
entrada Crj>s.) y humedad relal1va del aire a la salida Ccf;i2), ambas 
en Y.. 

Con los dalos anteriores, se obtienen los siguientes parAmelros: 
humedades absolut.as del aire a la entrada y a la salida Cwt y W2:), 
ambas en kg agua/kg aire seco; enlalplas del aire a la ent.rada y a 
la salida Cht y hz), del agua caliente (h3) 1 del agua !'ria Ch•) y 
del agua de reposición Ch5), todas en kJ/kg aire seco; ent.ropias 
del aire a la entrada y a la salida Cs1 y sz), del agua caliente 
(s3), del agua fria Cs•) y del agua de reposición Cs~), todas en 
kJ/k:g aire seco-K. 

A contunuaci ón, se presenta un menú para elegir el t.i po de torre 
en cuestión, la cual puede ser: de tiro forzado, de t.iro inducido 
o de tiro natural. 

Si se t.rat.a de una torre de tiro forzado o inducido, se pide el 
caudal real de aire que manejan los ventiladores, lo cual debe ser 
un dato disponible, esto en m

31
/h. Con los dal.os que se tienen 

hast..a ahora, y mediant..e un balance de masa y energ1a, se calculan 
los gastos másicos: de entrada y salida del aire Cmi y mz) 1 del 
agua cal i ent.e C JM), del agua fr 1 a Cm•) y del agua de reposi el 6n 
(11\5), lodos en kg/s o en kg/h. 

Si se trata de una torre de tiro natural, se pide el caudal de 
agua que se requiere enfriar (m3/p), en lt/min. En este caso no se 
pide el flujo de aire, dado que éste es variable, dependiendo de 
las condiciones atmosféricas. Con los dalos que se t..ienen, y 
mediante un balance de masa y energia, se calculan los demás 
gast.os másicos Cmt y mz del aire, m• del agua fria y m5 del agua 
de reposición, todos en kg/s o en kg/h). 

Después de los cálculos anteriores, se obtienen las exergias en 
cada uno de los puntos Cb1, bz, b3, b• y b'5), en kW. 
Post..eriormenle, se obtiene la ent..ropia producida en kW/K, la 
exergia dest..ruida en kW y la eficiencia exergét..ica. Lo anterior 
mediante balances de segunda ley y exergélicos. 

Para finalizar esta parte del equipo, se imprimen lodos los dalos 
y resultados en las unidades mencionadas, y se da la posibilidad 
de analizar dos subsistemas: Vent.ilador y Bomba-Tuberla: o bien, 
se puede optar por regresar al menú inicua! o salir al sistema. 

a) VENTI LAOOR: 

Para est..e subsistema, independientemente del tipo de 
(inducido o forzado), se pide el número de ventiladores 
componen el subsist..ema, el área t.ransversal del flujo en 

t.iro 
que 

cada 
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ventilador. en m2 Csolo se contempla la opci6n de que lodos los 
ventiladores tienen la misma área), y la presión est.álica que se 
está manejando a la entrada o a la ~alida del subsistema Csegün el 
caso). Adicionalmente, se debe introducir la potencia de 
accionamiento del subsistema, para la cual se da la opción de que 
se cuent.e con un moler eléctrico Cen cuyo ca.so se pide volt.aje, 
corriente, eficiencia del motor y factor de potencia), o bien, 
cualquier et.ro accionamient.o Cen este caso se pide direclamenle la 
potencia en k:W). 

Con estos y algunos dalos que ya se tienen se calcula inicialmente 
la velocidad promedio del rluJo para cada ventilador: la potencia 
útil absorvida por el fluido, en kW; la energia cinética a la 
salida de los ventiladores;y, la energ1a lot.al a la salida de los 
vent.iladores. Posteriorment.e, se calculan exerg1a dest.ruida en kW 
y la ef'iciencia exergét.ica del subs:is:t.ema. Cabe aclarar que, en 
est.e caso, se ha omit.ido el cálculo de la enlrop1a producida por 
haberse considerado como un proceso i~enlr6pico. 

El ~n~lisis de esle subsislema finaliza con la impresión de lodos 
sus dalos y resultados y la opción de analizar el et.ro subsist.ema, 
regre".iar al menú inical, o salir al sis:lema. 

b) BOMBA-TUBERI A: 

Para esle subsist.ema, inicialmenle se analizan las pérdidas en la 
luber1a, por lo que se debe proporcionar: longiludes de t.ramos 
rect.os y sus respeclivos diámelros de la sección t.ransversal, en 
m¡ número y lipo de accesorios en el circuilo de enfriamienlo 
(válvulas, codos de 45•, de 90• y de 180•)¡ y, allura enlre la 
salida del pozo frie y la entrada del agua calienle de la lorre, 
em m. Adem.1s, se pide la pot.encia de accionamiento de la bomba. 

Con los dalos anloriores, se obt.ienen. las pérdidas lolales en la 
t.uber1a. Post.eriormenle, se obliene la potencia que absorve el 
fluido Cmediant.e un análisis energét.ico) y la eficiencia t.ot.al de 
la bomba. 

Después de lo anterior, se procede a calcular la ent.ropia 
producida en el sistema, la exergia de la carga térmica. la exergia 
destruida en el subsistema y la eficiencia exergélica. Lo anterior 
mediante balances de segunda ley y exergélicos. 

El análisis de este subsistema finaliza con la impresión de lodos 
sus dalos y resultados. 

Por últ.imo, so da la opc.Lón de salir al sislema, regresar al 
inicio del programa, o bien, regresar al tipo de lorre para hacer 
un nuevo análisis. 
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5.2 TURBINAS DE VAPOR. 

El -·diagrama de. flujo para est.e equipo se muest.ra en la _rigur"a 
C5.2.D: 

VAPOR 
SATUAADO 

TemperH.Yr• y 
c:alld1.ct del v•por 

Figura. t~. 2. U 
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Para la turbina de vapor, inicialmente se pide el número de flujos 
que entran y salen del equipo v1st.o como un volumen de control. 

Para cada ent.rada y salida se pide el gasl.o másico en kg/s; 
además, se debe elegir entre dos cases: 

a) que el vapor sea sobrecalent.ado: en cuyo caso se debe 
proporcionar la temperatura CT\.) en •C y la presión absoluta CP\.) 
en bar; o 

b) que el vapor sea saturado: en cuyo caso se puede proporcionar 
presión absoluta Cen bar) CPd o t.emperat.ura (en °C) CTl), y 
cal 1 dad del vapor e Xl) , en ~-

Una vez introducidos los dalos anteriores, y dependiendo del caso, 
se utilizan subrutinas para calcular la ent.alpia y la ent.ropia del 
vapor (en kJ/kg y kJ/kg-K, respectivamente) para cada entrada y 
salida. 

En seguida, se calcula la potencia interna en k.W. mediante un 
balance energético. Luego, se pide la potencia al freno, dato que 
se puede introducir directamente en kW; o bien, el programa la 
calcula proporcionando la potencia eléctrica de salida y la 
eficiencia del generador, asumiendo que la turbina se encuentra 
acoplada a un generador eléctrico. Con este dato, se obt.iene la 
eficiencia mecánica de este subsistema, en Y.. 

A cont.inuaci6n, se obtiene la producción de entropia, la 
dest.rucci6n de exergia y la eficiencia exergética. 1-o anterior, 
mediant.e balances entr6picos y exegético, respeclivarnent.e, en las 
unidades ya mencionadas. 

Finalmente, en esta parte del programa se da la opción de realizar 
otro cálculo, regresar al menú inicial, o salir al sistema. 



89, 

5.3 1LIRBIHAS DE GAS. 

El diagrama de flujo correspondiente a esle equipo SQ muestra en 
la figura C5.3.1), 

Oato1 p1r.1 11 
e.e •• 

TC'OO'b' ir:iCOlllb' TJ' 
·P1 , ~o. rr.o2 , ~2 
Tlpo d~ eo111bustibl0! 

F\gura. 5, 9, i (n> 
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Figura. 5. S. 1 <h) 
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Figura. ~. 9. i fe, 
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Para est..e equipo, el programa pide inicialmente los dat..os 
at..mosféricos de presión CPo) y temperatura CTo), en bar y •C, 
respect.ivament..e. En seguida, comienza con el análisis de los 
subsistemas en el siguiente orden: 

a) COMPRESOR: 

Para este subsistema pide los siguientes dat.os: temperaturas de 
ent.rada CTi) y salida CT2) del aire, en •C: presiones absolutas de 
entrada CPi) y salida (pz) del aire, en bar~ eficiencia mecánica, 
en Xt gast.o mas1co de aire CmQLr), en kg/s; y, calor retirado 
durante el proceso de compresión, en kW. Para este último dato, se 
tienen dos opciones: que se conozca el fluido de enfriamiento del 
compresor, su Cp en kJ/kg-K y sus temperaturas de ent.rada y 
salida, en •C; o bien, que de alguna forma ya se disponga del dato 
en kW. 

Con los datos introducidos, se calculan inicialmente 
siguientes parámet..ros: potencia. teórica CWtc), interna CWi.c) 
freno CWrc), todas en kW; eficiencia interna CT)\c) y 
C T)t.otc) , ambas en X. 

los 
y al 

t..ot.al 

Posteriormente, se hace un balance por segunda ley y se calcula la 
entropía producida en kW/K, un balance exergético y se calcula la 
exergia destruida en kW y la ericiencia exergética. 

Finalmente, imprime dat.os y result.ados, y cont..inúa con el análisis 
del siguiente subsistema. 

b) CAMARA DE COMBUsrION: 

Aparte de los datos que ya se tienen, se deben int.roducir los 
siguientes: t.emperatura del combustible a la entrada CTcomb), en 
•C: gasto má.sico real de combustible Cmcomb), en kg/s; t.emperatura 
CT!I) y presión CP!I) de los productos de la combustión, en •C y 
bar, respectivamente; análisis de los productos, que consiste en X 
de Cóz, Y. de CO y X de Oz; temperatura CTx) y presión CP>e) del 
aire a la entrada, en el caso de que eXist..a regenerador de aire 
Cen caso contrario, el programa asigna estos datos); y, el tipo de 
combustible, para lo cual se presenta un menú de 12 hidrocarburos 
comunes, Es import.anle mencionar que en este estudio se hace la 
idealización de que el combustible es un simple hidrocarburo CxHy. 
Si no se t.rata de ninguno de los combust.ibles propuestos, será 
entonces necesario que se inLroduzcan dos daLos del combustible en 
cuestión: su entalpia de formación a 25 •C y 1 atmósfera 
Chgomb), en kJ/kmol-K, y su exergia qu1mica Cbo), en kJ/kmol. 

Con todos esLos daLos, inicialmenle se calculan: los coeficientes 
que balancean las ecuaciones de combusLi6n real y teórica; la 
relación aire/combustible real y teórica; el porcenLaje de aire 
teórico; eficiencia de la combustión; y, gasto másico ideal de 
combustible, en kg/s, 
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A cont..inuaci6n, mediante un balance de energ1a, se calcula la 
lemperalura de flama adiabática en •C, parámetro que se usa en el 
siguiente paso, que es el balance exergélico para el cálculo de la 
exergia destruida en kW, con la cual se calcula posleriormenle la 
enlropia producida, en kW/K, y la eficiencia exergélica, 

Finalmente, se imprimen dalos y resultados, para continuar con el 
análisis del siguiente subsistema. 

e) TURBINA DE GAS: 

Se usan muchos de los dalos ya introducidos, pero adicionalmente 
se requieren los siguientes: presión absolut.a CP•) y lemperat..ura 
CT4) de los productos de la combust..i6n a la salida, en bar y •C, 
respect..ivament..e; y, eficiencia mecánica, en ::.~. 

Con lodos estos dalos se obtienen los s1guienles paramelros: 
potencia leórica CWtt), int.erna CWlt) y al freno CWft), t.odas en 
JcW¡ eficiencia int.erna C71ü) y t.ot.al (1)tou), ambas en Y.; y, 
pot.encia al freno net.a de salida CWfNET), en JcW. 

A cont.inuación, se calcula la ent.ropia producida mediant.e un 
balance por segunda ley. la exergia dest.ruida mediante un balance 
exergélico, y la eficiencia exergét.ica. 

Finalmente, se imprimen dat.os y result.ados. En est.e punlo del 
programa, ya se debe haber indicado si la inst.alación cuenla con 
regenerador de aire, en cuyo caso se sigue con el análisis del 
mismo¡ si la inst.alacion no t.iene regenerador, se puede elegir 
ent.re regresar al menú inicial o salir al sist.ema. 

d) REGENERADOR DE Al RE: 

En est.e equipo solo hace falta int.roducir como dato la temperatura 
de los product.os de la combustión a la salida CT~). en •C. 

Con Lodos los dat.os que ya se t.ienen. se calcula inicialment.e la 
pérdida de calor del equipo CO.Eo) en kW, mediant.e un balance 
ener géli co. 

Posleriorment.e, se obliene la eficiencia del regenerador C711tEo), 
la entropia producida en kW/K (con un balance por segunda ley), la 
exergia deslruida en kW Ccon un balance exergélico), y la 
eficiencia exergélica. 

Finalmente, imprime dat.os y resultados, y se puede oplar por 
regresar al menú inicial o salir al sistema. 



CAPITULO 6 

EJEMPLOS DE APLICACION. 

94. 

El objeli vo de es le capi lulo es aplicar los programas 
desarrollados a equipos que están en operación. 

Para el programa de Torres de Enfriamiento. se analizó la torre de 
ení'riamienlo del Lab, de Máquinas Térmicas de es la Facul lad. Para 
el de Turbinas de Vapor. se analizó una lufpfna de vapor con 6 
extracciones de una planta termoeléctrica . Y para el de 
Turbinas de Ga.s, se analizó la turbina de gas que se encuentra 
también en el Lab. de Maquinas Térmicas. 

Para cada equipo, se muestra el diagrama de la inslalaci6n 
incluyendo las variables de interés en cada punto. Posleriorment.e, 
se presentan los listados de datos y resultados obtenidos. 
Finalmente se muest.ra el análisis de los resultados obtenidos en 
cada elemplo. 

Los dalos de entrada a los programas fueron obtenidos por medición 
directa o indirect.a. de acuerdo a las facilidades de 
inst.rumenlaci6n con que se cont.6 en cada equipo. En el presente 
capit.ulo no se profundizara en los métodos empleados para la 
rni1>dici6n de dalos. 

IU Pla.nla. Termoeleclri.ca. de Agua.milpa., sonora.. 
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6.1 TORRE DE EHFRIAMIEHTO. 

La figura C6.1.1) muest.ra la inst.alaci6n de la t.oi:re de 
enfriamient.o analizada: 

Tubería 

3 

TA2 
TORRE DE 

ENFRIAMIENTO 

CONDENSADOR 

~ 
TAl 

--t--f"- t ' BOMBA 1 

-
• 3 w?v" 4 

f.i.gura. <d. t. u' 

En las siguient..es p.1ginas se muestran los dalos y resultados 
obtenidos del análisis del cuerpo de la t.orre, el ventilador y al 
sist..ema bomba-t.uberia. 

b. z 



SUBSISTEMA CUER~O DE LA TORRE 

DATOS D E L PROCRAHA 

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO FORZADO 

Aire a la entra.da: 
Tbsh 17 ('Cl 
'H.e SO {%) 

Aire a la salida: 
Tbs2= 24 f •e J 
02=- 100 {1.J 

96. 

wi. 7. 826585E-03 ( K.e: aJ;:ua/k.e. aireJ 1J2= =:!.t.73946E-02 {k,g agua/k.e: aire> 

A.ttua caliente: A.e:ua Cna: 
T3= 39.S ('C) T4~ 34 ( "Cl 

Agua de reposic16n: 
TSi: 17 ('CJ 

Pr-esiOn atmosférica: 70 <Y.Pzd 

El ventilador maneja: usoo <rnJ/hJ 



97, 

~~~~~~~su_s_s_1_s_rE_H_A~c_u_E_R_Pº~-º-E~L-A~_ro_R_R_E~~~~~~I· 
ESULTAOOS 

GASTOS HASICCJS: 

1. Aire a la entrada: 
2, Aire a la salida: 

Ml• 10639.S (k2/h) = 2.955415 lk.e:/s) 

3. Capacidad de la torre: 
M2= 10818.02 lk.e:/hl = 3.005006 tk.e:/s) 
H3=H4= 23724.19 lk.e:/hl = 6.590053 lkR/S) 

S. Aeua de reposiciOn: HS= 178.5256 {kE/hJ = 4.9590"44E-02 (k.e:/s) 

ENTALPIAS (kJ/k.e:l: 

Aire (entrada l: hl= 37 .16071 Aeua caliente: hJ• 165. 3786 
Aire <salida): h2= ea. 22112 A.e:ua fn.a: h4• 142. 3512 

A.e:ua de reposicion: hS• 71.1756 

ENTROPIAS <Y.JIY.• Kl' 

Aire (entrada J: Bl• .13G0655 A.e:ua caliente:: E3• . 5654827 
Aire (salida): S2= .3005758 A.e:ua fru11: 64• .4911749 

Aeua de reposiciOn: 65• . 25278&2 

ENERGIAS {<~)' 

Aire lentrada >: El• 109.8253 A.e.u a caliente: EJ• 1089. 854 
Aire (salida): E2= 265.1068 AJ~ua fria: E4• 938.1019 

AJ:ua de reoo~ieión: ES• 3.529&3 

EXERGIAS (kWJ: 

Aire (entrada): bl= O A;;:ua caliente: bJ= 22.894&4 
Aire tsalida J: b2= S.964411 AEUa frla: b4= 13.22722 

AEua de rePO!Oicic,.n: bS= O 

La e>:er~i.a ciue entra al sistema es: 22. 9:1.:.6.:. (J.:W J 
La exeritia Que sale del sistema es: 19.1916J lkWJ 
La exereia destruida es 3. 703013 O~W) 

EFICIENCIA EXERGETICA DE LA TORRE: 83.82586 f?.) 



SUBSISTEMA VEUTILAOOR 

O A T O S O E L PROGRAMA 

La torre tiene 2 ventiladores 

El área transversal de cada ventilador es 1.1309 <m2l 

La presión estática a la sallda del ventilador es 150 (PaJ 

DATOS DEL MOTOR ELECTR!CO 

Voltaje de operación = 220 !V) 
Corriente de operacion = 3 IAl 
Factor de potencia = 80 (~) 
Eficiencia del motor eléctrico = 9S ( ~ l 

SUBSISTEMA VENTILADOR 

RESULTADOS 

Caudal de aire en cada ventilador: 9$.83333 (m3/minJ 

Potencia sur:linistrada al sistema ventilador We= .8687967 (k\.I) 
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Enenu.a cinética a l::a sal!.da de l:s •;e:-i':ilac!':'r'2s: t.lu= 3.186014E-03 fkWJ 

Ener,oa total a la salida de los ventil<dor.:s: t.:t= .48:!3527 (kW) 

Eficiencia exereét.ica del sistema "' 55.51963 !~/ 

La exereia destruida en el sistema ventilador es: .3864441 {kW) 



··SUBSISTEHA BOHBA-TUBERIA 

DATOS DEL PROGRAHA: 

Velocidad del flujo a la salida: Ve• . 627086 m/s 

Di!. de alturas entre la entrada v la salida: DZ• s.os m 

Se tienen 3 diámetros diferentes de tuberia 
Toda de material Acero comercial o Hierro estirado 

Para d• .1145 a: 

Lonl".:itud de 'tra•o recto: Ltr= 23.065 m 
Existen l vél vulas De compuerta completa11ente abierta 
Existen s codos de 90• Estándar 
Existen 3 codos de 45• Est6.ndar 

Para di= • 0732 •: 

Lonf:itud de tramo recto: Ltr= 1.4 m 
Existen 1 válvulas De compuerta completamente abierta 
Existen 1 codos de 90• Estándar 

Para d:i: • 0821 m: 

Lon~itud de tramo recto: Ltr= 1.28 m 
Existen 1 codos de 90• Estándar 
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SUSSISTEHA BOHBA-TUBERIA 

RESULTAOOS DEL PROORAHA' 

La bo•be recibe 1.5 CkW) de un motor. 
11 a.1tu11 recibe .3463409 lkW) de la bo•ba 
La eficiencia total de la boaba es: 23.08939 (,;,) 

In la tuberia se pierden: 2.517235E-02 (kW) 

La car•• teraica recibida Por el sisteaa es: 148.6868 (kW) 
La exer•ia de este flujo de calor es: 10. 70031 (kW) 

La entropia producida en el sisteaa es: .3718148 CkW/K) 

La exerJtia Que entra al sisteaa es: 23.66038 (kW) 
La exeu:ia Que sale del aieteaa es: 22. 75347 (kW) 
La exer~ia destruida en este subsistema es: .9069081 (kW) 

100, 

LA EFICIENCIA EXERGETICA DEL SUSSISTEHA BOHBA-TUBERIA ES 96 .16698 (~) 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1.1. Cuerpo de la torre. 

Uno de los parámet.ros más importantes de una torre de enfriamiento 
•s el gasto de agua de reposición, ya que se sabe que cierta 
cantidad del agua. a enfriar se convierte en el vapor que 
incrementa la humedad del aire a la salida de la torre. mientras 
que otra cantidad de agua se pierde por arrast.re y f'ugas en el 
sistema. En el ejemplo analizado el agua de reposición fue: 

M5=178.5256 Ckg/h) 

valor que corresponde al 0.768 Y. de la capacidad de la torre. 

et.ro p&rAmet.ro de interés es la capacidad de la torre, que es el 
agua que enfria la torre y cuyo valor fue 23245.03 Ckg/h). 

Observando los valores de la energía en cada punto puede 
verse que el aire aumenta su energía. mientras que el agua pierde 
energia. Esto es lo que debe de suceder en t.oda torre de 
enfriamient.o. 

El balance de exergia rnuest.ra que se destruye alrededor del 20 % 
de la exergia que ent.ra al sist.ema. Esto es debido a las 
irre-versibilidades en el proceso de transferencia de calor y en 
gran parle a las pérdidas que tienen lugar al atravesar el relleno 
de la t.orr&. 

e.1.2. Subsistema ventilador. 

El objetive del ventilador de la torre de enfriamiento es lograr 
que el aire circule a través de toda la torre, venciendo la 
resistencia impuesta por el relleno de la torre y por el flujo de 
agua que viene en contrasentido. Es por est.o que se observa que 
el ventilador genera una presión estática mucho mayor que la 
presión din~mica. De no lograr esta gran presión est.Atica seria 
pract..icamente imposible hacer que el aire at.ravesara el cuerpo de 
la torre. De no existir relleno ni flujo de agua en la torre, la 
velocidad del aire seria mucho mayor, y con est.o su presión 
dina.mica. 

De toda la energia que recibe el aire, sólo un O. 66 Y. se 
manifiesta como energia cinética. 

En cuanto a la exerg!a, se observa que se destruye cerca del 45 % 
de la exergia que enlra al sistema. Gran parle de est.a pérdida se 
da en la transmisión del moler eléctrico al ventilador. También 
hay pérdida de exergia debida a la irreversibilidad del proceso. 
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6. 1. 3. Sist.ema bomba-t.uberi a. 

La eficiencia t.ot.al obtenida para la bomba es 23 %, lo cual habla 
de gran cant.idad de pérdidas en la transmisión mecánica y en el 
interior de la bomba. Est.a bomba no opera cont.inuamuent.e debido a 
su función en el Laboratorio y es muy posible que requiera 
mant.eni mient.o. 

El valor calculado de pérdidas en t.uberias es muy bajo, 
aproximadamente 24 Cw:>. Hay que considerar que el método de 
cálculo del programa es muy ideal, ya que no t.oma en cuenta 
fact..ores de envejecimiento y uso. Generalmente en una t.orre de 
enfriamiento que opera cont.inuament.e las pérdidas en la t.uberia 
son considerables. 

Es import.ant.e observar que la carga térmica que recibe el sistema 
es de 148. 68 CkW), mientras que su exergia es de tan sólo 10. 7 
CkW:>. Eslo se debe a que la lemperat..ura mi.xima que se logra con 
est.a carga es de 39. 5 C °C) y la temperatura del sumidero 
Ctemperat..ura ambiente) es de 17 C•C), es decir no hay una 
direrencia importante entre est.os valores. 

En cuanto al bal anee exergéti co se observa que s61 o se pierde 
aproximadamente el 4 ~ de la exergia que entra al sistema. Esta 
pérdida se debe principalmente al rozamiento en la tuberia y a la 
radiación emitida al medio ambiente. 
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6, 2 TIJRBINA DE \IA?DR. 

Del diagrama de rlujo de masa y energla de la planta 
t.ermoeléclrica, a conlinuación se, muestra el diagrama de la 
turbina de vapor: 

TURBINA 
¡¡¡ \IAPOR 

GENERADOR 
ELECTRICO 

Las sigui entes páginas muestran 1 os dalos y resul lados del 
análisis de osle equipo. 



FLUJO 

• '5 
6 
7 

lt s 

,T u P. E l 

T A D 'O " T 

tJAZTO_ HASICO 
o:i;:/s 1 

69.'7666' 
1. 70199 

-4 .1ss1-- " 

, Je 65394-
a.591t.Z-

>4;S1746 ·, 
t.?. ~~611 

JI A e E 'I ;, ? o ?. 

lt P. M C• D l 11 A 'id e " 
EUTALPIA EUTP.OPI;.. 
!l:J/l'.<l ll:J/l:e l'.l 

3520 .!.99 7. :S494S 
~41~:."e.:ls- 7 .28516-. 
-2354; 502 " - 7;314413 
3131-.46.3 

" 
7.339:i~?i_ 

:955.194 7 .~63515 
:717.6~5 7. 4Sl:31 
245& •. a 7. 77751.S 

P. lt SU L TA DOS D '¡;et/' "/i'tii,-L'frS'_l ~,' 
.-; .. ~._ :;~ :_.;·'.' 

La efi.:iencia mec.;.ni·:.a de la turb_in_~.- '.6.s :.99.".-429~_4 tr.> 

El incro::ment~ de entr:iP1a es: 27.06!:>13 (Í::.:/Kl~ 

La -::<er;:::ia Que :ntra a la turbina es 95725.81 <k:.J) 
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s 

E!~EP.DIA 
n:t.n 
9S:';:S.Sl 
=124 .-779 
4996.91 
34'5.Z. gg~ 
651S7 • .:SE-
:::61. e:::1 
6798.1!5 
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ANAL! SIS DE: RESUL T A!X>S 

Una gran vent.aja que ofrece el programa es el cálculo de 
las propiedades t.ermodinimicas del vapor que se re-quieren en el 
anilisis. Con est.o se agiliza el proceso evit.ando el uso de 
t.•blas de vapor y et.ros cálculos adicionales. 

~eficiencia mec~nica obt.enida fue de 98.48 Y., pero se sabe que 
en realidad es de Q0 Y.. Est.e error es debido a la acumulaci6n 
de peque('(os errores en el cálculo de propiedades t.ermodinámicas, 
que se van acarreando a lo largo de los cálculos. De cualquier 
forma est.a alt.a eficiencia mecAnica habla del ópt.imo diseno 
mecánico de est.os equipos. 

El increment.o de ent.ropia en t.oda la t.urbina es de 27.06 CkW/K). 
Est.e valor es consecuencia de las irreversibilidades del sistema y 
es un valor pequerio debido l.ambién al diseno cuidadoso de la 
turbina de vapor. 

~ cuant..o a la exergia de cada punt.o, t.al como se espeoraba el 
flujo con rna.yor exergia es el que ent.ra a la lurbina, con Q5726.81 
CkW). El resto de los flujos t.ienen exrgias mucho menores, pero 
que pu.cien ser aún aprovechadas. 

0.1 balance de exergia se observa que el 10.05 X de la exergia que 
ent.ra es dest.ruido •n el sislema. 

Tam.bián puede verse que el 82.67 X de la exergia que ent.ra a la 
lurbina de vapor CQ572S.91 kW) es convert.ido en energia eléct.rica 
(60000 kw:>, y el 27.27 " queda como exergia en los flujos de 
salida. t.a exergia de los flujos de salida es generalment.e 
aprovechada en las plantas termoeléctricas principalmente en 
equipos int..ercambiadores de calor y en algunas ocasiones para 
generación de pot.enci a para accionar bombas y otros equipos de 
proceso. 

De acuerdo a los resultados obtenidos puede concluirse que hoy 
en dia se cuenta con muy buenos di serlos de turbinas de vapor, lo 
cual perrn.ile el ópt.imo aprovechamiento de la energía. 
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6. 3 !VRBIHA DE: GAS. 

S. t.r.at.a. de u.ni t.urbin;a, de gas sin r&gener.ador. En la figul"a 
C6. 3.1) se rnueslr• el esquema de l~ inst..oa.laei6n: 

FRENO 
HIDRAULICO 

DEPOSITO DE 
COHBUSTI BLE 

COMPRESOR 

VEN'l'URI 

o 

CJ\MARA DE 
C0!$US'l'ION 

APAHATO 
DE 

ORS.\T 

r¡g,,.ra 1<5. s. u 
En 1.11.s p.1..ginas siguient.~s se muest.ran lo!i dalo$ de enl.r.ada al 
programa y los resul t.ados obt.enj dos, 



DATOS PEL.' PROIJP.A11A 

PresiC.n atm.,s-f~ric3:· Po=·. 78 (barL 
To:mp.;ratura a1:1biente: - To.= ·::3 ·~e 

Presitn -de ef.trada: P1= .:11s· (barr -
Presi·~n de salida : · r: .. 2.11 (bar~· 

Temi:.eratura de entrada : !1= =::~.s · ~e 
To:mperatura de solida : T2= 170:-- -:C ~ 

Efi>:iencia mectinica : nmeC= es . -~ 

P.ESULTAOOS DEL PP.C'GRAHA 

Entalcia del aire a la entrada: Hl= :97.8433 kJ/l:.E:-aire 
Entalpia del aire a la salida: H2= 4~6.9658 ··J.:J/kit·.aire 

Pct:n·::ia t.ebric:a: \.Jt= ~1.::i;io: l:t.: 
Poter.cia int.:rna t.:i= 70. 7.:.:.;.s l:~ 
f':.t-:nda al fren:: Wf= e2.:301e: l:W 

Et'i·:i-::n-:ia interr.a: ni= E6.e~-7e: 
Efi:ien:h. r.i-::·:ani·:&: nm.::c= $!: ~ 
Efkier .. :i.:. tctal: ntc·t= :i:..e.:·n;- ,. 

e:.:-:rda a l~ -::ntr.:.ja d.;l subsistem¡¡,: Be= 82.95445 k'-1 
Exer.d3: a lEi ;&11,Ja ;;l.;l sub::ist-:mo: Bs= 53.8233. l:W 
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SUBSISTEMA CAMARA DE COHBUSTION 

DATOS DEL PROGRAMA 

Temperatura del aire a la entrada: TK= 172 •e 
Presion del aire a la entrada: PK= 2.11 (bar) 
Gasto real de aire a la entrada: Hair= .471.413 k~/s 

Temperatura de los prods. a la salida: T3= 611 •e 
Presion de les prods. a la salida: P3= Z.0395 {bar) 

Tipo de Hidrocart·urc: et 12 lH( 2& ) 
Tei:iperatura del combustible: Tcomb= 22 •e 
Gasto real de .;omtuatible: Hcomb= .OO&t.5 kJ:/S 

A!IALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTIC!I 

BiO:<ido de carbcno {C02): 2.6 {~) 

HonOxido de carbono <COJ: 1 rnl 
O;,i:i;;:eno (02): 1&.2 rnl 
Nitro~ano (U2l: 79.90001 rn.> 

SUBSISTEMA CAMARA DE COMBUSTIOll 

RESULTADOS DEL PROGRAMA 

EcuaciOn de comb"1st16n Teorica: 

C( 12 lHC 26 l• 1~.S COZ•3,7ófl:J 12 C02+ 69. 56 H2+ 13 H20 

EcuaciOn de coml:ustiOn Real: 

lOB, 

C{ 12 lH( 26 l+ 70,83335 l02+fL76U2) 
02• 32.58667 N:?.+ 13 H20 

8.666667 COZ+ 3, 333334 CO+ 54.00001 

Relad6n (A/C)real= 57 .23134 "°·gair/k.e.comb 
Relacion lA/C) teórica= 1t.. 93929 l~.e.air /k.e.co111b 
Aire teorice: AT= 383.0927 r. 

Efi.:.iencia de la combustión: ncomb= ::6 .10335 •• 
Gasto t.::.!.ri.::. de ccmbustible: lHcomblt= 1.653666E-03 l':.e./s 

Te:t:eratura de flama adiabé.tica: Tf= 193:!.601 •e 

EntalPia de los reactivos: hx-::15579.34 kJ/i' . .e.roe;: 

Entrc,Pia Producida: Sprod= 47. 75t.89 kt.1/Y. 

Exer.c:ia de los reactivos: Br= 12100:.1 kW 
Exer.da de los productos: BP= 106859. 5 1'.W 
Cestruccién de e;,;erda: Ed.= 14lt.::.61 kW 

EFICIEHCIA EXEP.GETICA DEL SUBSISTEMA: 68.31209 (~) 



::7U2SIS7EMA TU?.BitrA tir o;.~ 

DATOS DEL PP.OGP.AHA 

Temi:·eraturZt de ks ;;ases a h entrad.l: T3= 611 •e 
Pre-eiéln di:i los e:as~s a l~ -=:ntra0ja: P~= 2.0395 (bar) 

Teraperatura de los .e:.as<S-s a la salida: T4= 4.49'.0001 ."C 
Presion de los .eases a la salida: P:.= .78 (bar.}-

Eficiencia. mec:Anir::a: nme-:.= ~3 (ro) 

P.ESULTAOOS DEL PP.OCP.AHA 

Potencia te:6rica: t.'tt= 121.3878 kl.J 
Potencia interna: !..lit= 90.71326 kW 
Potencia al fri:no tctal: Wftvt::: 84,.263'4 ktJ 
P.:.tencia net.a de:: ~ali;ja Ein la fle:ha: '..lft= 1. 133156 k\.J 

Efii:ienc.i.a interna: f"lint= 74. 73C12 ~ 
Eficie:n<:ia Total; nt.::.t= ':$9.t.9901 ~ 

Exoer;?!a a la .i:r.trada .j.:.l subsiste:ma: S.:= 179.9793 ~:w 

Exerzia a la salida ·jel subsistema: es= 16-;i.:ei.;e kW 
Destruc-:i.:-n de -=:<er.;::ia: Sdt= 10. 71~7~ J.:W 

EFICIEUCl:A E'XEP.GETICA DEL. .=:.:n::;r!TEHA: 94. 04609 l~l 
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AHALISIS DE RESULTADOS. 

6.3.1 Subsist.em.a. Compresor. 

Tomando como referencia el cero absoluto, para el cual la enlalpia 
del aire se considera cero, se obtuvo una enlalpla del aire en la 
succión del compresor de 297.8433 kJ/kg y de 446,9698 kJA::g en la 
salida. 

Es imporlanle analizar en primer lugar las eficiencias. Se observa 
que se ha obtenido una eficiencia interna de sólo 66.8778 Y.. Este 
resultado tan bajo se debe a que la relación de presiones de este 
subsistema es muy baja C2.7) y esta eficiencia depende fuert.emenl• 
de dicho parámetro. Para tener un punto de comparación, recordemos 
que, según la leerla del ciclo de Brayt.on, la relación de 
presiones óptima para obt..ener la máxima eficiencia interna est.~ 

dada por: 

k 

( i~Jiek-i7 
misma que al ser aplicada al ejemplo con los dalos que se dieron, 
resulla una relación de presiones óplima de 6.72, valor muy 
superior al 2.7 que se obluvo. 

Asimismo, la eficiencia mecánica que se ha int.roducido como dalo 
es baja, lo cual da como resultado que la eficiencla lolal da este 
subsistema sea demasiado baja. 

Resultado de eslas bajas eficiencias es que se tenga una potencia 
de accionamiento del compresor de 93. 23 kW, valor que representa 
(como se verá post.eriormenle) un porcentaje por arriba de lo 
normal de la potencia en el eje de la turbina. 

Por otra parle. se ha obtenido un valor de enlropia producida de 
solo 5.62 W/K. Pero esto no quiere decir que el proceso de 
compresión haya sido casi isenlrópico, inclusive la eficiencia 
interna lan baja demuestra que esta bastante alejado del ideal. Lo 
que sucede es que se ha supuesto que 'el compresor trabaja 
adiabát..icament..e, pues no se dieron dalos de algún medio de 
enfriamiento en el equipo y en realidad, con la pérdida de c.a.101· 
se produce mucha enlropia. Entonces. la enlropia realmente 
producida debe incluir el calor fugado al medio ambient.e. Sin 
embargo, se considera que est.a ha sido una buena aproximación, 
pues ni la presión ni la lemperat..ura del aire a la salida son 
demasiado al las. 

Por último, observamos que al subsistema entra una exergia de 
02.9544 kW y salen 53.8233 kW, deslruyéndose 29.13115 kW da 
exergia en el equipo. Esto provoca que la eficiencia exergélica 
del subsi st.ema sea de 64. 8829 X. Anal 1 zando est.os resul lados, 
podemos concluir que la exergia se ha destruido biisicamenle por 
tres causas: el proceso de compresión es allamenle irreversible; 
se ha tenido inevitablemente una pérdida de calor al medio 
ambiente, aunque esta no se haya registrado; y , el subsistema 
tiene pérdidas mecánicas nada despreciables. 
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6. 3. 2 Cámara de Combust.i6n. 

Del análisis de las ecuaciones de combusli6n real y teórica, se ha 
obtenido que a la cámara de combustión entran 57.2313 kg de aire 
por cada kg de combustible, cuando est.equimélricament.e deber!an 
ent.rar 14.9393 kg de aire por cada kg de combustible. Esto da un 
porcentaje de aire en exceso de 283.0927 Y. y una eficiencia de la 
combust.i6n de solo 26. 1 Y., con lo que idealmente el gasto de 
combustible deberla ser de 1.6836 g/s, en vez de 6.45 g/s, que es 
el gasto real. 

La baja eficiencia de la combustión se debe básicamente al alto 
porcentaje de aire teórico. La relación aire combustible real de 
57.2313 es aceptable si consideramos que una relación normal es de 
60. Como lodos sabemos, esta alta relación CA/C) es necesaria no 
solo para asegurar una buena combustión, sino también para evitar 
~ltas temperaturas a la salida que podrian danar los 
materiales de los equipos. A este respecto, se tiene que la 
temperatura real es de 611 •C, cuando idealmente hubiera sido la 
de flama adiabática, que es de 1933.6 •C. Normalmente, ~a 

temperatura real de salida se encuentra por los 900 •C, aun 
considerando una relación CA/C) de alrededor de 60, por lo que 
concluimos que en la cámara de combustión se tienen considerab1es 
pérdidas de calor por radiación y convección. 

Existe otro parAmetro importante de la cámara de combustión, que 
es la caida de presión durante el proceso. En este caso se observa 
una caida de presión relativamente baja Cde 2.11 a 2.0395 bar) que 
es del 3. 34 Y.. 

Por otra parle, se ha obtenido un alto valor de entropía producida 
C47. 7549 kW/K) que corrobora el hecho de que lodo proceso de 
combustión es altamente irreversible. Esto demuestra también lo 
que se afirmó anteriormente respecto a la enorme pérdida de calor 
al medio ambiente en este subsistema. 

Asimismo, observamos que de los 121002.1 kW de exergia a la 
entrada del subsistema, salen 106859.5 kW en los productos de la 
combustión, con lo que se llene una exergia destruida de 14142.61 
kW y se tiene una eficiencia exergética de 88.31 Y., que no es muy 
alta. La destrucción de exergia se debe bAsicamente a que el 
proceso es altamente irreversible, y a la enorme pérdida de calor 
ya mencionada. 

Por ált.imo, se debe hacer una aclaración un tanto importante. Los 
resultados obtenidos se han derivado de un aná.lisis en el que se 
ha supuesto que el combustible se puede modelar totalmente como un 
hidrocarburo CxHy, y que en los productos de la combustión se 
tienen solo cinco elementos CCOz, CO. Oz. Hz y HzO). Sabemos que 
los combustibles reales son una mezcla compleja de varios 
hidrocarburos y algunos aditivos Cen el apéndice C.6 se presentan 
algunos de los combustibles usados en los motores de turbina de 
gas), de tal manera que el análisis de este subsistema 
considerando el combustible real seria muy complejo o hasta 
imposible. No obstante, el análisis considerado en este esLudio es 
una buena aproximación, por lo que afirmamos que los resultados 
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obtenidos son confiables. 

6.3.3 Turbina de gas. 

Como primera inst.ancia, observamos que la eficiencia interna de 
este subsistema es de 74.73 X, es decir, mayor que la interna del 
compresor. Est.e es un resullado normal debido al erecto de 
recalent.amient.o es favorable en la turbina y adverso en el 
compresor. Sin embargo, esta eficiencia interna de 74.73 Y. es aún 
baja, lo cual se debe fundament.alment.e a que la temperatura real 
de entrada a la turbina es muy baja. 

Por otra parle, observamos que, como resultado de la baja 
eficiencia interna y de las pérdidas macánicas Cla eficiencia 
mecAnica es de 93 :.O, se tiene una potencia t.olal en el eje de la 
turbina de 84.3633 kW, de la cual el 98.65 Y. es demandada por el 
compresor, teniendo solo 1.1331 kW de pot.encia neta en el eje de 
la t.urbina. Est.e porcentaje de potencia demandada por el compresor 
es excesivo, pues normalment.e en estas inst.alaciones el compresor 
demanda al rededor del 70 X de la pot.encia en el eje de la 
t.urbina. 

En cuant.o al resul lado obtenido por el balance de segund~ ley, 
t.enemos una entropia producida de 14. 74 W/K, el cual es un valor 
muy bajo debido a que se ha considerado una turbina adiabática. 

Por úl limo, observamos que de los 179. 9793 kW de exergl a a la 
entrada del subsistema, salen 169.2636 kW, teniéndose una exergia 
dest.ruida de 10. 7158 kW. De lo anterior, se ha obtenido una 
eficiencia exergét.ica del subsi.slema de 94. 0461 X, que representa 
un valor relat.ivament.e bueno. 
En est.e subsistema la exergia se ha destruido básicamente por la 
irreversibilidad del proceso y las pérdidas de calor y mecánicas. 
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CONCLUSIONES. 
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El mundo ha llegado a la et.apa en que los energéticos deben ser 
correct.amenle administ.rados, debido a su cada vez menor 
disponibilidad y a su alt.o cost.o. Est.o ha provocado la inquietud 
de la humanidad por hacer un uso eficiente de los energéticos para 
seguir adelante con el desarrollo industrial y t.ecnol6gico de las 
naciones. 

Como resultado de est.a preocupaci6n se han desarrollado diversos 
mét.odos de anAlisis, siendo el mét.odo exergét.ico ampliamente 
aceptado por const.it.uir una poderosa herramienta para evaluar el 
aprovechamient.o de la energia en los equipos de proceso, ya que 
los resultados que de él se obtienen pueden int.erpret.arse 
fácilmente bajo un enfoque t.écnico y económico. 

En est.e est.udio se ut.iliz6 est.e mét.odo para sist.emat.izar el 
anAlisis de t.res importantes equipos de proceso: Torres de 
enfriamiento, Turbinas de vapor y Turbinas de gas. 

El programa desarrollado Llene la gran vent.aja de hacer los 
balances de energia, entropia y exergia en los equipos, part..iendo 
únicamente de dalos fácilmente medibles, con lo que se evita 
pérdida de tiempo en la evaluación de propiedades termodinámicas. 

ot.ra venlaja del programa es que se obtienen resultados de interés 
general en los equipos, t.ales como gastos másicos, ent.alpias, 
ent.ropias, exergias, energ!as y eficiencias. Además se tiene la 
facilidad de profundizar en el anAl isi~ de los subsist.ernas más 
i mpor t.anles de cada equipo, con lo cual se puede visual 1 zar 
claramente la parle del sistema que requiere la mayor at..enci6n 
para lograr una mejora significativa en la operación del mismo. 

Est.e programa hace un anál.1 :..s que perm.i t.e evaluar la operación 
del equipo det.eclando los puntos a mejorar. Queda pendiente la 
labor de investigación para lograr est.as mejoras, implementando 
dispositivos o lomando acciones correctivas. 

Es urgente contar con la completa sistematización de análisis de 
equipos de proceso para estudiar los equipos que se tienen 
inst.alados en nuestra industria. Y comenzar a trabajar en su 
opt.imi2ación. 

Cent.ando con mejores dise~os de equipos de proceso y una adecuada 
operación de los mismos podrá lograrse el uso racional de la 
energ!a y obtener as1 todas las ventajas que de él se derivan. 
Esto redundará en el ahorro de energéticos, y a su ve:z se verá 
reflejado en la Economia Mundial. 

Las nuevas generaciones de ingenieros deberán prestar 
especial alenci6n a este lema para lograr mejores resul lados en 
sus dise~os y en la operación da los mismos. 
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APENOICE A.1. 

CONCEPTOS IMPORTANTES EN EL ESTUDIO DE VENTILADORES 

l. - ~~c1dad de- UT¡ v-=r1tiladcr. - Q en m"-·s. S.:t del.etrnúna 
usu.ttlment.~ por m.a-dicít:.·n~s J.:;. presi~r.~s. esto es, Ut'la pres16n de 
ve-lcc1da.d lcm.oada. t.r.a..nsvt::-rs..:.lmel)f.tOi .:..;.r1 un tubo da Prandt..l. o 
medi.:.nt..;- ca1d¿.s d~ ¡:;r~s!C.n a t1'ét.V~s de un ml?didor de flujo. La 
vel..:icidad promedio del flUJCi ~n func1.!in de la ~oluml'la de agua 
mt3dlda con el t.ubc d-=- Pr ar.dtl t3S: 

Con e~lo, ~1 caudal ~S! 

Q=o.r;is;.v 
prom 

2, - Presion Dinan\ica. - Es la cor-respondienl.e a la velocidad 
p1omedio en la salida del ventilador: 

p J =+ p ai.r V:rom 

3. - Presion. E:$.lat.ica. - EG la necéf~.it.r!a 

y rasist.encias al flujot 

4. - Presion Total. - Es la suma de la dinAnU.C.i -~·-·1·~:~,~~~~á.t.ica:. 
Pr=Pd•P• 

St> pu"'de cuo.nt.ificar con un tubo ds- Pit.ot.. 

6. - Potencia util.- E:.:; la qua reit.lnW:tl"i.t..a aprov&cha itl tltJido: 

d..:)nd~: 

Q.1•al= G.d..:itO r.:tal 
¿?T=I ncremer,t.;i de- pro#s.1ón t.olal. 

6. - Potenct.a.. Inl~rn.o... - Es la pol"'°ncic.. úlil mA~ 1-.z p~rdJ.d.&s 

inlit·rnas debida~ a fug-.s o::t l:-revers.lb1lidadQ's del pro~éiiO: 
'f?\::::QT.!.F°T 

Qr.::: Gas.lo teórico o nominal. 
úf'T=Incr~m~nto de presión lolal. 

7. - P..:>t.er.c.ia .al Fr.::oriu. - O también llamada dé accio1.,.imient.o. Es la 
qui} n~cesi L::i.mcs sumi r.J.strar al eje d&l ventilador CWI). 

9. - Ef1'.:1-=nc1;;. Me~anica.- $.a define ~omo: 



9. - Eficienci.1 Inler'na.,- Sa defin.a- como: 

•;,,· ... 
if\=~ 

10. - Eficienci.1 Tol.i.l. - &l de!'ine como: 

l) = 
'º' 
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APENDJCE 8.1 

PROGRAMA PARA CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR 

F.sr.s .,;,v.;._luar l.o. .;.r1t.;,.l¡:,1.:a. :r cntropla de ll:.:¡u1d::i y va.por s.a.lurado ;;a 
1.Jt.ili=l. ur1 pr...:gr.i.mó el.;.b·.::-ro..jv pcr el Ir1::>t1lutc- d.:. Invest.1g.acicn&s 
Eléctrica:;. E:st.:t pr..:...;¡r;.rn...i. pernu.te- .:c.lcul.:.r .,;,.st.a.s prcpi~dades 
termodiná.mic.:;,.s ;;,. ¡:.art1r de. l.;.. pr&::>ión do:t s.:..turación. 

A partir do::- Lo. ¡.:,r.;..;i,,!,r, de .i<s.lura.:.1~r1 el l=-r,.:igtama .:.sl~ula la 
d&ri·1.o.d.:i da- l..:.. i:.-r.;.51..)n ..:..;,n r.:t.sp.;.c.t.~ a lA t.:.m¡:.t:!r.:o.tur.a. y ci;.11 .;.5lo, 
lo. lt:imp.;iratura dtt :.atura-::1-:..ri ·:.vrrasporidientt:t. Enl.:-nc.;.:: c;,.lcul;.. la.. 
entalpic.. y l.;.. ¿.r1lrei¡:.i.;. doio l!.:.¡u1d.;.. ;.at.ur.;..d\J cerno functcne;o de l~ 
t.emp,;.rat.ura de .sa'.•.Jraci..:.n. Po:;;t.er1orrr.er1tv- c.;..lcula 1.r.. .;.nlalpia y 
l.s. .:rr1trcpla d.;. var.icr .s.1.tur.;..dc. .;.n fun..:.1-.!.>n de l.;.. t.:rmperatura de 
=:at.uración y de l.;. d~r lv;,..j.;, je ¡:.,r.,:.s.ion. 

Cc:..mc· no si.:.mpr..: se ti.,:.n¿. cc-mo :::tat·:. la pre::ion de s:d.tur4ci6ri, se 
ad.i:pt~ ~l ~·r c..;¡r air.a par a ;:.~der e once.ar las pr·~pi.:tdades del vapor d. 

p.;a.rtir de l.;s. t"empero.t.ura de- sa.t.ura.:.1ón. Le- ',:p.10o Slit hace es evalu-.r 
la pr..:-st.!.r1 de: ::.aturación ..;.:imo fun·.:i.:..r1 dE! lA te1nperalurd. de 
saturac1on. Para l·.:J..:irar e5t.v :;e ait.;.::\.ar..:..n colin::-mios mediante el 
mét.c.jo de rninimos cu~dradcs ut.illz~ndo los ,jato;; de la.5 t..;a.blas de 
~:eenan & Keyoé5. Esto:> polir1~mios s.a muestran an E!l a.péndice B. 2. 
Como c-1 1= .. rogram.a rnedul.:a.r eva.lua nuevd.mente la temperatura de 
.s.;..tur4ción, se v6'rlfic¡,, que el vo.lor .;alcul.:...:fo s:ed. igual al dalo 
de ltaomperatura. 

C·.:m\:.~1 endo hf, hg. =:r y s'3. s-e r ~qui .ar e conc:...:ér la. e.si 1 dad dél 
-.1ap..:ir ":·:" pa.ra d.;.t.-arrnin.:..r lv;;: v.;.,l..::ires de .;ont.is.lp1.a "h" y entropla 
"5" en .a-1 ¡:.ur.t....:i de .in• . .:rré.s. E5t...::i se ha....:e ut.11L;i.ndo lc..s sigu1&nlt:ts 
e:·:pr ,;..::;1 e,..n.¿,.s: 

:-: ·~hsi - hl) ............ (3.1. l) 

~r ..... ............ ::a. l. 2) 

~. -
1:;..POP. SCEF.EC:hLEUTADO 

TArr.b.i~n :;.;. ut111=;:¡ un progr.:..m.i de-:;arrc·llado por t:tl Inslitu+.:: de 
Inv.s-st.igaci...:.~es Ele..:tri..:as. Al l'JU"'l que t::on las ta.bias de vapor 
!>Otr~cal.:.-nt,;,;•.:k ... e-s ru~CS-Sd.ílU l.'..Vr1..:.cer lo. lemparatura y la preSl¿,O 
jel u;..p.:.-r en ~l pur1to de ir1le-rés. T•.:.dos lo:; cálculos en el 
progr:i.m:. c.r191r .. :.l s;·~n reo.;li=ado:; con unidades del SL:•lema Iriglés.. 
?c.r lo tanto despué:. d.:t leer 1-::.::; datos en S1slema Ir1t'3'rn.:..cicr,.:.l. 
s=- trar1sfvrm.:..1) .;.. un1.j.,;....;i;:.s do:.l Si5lamc.. Inal.as v al litnar l.;¡E; 
resultad..;·~ h.=i.;¡ qua -;cl"o?r .s t.r.sn;;f-:irm.a.r a Si5t.ema .Inlerna.cional. 

21 pr·.::,Jr·:.m.:. t.1¿.r.e- un rango je -:.·per.:..cl•!>n de '). 0014 a 37g,37 bar 
:.: . •:2 .d SG·:·l p~:.:. :; de 1 1~1 ;;. 871. es ~e CS!) .:.. 1601 'F). 
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Al comparar los valores obl.enidos c:on est.os programas cont.ra los 
valores de las tablas da vapor de Keenan & Keyes se observa que el 
error mAximo es ·del 6 Y.. Cabe mencionar que el error !M.xirno s• 
obt.iene a presiones y t.amperat.uras l?VJY alt.as. 

Cálcul.o de t 
hi' s 1 

VAPOR 
SOBRECALENTADO 

3. - DI AGRAMA DE FLUJO. 

INICIO 

VAPOR 
SATURADO 

Cálculo det 
dP/dT, Tsat. 

cálculo der 
hf' se hg' .sg 

hi = hí + x(h
9
-hf) 

ªi • ªr+ x(sg-sf) 
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APENDICE 82 

CALCULO DE LA PRESION DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA EN 

FUNCION DE LA TEMPERATURA DE SATURACION 

Tomando los valores de las tablas de vapor de Ke&n.:..n é'i Keyes para 
v.;..por- s.:r.turado y ut.ili=.snd•.:i &l mét.odo de nún1mos cuadrados • .=;e 
obt.1.anen polinomios de- l.;.. forma: 

dond& T debe d.;..rse &n ~e para ·.:it.t&ner Psat ~n bar. L~s v.:..l..:>res d~ 
a, b y e obtenidos para dlfitr&nt.&s rangos s& muestran en la 
siguiente tabla.. 

P.AllC-0 C •C) a b " 
o < T s 10 1. B63742E-5 4. 25E450E-4 6. 120-+BOE-3 

10 < T s 20 2.514433E-5 3. 469173E-4 G.271483E-3 
20 < T s 30 4.929B83E-5 -5.629314E-4 1 . .+95125E-2 
30 < T s 40 7. 614159E-5 -2.200108E-3 3. Q9871 l E-C 
40 < T s 50 1 • 0!35265E-5 4.0C6258E-3 -1. 04 7326E-1 
50 < T s 60 1.576305E-4 -g,/71478E-3 2. 178463E-1 
60 < T s 75 2. 331505E-4 -1.9098G4E-2 !3. 068056E-1 
75 < T s 90 3.639827E-4 -3.743650E-2 1 . 203094000 
90 < T s 105 5.110604E-4 -6.5962.+BE-2 2.4~9359120 

105 < T s 120 7. 063031E-4 -1.C7672GE-1 4.705Q373SO 
120 ' T s 135 9.448559E-4 -1. 6476382-!. 8.1524072~4 

135 < T $ 15C 1. 223331E-3 -2. 4025E3E-l 1. 327! 36E+l 
150 < T $ 165 1. 546771 E-·3 -3. 377269E-1 2. C6C307E+l 
1613 < 7 $ 180 1. 9C2.393E-3 -4. 5!3..J.2.421:.-1 3. 035904E+l 
180 ( T $ 195 2.3063311::-3 -6. e: 2·::)1 02-1 4. 3..J.31 '36E+l 
195 < T s 210 C.. 737304E-3 -7. o·.;g-*1 UE-1 6. C·03361 E+l 
210 ( T s 225 :3. 210553E-3 -9. 691369E-1 8. 099812.E:+l 
225 < T s 240 3. 6901 77E-3 -1. 103301255 !.OS3569E+2 
240 < T $ 255 4. 216G85E-3 -1. -*371 C.6G·)•) 1 . 355003E +2 
255 < T $ 270 4.843318E-3 -1. 75636'3315 l . 761 867E•2 
270 < T $ 285 13 . ..J.6701 '5E-3 -2.0942.322.38 2. 2U3STOE+2 
285 < T s 300 6.1 '3..J.405E-3 -2. 466016907 2.777172E+2 
3CO " 7 s 315 6.977641E-3 -a. gi;og.a167 3. 521 ó6t.:·C:+2. 

1 

315 ( T $ 330 7. 900454.E:-3 -3. 563912331) .;.. 441801 E+&:. 
330 < T $ 350 9. 4111 03C:-3 -..J.. 56C6571 96 6. 11)6632E•2 
3'5r) ( T $ 374 1.243492.E-2 -i.5. e·;is.;.205.; 7 9.S63630E+2. 
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APENDICE C.1 

ECUACIONES PARA EVALUAR LA ENTALP!A DEL AIRE EN 

FUNCION DE LA TEMPERATURA 

Tornando los datos d.::l libro Ingenieria Termodiná.m1ca del .l.ut.or 
Burghart. y usando el método de mlnimos cuadrados, se ajust.aron 
polinomios de la forma: 

donde la lémperat.ura tiene que met.erse en K para obtener l.a. 
ent.alpla en kJ/kg. Los valores de a., b y e para varios rangos de 
lemperalur-a se muest.r.:..n en la siguiente labla: 

RANGO CK) a b e 

200 < T s 400 2.70485SE-5 Q.SS5G76E-1 1 . 1'l3870366 
400 < T s 530 8.366054E-5 9. 448807E-1 9.774118640 
530 < T 5 720 9.309528E-5 9.394816E-1 9.808459371 
720 < T $1000 1. 021262E-4 9. 3G2143E-1 7.512145305 

1000 < T $1500 6.862151E-5 1 . 009004 704 -3.180307E+1 
1500 < T $2000 -a.552605E-5 1 . 556697981 -4. 850149E+1 

El máximo error que se obtiene es de 0.1 "'· 

APENDICE C.2 

ECUACIONES PARA EVALUAR LA FUNCION F! DEL AIRE EN 

FUNCION DE LA TEMPERATURA. 

Tom.:...ndo los dalos del l lbro I ru.:i~nlér 1 a Termodinámica del autor 
Surghart. :; usando el método de - n\lnimos cuadrados, se ajusl.a.ron. 
polinomios de la f'orma: 

1p=·.:tT2 ... bT+.; 

di.:.nde la t.emperat.ura llene que n1elers.;. en K para obtener la 
función c/J en kJ/kg-K. Lo5 Vd.lores dé u, b y e pc..ra. varios ra.ngo~ 
de temperatura se muestran en la sigui6nlQ labla: 

RAllGO 0'.) a b e 

zoo < T s .ioo -5.808345E-6 6.919651E-3 o. 96254.1373 
-100 < T !": 530 -2.193399E-t3 4.248364E-3 1.456900734 

. 530 { T 5 í20 -1. 204060E-6 3.202433E-3 1.734286999 

1!~~g < T SlOOO -6.41C814E-7 2.4.02132E-3 2.019687519 
< T :$1500 -3. 30749.t.E-7 1.'i'78702E-3 2.333734713 

1500 { T 52000 -1.898686E-7 1.3693139E-3 2.631851468 
1 

El maxi mo er rc..r es de .'). 1 '•· 



APENDICE C.3 

HIDROCARBUROS MAS COMUNES Y SUS PROPIEDADES. 

h;= Enlalpld. de formación .a. 25 °C y 1 at.m. 

b
0

= Exargia quirnica. 
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COMBUSTI BLE POP.MULA h; CU/kmoD b CkJ/kmol) 
o 

Mat.ano CH• -7·LG17. 00 836.510 
Prop.a.no Ca He -103. 909. ºº 2,163,190 
Isoct.ano Cgas) CeHH -208. 581. 00 5,440,031 
Isoct.ano C!iq) CeH10 -250.102. 00 5,440,031 
Cet.ano C.LcSH3• -~54. 770. 216 2,532,190 
Acet.ileno C2H2 226,666.00 1.269, 310 
Benceno Cgas) C<SHd 82,976.00 3,310,540 
Su t. a.no C•Hto -126.223.00 2,818,930 
Et.ano C2Hd -94, 718. ºº 1,504,360 
El en o C:zH• 52.315.00 1. 366, 610 
Oodecano Cgas) C12H20 -290,971.00 6.219,145 
Dodecano Cliq) C12H2d -394 .199. 00 6,219,145 

APENDICE C.4 

ECUACIONES PARA OBTENER ci\ - h"2 ,,,. "' EN FUNCION 

DE LA TEMPERATURA 

Se usó en méol.odo de m1 ni1nos cu!1-drado;; para ajust..a.r ~cu~ciongis da 
la formA.: 

Ch - h ) = a T" • b T • e 
t. 2"'81o.'. 

donde la t.emperat.ura llene que meterse en K para obtener la 
!'uncion Cht. - h:zl)Gi\:) en kJ/kmol. Los valores de a, b y e para 
C02, CO, Oz, Nz y HzO para diferentes rangos de t.emperalura se 
muest.rar1 en la.s siguianles tablas: 

RAllGO (!;) 

2CJ8 ( T,; 400 
400 ' T S 3000 

BIOXIDO DE CARBONO C CO 
2 

a b 

3.1625a79E-2 1. 7201125E+1 
2. 837711CE-3 4. 8469960E+l 

e 

-7946.835444 
-17214.021980 



HONOXI DO DE CARBOllO C CO 

RANGO a b 

298 < T S 400 -1.9240506E-3 3. 0542897E+l 
3. 0547303E+1 400 < T S 3000 1.3599143E-3 

RANGO 

298 < T S 
400 < T :S 

RANGO 

298 < T :S 
400 < T S 

RANGO 

298 < T S 
400 < T S 

CK) 

400 
3000 

CK) 

400 
3000 

CK) 

400 
3000 

OXIGENO ( O 
2 

a b 

2.9901550E-3 2. 7597750E+l 
1. 4829283E-3 3. 1746161 E+l 

NI TROGENO ( N 
2 

a b 

-2.3178621E-3 3. 0793249E+1 
1 . 424 761 7E-3 2.9991698E+l 

VAPOR DE AGUA C H O ) 
2 

a b 

-1.9690057E-4 3. 4126582E+1 
4.3064137E-3 3.3235630E+l 

APENDI CE C.5 

CP COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA 
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e 

-8922. 644133 
-9936. 237!331 

e 

-8493. 670886 
-1 0321 . 581620 

e 

-8968. 213783 
-9683. 505961 

e 

-1 01 38. 3G6620 
-1114 7. 639640 

Hay que meter- T en K par a obtener el calor é:>peci f 1 ca mol ar en 
kJ/kmol K. 

<='peo = 19. 0223+0. 07963T-7. 3707X10-5 T 2 +3. 7457Xl 0-9~-B.133X10-12T' 
2 

Cpco = 29. 0063+0. 00249T-1. 8644X10"0 T'+4. 79B9X1 o"ºT"-2. 873X1o""r• 

Cpªz 

CpH2 

29. as32-o. 0113BT+4. 337ax10-0 T'-3. 7ooax10· 0r'+1. 01o:uo·"r• 

Cp = 34. 0471-0. 00965T+3. 2992X10-~T2-2. 0447X10-0 -r3+.i. 302X10- 12T" 
H20 

F'UEUTE: ReJ..:L:ülis. Balance5. d,a. m.al.aoria y en~rg1a. Ed. 
Me. Graw-Hlll. 
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APEl«)!CE C.6 

Cot-13USTIBLES USADOS EN MOTORES CON TURBINA DE GAS. 

Los combuslibles usados en las lurbinas de gas son 
fundamentalmente Hidrocarburos liquides o gaseosos. Son poco 
frecuentes los hidrocarburos s6lidos. 

EL 60S natural 

Es ideal en muchos aspectos para la operación de turbinas de gas. 
La f9rma gaseosa facilita la combusli6n, llene allo poder 
calorifico, es de fÁcil manejo, limpio, no suele contener 
impurezas que ocasionan corrosión, erosión o dep6sit.os en los 
A.labes de la turbina; es recomendable para las t..urbinas que 
funcionen en ciclo abierto. 
El gas natural llene la siguiente composición aproximada en 
M6xico: Metano CCH•) 95. 04 Y.; Et.ano CC2Ho) 3. 56 Y.; Propano CC3H&) 
0.17 Y.¡ CO:z O. 8 Y.; y N:z o. 43 Y.. Su poder calorlfico superior es 
del orden do 35,000 kJ/m9 y su densidad relativa de 0.8. 

Ga.s LP CLiquic:L.d petrolBum.) 

Los gases licuados, obtenidos del pelr6leo, como el propano y el 
butano, son excelentes combustibles para las turbinas de gas. Sus 
caract•risticas son prácticamente idénticas a las del gas nalural. 
S. mantiene liquido en tanques de acero a presiones superiores a 7 
bar y se gasifica al salir del lanque con la temperatura y presión 
normales. La densidad del gas LP es mayor que la del aire C1. 6 
relativa para el propano y 2. 02 relat.1 va para el butano), esto 
hace que el poder calorifico por melro cúbico sea más allo qua el 
del ¡as nalural. Su valor es 75,000 kJ/m9 para el propano y 94,000 
kJ/m para el butano. 

Hidrocarburos tiquídos 

El uso en combustibles liquides en turbinas de gas está más 
generalizado que los gaseosos, particularmente en unidades móviles 
Caviones o barcos) y también en unidades estacionarias donde no 
llega la tubería de gas natural. Ello es debido a que, por unidad 
de volumen de cornbusti ble, se puede tener mayor contenido 
energético en forma liquida que en forma gaseosa. 
Se han usado con éxito: Alcohol 1 gasolina, petróleo di Afano, 
aceites ligeros y aceites pesados residuales. 
En las unidades estacionarias grandes es frecuente el uso de 
hidrocarburos pesados como el Fuet-oi t y combustóteo, que son más 
baratos respecto a los hidrocarburos ligeros obteniéndose el mismo 
contenido energélico. 

Combustibles s6Lidos 

La utilización de cornbusl!bles sólidos, como el carbón, encuentran 
mis aplicación en las turbinas de circuito cerrado que en las de 
circuilo abierto. El carbón produce cenizas, hollin e !nquemados 
que daf'ían los Alabes de la t.urbina cuando ésta es de circui t.o 
abierto. 
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