
J81z11 
H 

A N A H U A C "Y"J. 
-=============== .. , 

UNIVERSIDAD 
ESCUELA DE INGENIERIA 

+ 
VINCl IN BONO MALUM 

CONVfNlfNCIA lCONOMICA Of l~ CONVERSION A CIClO 

COMBINADO GAS-VAPOR DE UNA PLANTA HECTRIC~ 
TUBBOCAS [N CICLO ABIERTO 

T E s 1 s 
que para obtener el título de 

LICENCIATURA EN INGENIERIA 

MECANICA ELECTRICA 

PRESENTAN 

JO SE H. O U E Z A D A CAN O 
ENRIQUE F. OUEZADA CANO 
HUliO TORRES ESPAHA 
TOMAS MARTINEZ HERMANDEZ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MEXICO,O,F, 1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INTROOUCCION 

1.11 PRINCIPIOS Tf:RMODISAMICOS 

1.1 PRIMEll·\ LEY DEL\ Tf:RMOIJINA.\llCA 

l.l CICLOS IJE \'APOR 

l.J CICLOS DE TliRBOGAS 

l.~ OTROS SISTDIAS 

l.11 ANAl.ISIS DEL PROBLD!A ESPECIFICO 

l.I DESCRIPCIOS DEL SISTEMA ACTUAL 

l.l ALTl:RNATll'AS DESOLUCION 

l.J \'ENTAJAS DE LA CONVEllSION A CICLO COMBINADO 
SOBRE LAS OTRAS ALTERNATIVAS 

J,11 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

J.I COMPONENTES DEL SISTEMA\' CARACTERISTICAS 
BASICAS 

4.0 BALANCE TERMICO DEL SISTEMA 

4.1 PARAMETROS DE OPERACION 

U SECUENCIA DE CALCULOS 

5.0 EVALUACION ECONOMICA 

5.1 DEFINICIONES 

5.2 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

2 



INTRODUCCION. 

Debido a la necesidad de impulsar los sis1emas económicos que rigen al 
hombre desa1rollado. se ha elegido el camino de la 111dusmalización, dándole en 
consecuencia un lugar de primerísima imponancia a la eleciricidad. Esla energía 
fu1urista. polencia eficiente y manejable, no concuerda definitivamente con los 
métodos primitivos que se empican para generarla Hasta estos días no conocemos 
otro procedimiento más que el que consiste en transfomiar la energía cinética a 
través de un 1ransciuctor magnético al que llamamos generador. el cual si es 
prácticamente eficiente al 100º·<>. pero las fuentes de movimiento siguen siendo 
sumamente ineficientes en sus diversas transfonnacioncs de energías. Para las 

· regiones como l\kxico. que no cuentan con recursos hidráulicos cuyos 
f!'OVimientos de agua mueven direclamente los generadores. es un problema de lo 
inás ordinario tener que rccun·ir a la quema de recursos naturales no renovables 
para obtener calor para accionar máquinas ténnicas que con eficiencias pobres del 
35% como máximo, mueven los generadores. De aquí que podamos sentir 
claramenle que al ritmo que crece la demanda eléctrica en un futuro muy cercano, 
la humanidad ya no deberá contar con combustibles i1Tenovables de ninguna 
especie. 

Poniendo especial atención al caso de energía para l\·léxico, tomaremos en 
cuenta que es una nación poco desaJTollada industrialmente, pero que promete 
desbordarse en crecimiento tanto demográfico como industrial. Actualmente su 
capacidad instalada de producción eléctrica asciende a los 25,000 MW, siendo el 
30% nada más hidráulica, y el resto ténnico quemando en su gran mayoría 
combustibles fósiles. El concepto de la utilización de combustibles nucleares está 
tendiente a la baja debido al alto riesgo y desequilibrio natural que provoca, y el 
método geoténnico resulta hoy en día exageradamente caro, al necesitarse 
máquinas muy robustas y de materiales muy sofisticados para que resistan la 
abrasión del vapor de baja presión y contaminado que se obtiene del magma para 
impulsarlas, aún así el mantenimiento es de costo muy elevado en comparación 
con el sistema que utiliza caldera, por lo que ya podríamos asumir que las dos 
únicas fuentes probables con que cuenta el hombre para producir tales cantidades 
de electricidad son: máquinas hidráulicas y máquinas ténnicas alimentadas del 
calor de combustibles, teniendo en cuenta que el fuego seria la máxima reacción 
generadora de calor que acepta la naturaleza. 
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El género más importante de combustibles existentes en la tierra son los 
fósiles; a este renglón pertenecen el carbón mineral. el petróleo y derivados y el 
gas natural y cuyo inventario cuenta actualmente con 800,000 millones de barriles 
de petróleo, reserva probada que alcanzaria para 45 años aproximadamente al 
régimen de consumo actual que asciende a 48 millones de barriles diarios. Además 
de otros combustibles de la misma especie tales como carbón mineral y gas natural 
que se consumen a razón de 23 millones de barriles y 37 millones de barriles 
diarios equivalentes a petróleo respectivamente. siendo que otras fuentes tales 
como la hidroelc'ctrica y la nuclear proveen a la humanidad solamente un abasto de 
8.6 y 5.8 millones de barriles diarios equivalentes a petróleo respectivamente, lo 
que nos deja bien clara la idea de que si el hombre no descubre el procedimiento 
de transfonnar la energia de la materia directamente en eléctrica manejable, en un 
futuro muy inmediato debe de irse pensando en la renuncia al modernismo como 
fonna de organizar a la sociedad actual "civilizada", por lo que en este período de 
.licmpo nos vemos obligados a extremar las eficiencias de nuestras máquinas 
térmicas para alargar al máximo la vida de la limitada reserva de combustibles con 
que contamos. 

OBJETIVOS Y ALCANCES. 

En base a los comentarios anteriores dedicaremos este trabajo al estudio de 
una entre tantas muchas situaciones donde se presentan grandes desperdicios de 
calor al generar energía eléctrica. Hay muchas industrias privadas en el mundo, 
cuyo giro principal no es la producción de electricidad, sin embargo generan para 
su consumo propio, sin importarles mucho el costo de los combustibles, ya que 
nunca figuran importantes en el costo final de sus productos. Desde otro punto de 
vista, estos combustibles mal aprovechados sí influyen bastante en lo que respecta 
al consumo eléctrico a nivel nacional, por esto propondremos su mejor 
aprovechamiento mediante la modernización de los equipos que estas industrias 
tienen en operación, para permitir así brindar los excedentes a sectores donde son 
esencialmente necesarios para el desarrollo de un país. 
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1.0 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS 

1. 1 Primera Ley de la tennodinám1ca. 

La primera ley de la tennod10amica trata sobre el principio de consen·ación 
de la energia, estableciendo que dicha encrgia no se crea ni se destruye, solamente 
se transfomia. 

Tratándose para un sistema que opera en fonna ciclica, la primera ley 
establece que la cantidad de calor suministrado por el medio en que se encuentra 
es proporcional a la cantidad de trabajo desarrollado por el sistema. y se representa 
.de la siguiente fonna: 

pso= Jsw 

Si el ciclo por el cual atraviesa el sistema no es concluido, el estado final 
del sistema será distinto del estado inicial, por Jo que Ja cantidad de calor 
suministrado podrá ser mayor o menor que el trabajo efectuado por el sistema. 
Debido a Jo anterior, existe un cambio de propiedades, ya que el sistema tiene una 
cantidad de energía distinta a la que se tenía en un principio; entonces la primera 
ley queda como sigue: 

donde: 

la energía se divide en: 

dE=oo-6w 

dE= cambio de energía en el sistema 
60= cantidad de calor suministrado 
sw= cantidad de trabajo realizado 

energía cinética, 
energía potencial, 
energía interna 

En esta última se incluyen todas las otras formas de energía que están 
relacionadas con el estado termodinámico del sistema. 

5 



Por lo que la energía E queda de la siguiente manera: 

E=U+EC+EP 

la primera ley para un sistema es: 

U= energia interna 
EC= energía cinctica 
EP= energía potencial 

Q- W=dU+dEC+dEP 

Si sometemos el sistema a un proceso de presión constante, donde EC = O 
¡;p =O. de la j1rimera ley se sabe que: 

,Q, = u, - u, + ,\\~ 

y si el trabajo W se define como: 

,w, = pdV 
1W2 =P dV=P(V2-V1) 

,Q2 =U2-U1+P, V2-P, V, =(U2+f1, V2 )-(U,+P, V1 ) 

Donde la transferencia de energía Q depende del cambio U + PV, y siendo 
esta última cantidad una propiedad termodinámica, que depende unicarnente del 
estado del sistema, se le define corno una nueva propiedad termodinámica llamada 
ENTALPIA (H): 

H =U+ PV 

Debido a que la entalpía es una propiedad termodinámica que no se puede 
representar fisicarnente, ya que es una agrupación de propiedades que se presenta 
muy a menudo en análisis termodinámicos, corno en el del sistema abierto. 

Un sistema que opera en condiciones estables, es aquel en el que el flujo de 
masa y energía a través de sus limites, no cambia con el tiempo y donde la masa 
permanece constante dentro del sistema. 

La siguiente figura nos representa un sistema abierto en estado estable. 
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EN ESTADO ESTABLE. 

La primera ley para un sis1c111a abic110 es: 

s1 H º' l.' •· I'\'. 1cnernos lo sig11icn1c· 

¡() - \\'. 11.- 11. • 111 (\- \'J · rng rz_.- Z) 

1.2 Segunda. l.c; de J;¡ Tcnnodin:imica 

Como se \·io en el punto an1crior. In prímcni ley e.Je la tc:rmodinanHL'íl 
establece c1uc la c11crgi:1 no Sl' crea ni se dcstruyL' solamente se lrnnsfomrn. pero 110 

establece ninguna li11111ac1ón acerca de la i:omcrsión de algunas fo1111as ck L'llcrg1a 
en otras. 
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Con los axiomas de Clausius y de Kelvin-Planck, enunciaremos la 2a. ley 
de la tennodinámica: 

Axioma de Clausius: "Es imposible que el calor pase por si sólo de una 
región de menor temperatura a otra de mayor temperatura". 

Axioma de Kelvin-Planck: "Es imposible construir un dispositivo que 
opere en fo1ma cíclica. y que tenga como 
único efecto el levantar un peso e intercambiar calor con una fuente de energía". 

Analizando estos dos axiomas. la segunda ley establece que el calor no 
puede conve11irse completa y continuamente en trabajo. Una parte de dicho calor 
va hacia un cuerpo de baja temperatura, es decir. la eficiencia ténnica de una 
máquina que convierta calor en trabajo, siempre debe ser menor al 100%. Por lo 
anterior. mientras la energía siempre se conserva. la disponibilidad de éste no. 

1.3. Concepto de Reversibilidad 

Un proceso reversible es un proceso ideal y es aquél que en cualquier 
momento puede detenerse e invenir la secuencia de los estados recorridos, para 
volver tanto al sistema como a los alrededores a su original estado. 

Pero todos los procesos reales son irreversibles y es debido a diferentes 
factores: Fricción, transferencia de calor, expansión irrestricta. 

Fricción: Tiene como consecuencia que el trabajo mecánico se disipe en 
calor. Un ejemplo seria el calentamiento que existe entre la flecha que gira dentro 
de un rodamiento. 
Si queremos que la flecha comience a girar, no es posible sólo suministrando la 
misma cantidad de calor al rodamiento. 

Transferencia de Calor: Esta se manifiesta de un objeto con alla 
temperatura hacia otro objeto de baja temperatura. Dicha transferencia no se 
'".!('de efectuar a la inversa, de un cuerpo de baja temperatura, a otro cuerpo de alta 
,,;upeiatura, sin la ayuda de un agente externo. Al llevarse a cabo la transferencia 
de calor. existe una pérdida de energía, ya que ningún trabajo puede realizarse 
cuando dos objetos a diferentes temperaturas se ponen en contacto. 



Expansión Irrestricta: La expansión de un gas es un proceso irreversible, ya 
que es imposible que, al retomar a su estado original, lo haga sin ayuda de un 
agente externo. 

Con base en los tres factores anteriormente descritos, en un sistema de 
potencia. la i1TCversibilidad se clasifica en los factores siguientes. 

Factores de Irreversibilidad Externa: Son aquellos que ocurren dentro de las 
fronteras del sistema, como la fricción de los fluidos en las tuberias, la expansión 
irrestricta y la mezcla de sustancias diferentes. 

1.4 Concepto de Entropia 

Este trata de definir que los procesos naturales que ocurren dentro de un 
sistema aislado tienden a equilibrarse otra vez, cuando ya se haya alcanzado 
nuevamente el equilibrio se deberá necesitar de la ayuda de un agente externo para 
activar de nuevo el sistema. 

Existen métodos para calcular la energía dentro de un sistema, es decir, que 
podríamos conocer el grado de desequilibrio de éste. Necesitamos un 
procedimiento para conocer la cantidad de calor disponible. Se podria llevar a 
cabo, mediante el uso de la entropía la cual es una propiedad que se define como: 

Donde 

dS=dQ ó 6Q=TdS 

dS=ca.mbio de entropía 

dQ=transferencia de calor 

T=temperatura absoluta a la que 
ocurre la transferencia de calor 
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1.2. CICLOS DE VAPOR. 

El principio de la generación por medio de turbinas de vapor podría decirse 
que data desde el año 150 Antes de Cristo, cuando Hero de Alejandtia diseñó y 
fabricó la primera turbina de vapor, que aunque no tenia utilidad alguna 
funcionaba bajo el principio de reacción pura. mismo que se emplea hoy en dia. El 
desan·ollo definitivo del diseño de estas maquinas se logró hasta 1882 cuando 
Gousta\' de La\'al ideó los álabes de reacción para estas turbinas de vapor. 
Podemos decir que a la fecha sólo hemos perfeccionado sutilmente este par de 
diseños primitivos tratando de incrementar la eficiencia mecánica de transferencia 
de la energía cinética contenida en el vapor de admisión al rotor de la turbina sin 
grandes mejorias. 

Las turbinas tanto de acción como de reacción. son de !litio axial. Las de 
acción transfieren la energía de los gases al rotor. por medio del simple choque del 
vapor a alta velocidad contra los álabes tnó,·i!es. Fig. 1.2.1, con la particularidad 
de que la expansión del vapor tiene lugar en los álabes fijos, con el propósito de 
obtener la mayor velocidad en los móviles. 

Para obtener la máxima transferencia de energia con este sistema, los álabes 
deben moverse a la mitad de la velocidad del vapor. 

TOBERA 

ALABES 

r JG. 1.2.1. FLUJO DE VAPOR A TRAVES DE UNA TURBINA 

DE ACCION. 
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Entre los diseños más importantes de turbinas de acción podemos citar al 
Curtis de velocidad compuesta y Rateau de presión compuesta, Fig. 1.2.2.donde se 
puede ver que la Curtis tiene dos hileras de álabes móviles, una tobera que dirige 
el vapor hacia la primera etapa de álabes móviles y a continuación otro diafragma 
de álabes fijos que alinea nuevamente el flujo de vapor hacia la siguiente etapa de 
álabes móviles. 

CURTIS RATEU 

PRESION 

FIG. 1.2.2. FLUJO DE VAPOR A TRAVES DE LOS 

DISENOS CURTIS Y RATEAU DE ACCION. 

Entre las ventajas de este diseño, podriamos apreciar un muy bajo número 
de etapas, bajas velocidades tangenciales y diámetros pequeños para estator y 
rotor. 

En el diseño de Rateau de presión compuesta, cada etapa consta de una 
hilera de álabes fijos que operan como tobera y una hilera de móviles de la misma 
configuración. 
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En las turbinas de reacción los gases se expanden tanto en los álabes fijos 
como en los móviles. El álabe móvil viene siendo una tobera móvil la cual 
transfiere la energía aprovechando en cierta forma la incidencia directa del flujo de 
vapor sobre de él (acción) y expandiéndolo en si mismo aumentando su velocidad, 
por lo que se produce una reacción sobre el álabe al ser abandonado por el vapor 
que pasa a la siguiente etapa. 

PRESION 

VELOCJOAO 

F 1 G. 1 2 3 F.LUJO DE VAPOR A TRAVES DE 
0

UNA 

TURBINA DE REACCION. 

Sin embargo las eficiencias mecánicas obtenidas a la fecha son de alrededor 
del 80%, por lo que pone a este tipo de máquinas en primer lugar cuando se piensa 
en grandes cantidades de cavallos de fuerza, la producción de energia eléctrica en 
estos días requiere de máquinas confiables de relativo bajo mantenimiento y que 
puedan trabajar con carga constante. Además en lo que se refiere a máquina 
térmicas, la turbina de vapor en ciclo de condensación alcanza la mayor eficiencia 
calorífica conocida: 32%. 
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BOMBA 

T 

FIG, 1.2.4 CENTRAL DE VAPOR OPERANDO 

EN CICLO R ANKINE 
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Esquema tipico del ciclo Rankine 

Como anterionnente mencionamos. el arreglo más eficiente para una 
turbina de vapor es el ciclo a condensación llamado también Rankine o 
convencional. fig. 1.2.4 y el cual consiste en proveer de vapor sobrecalentado a Ja 
turbina por medio de una caldera donde se produce éste mediante el intercambio 
de calor con el de un matcnal en combustión. Después de haber intercambiado la 
energía del vapor en Ja turbina, éste es condensado mediante un sistema de 
enfriamiento que por tal causa. se denomina condensador y donde por medio de 
este fenómeno se crea un vacío aponando con esto acción positiva al flujo del 
sistema. posterionnentc los condensados son forzados a alimentar nuevamente la 
caldera con bombas de alta presión. 

Los procesos que comprenden este ciclo son Jos siguientes: 

1-2 un proceso adiabático reversible en Ja bomba. 
2-2'-3 Una transferencia de calor a presión constante en la caldera. 
3-4 una expansión adiabática reversible en In turbina 
4- J una transferencia de calor a presión constante en el condensador 

En este ciclo generalmente el vapor se sobrecalienta a alta presión y alta 
temperatura en la caldera hasta el punto 3' y su expansión adiabática en la turbina 
sería hacia el pinto 4', sin embargo puede utilizarse tanto vapor saturado como 
vapor sobrecalentado para los mismos fines, dependiendo de las características de 
la planta. La eficiencia térmica N,, se determina con la siguiente ecuación: 

N=Wnet 
,, QH 

Simplemente trabajo neto W,,,, realizado entre el calor total suministrado 
Como comentamos, la eficiencia del ciclo Rankine, puede incrementarse 

mediante el aumento de presión mediante la adición de calor, esto también 
disminuye la humedad del vapor en el escape de la turbina. El ciclo con 
recalentamiento, ha sido desarrollado para sacar ventaja del incremento de 
eficiencia con presiones más altas, y también evitar humedad excesiva en las 
etapas de baja presión de la turbina. Este ciclo está representado 
esquemáticamente en el diagrama T-S de la figura 1.2.5, donde se puede ver que la 
única novedad es que el vapor que se expande en alguna parte intermedia de la 
turbina es desviado a la caldera para calentarlo otra vez; después de esto vuelve a 
la turbina a completar el recorrido desde ese punto intermedio hasta la última etapa 
de baja presión. 
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T 

FIG. l. 2.5. CICLO 1 DEAL CON RECALENTAMIENTO 
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Es evidente según el diagrama T-S. que se gana muy poca eficiencia con 
esto ya que la temperatura del \'apor suministrado no cambia tanto en promedio, 
pero las ventajas que se obtienen al no pcnnitir humedad en las etapas de baja 
presión. son muy grandes al C\'itar desgaste prematuro de estos álabes salvando 
altos costos de mantenimiento y paros del sistema. También es útil notar que si 
hubiera metales capaces de resistir temperaturas y presiones de vapor mayores, el 
ciclo Rankine simple seria más eficiente que el recalentado y no habría necesidad 
de éste. 
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1.3 CICLOS DE TURBOGAS. 

La factibilidad comercial del uso extensivo de las turbinas de gas en ciclo 
abierto en la generación de energia eléctrica todavia no está bien clara hasta hoy 
en día. su baja eficiencia térmica e incapacidad de quemar combustibles sólidos 
baratos nos hacen desconfiar de este sistema a primera vista. Los rangos de 
potencia de estas máquinas van desde los 100 hasta los 280,000 HP y son 
máquinas industriales que han servido mucho como accionamiento mecánico para 
grandes bombas, compresores. transpone marítimo y locomotoras, un reflejo de su 
baja eficiencia ténníca es su alta temperatura y gasto de gases de escape, lo que se 
aprovecha como gran ventaja en arreglos industriales que requieren generación de 
electricidad y de vapor de proceso al mismo tiempo. a esto le llamaremos 
cogcncrnción. 
Cuando la turbina de gas es usada como locomotor principal las aplicaciones 
pueden ser divididas en 3 clases: 

1) Para aumentar la capacidad y eficiencia de una planta de vapor 
convencional. 

2) Como fuente independiente de energia en competencia con otro tipo 
de locomotores principales. 

3) Como unidad de emergencia para cubrir picos. 

La combinación de ciclos de gas y vapor será discutida como tema principal 
en capítulos posteriores de esta tesis. 

Como fuente de energía eléctrica independiente el principal atributo de la 
turbina de gas es a corto tiempo de entrega y rápida instalación además de su bajo 
costo, el cual asciende a tan sólo una tercera pane por kW de Jo que cuesta el ciclo 
convencional de vapor. La eficiencia térmica de la turbina de gas es baja en 
comparación con otros locomotores tales como el diese! o la turbina de vapor 
convencional pero requiere de mucho menor inversión en tiempo y costo de 
mantenimiento y no requiere de las cantidades de agua que demanda un ciclo de 
vapor. 
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La turbina de gas, tiene muchos atributos que la hacen ideal para propósitos 
de emergencia cubriendo picos pasando mediante este criterio el costo del 
combustible a segundo ténnino. Una de estas unidades puede ser puesta en 
marcha desde tirante fria a plena carga en sólo 25 minutos ó menos, siendo esto 
muy importante en una emergencia. También su instalación es muy barata. debido 
al poco espacio que ocupa. no requiere de casa de máquinas, solamente un 
basamento simple y acometidas sencillas de suministro eléctrico y combustible. 
Adermis puede ser operada a control remoto sin atención directa abatiendo asi 
substancialmente los costos de operación. Una unidad instalada para picos está 
intencionada para proveer energia cuando por alguna causa la red de distribución a 
la que está conectada tiene una sobredemanda, es decir. que podría ser a ciertas 
horas durante los ¡miados de bajo nivel de agua de frecuencia y voltaje donde esta 
red deba dar servicio. la mayoría de las turbinas de gas para generar electricidad 
que operan en ciclo abierto son para cubrir picos o emergencias y muchos de los 
esquemas para combinar instalaciones de ciclo de gas con vapor requerirán de ser 
desarTOlladas para usos futuros. 

Como ya mencionamos, la desventaja más importante de la operación de la 
turbina de gas es su incapacidad de utilizar combustibles sólidos como el carbón y 
liquidas pesados como el Bunker "C" que queman usualmente las calderas de los 
ciclos convencionales de vapor. En la actualidad se han desarrollado sistemas para 
tratar ambos combustibles antes de aplicarlos a la turbina con buenos resultados, 
pero a alto costo, y vale la pena mencionar que en este tipo de máquinas es 
costeable la operación sólo con combustibles muy limpios de preferencia gaseosos 
que no contengan ni vanadio ni sodio, materiales que a alta temperatura desgastan 
en exceso los álabes y partes calientes de la turbina. 

El ciclo teórico para la turbina de gas es el ciclo Bl)1on el cual está 
compuesto por: 

Compresión adiabática. 
Adición de calor a presión constante. 
Expansión adiabática y 
Rechazo de calor a presión constante. 

Como se indica en la Fig. l.3.1 el aire entra en el compresor y es 
comprimido teóricamente a entropía constante hacia el punto 2. En realidad el 
proceso del compresor es irreversible, produciendo un incremento de entropía. 
Entonces el aire abandona al compresor realmente en 2 y no en 2'. 
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La adición de calor se realiza en la cámara de combustión teóricamente de 
2· a 3, pero realmente es de 2 a 3. 

Hay una pequeña caída de presión en la cámara de combustión que no 
consideraremos. 

Teóricamente la expansión a través de la turbina es adiabática de 3 a 4'. 
Corno en una turbina de vapor la expansión realmente va acompañada de un 
incremento de entropía. Esto esta indicado como el proceso 3-4. 

En este punto es conveniente distinguir el ciclo abierto del cerrado. En el 
diagrama que mostramos se indica una descarga de gases a la atmósfera y por otro 
lado un ingreso al compresor de gases de la atmósfera. Esto es el ciclo abierto. en 
el mismo que están diseñadas la mayoría de las turbinas de gas comerciales 
industriales que existen. 

En el diagrama T-S de la figura 1.3.1, el punto del escape de la turbina, 
punto 4 (04 ·)está conectado al punto del aire entrando, punto 1 por un proceso de 
presión constante indicando que los gases de escape son enfriados antes de entrar 
otra vez al sistema. Esto se trata del ciclo ce1rndo, Fig. 1.3.2., el cual requiere de 
un muy costoso intercambiador de calor entre el escape de la turbina y la entrada 
del compresor y grandes cantidades de agua o aire como medio de enfriamiento. 

Los ciclos cerrados han sido propuestos como una alternativa para adaptar 
la turbina de gas al combustible sólido. En un arreglo en esta base le seria 
agregado calor al ciclo mediante el intercambiador de calor conectado entre 2 y 3 y 
los materiales abrasivos resultantes de la combustión del carbón mineral no 
entrarian a la turbina. 

Debemos menciónar que en la teoria resulta fácil esta adaptación, sin 
embargo, tanto estos intercambiadores a alta presión y temperatura como cámaras 
de combustión aisladas no han sido desarrolladas a la fecha como para confiar en 
el sistema. Otra ventaja que podria tener este sistema de ciclo cerrado es que 
podria usar otro tipo de gas como substancia de trabajo en vez de aire, que es 
capaz de utilizar pasajes más reducidos para la misma masa de gas, reduciendo así 
el tamaño de la máquina. Es decir que el incrementar la densidad del gas de 
trabajo permite mejorar la capacidad de manejo de energía del flujo, lo cual 
aumenta la potencia del sistema. 
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Por este medio, es posible regular la potencia neta de salida mediante el 
control de la presión o densidad del gas de trabajo o substancia de trabajo. 

RE CALENTAMIENTO 

CIRCUITO CERRAD<t DE GAS 

FI G. 1.3.2. D<tS ARREGLOS DE CICLO CERRADO. 
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Aunque teóricamente parece ser la solución a los problemas de combustión 
de la turbina de gas, en conclusión debemos comentar, que todos los desarrollos 
mecánicos sobre el ciclo cerrado no han tenido éxito a la fecha por dos razones; 
baja eficiencia en los cambiadores de calor y falta de resistencia en los materiales 
de los mismos que tienen que sopor1ar altas presiones y temperaturas. 

Usando la nomenclatura de la figura 1.3.1 las siguientes ecuaciones 
corresponderian para el ciclo simple para un kilogramo de aire de flujo. 

Trabajo del compresor = IJ?;,'.: = 1~C~ .... 
Donde: 

N,.,:' Eficiencia mecanica del compresor 

h = Entalpía del aire o gas 

Notar que para cada kilogramo de aire que fluye en el compresor hay 
( 1 + W1 ) Kg. de gas fluyendo a través de la turbina. 

Donde: 

\\\ =Relación de aire combustible 

Potencia de la turbina 'r;I,,( h2 - I~ ) ( 1 + \\\ ) 

N,,,1N 1( 11;¡ - h4 ) ( 1 + \\\ ) 

Donde: 

N 1= Eficiencia adiabática de la turbina 

N,,:f Eficiencia mecánica de la turbina 

Potencia Neta del Ciclo 

Combustible quemado = W, = h• - h• 
PCl(N,,) 
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Donde: PCI rq = Eficiencia del quemador 

La masa de aire requerida para producir un trabajo dado será: 

kW 3413 

\\'~----------------

Donde: 
N,= Eficiencia electromecánica del generador 

\\' = Flujo de aire en masa kg/11r. 

kW = Potencia del generador 

La eficiencia del ciclo es solamente de atractivo teórico, lo que en realidad 
nos interesa es el rendimiento calorifico durante el funcionamiento de la máquina. 
Es una costumbre en la industria utilizar el mínimo poder calorífico del 
combustible PCI cuando se determina el rendimiento térmico RC = Heat Rate 

WW1 PCI 
RC=------

kW 

1.4 OTROS SISTEMAS 

Siguiendo el criterio de aprovechar fuentes de calor para impulsar máquinas 
ténnicas generadoras de electricidad podemos citar: 

A) LA GEOTERMICA 

B) LA NUCLEAR 

Que consisten principalmente en ciclos convencionales de vapor pero con 
diferente especie de procedencia de la fuente de calor que los combustibles fósiles. 

La máquina geotérmica obtiene el vapor del subsuelo de ríos subterráneos 
que pasan cercanos a fonnaciones de magma obteniendo de ahí el calor. Este 
sistema tiene la enorme ventaja de que el calor se obtiene a muy bajo costo 
relativamente y de una fuente muy duradera, se podría decir que inagotable en 
relación con la vida de una central convencional; sin embargo cuenta con 
desventajas que la ponen en duda acerca de la costeabilidad de su operación. 
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SEPARAOOft 

Q 

!OMBA Dt: 
RECIRCULACION 

IOMBA DE 
REINYECCION 

"'· 1.4.1 CICLO RANICINE CONVENCIONAL ALIMENTADO 

POR VAPOR GEOTERMICO. 

El vapor saturado y contaminado que se obtiene por este procedimiento se 
suministra a los turbogeneradores en la máxima desventaja en lo que a operación 
de estas máquinas se refiere, es decir; al tratarse de vapor a baja presión es 
necesario fabricar máquinas mucho más grandes para las mismas potencias que se 
manejarían con máquinas a las que se les suministra vapor seco a alta presión. Por 
otro lado la humedad excesiva causa abrasión en los álabes acortando 
considerablemente su vida además un descontrol en el tratamiento del vapor 
causarla también un uso desmedido en las partes internas de la turbina elevando 
muchisimo los costos de operación y mantenimiento y reduciendo su 
confiabilidad. Es muy importante aclarar que aún siendo muy barato el vapor, las 
desventaj'as antes citadas son suficientes como para hacer incosteable este sistema. 
En México la reserva probada de vapor de este tipo es de 1.26 millones de kW y la 
probable de 4.2 millones de kW repartidos en poco más 15 sitios. Para el año 
1987 ya se habia desall'ollado este sistema hasta llegar a producir 650 mil k\V y 
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era factible llegar a tener en el futuro un total de 2 millones de kW pero por lo que 
ya hemos mencionado se ha optado por invenir en otros tipos de generación. 

REACTOR 

NUCLEAR 

BOMBA 

TURBINA 

o 

Ft G. t.4.2. CICLO RANKI NE CONVENCIONAL ALI MENTADO POR 

VAPOR GENERADO EN REACTOR NUCLEAR 

La nucleoeléctrica consiste enteramente en un ciclo convencional de vapor 
también, sólo que aquí se obtiene el calor de la reacción nuclear de materiales 
radioactivos: al ser un procedimiento más peligroso que el fuego proveniente de 
combustibles se extreman las medidas de seguridad involucrando vapor saturado 
para garantizar un adecuado enfriamiento del núcleo del reactor, lo que concuerda 
en manejar grandes gastos a relativa baja presión de fluido de trabajo. No obstante 
la calidad de este vapor está muy bien controlada y se pueden alimentar los 
turbogeneradores sin que estos sufran desgaste más allá de lo especificado, 
concluyendo en bajos costos de operación y mantenimiento de la turbo maquinaria 
y en confiabilidad para la central. Aunque la producción de vapor mediante este 
sistema resulta más barata que con combustibles fósiles. la complejidad de los 
sistemas de seguridad, los altos costos de instalación y el fuerte impacto ecológico 
creado por la peligrosidad del combustible radioactivo agotado, cuestionan hoy en 
dia el desarrollo de este tipo de centrales. 
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2.0 ANALISIS DEL PROBLEJ\fA ESPECIFICO. 

2. 1 DESCRJJ>CJON DEL\ SJ'fl.1ACJON ACTUAL 

Se nos ha encllmendado hacer una propuesta para lograr un mejor costo del 
k \\' producido en una planta de generación de electricidad que cuenta con dos 
turbogeneradorcs a gas patente General Electric de 25 J\I\\' operando en ciclo 
abieno con consumo calorilico (llRI de 13.170 kJ/k\\'h. Esta central está situada 
en la cercanía de su principal centro de consumo. el cual es una planta industrial 
que maneja hidrocarburos y que necesita 18 M\\' de base y 23 de pico; esta central 
fue instalada para dar suministro ei<'ctrico nada más a este cliente, pero estaba 
previsto un consumo de ~O MI\', sin embargo, Jos proyectos de éste no llegaron a 
su conclusión final. dejando a nuesh·a planta eléctrica sobrada de capacidad. El 
primer problema es que la carga base ( 18 M\1') es muy baja para las dos unidades 
y mucho para una sola. sobre todo que en el periodo de picos, tendria que ser 
necesaria más capacidad de apoyo. 

CARGA 

18 MW 

FIG. 2,1.1. DOS TURBINAS DE GAS TRABAJANDO 

A CICl.O ABIERTO Y !AJA CAllGA, 

Por lo que no queda otra alternativa que operar la planta con las dos 
unidades con 9 MW, cada una en base y 12 MW cuando mucho en picos; ya 
hemos explicado que la eficiencia térmica de las turbinas de gas es bastante baja 
en ciclo abie110. ahora operando a menos de plena carga. 
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Estas eficiencias son más pobres todavia, reflejándose esta acción en un muy 
imponante desperdicio de combustible sobre todo cuando la central eléctrica no es 
para emergencias. Fig. 2.1.1 

2.2 :\LTERNATl\':\S DE SOLL'CION. 

En vinud de que las turbinas de gas deben empicar combustibles finos, es 
decir, preferentemente gaseosos. o si es liquido, este deberá ser refinado y 
purificado lo que conduce a un alto costo en comparnción con el que podrian 
quemar otras máquinas de producción eléctrica. nos sugiere que la solución a 
nuestro problema esta basada en los siguientes elementos: 

a) Operar la central a carg¡¡ plena. 

b) Tratar de optimizar la eficiencia ténnica de la central. 

Como ya habiamos comentado, si operamos la central a su máxima 
capacidad dentro del rango de seguridad ganaríamos considerable eficiencia 
ténnica y también eficiencia económica en costo de equipo/k\V, el cual se 
amoniza más rapido. 

eo MW CENTRO DE 

CONSUMO 
PRINCIPAL 
23 MW PICO 

27 CONSUMIOOUS 
MW ALTERNATIVOS 

( RED NACIONAL ) 

FIO. 2.2.1 EQUIPO A PL.ENA CAROA CON EXCEDENTES 
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Sabemos que tendríamos más consumo de combustible y mucho más 
producción tambien. por lo que seria una obligación la de conectar esta central a 
la red nacional para poder vender todos los excedentes que nucslro consumidor 
principal no pueda aceptar. Figura 2.2.1 

Referente a la altematm1 b). vale la pena estudiar alguna posibilidad para 
ganar más eficiencia 1énnica al ciclo abierto de 1urbog.as ya que contaremos con 
grandes volúmenes de aire caliente desperdiciados en el escape de las turbinas. 
para mejorar la eficiencia aprovechando este calor podríamos enunciar los 
procedimientos siguientes: 

J) Ciclo regenerati\'o. 
2) Cambio de pm1es internas más desa1rnlladas ó cambio a 

modelos más eficientes. 
3) Cogeneración. 

El ciclo regenerativo consiste en pasar el gas caliente del escape (470 
Grados C aprox.) por un intercambiador de calor que precalienta el aire, a la salida 
del compresor. Figura 2.2.2. 

Q 

AIRE 

FIG. 2.2.2. CICLO REGENERATIVO 

Con este aporte de calor antes de la combustión. podríamos ganar hasta un 
3% más de eficiencia. 
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A pesar de ser un aditamento aparentemente sencillo el que confonna este 
sistema, no es muy barato ya que los materiales que se emplean en el 
intercambiador son muy especiales y por oh"O lado este sistema no está muy 
aceptado por la industria ya que las altas presiones y temperaturas a las que está 
sometido este intcrcambiador. lo ponen en un rango inseguro aeonando su Yida y 
produciendo problemas de fugas que constantemente se le presentan. sacando 
incYitablemcnte al turbogenerador a gas de operación. proporcionando además 
costosos paros y arranques que repercuten en el desgaste prematuro de los ;ilabes 
de la sccc1ón caliente a causa de la~ variaciones bruscas de tcmpL'ratura. 

Para lograr este objctiYo sobre las turbinas de gas e'istcntes. es necesario lo 
siguiente: 

1) Modificar los alabes ~·11ia de entrada de aire al compresor (H). 

2) Sellar la salida del com1 rcsor (E) 

3) 1v1odificar las carcasas <l' compresor con bridas para poder instalar las 
tuberias de salida de aire al regenLrador. (F}. 

4) Modificar las cámaras de combustión (B} con bridas para que acepten la 
entrada de aire proveniente del regenerador. (G). 
Segun la figura 2.2.2 

Costos y Comentarios: 

Con este sistema se lograría un rendimiento calorífico de l J,509 kJ/kW/hr. 
contra 13,028 kJ/k\V/HR del ciclo sencillo abieno, (segun IBC Turbo de Houston 
USA). Este sistema está nonnalmente intencionado para máquinas de doble flecha 
para accionamiento mecánico de grandes bombas y compresores, por ejemplo. 

El costo de esta conversión sería aproximadamente así: 

a) Convertir las máquinas existentes para que a•·epten el regenerador. 

1.4 MM de USD. 

b) Costo del regenerador y accesorios. 

1.4 MM de USD. 
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c) Fletes, seguros, instalación. materiales. mano de obra. cte. 

1.2 ~1~1 de L'SD. 

TOTAL Ht ~1\1 de L:so. 

costo por l'd\\' ganado: 

4 (1(1 ~ u:i \1:11 de L!SD 
3 ~1\\' 

En nuestra opinión panicular esta opción resulta obsoleta hoy en día, ya 
que el (tltimo modelo de estos turbogeneradores, el General Elcctric modelo PA. 
que por su simple concepción con álabes de diseño mas il\'anzado. hechos de 
materiales más sofisticados que aceptan temperaturas mas altas. pnede mejorar la 
eficiencia más ó menos al mismo ni\'el que el ciclo regcneratirn y con una garantía 
de confiabilidad de una máquina nueva, y sin los riesgos que produce el 
regenerador. Estas turbinas existentes aceptan la modernización a Modelo PA, sin 
complicación alguna con las siguientes ventajas: 

Se ganaría una reparación mayor de la máquina completa con registro de 
cero horas y se ganaría eficiencia ténnica a 13,068 kJ/k\V/hr. 

El costo de esta conversión seria de 2.0 MM de USD. 

También podriamos pensar en cambiar radicalmente de modelo de máquina 
substituyendo las dos existentes por una sola del modelo que les sigue en tamaño; 
que es la MS 6001 que es capaz de producir 36 M\\' a plena carga con un 
rendimiento calorífico de 11,495 kJ/k\V/hr. 

El precio de esta alternativa es de: 

9.5 MM de USD y 
.8 MM de USO por fletes. instalación, 
seguros, materiales varios, etc. 

TOTAL: 10.3 MM de USO 

Precio por MW ganado ;J0.3 MM de USO; .93 MM de USO/M\V 
36-25 MW 
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El último procedimiento que podemos aplicarle al sistema para mejorarle la 
eficiencia es la cogeneración ó ciclo combinado. Como ya hemos mencionado, 
esto consiste en aprovechar el calor del escape para producir vapor y accionar otro 
turbogencrador de vapor adicional. Dentro de este procedimiento tenemos a la 
disposición un gran númclll de opciones que van desde aprovechar sólo una parte 
del calo1 desperdiciado hasta disponerlo todo y ademas. utilizar combustible extra 
en la caldera. la cual tomana el aporte del gas caliente de la turbina de gas como 
calor en sí y comburente para la post combustión. ya que la combustión en la 
turbina de gas se realiza con e\ceso de aire. quedando un muy buen sobrante de 
oxigeno para estos propósitos 

El costo de esta conversión seria a razón de: 

A) 2 Calderas de recuperación con deacreador integrado. duetos. válvulas, etc. 

8.0 MM de USO. 

B) 1 Turbogencrador a vapor a condensación de 25 l'vlW, con auxiliares. 
consola de lubricación. bombas alimentadoras. condensador. auxiliares eléctricos, 
etc .. 

11.00 MM de USO 

C) lngenieria, dirección de proyecto, supervisión técnica, entrenamiento. 
seguros. fianzas, costos de financiamiento, etc .. 

Costo del lote: 1.1 MM de USO 

D) Todos los materiales varios necesarios para la instalación, obra civil, etc .. 

Costo del lote: 3.3 MM de USO 

Costo total de la conversión: 

Costo por MW ganado: 

23.4 MM de USO 

23.4 MM~ 0.86 MM/MW 
27.1 MW 

Según !BC Turbo Houston USA 
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2.3 VENTAJAS DE LA CONVERSION A CICLO COMBINADO 
SOBRE LAS OTRAS AL TERNA TI\' AS. 

Las ventajas que se obtienen serian: 

No es necesario sacar de operación a las máquinas existentes más que un 
corto periodo que comprende la conexión del escape de la turbina de gas a la 
caldera de recuperación. Otrn ventaja seria que ya se cuenta en realidad con la 
fuente de calor sin costo que impulsaría al ciclo de vapor a condensación. Otra 
ventaja seria que se obtendría el mejor rendimiento calorífico que una milquina 
ténnica para generar electricidad pueda dar. coadyuvando con esto a una pronta 
recuperación económica. Otra ventaja sería su relati\'amentc fácil y rilpida 
implantación. 

Este sistema también cuenta con gran versatilidad, ya que puede operar con 
poco calor de suministro cuando una de las turbinas a gas sale de operación y 
también la mrbina de vapor por su reducido tamaño relativamente. puede ser 
puesta en marcha y retirada del servicio diariamente si es necesario. siendo su 
tiempo de arranque desde frío de una hora cuando mucho, facilitando su 
mantenimiento sin tener que prescindir de toda la capacidad de la central. 

También hay que considerar que el costo de equipo por kW ocuparía 
cuando menos el segundo lugar en competencia con los otros sistemas propuestos. 

Para el caso que tenemos en estudio, pensamos que la utilización al milximo 
del calor desperdiciado seria lo ideal: teniendo en cuenta que con este podríamos 
producir con vapor, hasta la mitad de la potencia que se produce con el ciclo de 
gas. Creemos que aun siendo el de más costo inicial de todos los sistemas 
propuestos es el que cumple con los objetivos fijados y podría tener la más rápida 
recuperación económica debido a su alta eficiencia. Cuando el fin perseguido es 
producir el máximo de Kw's con el menor combustible, esta planta versátil de 
cogeneración en ciclo combinado debería ser la solución más adecuada. 
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3.0 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

3.1 CmIPO~E:--.:TES DEL SISTEl\IA Y CARACTERISTICAS 
8.'\SICAS 

La ccntrnl a ciclo combinado vapor gas es una central concebida para 
trabajar en base o scmi·hasc. 

En el caso que contemplamos esta central cstaria constituida por los 
siguienlcs elcmcnlos: 

2 turbinas a gas :--Jodclo l\IS 5001 de 25 ~!\\'cada una. (Existentes). 

2 calderas de recuperación sin fuego complementario (SF). 

1 turbina de vapor a condensación de 25 l\IW-apro.ximadamente. 

1 instalación para agua. 

1 lote de equipos para comando y control. 

y otras instalaciones tales como: 
• instalación de combustibles 
• instalación eléctrica complementaria. 
• instalación de circuitos de refrigeración. 
• los dispositivos para mantenimiento. 

Cada uno de estos equipos está diseñado para obtener flexibilidad y alta 
eficiencia. El rendimiento del ciclo será de 40% aproximadamente, lo cual ya 
hemos comentado que es superior al obtenido en centrales térmicas clásicas del 
mismo rango de potencia, cuando se aplican cargas parciales, este rendimiento no 
cambia prácticamente. El principio de funcionamiento que incluye a dos 
diferentes ciclos de máquinas térmicas Bf)10n y Rankine, es simple y se trata de 
máquinas confiables para trabajo pesado y carga base. 

La potencia de base es producida por las turbinas de gas, Los gases de 
escape, que salen a una temperatura del orden de los 500 "C atraviesan el interior 
de las calderas de recuperación. Estas calderas producen, sin aporte de 
combustible adicional, un cieno caudal de vapor sobrecalentado a 450 ºC que 
permite mover una turbina de vapor a expansión directa y condensación pura. La 
potencia entregada por esta turbina de vapor es prácticamente igual al 50% de la 
potencia total de las turbinas de gas. 
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Las calderas son a circulación forzada y el conjunto calderas turbina de vapor 
funciona a presión variable de acuerdo a la carga. Cuando la carga de las turbinas 
de gas baja. las válvulas de admisión de la turbina de vapor tienden a abrirse, la 
presión del vapor disminuye y el régimen de recuperación es mejor que si la 
nrr,ic\n se hubiera mantenido fiia. Gráfica 3.1.1. 

ISO 

110 

100 ---m 
CANU D[L SIST[IU, ce •¡. 

0 MARCHA EN BASE 

(]MARCHA. EN PICO 

(SIN ACCION SOBRE' LOS ALABES DIRECTRICES) 

FJQ, 3.1.1. VARtACION DEL CONSUMO ESPECIFICO EN FUNCION 

DE LA POTENCIA. 

La turbina de vapor gira a 3600 RPM, no hay por lo tanto reductor entre el 
alternador de 60 CPS y la turbina. La turbina no tiene extracción (sangrado), el 
recalentamiento del agua de alimentación, corno se verá mits adelante, se lleva a 
cabo recuperando energía de los gases de escape de las turbinas de gas. 
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La potencia total neta de este conjunto de máquinas es de 76.9 Tvl\V en base y de 
79 MW en pico. Estos valores son logrados en las condiciones 1 SO ( 15 ºC y 
1.013 bar) y utilizando gas natural como combustible. además una temperatura de 
agua de enfriamiento de 20°C que nos conduce a un vacío en el condensador de 
70 mbur. Ya tambicn veremos adelante que la potencia varia de acuerdo a las 
condiciones del lugar de mstalación. tales como temperatura ambiente y altura 
sobre el nivel del mar. El consumo especifico neto sobre el PCI (LHV o poder 
calorifico inferior del combustible). 

Para las potencias mencionadas mTiba es de: 

-En base a 8.990 kJlk\\'h a 40 O~ó de eficiencia ténnica global. 

-En pico 8.530 kJ/k\\'h a 42.2°0 de eficiencia térmica 

El esquema del conjunto lo podemos ver en Ja figura 3.1.2. 

Las turbinas de gas l\IS 5001 que integrarían esta central, consisten 
básicamente en lo siguiente: 

La turbina propiamente dicha. 

El alternador o generador. 

El compartimiento de control. 

El compartimiento de protecciones eléctricas. 

Las características de funcionamiento y eficiencias son las siguientes: 
Pérdidas de carga en la admisión: IOO mm de H20. 

Pérdidas de carga en el escape: 350 mm Hp 

Potencia producida: 24.9 MW. 

Caudal de gases: 435.8 t/h. 

Temperatura de escape: 493.4 ºC. 

Consumo especifico: 13, 170 kJ/kWh. 

Consumo horario: 328 millones de kJ/hr 
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Caldera de recuperación 

El circuito interno de la caldera se compone principalmente de los 
elementos siguientes: 

Sobrecalcntador. 

Evaporador. 

Economizador. 

Evaporador de baja presión. 

La caldera es de circulación forzada , no tiene quemadores de apot1e, y 
funciona a presión variable según la carga. Fig. 3.1.3. 

Sus características de funcionamiento óptimo son: 

Temperatura de agua de alimentación: 105 ºC quemando gas. 

Gases a la entrada: 442.5 t/h a 493.4 'C 

Caudal de vapor producido: 51.2 t/h. 

Presión del vapor: 31.5 bars 

Temperatura del vapor: 450 ºC. 

Temperatura de gases en la salida: 155.4 °C. 
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SOPORTE DEL 

GENERADOR"·~ 

CHIMENEA 

FIG. 3.1.3. CALDERA DE RECUPERACION TIPICA 
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Turbina de vapor: 

La turbina de vapor es de condensación y se compone de un cuerpo de alta 
presión de hiena colado ~ un cueqio de baja presión de paileria y un sólo rotor 
sobre flecha monolítica. 

El acoplamiento del alternador ,.a del lado de la admisión del \'apor )' el 
escape va sobre el e\tremo de la 1urh1na hacia un condensador transversal. Fig. 
:; !..J. 

QENERAOOll 

17775 

CONDENSADOR MONTADO SOBRE 

SOPORTE DESLIZANTE 

3.14 FIG. TURBINA DE VAPOR DE 28 MW PMA ADAPTARE AL SISTEMA 

La turbina tiene dos desvíos de alta presión de retorno que se utilizarán en 
los arranques y cienos regímenes transitorios. El vacío en el condensador se 
realiza ya sea con agua y bombas eléctricas o ventiladores de aire eléctricos, según 
el caso. 
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Las características de funcionamiento de la turbina son: 
Caudal de admisión: 102.4 u11. 

Presión de admisión: 30 bars 

Temperatura: .\.\8 "C 

Presión del condensador: 50 m bars. 

Potencia del alternador· 27.1 ~I\\' 

Velocidad de rotación 3.600 RPM 

Instalación de agua. 
Comprende principalmente dos grnpos de motobombas eléctricas de 

extracción. 

Tanque de almacenamiento de agua (capacidad de reserva: 15 mJ) con su 
desgasificador. 

3 grnpos de motobombas alimentadoras de AP. 

2 grnpos de motobombas de BP. 

El equipo de desmineralización de agua de apone a las calderas. 

Las tomas de muestras de agua y vapor. 

El equipo de inyección de reactivos. 

Los dispositivos de expansión de purgas. 

Equipos de combustibles 
Para gas natural : 
Separadores. 

Filtros 

Recalentador eventual 

Planta de regulación 

Tuberías y válvulas accesorias. 
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También se contemplan tanques de almacenamiento de combustible liquido 
ya sea diese! o combustible pesado. 

Si se planea utilizar combustible pesado deberá existir además una planta 
de tratamiento. este tratamiento consiste en un lavado para bajarle el contenido de 
vanadio y sodio. contaminantes que pcr.1udican 11npo11antcmcntc la sección 
caliente de la turbina de gas La separación del agua utilizada en este la\'ado se 
realiza por decantación mecánica o ccntrifugaciOn 

Sistema de Condensación: 

El condensador es enfriado por agua ya sea dulce o salada, es decir la que 
predomine en el lugar de instalación. Las bombas de recirculación podran ser 2 o~ 
de acuerdo a las necesidades. Si se uiilizan to!Tes de refrigeración. ellas podrán 
ser del tipo húmedo. lo que lograria un muy buen vacio pero en detrimento del 
consumo de unos 100 t/h de agua de aporte 

La central de ciclo combinado esta estudiada para ser instalada en regiones 
donde el agua es muy escasa. resolviendo el problema del enfriamiento del 
condensador mediante circulación de aire. 

Comando y control adjunto: 

Este equipo consiste en: 

Los circuitos de regulación de funcionamiento del conjunto. 

Los equipos de seguridad y las alannas. 

Paneles de instmmentos del cuarto de control centralizado 

Instalación eléctrica baja tensión: 

Esta instalación comprende: 

El material de protección. 

El cableado para motores y otros aparatos eléctricos. 

El cableado entre el sitio de instalación y los aparatos remotos 
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Instalación eléctrica alta tensión: 
J Transfonnadores de potencia iguales para cada uno de los generadores. 

Transfonnadorcs ílU\ihares 

Influencia de las condiciones locales: 

La potencia de las turbinas de gas o del ciclo combinado disminuye si aumentan la 
altitud o las tcmpcra1uras ambicnles. El rendimiento de las máquinas no se ve 
afectado por la altilud. en cambio si lo afecta la variación de la temperatura 
ambienle. En lodos los casos el rendunicnto del ciclo combinado es menos 
afectado que el de las turbinas de gas de ciclo simple. Este es debido al aumento 
de temperatura de los gases de escape de las turbinas de gas. 

Para calcular exactamente la inílucncia de las condiciones ambientales 
sobre el ciclo combinado es necesario aclarar que el criterio es sobre una 
instalación ideal en condiciones 1 SO adaptable a cada situación realmente o sobre 
una instalación figurada que funcionani entonces en condiciones diferentes. 

La realidad sera intennedia cnlre estas dos situaciones , es decir: 

Las turbinas de gas son siempre las mismas de fábrica. 

En las calderas de recuperación debmi prevcersc un ajuste fácil en su 
diseño a realizarse después de las pruebas de la central si las condiciones locales 
ambientales difieren mucho de las de base 1 SO. 

La turbina de vapor está fabricada a partir de un cuerpo fundido de alta 
presión, que podrá pe1manecer igual pero deberán preveerse modificaciones en el 
cuerpo de baja presión, para ajustarla según la temperatura del agua de 
enfriamiento, inclusive. Pero como ya lo hemos mencionado anterionnente. en 
este estudio nos basaremos imicamenlc en las condiciones de diseño ISO (15 ºC -
1.013 bar). 

Influencia sobre la turbina de gas sola. 

La altitud modifica el rendimiento como lo indica la curva de la Fig. 3.1.5 
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Por ejemplo una turbina de gas instalada a 1500 mis. de ailura SNM 
disminuye su potencia un 17%. su consumo especifico no cambia. 

La 1cmpcra1ura ambiente iníluyc sobre la potencia y el consumo especifico 
como Jo indican las curvas de la Fig. 3. 1.6. 
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FIG. 3.1.6 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMllENTE SOBRE LA 

POTENCIA Y EL CONSUMO ESPECIFICO DE LA TURBINA DE GAS. 
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lnOuencia Sobre la Caldera de Recuperación. 

La curva de la Fig. 3.1.5 muestra que el gasto de vapor disminuye con la 
altura como la potencia de la turbina de gas. En realidad corno el funcionamiento 
es a presión varíablc según la carga, esta bajara un poco y en consecuencia la 
temperatura de sobrecalentamiento también. 

El aumento de la temperatura ambiente provoca un aumento en la 
temperatura de los gases y una disminución de su gasto F1g. 3.1.7. 

TE 
TEMPERATURA DE GASES 

TG en bou ENTRADA CALDERA • •c 
Combu1tlbl1 : QOI o dntllodo 

PI IOD °k PI et 440 t/o (ISO) 

CAUDAL DE 
GASES ~/o 530 

120 520 

510 110 

100 __ LT_ 500 

90 1 490 

1 

80 410 

·zo ·IO IO 20 !Q 40 11() 

TEMP[ftATUftA AMBIENTE •c 

FIG. 3,1.7 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE 

EL GASTO y LA TEMPERATURA DE GASES. 
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Y las curvas de la Fig. 3.1.8 resumen las variaciones en función de la 
temperatura ambiente de: 

El gasto del \'apor. 

Presión del vapor. 

Temperatura del vapor sobrecalcntado. 
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LAS CARACTERISTICAS DEL VAPOR. 
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lníluencia sobre la turbina de \'apor. 

La turbnrn de vapor sufre en ciel1o modo las variaciones de las 
caracteristicas del vapor entregado por la caldera y por la otra de las provenientes 
del agua de refrigeración del condensador. Las curvas que se muestran en la Fig. 

1.9 indican es1a influencia en las siguientes dos s1tuac1oncs: 

El condensador está refrigerado por agua que está sensiblemente a 
temperatura constante (agua de mar por c.1emplo). 

El condensador se en fria por aire ya sea en torre hinneda o seca. 

a 1 ENFRIAMIENTO POR AGUA DE MAR 

-ª-ª- t 1 AEROCONOENSADOR 

.. 
ü 
z .. 
l­
o .. 

o 

NOTA : La potencio de lo TY comblG 
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varlaclonu d1 101 caroct1rl1tlcot 
del vapor y da la temp1rotura 

di la fu1ntt fria, 

IO I~ 20 30 40 !lO 

TEMPERATUftA AM!IENTE •e 

FIG. 3. l. 9 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE 
LA POTENCIA DE LA TURBINA DE VAPOR. 
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La curva de la Fig. 3.1.5 nos muestra tambicn la iníluencia de la 
temperatura ambiente sobre la tmbina de vapor cuando se utiliza aerocondensador. 

Con el fin de ayudarnos a elegir el tipo de refrigeración del condensador 
podemos referirnos a las Fig. 3. l. 1 O y :u 11. las cuales muestran el vacío que 
podría ser obtemdo 
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En función de la temperatura ambiente en el caso de torre seca o de 
aerocondensador. Fig. 3.1.1 O 

En función de la temperatura del aire húmedo en el caso de la 1orre húmeda. 
Fig. 3.1.12 
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Influencia sobre el Conjunto Completo de Ciclo Combinado. 

La potencia y el consumo del ciclo co111binado depende de los rendimientos 
de los ciclos de vapor y de gas 

Las cunas de la Fig. 3.1.12 dan las variaciones de la potencia y del 
consumo especifico del ciclo combinado en función de la temperatura ambiente. 
Estas curvas demuestran que un mucho mejor vacío y con pocíl variación se logra 
con una buena fuente fria y estable como el agua de mar o ríC'I y un no tan buen 
'acio se produce mediante una fuente fria inestable como d aire. 
(.·\erocondcnsador o torre seca). La influencia de la altura cst:i dada por la c1na 
de la Fig. 3 1.5. 

Las curvas de la Fig. 3.1 13. nos muestran la influencia de la presión del 
condensador sobre la potencia y consumo especifico del ciclo combinado. 

Arranque del Ciclo Combinado. 
El airnnquc nonnal co111pleto de este sistema se desatTOlla de la manera 

siguiente a panir del estado frío. 
Arranque de la primera TG 

Desviar gases de la primera TG sobre su caldera. 

Poner en marcha bombas de vaco del condensador. 

Calentamiento de la primera caldera. 

Arranque de la segunda TG y su correspondiente calentamiento de caldera, 
si se desea porque con el calor, producido por una sola TG, es suficiente para que 
la TV funcione. · 

Calentamiento de tuberia de vapor. 

Alimentación de laberintos de la TV. 

Acoplamiento y sincronización de la primera TG. 

Desvío del vapor de la primera caldera hacia el condensador. 

Sincronización de Ja segunda TG. 

Arranque de Ja TV. 
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Aumento de presión según el rcgimcn escogido 

Calentamiento de' la segunda caldera y sus tuberías. 

\'apor de la segunda caldera al condensador. 

Sinc101111.ación y carga de la T\' 

\'1il\'ula de admisión de Ja T\'. Se abre segun Ja carga. 

Se ciena el desl'io de \'apor al condensador de ambas calderas. 

El sistema alcanza su plena carga. 

El tiempo de esta secuencia puede variar según la temperatura del sistema 
que puede encontrarse frío, tibio ó caliente. segun se muestra en la Fig. 3.1. 14, 
pero en ningún caso se exceden de 30 minutos para alcanzar Jos 213 de la carga. 
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FIG. 3.n4. TIEMPO DE TOMA DE CARGA DEL SISTEMA e.e. 
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El estudio concierne a la instalación de los elementos principales a saber: 

Las dos TG. 

Las dos calderas de recuperación. 

La turbina de vapor. 

El equipo de agua. 

El equipo de control y comando. 

Esto deberá tener en cuenta los siguientes puntos imponantes. 

Provisión de combustible. 

Salidas de los circuitos eléctricos. 

Provisión del agua de refrigeración del condensador. 

Acceso, desmontaje y mantenimiento. 

Superficie ocupada en planta. 

Instalación en edificio o al aire libre. 

Debe contemplarse el funcionamiento en ciclo simple e ir escalonando 
según la carga. La optimización de una instalación nos sugiere algún número muy 
limitado de posibles esquemas de entre los cuales podemos ilustrar con la Fig. 
3.1.15. Es importante mencionar que estos elementos que se ilustran podrían 
instalarse en un espacio de 3,000 M2 máximo. 
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4.0 BALANCE TER:\llCO DEL SISTEMA. 

4.1 PARA~IETROS DE OPERACION. 

Tomar en cuenta las s1gu1entes carncteristicas. asumidas a los TG e'istentes 
en ciclo abierto. 

CARACTERISTICAS ASU~11DAS A LAS TURBINAS DE GAS 
E:'\ISTENTES OPERANDO E:\ CICLO ABIERTO 

Combustible 
PCI 
Velocidad de Rotación 
Temp. del aire de admisión 
Caída de presión del aire 
de admisión 
Caída de presión al escape 
Potencia de salida del 
generador 
Consumo de calor TG 
por hora. 
Consumo especifico TG. 
Temperatura gas de escape TG 

Gas nat. 
48.500 kJlkg 
3.600 RPM 
15°C 

90 mm H .O 
65 mm ILO 

25.3 M\\' 

327.GJih 
12, 960 kJlkWh 
496 ºC. 

11. CARACTERISTICAS QUE SE LE ASUMEN A LAS TURBINAS DE 
GAS EXISTENTES OPERANDO CON EL EQUIPO DE CICLO COMBINADO 
(cada una). 

Caída total de presión al escape 
Salida de potencia del generador 
Consumo específico 
Temp. de gases de escape 
Gasto de gas de escape 

254 mm H_.o 
24.9MW 
13. 170 kJlkWh 
495.3 °C 
442.5 t/h 

111. CALDERAS DE RECUPERACION. (Cada una). 

GVRC. Temp. de gases de admisión 
GVRC. Temp. de gases de salida 
Caída de presión a través del 
GVRC 
Presión de vapor sobrecalentado 
a la salida del GVRC 
Temperatura del vapor sobrecalentado 
Gasto de vapor sobrecalcntado 

56 

493.4 °C 
155.4°C 

160mm H,O 
31.5 bar abs 

450ºC 
51.2 t/h 



IV. TURBINA DE VAPOR. 

Presión de vapor a la admisión de 
la TV 

Temperatura del vapor a la 
admisión 

Gasto de vapor 

Presión en el condensador 

Velocidad de rotación 

Potencia a las terminales 
del generador 

Voltaje 

Enfriamiento del condensador: 

Agua de circulación entrando a 
un gasto de 

Y temperatura de 

V. RENDIMIENTO DE LA PLANTA. 

Potencia total 

Consumo específico de calor 
total bruto en (PCIJ 

Eficiencia total bruta en (PCJ) 

NOTAS: 

30 bar abs 

102.4 t/h 

50 mbar 

3.600 RP~I 

27.J MW 

JI kV 

4,780 M /h 

17.SºC 

76.9 MW 

8,530 kJ/kWh 

42.2% 

PCJ Poder calorífico inferior del combustible. 

TG Turbina de gas 

TV Turbina de vapor 
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4.2 BALANCE TER.~llCO SECl'E'-:CIA DE CAi.CULOS. 

:\ pnrtir del diagrama ·l 1 1 podernos \Cr que las TG en ciclo simple 
manejan 435 8 r11 de arre a 1 O 1:1 bar y 15 ºC en el pun10 1 En el punto 2 se le van 
a agregar b.8 tih de gas cornhustihle y· en consecuencia 327'889.920 kj111 de calor. 
En el punlo J. tcndn:mos un total de ma~a de g.¡1s de 4-12 5 t!h a una entalpía de 
8:!~ kj lg n .Jt)~ ..i ºC. aquí tenmna t:I 1:1clo ~1mpk· dL' la TG logrnndo un consumo 
de calor de 

Rcndrrnrcnto calorífico (RC1 ~ olU89.9 
2.J.9 

Se puede apreciar que Jos gases en el punto 3 abandonan la TG con un 
considcrahk· contenido de cnergia todaYia por tanto ingresarán al generador de 
vapor con el fin de obtener potencia adicional de esta energía excedente. En el 
punto .J. el rnús frío del recuperador. ingresaremos 51.2 T/h de condensados 
pro\'inicntes de la T\' a 3.J.5 bar, 3.J .8 ºC y en tal pi a de 150.4 kj/kg: de las tablns 
i\8 del apéndice No. 1 para agua corno liquido saturado podernos determinar la ha 
partir de la temperatura. En el punto 5. el más caliente de la caldera tendremos 
que las 51.2 t/h de agua. se han con\'ertido en \'apor sobrccalcntado a -150 ºC, y 
31.5 bar de presión Ja entalpía de 3.342.6 kj/kg y la presión, de las tablas ;\7 para 
P = 3.00 MPa. A este punto el vapor está en condiciones de impulsar a Ja TV, 
misma que podrá manejar el doble de esta cantidad de vapor ya que se !Tata de dos 
TG's equipadas con su respectiva caldera, en el punto 6 se une el producto de las 
dos calderas sumando 102.4 t/h de flujo de masa a 30.00 bar (ligera caída de 
presión por causa de tuberías) y a 448 ºC. (ligera caída en Ja temperatura también 
debido a lo mismo). Podemos asumir una h = 3,340.2 kJ/kg de las tablas A7. Al 
escape de la turbina de vapor. y antes del condensador tendremos un decremento 
en la entalpía y en la temperatura de h = 2,326.5 y 32.9°C respectivamenle, al 
bombear el caudal de condensados hacia la caldera nuevamente en el punto 4, 
sufre un ligero aumento en Ja lemperatura por efectos de energia interna aportada 
por la bomba de 32.9 ºC (salida de turbina a 34.8 ºC) y alcanzará una presión 
después de ser bombeados de 34.5 bar a Jo que le corresponderá una entalpía de 
150.4 kJ/kg para liquido comprimido según las tablas y aquí se completa el ciclo 
de vapor a condensación. 
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BALANCE DE ENERGIA. 

Se derivará de la siguiente ecuación: 

donde: 

v'= Energia Cinética por Unidad de l\lasa 
g, = Energia Potencial por Unidad de Masa 
h =Entalpía por Unidad de Masa. 
i =Entrada 

o =Salida 

Despejando y escogiendo sólo los elementos impo11antes del balance. 

1) GENERADOR DE VAPOR. - GVRC (Suministro de Calor). 

Q = Calor recibido 

Q + mh; = mh,. 

Q = m(h,,-h¡) = (51.2 t/h) (3342.6 - 150.4) Kj/Kg 

= 163440 Kj/Kg (lQill!) = kW/hr. 
3600 

= 45399 kW/h 

o sea que el calor transferido al flujo de masa en el GVRC 

Q=m¡(h_;-h¡)X2 

por tratarse de 2 calderas GVRC serían 

326880 Kj/Kg ó 

90799.97 kWn1r. 
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2) TURBINA DE VAPOR. (Potencia) 

Para detenninar la potencia que genera par1imos de la misma base 

Despejando 

\\' = m(h,, - h.) = 102.4 (3:140.2-2326.5) UWQ) ~ \\' 
3600 

+ 103802 UillillJ = 28.883 = 28.8 MW 
3600 

3) CONDENSADOR (calor rechazado) 

Q = mh, = 1~h,, o sea 

Q = m(h.,-h,) = 102.4 ( J 50.4-2326.5) Kj!Kg 

Q = 102.4 X -2 )76.) 

Q = 222832 Kj/Kg o 

Q = 222832x10.ill! = - 60164 kW/hr. 
3600 

4) BOMBA (Trabajo Apor1ado) 

A partir de: 
o o o 
mh1 = W+mh., 

Para este punto en par1icular, podríamos detenninar la h con la ayuda de las 
tablas de vapor; sin embargo el rango de dichas tablas no abarca hasta un líquido a 
tan baja presión (O. 750 bar) por lo que nos referimos a los valores de liquido 
saturado como sigue: 
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Condiciones Disponibles 

T~34.5°C 
P '' ll.750 ba1 
111 • 102.4 t1ir 

hay que inteqrnlar a pm1ir dL·: 

n .>o't 
a 35'1::" 

125.78 h 
146.Ci7 ~ h 

Para 34.5 C nos cmTcspondc una h = 144.58 kj/kg que consideramos muy buena 
apro.ximación para la substancia de trabajo en este paso. 

\\' = 102.4 (14458- 150.4) = 595.96 Kj!Kg 

595.96X10!.W . - 160.90 lli: 
3600 hr 

5) EFICIENCIA DEL CICLO DE VAPOR: 

N= WilCL 100 
Q 

N=~ 100 
Q 

N= 18800 - 160 9 100 
90799.97 

EFICIENCIA TOTAL DEL CICLO COMBINADO 

N= 28 800 (14900 X 1)- 160 9 1.illl 
327889.920 X 2 X .1QO.il 

3600 
N= 18...il 

181651 

N= 43.1% 
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5.0 E\'ALUACION ECONOMJC:\. 

Las decisiones de in\'crsión son 1an impo11antcs para una empresa en 
particular. como para la cconomia en con.JlHlto Las nU"iacioncs que existan en las 
ln\·crsioncs que hagan los negocios en planta y equipo. generalmente se considernn 
comn uno de los factores dcc1s1\'os que causan oscilaciones en la actividad general 
de los ncgo\.:Íns. 

\tuy frecuentemente las decisiones de inn.·rsión ~e toman bajo un marco de 
pesimismo oscu10. o bien de un opti1111S1110 desatinado. Las decisiones de 
111\ crs1011 deben tomarse haciendo una c\'aluación concienzuda de los ben e licios a 
largo plazo Cuando una inversión implica un riesgo mucho mayor del que 
caracteriza a la empresa. ncccsilamos hacer una serie de ajustes adicionales que no 
se consideraba prudente cuando se comenta acerca de in\'crsioncs en activos 
c11culantcs. 

El principio sobre el que descansan las decisiones de in,·ersión es que el 
dinero tiene un \'alor en el tiempo. 

~lediantc csle estudio demostraremos que la decisión de inve11ir en la 
conversión de la planta generadora de cncrgia eléctrica con turbogcncradorcs de 
gas en ciclo abie110 a una planta de generación de encrgia clectrica con ciclo 
combinado, es conveniente. 

Existen diversos metodos para evaluar proyectos de inversión. 
Consideraremos en primer termino los dos procedimientos que emplean el valor 
del dinero en el tiempo: Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retomo 
(TIR). 

5. J DEFINICIONES.-

Valor Presente Neto. 

El cálculo del Valor Presente Neto (VPN) de los proyectos, es una de las 
técnicas elaboradas de presupuestación de capital más comunmente utilizadas . El 
VPN se define como: VPN Valor presente de las entradas de 
efectivo/inversión final 

Dicho de otra fonna, es el trasladar el dinero de años futuros a una tasa de 
interés al punto donde puedan ser comparativos en el tiempo. 

También se interpreta como el valor presente de las entradas de efectivo o 
flujos menos la inversión inicial. Dicho valor se obtiene al restar la inversión 
inicial en un proyecto del valor presente de Jos flujos de efectivo descontados a 
una tasa igual al costo de capital de Ja empresa. siendo el costo de capital la tasa 
de uso del dinero para satisfacer Jos deseos de una utilidad. 
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El razonamiento a seguir en la loma de decisión de aceptación o rechazo es 
el siguiente: si el VPN es mayor o igual a O se acepta el proyecto. de lo contrario 
se rechaza. Esto quic1e decir que si esto se cumple. la empresa obtendrá un 
rendimiento mayor de su costo de capital requerido o igual a éste. 

La fónnula del \'PN es· 

n 
VPN ~ :f .,..5L,. - C 

t=O (1-tlr 

St .~ Flujos o entradas 
C ~ Inversión inicial 

i = Interés del costo de capital 
1 = Períodos que dura el proyecto. 

Tasa Interna de Retorno. 

donde: 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es quizá la técnica más empicada para 
evaluar las alternativas de inversión. pero es considerablemente más dificil de 
calcular que el VPN. La TIR se define como la tasa de descuento que iguala el 
valor presente de los flujos de efectivo con la inversión inicial asociada a un 
proyecto. 

Esto significa que la TIR es una tasa de descuento que iguala a cero el YPN 
de una oportunidad de inversión. puesto que el valor presente de los flujos de 
efectivo es igual a la inversión inicial. 

El criterio que se sigue en la toma de decisiones de aceptación o rechazo es 
el siguiente: Si la TIR es mayor a la lasa de capital, se acepta el proyecto, de lo 
contrario se rechaza. Con el objeto de que un proyecto sea aceptable, la TIR debe 
ser superior o por lo menos igual al costo del capital bancario. Esto garantiza que 
la empresa ganará más del rendimiento requerido. por tanto. tenemos las siguientes 
consideraciones: 

!J.. SI 
VPN=O=< (I+")t -C 

t=O 1 

St = Flujos o entradas 
i=TIR 
t = número de períodos del proyecto. 
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5.2 ANALISIS ECON0~11CO FINANCIERO 

Como ya se ha mencionado anlenonnenle. el es1ud10 consiste en analizar la 
rentabilidad de la decisión de invertir en la com ersión a ciclo combinado de una 
central ya existente que se compone de dos tui bmas de gas que operan en ciclo 
abierto. 

Se cuenta con 2 turhogcncradorcs a gas con poti:ncia nominal de 25.3 !'vt\\' 
cada uno. para lo cual se requiere de un turbogcncrador de \'apor con potencia de 
placa de 28.0 ~IW. La inversión contempla todo lo requcndo para reali1ar r<la 
conversión a ciclo combinado. excluyendo lógicamente los equipos y todo lo 
concerniente a las turbinas de gas a ciclo abierto. 

Potencia del turbogcncrador a gas 
en ciclo abierto 25.3 ~I\\" 

Potencia del turbogenerador a gas 
en ciclo combinado 24.9 ~1\\' 

Potencia del 1urbogenerador a vapor 29.1 MW 

Factor de consumo interior(% de MI\' 
del Turbo Vapor) 5% 

Potencia real adicional del ciclo 
combinado 27.0 

Costo de operación y mantenimiento 
(%de la inversión del ciclo 
combinado a una utilización de 
6000 hrs. anuales): 

Operación: 9% 
Mantenimiento: 1% 

Reposición del equipo (años de vida) 20 

Costo real del dinero(% anual) 5% 

Inversión inicial ~ 24.3 Mlvl USD 
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El precio real actual del k\\' es O 060 L;SD Cuando es entregada en alta 
tensión (11 KV) lo cual es la tarifa que se adecua a nuestro caso (Según C.F.E.). 

Con lo anterior podriamos comentar que en esta máquina que no utiliza 
combustible como materia prnna y que es prcc1sarnentc lo mús costoso en el 
negocio de la generación tcnnoeléctrica. Ja rccupcracion económica de la in\'crsión 
que se tendría guc hacer para realizar esta conH:-rsión se dcbcr:i llevar a cabo en un 
plazo relati\'ame11tc cot1o. Para ilustrar lo antcnor conercnws a continuación 10 
panoramas simulados a saber: Del 1 al V se basarán en el criterio de recuperar la 
in\'ersión por medio de comercializar el producto ad1c1onal de la conversión. Las 
\'ariahles del proyecto 1 plantean un panorama optimista a un precio real actual de 
0.06 USDlkW operando 6000 hlaño a una confiabilidad del 100%. lo que nos 
conducirá a una cobcnura total de esta inversión al 4o. a1io de 0peración. y asi 
iremos variando hasta panoramas pesimistas como el ilustrado en la tabla IV donde 
suponemos una reducción en el precio del kWlhr a 0.05 L'SD. un alto costo de la 
inversión inicial debido a im¡ncvislos. pocas horas de utilización al año y una 
confiabilidad del 80°0. lo que nos daría como resultado 8 mios para recuperar la 
inversión. 
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VAIHAHl.ES nu. l'ROYECTO 1 

'Póuinda Ad1Cioña1 Mw 
Nivel-de U11l1zac-1on Horas/Año 
'Préé1~~pPr~t{fow-a11--Ho-ra· uso/KWH. 
'1nveís1a·n Ad1CIDrla1 - - - USO MM -
· Conh.a.b1l\dad 'lo -- • · 

2~.94. Casio dri_-Ciip1ta! 
6.0_0Ó~:c".SiO-cJ.~·9perac!on _ {~~ualj 
SO 06 Casi~ de _Ma~t.a Menor (Anual) 

S?4~~o.::Gc.i~ío_de Manio ~1ayor 
100º?· M'.1'.~len1m1ento Ma_yo1 

FLUJO Díl EFECTIVO ACUMULADO 



VAKIAlll.l:S Ul~I. l'KOYl:CTO 11 

Poteñcia ACfic"iona! MW 
'Nivel de LH1l1zac1on Horas/Año 
Precio por K11owa11-Hora· usoi_KWH-
'1nvers1on Ad1c1ona1 · ' USO MM -
Conhab!l!dad ~o_ • --· -

24 94. Cos10 de Cap11a~ 
4 .000 .. Co~10 de_ Operac1on (Anual) 
SO 06 .. Costo_ d~ Manto Meno1 (Anual) 

_$24 JO_. Go~tC? ~~ Manlo Mayor 
_ .100~ .. Mary1_efl!n1!en10 Mayor 

FLUJO DE EFECfJVO ACUMULADO 

f¡,\ 

'· USO MM 
USDMM 
uso MM. 
HOf!)IEi. 

5,,; 
·so-.25: 

- - $1:00' 
- - $500 1 

80,0QO 



VARIAlll.ES un l'H(l'rl!no 111 

Po1enc1a A01c1onal MW 
N11Jel de Uhhzacion Horas;Ano 
Precio po1 K1!0Watt-Hora· USOIKWH. 
ln1Je1s1on Ad1c1ona! · USO MM · 
Confiab111aaa 0 ., · 

24 94 .. Costo ae Capital 
6.000. Costo de Ope1ac1on (Anual) 
$0 05 Cos10 de Manto Menor (Anual) 

S24 30: Cos10 de _Manto Mayor 
100°0 Man1emm1en10 Mayor 

USO MM 
uso MM" 

. uso MM 
- HO!JA.S 

AÑO MiLC0°_f/ECS ·oE USO 
lnv01s1on Ventas Opera~_1on. ~1~010 · ~Flujo Neto AcumuladCi 
. $2430: . . ($2430). (Si•:30) 

$748. so 25 $1 oo· ~~~~ lm~J 
S748·- so25 s100· S623. (S,,.84) 
S748 ·so~2s· sioo· S623. ~{s5_.~oi 
$7 48 $0.25 $1 00. $6 23"" so 63 

·s7•8· so25 s100· ss23· S686 
$748 so·25· s100· ss23 ·s1J:o9· 
S748 so·25· s100· s523· si9.32° 
s1 48 so 25 · s1 oo S6 23· ·s·2¡rs5· 

:w--- ~m~~- -~g~~ - ~~ g~- ~~~~~~- 1;I~~: 
··-·-1-;y··----- ··-sr45·····-·so.21r -··s1.oo $523· s4425· 
::::::·::r3=-~ ·:__·:·--$i}C::::IQJ5~:__ _S10Cl ··s623""7 ___ s50A-81: 

1 14 $748 $025, $6.00: ---$1-23!-$51.72-,; 

,~=-~~~~:::::::::~-~-~-r=~gg:· ---~gf: ~i 
1

1

1" ~~ -------~---i~- ~g~r---K:_:- --~r---~~~~~1¡ 
· 19 : $7.48· so.251 si.oo. SG.23· sa2.aa!, [_ 20--~=--==-:~-~E 'ª"'"-~J.O_g~;._-~.-~1'ºº' •• ~.J-6:.2.~ ~911]; 

5~;· 
- S0.25 

$1.bó" 
ssoo· 

80,0QO. 

'.~fOR_PAgS_ENT~fil~ :::o.-:~ff2'.77j ;rA~Í\ÍNT~A~A O~.f!.i;TOJl.('!Cl_]!""2o'36%! 
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EVAI.UACION !!CONOMICA-FINANC:IERA DEL CJ.fJ,!.J.i'.<l1llJIJ.tL~!l,9 

VARIABl.l\S DEI. l'ROYhCTO IV 

Potencia Ad1c1onai MW 
Nivel de U11tizac!on -HoiaslAño · 

·Prec1<;> po1 K1l~v{a11:.H"t5ra- Í.JSD(~H· 
·1nvers¡cinAd1c1ona1 · • uso MM· 
Conl1ab1hoad ~~ 

24 94. Casio de Cap11a1 
_5_.000. Casio de Operac1on (Anual) 
SO 05 Costo de Manto Menor (Anual) 

S27 OQ··ca-sto oe-·Manio Mayo1 
80°0 ··Man1en1m10n10 Mayor 

,;- - 54'; 
USD MM - so.25' 
USD MM __ $LÓO: 
USÓ 1.ÍM SS 00 
HDÁAS_~:-- 'só ogó' 



!lYALlló.ClQJ'!EC;<>!'HlMICA-FINA.fiCIEllA llU\. CICl.O COMlllNAllO 

V.\KIAlll.hS lll·.l. l'IHlVl:CHI V 

Potencia Ad1c10nal Mw 
N1\lel de Util1zac1on ·Horas/Ano· 
·Preé16 por K1l0Witli~Hora· USD/KWH' 
·1nvers1on Adicional · USO MM • 
'conl1ab1J1dad o;~ ·- . 

24 94 Casio de Cap11a1 
8.000:.Cos10 de Operac1on (Anual) 
$0 06 Costo de Mamo Menor (Anual) 

$24 J(Casto de Manto Mayoi 
100°'0 Manten1m1ento Mayor 

º• 
USO MM. 
USO MM -
USO MM. 
HORAS 

-.:.AJfO MILLON-ES - DE USO 
· lnviúSiOn .. ·Venias ; _gp~1~C1~.n~ Man!o :F1u10 Neto · Acuml.Íl_a-d;:i 

$24 30 . ($24 30f ($2430) 
so 00 - - ($24 :JO) 

·si1.91· so25 s100· s1012_ (S13SBJ 
s11.97 ··so.2s· s100· s1012 1s2,86J 

4 s1197' so25· s1 oo· s1012 S7.86 
5 s1191 so25 s100· s1012· s18~58. 

·6- ·s1i.97· so25 s100· s1072· 529-3¡-
i-- ·s1197· $025· s100· s1072· s<óo3· 
a s11s7· so25· s100· s1012· S50.75 

__ 9___ s1ü7' so 2s s1 oo · s10 72 · S61 4i 
-·---,·a··----- s1197 ·so-¿5· S600 s5.72· sB1-19· 
.~--ir- $1197 $025 $100 $1072· $77.91. 
--,:f.-~:::::_ __ s,_¡:91··=-_ _]l[2f:- s1 oo sio 72·· s!iii'6J' 

I~---~- --~;;~~- --~g~~-- ~;~~: -~~~~----:-~~-~g~: 
·~--~-------·------------~,.----·---·--·-·---··-· .. --------·--------1 
jH----------m~~----~~~;----iH~·-· -I*~}--m~.~~· 

le--;~ .-=~=-~-!- ;;; ~r.:~~~~~~T-=~--i1%}~=~m=--~;:~~~ 
~~------~ -s~~~---Sío:72'----sTsi68j 

ic::jt:::~~ ~11 9L_ ·-~.Oá?~.~--~UJQ.:_ --~1Q,I~:..-~1b'\4<l · 

,-~,¡, 
so 25 
si.oo· 
ss oo· 

80,000· 
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Asi también desde otro punto de vista. es decir otro criterio. podríamos 
analizar la costeabilidad. A continuación ilustraremos mediante las tablas 
variables de la VI a la X. panoramas basados en lo que significaría el ahorro en 
combustibles para recuperar la mversión El pnmer ejemplo de este tipo simula 
una situación donde se produce la carga base de la conversión de 24.94 1\1\V 
durante 6000 hr/año ahonando combustible a razón de 0.04 USD!k\\' (precio del 
gas combustible según CFE). Es imponante notar que en estos ejemplos 
consideramos la alternativa de instalar otra turbina de gas para cubrir los 24J4 
~I\\'. que mencionamos. este equipo seria mucho mas barato que la con\'crsión a 
ciclo combinado a razón de 8.7 \1\1 USlJ por eso es que presentamos una 
inversión diferencial de 18.3 \IM USD para la conversión a ciclo combinado 
solamente. también los costos de operación y mantenimiento bajarán 
considerableme111e. pero el gasto de combustible subirá de O a 0.04 x 25000/hr con 
relación a la conversión. Al igual que en los 5 primeros ejemplos, impondremos 
variables desde las mas ideales que pcnmtirian recuperar la inversión en tres ailos 
y medio como Ja tabla X hasta las mas adversas. que la n:cupcrarian en casi 1 O 
aiios como en la tabla IX 
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VAklAllLl~S l>EI. l'ROYECTO VI 

.PotE!ncia EqUtvaiéli1e-
Nive1 de Ul11lzac1on ·HOfaslAr'lo · 

MW 

·Ahorro en cc:irTib-f KWH USti/KWH · 
Inversión O:i!e-~·enC-11ll 0f!Gf u~o MM : 
Confiab1l1daa 

·24 94 .. Co.sto d0 Ca¡)-11a1 . ~- ,-.~--0-----=~50,¡-, 

6.000 .. e __ de __ qperacion D1f~renc1_al (Ariu~IJ. USO MM · -so--.-20' 
so 04 .. C? M_an~?- Meno~ Drf_erenc1a1 (Anual). uso MM---··-·scLfQ: 

s1a 3o .. c M~-º-~º:-~ªYº' D1fereric1a1 ·us-o--MM -·s400--: 
10~_º0_ .. ~.~u:nemm_1ento Mayo! "HORA_S _,_ . aQ:PJiO' 

FLUJO JlE EFECTIVO ACUMULADO .. --~~----- --·--·-·---·-·····- ----- ·--·--~------- ----------·-·---. 
ti) : ' . . • 4 1 

~ 70 ~---· ---; --~·. -- -·------··----~----·____;____-,-----·----;~ 
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Vl\l<IAlll.l:S Ul~l. l'HO'i'El'TO \'11 

Po1enc1a Equivalente MW 
Nivel de Ut1hzac1on · Horas1Año · 
Ahorro en Como ! KWH . USD/KWH. 
1nve1s1on D1ferenc1a! (V'GJ. USD MM · 
Conl+aD1hdad o.º 

24 94 Cos10 de Capital . 
4 000. C ae Ope1ac1on Dtlerenctal (Anual). 
$0 04 C Manto Menor D1lerenc1a! {Anual) 

S 18 30 C Manto Mayor Orferer.c1a1 . 
100°.o Man1en1m1en10 Mayi:ir 

'· USÓ MM 
USO MM 
ÚSDMM 
HO~[\S 

AÑO MILL_ONES DE USO 
1rwe1s1on Ventas Operac1on, Manto .F!u¡o Ne10 AcliiTIU1a-ao 

$18 30_ . (S18 30)_ ($18_.30) 
$0 00 ($18 _30) 

5399' so:w· $070 $309_ ($15,21) 
S399 so.20· so.10· S309_ ¡s1_2g¡ 

4 S3 99 . SO 2Ó - $0 70 S3 09 (SJL03) 
5 sJ~- W~ WM SJW. ~~ 
G S3 99.. SO 20.. SO 70, S3 09 _ _J$2JISJ. 

--1-· s399 so20 so10· s309 w.24,. 
·0 ·s3:99· so.20 so.10 S3-09 · · - ·s'f:ff 
9 .. $3 99 ·so ·20· so 70 $3 09 ---- sif42~ 
10 sj99 ... ·só:io-- so10 s.Jcf9 _____ s9.sf 

---ff· --$3.99 - ·sa·_2ó--- ·so·10·· s3:09·---·sw60: 
---¡¿---·- - ---S:l.99 ·so.20· ---·w10· ... ··s3 09 ·--- s1s.691 
--13--· S:1·99·· so20 ~wn>· s309·--'$18:78i 

.~- :f-·- ~~:-:::~~~----~~~g.. =-3~~~--:.:li~F--;~!:~¡ 
t··-;-¡;------ · -·s399·-·sa20· so10 SJo9 s2006' 
·----- - · --- ·-s399-----So20 ·-so7o··--s~oT"S3'1Tsii 
f'.___ ¡:-:::.=~-- --·s3~99- -5020 - ··so-:ff --s:i-:09, SJ•.24'! 

,, _29 __ .. ~-- :'--:_ ~----~I[=-_ ~-~~~:JHI=:;Im: __ ~~: 

FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO 
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VAKIAllLES llEl. l'KOYl~CTO VIII 
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VAll.IAHl.hS IJEI. l'ROYH'TO IX 
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Vl\RIAlll.ES lltl. l'H.OYl:CTO X 
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CONCLUSIONES 

Después de la realización de esta Tesis podemos afinnar la viabilidad de la 
conversión de una planta de tui bogcneradores a gas en una planta de ciclo 
combinado por los siguientes factores: 

,.\) La conversión de turbogeneradores a gas a ciclo abierto desperdicia 
actualrnenle los gases de escape que son airnjados al ambiente a una temperatura 
de 493 C y que estos al colocar el ciclo de vapor propuesto se utilizarían corno 
materia prima, con lo cual no habría un consumo adicional de combustible y la 
temperatura seria aprovechada haciendo más eficiente el ciclo. 

13) La producción actual del ciclo abierto con los dos turbogeneradores 
a gas es de 24.9 MW cada uno haciendo un total de 49.8 1\1\\' trabajando a una 
eficiencia del 25%. Al hacer la conversión a ciclo combinado aumentamos la 
producción casi un 50~ o, en 27.1 y a una eficiencia del 42.2%. 

C) En el aspecto económico, la conversión a ciclo combinado es 
totalmente rentable, pues como se puede ver, el valor de la TIR y del VPN son 
mayor al 5% en el caso de la TIR que es el costo de capital y mayor a cero en el 
caso del VPN. Si además consideramos que la planta trabajará 6000 hrs. al año 
que representan aproximadamente 2 tumos, los 365 días del año. Esta podrá 
hacerse mucho más rentable trabajando mayor tiempo debido a que estas plantas 
están diseñadas para trabajar hasta por 100,000 horas de uso continuo sin 
mantenimiento mayor. 
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Tabla A.5 Vapor de Agua Saturado - Temperatura 

Volumen especifico Energía inrerna Entnlpia Enrropia 

Temp. Presión Llq. Vap. Llq. Vap. Llq. Vap. Liq. Vap. 
ºC kPa sat. sat. sal. Evap. sal. sat. Evap. sat. ;i;at. Evap. sal. 
T p ,,, "• u, u,. "• h, h,. h, ,, ,,. '• 

0.01 0.6113 0.001 000 206.14 .00 2375.3 2375.3 .01 2501.3 2501.4 .0000 9.1562 9.1562 
5 0.1!721 0.001 ººº 147.12 20.97 2361.3 2382.3 20.98 2489.6 2510.fi .0761 11.9496 9.0257 

10 1.2276 0.001 ººº I06.38 42.00 2347.2 2389.2 42.01 2477.7 2519.8 .1510 11.7498 8.9008 
1.5 1.7051 0.001 001 77.93 62.99 2333.1 2396.I 62.99 2465.9 2528.9 .22-15 8.5569 8.7814 
20 2.339 0.001 002 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 2-154. I 2538. I .2966 8.3706 R.6672 
25 :1.169 0.001 003 43.36 104.88 2304.!I 2409.8 l<H.89 24-12.3 2547.2 .3674 8.1905 R.5580 
30 4.246 0.001 004 32.89 125.78 2290.8 24166 125.79 2430.5 2556.3 .1369 8.0164 8.4533 
35 5.628 0.001 006 25.~2 146.67 2276.7 242'.\.<1 14668 24 IR.6 2565.3 5053 7.84711 R.3.';31 
40 7.384 0.001 008 l!l.52 167.56 2262.6 24:10. 1 167.57 2406.7 2574.3 5725 7 fi845 8.2570 
45 9.593 0.001 OIO 15.26 188.44 2248.4 2·1'.168 188.45 2394.R 25R3.2 6387 7.5261 R 16·11! 
so 12.349 0.001 012 12.03 209.32 2234.2 2<f<l3.5 209.'.13 2382.i 2592.1 .70'.IR 7 3725 8(1763 
55 1.5.7.58 11.11111 1115 !l.568 2:w.21 221!1.!I 24511. I 2:w 2:1 2:rn1 7 2fillll.9 767~> 1n:1-1 7 !11113 
60 19.940 0.001 1117 7.671 251.11 2205.5 2456.6 251.1 :J 2:158.5 !!609.6 8:112 i.078-1 7.9096 
65 25.03 0.001 020 6.197 2n.02 2191.1 2·16:1.I 272.06 2'.l·l6.2 2filR.'.I R9'.l5 6.~J:\7!'"1 7 8310 
70 '.ll.l!I !l.001 02:1 5.fM!! 292.!15 217fi.6 2·1fi9.fi 292.'IH 2'.l'.11.8 2626.H ~J~49 fi.HO!M 7.7553 
7!", 3H.T1H 0.001 021; -1.1:11 '.11 :l.!111 2162.11 2·175.!I '.il'.l.!n 2n1.-1 ~fi'.\5 :\ 1 01.r;:, fifififi!J 7 fiH24 
HO 47.:l!J U.0111 112!1 :l.407 :l:H.86 2147.4 2482.2 :1:11.'11 2'.!08.H 2!i4'.l.7 1 .1175:1 6.53fi9 7 6122 
85 57.113 0.001 033 2.828 355.84 2132.6 248R.4 :l:>~.90 2296.0 2fl51.9 1.1313 6.4 !02 7.5445 
90 70.14 11.0111 036 2.:11;1 376.85 2117.7 24!!4.5 376.92 2283.2 2660. I 1.1925 6.21!66 7.4 791 
95 84.55 0.1101 !HO l .~J8~ '.1!17.88 2102.7 2500.6 '.l!li.!Jfj 2270.2 2668.I 1.2.'iOO 6 1659 7.4159 

Ml';1 

roo 0.101 35 0.001 044 1.6729 418.94 2087.6 2506.5 419.04 2257.0 2676.1 1.3069 6.0480 7.3549 
105 0.12082 0.001 041! 1.4194 4411.02 21172.3 2512A 440.15 2243.7 ~f.8:4.8 l.3fi30 5.9328 7.2958 



Tabla A-5 Vapor de Agua Saturado -Temperat1ua lcontinuaciónl 

Ml'a 

110 0.143 27 0.001 052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 5.8202 7.2387 
115 0.169 06 0.001 056 1.0366 482.30 2041.4 2523.7 482.48 2216.5 21i!l9 () l.4i3•1 5.7100 7.1833 
120 0.198 53 0.001 060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 50'.l.71 2202.6 2706.'.I 1.5276 5.fi020 7.1296 
125 0.2321 0.001 06.5 0.7706 524.74 2009.!l 2534.6 524.99 2188.5 2713.5 1.5813 5.4962 7.0775 
130 0.2701 0.001 070 0.6685 546.02 1993.9 2539.9 546.31 2174.2 2720.5 1.6344 5.3925 7.0269 
135 0.3130 0.001 075 0.5822 567.35 1977.7 2545.0 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 5.2907 6.9777 
140 0.3613 0.001 080 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 2144.7 2733.9 1.7391 5.1908 6.9299 
145 0.4154 0.001 085 0.4463 610.18 1944.7 2554.9 610.63 2129.6 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833 
150 0.4758 0.001 091 0.3928 631.68 1927.9 2559.5 632.20 2114.3 2746.5 1.8418 4.9960 6.8:i79 
155 0.5431 0.001 096 0.3468 653.24 1910.8 2564:1 653.84 2098.6 2752.4 1.8925 4.9010 6 7935 
160 0.6178 0.001 102 0.3071 674.87 1893.5 2568.4 675.55 2082.6 2758. l 1.9427 4.8075 6.7502 
165 0.7005 0.001 108 0.2727 696.56 1876.0 2572.5 697.34 2066.2 2763.5 l.~J9~5 4.7153 6.7078 
170 0.7917 0.001 114 0.2428 718.33 1858.I 2576.5 719.21 2049.5 2768.7 2.0419 4.fi244 6.6663 
175 0.8920 0.001 121 0.2168 740.17 1840.0 2580.2 741.17 2032.4 27i3.6 2.0909 4.5347 6.6256 
180 1.0021 0.001 127 0.194 05 762.09 1821.6 2583.7 763.22 2015.0 2778.2 2.1396 4.4461 658';7 
185 1.1227 0.001 134 0.174 09 784.10 1802.9 2587.0 785.37 1997.1 2782.4 2.1879 4.35R6 6.5465 
190 1.2544 0.001 141 0.156 54 806.19 1783.8 2590.0 807.62 1978.8 2786.4 2.2359 4.2720 6.5079 
195 1.3978 0.001 149 0.141 05 828.37 1764.4 2592.8 829.98 1960.0 2790.0 2 2R:\5 4 1Rfi3 6.4fi9R 
200 1.5538 0.001 157 0.12736 850.65 1744.7 2595.3 852.45 1940.7 2793.2 2 330\1 ·1.1014 6.4323 
205 1.7230 0.001 164 0.115 21 87'.l.04 17245 25~l7.5 875.<M 1921.0 279fl.O :! :\iHll 40172 6.:1952 
210 1.9062 0.001 173 0.104 41 H95.53 1703.9 2599.5 897.76 Hl00.7 2798.5 2 4H8 :193'.17 6.'.1585 
215 2.104 0.001 181 0.094 79 918.14 1682.9 2601.1 920.62 1879.9 2800.5 2.4714 3.8507 6.3221 
220 2.318 0.001 190 0.086 19 940.87 1661.5 2602.4 943.62 1858.S 2802.1 2.5178 :17683 6.2861 
225 2.548 0.001 199 0.078 49 963.7:\ 16'.l!•.6 2603.3 966.78 18'.\6.5 28113.3 2.56:\9 :l.6863 6.2503 
230 2.795 0.001 209 0.071 58 986.7·1 1617.2 2603.9 990.12 1813.8 2804.0 2.6099 3.<i047 fi.2146 
235 3.060 0.001 219 0.065 37 1009.89 1594.2 2604.1 1013.62 17\J0.5 280-1.2 2.6!,58 :1,;,2:13 6.1791 
240 3.344 0.001 229 0.059 76 1033.21 1570.8 2604.0 1037.32 1766.5 280:1.8 2.7015 '.1.4422 6.1437 
245 3.648 0.001 240 0.1154 71 1056.71 1546.7 26113.4 1061.23 17·11.7 280'.l.0 2.74i~ :l.'.lfil2 6.108'.l 



Tabla A.5 Vapor de Agua Saturado -Temperatura !continuación) 

Volumen especifico Energía interna Entalpia Entropía 

Temp. Presión Líq. Vap. Llq. Vap. Llq. Vap. Liq. Vap. 
ºC MPa sat. sal. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. 
T p v, v, u, u,. u. h, h,. h, ,, 

'" '• 
250 3.973 0.001 251 ll.050 13 1080.'.19 1522.0 2602.4 1085.36 1716.2 2801.5 2.7!127 3.21102 6.0730 
255 4.319 0.001 263 0.045 98 1104.28 1496.7 2600.9 1109.7:1 1689.R 2799.5 2.113113 3.1992 6.0375 
260 4.688 0.001 27fi 0.042 21 1128.'.19 1470.6 25!19.0 1134.37 1662.5 2796.9 2.H838 3.1181 6.0019 
265 5.081 0.001 289 0.038 77 1152.74 1443.9 2596.6 1159.28 1634.4 2793.fi 2.!n~11 '.1.0368 5.9662 
270 5.499 0.001 302 0.035 64 1177.36 1416.3 2593.7 1184.51 1605.2 2789.7 2.9751 2.9.'jSI 5.9301 
275 5.942 0.001 317 0.032 79 1202.25 1387.9 2590.2 1210.07 1574.9 2785.0 3.0208 2.8730 5.8938 
280 6.412 0.001 332 0.030 17 1227.46 1358.7 2586.1 1235.99 1543.6 2779.6 3.0668 2.7903 5.8571 
285 6.909 0.001 348 0.027 77 1253.00 1328.4 2581.4 1262.31 1511.0 2773.'.I '.l.1 l'.10 2.7070 5.8199 
290 7.436 0.001 366 0.025 57 1278.92 1297.1 2576.0 1289.07 1477.1 2766.2 3.15!M 2.6227 5.7821 
295 7.993 0.001 384 0.023 54 1305.2 1264.7 2569.9 1316.3 1441.8 2758. I 3.2062 2.s:·ns 5.7437 
300 8.581 0.001 404 0.021 67 1332.0 1231.0 2563.0 1344.0 14114.9 274!1.0 '.1.25'.H 2.4511 5.7045 
305 9.202 0.001 425 0.019 948 1359.3 i 1!15.9 2555.2 1372..! 1366.4 2738.7 '.l.'.ltllO 2.3633 5.fi643 
310 9.&56 0.001 147 0.018 350 1387.1 1159.4 2546.4 1101.3 1326.0 2727.3 3.:1493 2.2737 5.6230 
315 I0.547 0.001 472 0.016 867 1415.5 1121.1 2536.6 1431.0 1283.5 2714.5 3.:1982 2.1821 5.5804 
320 11.274 0.001 499 0.015 488 1444.6 1080.9 2525.5 1461.5 1238.6 2700.1 3.4480 2.0882 5.5362 
330 12.845 0.001 561 0.012 996 1505.3 993.7 2498.!l 1525.3 1140.6 2fi65.9 3.5507 l.H!IO!I 5.4117 
340 14.586 0.001 638 0.010 797 1570.3 894.3 2461.6 1594.2 1027.9 2622.0 3.6591 1.6763 5.3357 
350 16.513 0.001 740 0.008 813 1641.9 776.6 2418.4 1670.6 893.4 2563.9 3.7777 1.4335 5.2112 
360 18.651 0.001 893 0.006 945 1725.2 626.3 2351.5 1760.5 720.5 2481.0 3.9147 1.1379 5.0526 
370 21.03 0.002 213 0.004 925 1844.0 384.5 2228.5 1890.5 441.6 2332.1 4.1106 .6865 4.7971 

374.14 22.09 0.003 155 0.003 155 2029.6 o 2029.6 2099.3 o 2099.3 4.4298 () 4.4298 

FUENTE: Reproducido con aulori1.ación. de Joscph H. Kttnan. Fredcrick G. Kayes. Phillip G. Hill y Joan G. Muore. Steam Tahln (Nue\·a York: 
John Wiley & Sons. lnc .• 1%9). 



TablaA.6 Vapor de Agua Saturado-Presión 

Volumen especifico Energía imerna En1alpia Enlropia 

Presión Temp. Liq. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap. liq. Vap. 
kPa ºC sal. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. fa·ap. sar. 
p T Vt , .. u, u,. u, h, h,. f., 'r ,,. '• 

0.6113 0.01 0.001 ººº 206.14 .00 2375.3 2375.3 .01 2501.3 2501.4 .0000 9.1562 9.1562 
1.0 6.98 0.001 ººº 129.21 29.30 2355.7 2385.0 29.30 2484.9 2514.2 .1059 8.8697 8.9756 
1.5 13.03 0.001 001 87.98 54.71 2338.6 2393.3 54.71 2470.6 2525.3 .1957 8.6322 8.8279 
2.0 17.5() 0.001 001 67.00 73.48 2326.0 2399.5 73.48 2·160.0 2533.5 .2607 8.4629 8.7237 
2.5 21.08 0.001 002 54.25 88.48 2315.9 2404.4 88.49 2451.6 2540.0 .3120 8.3311 8.6432 
3.0 24.08 0.001 003 45.67 101.04 2307.5 2408.5 101.05 2444.5 2545.5 .3545 8.2231 8.5776 
4.0 28.96 0.001 004 34.80 121.45 2293.7 2415.2 121.46 2432.9 2554.4 .4226 8.0520 8.4746 
5.0 32.88 0.001 005 28.19 137.81 2282.7 2420.5 137.82 2423. 7 2561.5 .4764 7.9187 8.3951 
7.5 40.:.!9 0.001 008 19.24 168.78 '.!261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 .5764 7.6750 8.2515 

10 45.81 0.001 010 14.67 191.82 2246.J 2437.9 191.83 2392.8 2584. 7 .6493 7.5009 8.1502 
15 53.97 0.001 014 10.02 225.92 2222.8 2448.7 225.94 2373.1 2599. I .7549 7.2536 8.0085 
20 60.06 0.001 017 7.649 251.38 2205.4 2456.7 251.40 2358.3 2609.7 .8320 7.0766 7.9085 
25 64.97 0.001 020 6.204 271.90 2191.2 2463.1 271.93 2346.3 2618.2 .8931 6.9383 7.8314 
30 69.10 0.001 022 5.22!1 289.20 2179.2 2468.4 289.23 2336.1 2625.3 .9439 6.8247 7.7686 
40 75.87 0.001 027 3.993 317.53 2159.5 2477.0 317.58 2319.2 2636.8 10259 6.6441 7.6700 
50 81.33 0.001 030 3.240 340.44 2143.4 2483.9 340.49 2305.4 2645.9 1.0910 6 5029 7.5939 
75 91.78 0.001 0:17 ~.!!17 :IH·l.:11 2112.4 24%.7 384.'.19 n7H6 2663.0 1.2130 6.2434 7.4564 

Ml'a 
0.100 99.63 0.001 043 l.6!140 417.36 2088.7 2506.1 417.46 2258.0 2675.5 1.3026 6.0568 7.3594 
0.125 105.99 0.001 048 1.371!1 444.19 2069.3 2513.5 444.32 2241.0 2685.4 1.3740 5.9104 7.2844 
().) 50 111.37 0.001 053 1.1593 466.94 2052.7 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 1 .4336 5.7897 7.2233 
0.175 116.06 0.001 057 1.0036 486.80 2038.I 2521.9 486.99 2213.6 2700.6 1.4849 5.6868 7.1717 
0.200 120.23 0.001 061 0.8857 504.49 2025.0 2529.5 504.70 2201.9 2706.7 1.5301 5.5970 7.1271 
0.2:?5 124.00 0.001 064 0.7933 520.-17 2013.1 253:t6 520.72 21~11.3 2712.1 1.5706 5.5173 7.0878 



Tabla A.6 Vapor de Agua Saturado-Presión lconrinuaciónl 

-
Volumen especifico Energía interna Enralpia Entropía 

Presión Temp. Uq. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap. 
MPa ·e sal. saL sat. Eva p. sat. sat. Evap. sat. saL Eva p. sal. ,. T .. , ... u, ll111 "• h, h,. h, '• .. ,. ·'• 

0.250 127.44 0.001 067 0.7187 535.10 2002.1 2537.2 535.37 2181.5 2716.9 1 6072 5.4455 7.0527 
0.275 130.60 0.001 070 0.6573 5·18.59 1991.9 2540.5 548.89 2172.4 2721.3 1 6408 5.3801 7.0209 
0.300 133.55 0.001 073 0.6058 561.15 1!!82.4 2543.6 561.47 2163.8 2725.3 1.6718 5.3201 6.9919 
0.325 136.30 0.001 076 0.5620 572.90 1973.5 2546.-1 573.25 2155.R 2729.0 1 7006 5.2646 6.9652 
0.:150 138.88 0.001 079 0.52·1:1 583.95 1965.0 2548.9 584.33 2148.I 2732.4 1 7275 5.2130 6.9405 
o.:l75 Hl.32 0.001 081 0.4914 594.40 1956.9 2551.J 594.81 2140.8 2735.6 1.7528 5.1647 6.9175 
0.40 143.63 0.001 1184 0.4625 604.31 l!M9.3 2553.6 604.74 2133.8 2738.6 1.7766 5.1193 6.8959 
0.45 147.93 0.001 088 0.4140 622.77 1934.9 2557.6 62:l.25 2120.7 2743.9 1.8207 5.0359 6.8565 
0.50 151.86 0.001 093 0.3749 639.68 1921.6 2561.2 640.23 2108.5 2748.7 1.8607 4.9606 6.8213 
0.55 155.48 0.001 097 0.3427 655.:i2 1909.2 2564.5 655.93 2097.0 2753.0 1 8973 4.8920 6.7893 
0.60 158.115 0.001 101 0.3157 flfi!l.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1 9312 4 .8288 6.7600 
0.65 162.01 o.no 1 101 o.2927 683.56 111116.5 2570.I 684.28 2076.0 2760.3 1 ijfi~7 4.7703 6.7331 
0.70 164.97 0.001 108 0.2729 696.44 1876.1 2572.5 697.22 2066.3 2763.5 1.9922 4.7158 6.7080 
0.75 167.78 0.001 112 0.2556 708.64 1866.1 2574.7 709.47 20!">7.0 2766.4 2.0200 4.6647 6.6847 
0.!10 170.43 0.001 115 0.2404 720.22 1856.6 2576.8 721.11 20-IH.O 2769.1 2.0462 4.6166 6.6fi28 
0.!15 172.96 o.no 1 11 H n.2210 7'.ll.27 11147.4 2578.7 732.22 2039.4 2771.6 2.0710 4.5711 fi.6421 
0.90 175.38 0.001 121 0.2150 741.83 1838.6 2580.5 742.83 2031.1 2773.9 2.0946 4.5280 6.6226 
0.95 177.69 0.001 124 ll.2042 751.95 1830.2 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 2.1172 4.4869 6.6041 
1.00 179.91 0.001 127 0.194 44 761.68 1822,0 2583.6 762.81 2015.3 2778.1 2.1387 4.4478 6.5865 _ 
1.10 184.09 0.001 133 0.177 53 780.09 1806.3 2586.-1 781.34 2000.4 2781.7 2.1792 4.3°744 6.5536 
1.20 187.99 0.001139 0.16333 797.29 1791.5 2588.8 798.65 1986.2 2784.8 2.2166 4.3067 6.5233 
1.30 191.64 0.001 144 0.151 25 813.44 1777.5 2591.0 814.93 1972.7 2787.6 2.2515 4.2438 6.4953 
1.40 195.07 0.001 149 0.140 84 828.70 1764.1 2592.8 830.30 1959.7 2790.0 2.2842 4.1850 6.4693 



Tabla A.6 Vapor de Agua Saturado - Presión lconr1nuaciónl 

Volumen especifico Energia interna Entatpia Entropla 

Presión Temp. Llq. Vap. Llq. Vap. Liq. Vap. Llq. Vap. 
MPa •e sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. 

p T v, v, U¡ u,. "• h, h,. h, S¡ s,. s, 

1.50 198.32 0.001 154 0.131 77 843.16 1751.3 2594.5 844.89 1947.3 2792.2 2.3150 4.1298 6.4448 
1.75 205.76 0.001 166 0.113 49 876.46 1721.4 2597.8 878.50 1917.9 2796.4 2.3851 4.0044 6.3896 
2.00 212.42 0.001 177 0.099 63 906.44 1693.8 2600.3 908.79 1890.7 2799.5 2.4474 3.8935 6.3409 
2.25 218.45 0.001 187 0.088 75 933.83 1668.2 2602.0 936.49 1865.2 2801.7 2.5035 3.7937 6.2972 
2.5 223.99 0.001 197 0.079 98 959.11 1644.0 2603.1 962.11 1841.0 2803.1 2.5547 3.7028 6.2575 
3.0 233.90 0.001 217 0.066 68 1004.78 1599.3 2604.1 1008.42 1795.7 2804.2 2.6457 3.5412 6.1869 
3.5 242.60 0.001 235 0.057 07 1045.43 1558.3 2603.7 Hl-19.75 1753.7 W03.4 2.7253 3.4000 6.1253 

4 250.40 0.001 252 0.1149 78 1082.31 1520.0 2602.3 1087.31 1714.1 2801.4 2. i~J64 3.2737 6.0701 
5 263.99 0.001 286 0.039 44 1147.81 1449.3 2597.1 1154.23 1640. I 2794.3 2.9202 '.\.0532 5.9734 
6 275.64 0.001 319 0.032 44 1205.44 13!1-1.3 258!1.7 1213.35 1571.0 27H4.3 3.0267 2.8625 5.8!192 
7 285.88 0.001 351 0.027 37 1257.55 1323.0 25!10.5 1267.00 1505.I 277IT '.1.1211 2.6922 5.8133 
8 295.06 0.001 384 0.02:1 52 1305.57 1264.2 2569.8 1316.64 14·1 l.3 2758.0 3.2068 2.5364 5.7432 
9 303.40 0.001 418 0.020 48 1350.51 1207.3 2557.8 1:163.26 1378.9 2742.1 3.2858 2.:l915 5.6772 

JO 311.06 0.001 452 O.O IR 026 1393.04 1151.4 2544.4 1407.56 1317.1 2724.7 3.35% 2.:!544 5.6141 
11 318.15 0.001 489 0.lll5 987 1433.7 1096.0 2529.8 1450.I 1255.5 2705.6 3..1'.295 2 12:~3 5.5527 
12 324.75 0.001 527 0.014 263 1473.0 1040.7 2513.7 1491.3 1193.6 2fi84.9 3.4~•fi:.! l .~1qfi2 5.4!124 
13 330.93 0.001 567 ll.1112 7HO 1511.1 HH5.0 21!!6. I 1!">'.H.5 1130.7 2fifl2.2 3.:>tillfl 1.K718 5.4323 
14 3:16.75 0.001 611 0.011 485 1548.6 928.2 2'176.8 1571.I 1066.5 2637.fi 3.fi2'.\~ 1.748:, 5.3717 
15 342.24 0.001 658 0.010 337 1585.6 869.8 2455.5 16I0.5 1000.0 2fil0.5 :l.fiK·l8 1.6249 5.31198 
16 347.44 0.001 711 0.009 306 1622.7 809.0 2431.7 lti50.I 9:!0.fi 2580.li 3.7·Hil 1.411!!-I 5.2455 
17 352.37 0.001 770 0.110R 364 llifi0.2 7-14.8 2405.0 ltl!Hl.3 856.!J 2:1.\7.2 '.\.807~1 l.'.\fi!IH 5.1777 
IR 357.06 o.no 1 R40 0.001 489 l 69H.9 fi75.4 2:l74.:1 1n2.11 777.1 2:.0~•.1 :\.H71!"1 l.!!'.\29 5. lll44 
19 361.54 0.001 924 0.006 657 1739.9 598.1 23:18.1 1776.5 6HR.O 2·164 .5 :l.9'.lH8 1.0839 5.0228 
20 365.81 0.002 036 0.005 834 1785.6 507.5 2293.0 IH:.!fl.:1 5R:l.4 2·109.7 4.01:1!1 .9130 4.9269 
21 369.89 0.002 207 0.004 952 1842.1 3!18.5 22:111.6 18!18.4 446.2 2:1:1-1.6 4.1117:> .6938 4.8013 
22 373.80 0.002 742 0.003 568 1961.9 125.2 2087.1 !!02:!.2 14:1.4 ~165.fi 4.:ll 10 .:!'..!lfi 4.5327 

22.09 374.14 0.003 155 0.003 155 202!1.6 o 2029.6 2099.3 o 2099.3 4.-1:.?98 f) 4.429!1 

FUENTE: Reproducido con autorización. de Joscph H. Kccnan. Frcdcrick G. Kaycs. Philip G. Hill y Joan G. Moorc, Steam Tahfe_.; (Nueva York: 
John Witey & Sons, lnc., 1969). 



Teb/e A. 7 Vapor de Agua Sobrecalentado lconr1r1uac1ónl 

T V u h J V u h J t' " h 

P= l.UO Ml'a (179.!ll) I' = 1.20 Ml'a {IH7.99) P = 1.40 Ml'a (195.07) 

Sat. .l\H 44 251!3.6 2778.1 6.5865 .163 :13 258H.8 2784.8 6.5233 .140 84 2592.8 2790.0 6.4693 
200 .2060 2621.9 2827.!l 6.6940 .16!1 :m 2612.8 2Hl5.9 6.5898 .IH02 2603.1 2803.3 6.4975 
250 .2327 2709.9 2942.6 6.9247 .192 :14 2704.2 2935.0 6.8294 .lfi3 50 269H.3 2927.2 6.7467 
300 .2579 2793.2 3051.2 7.1229 .2l:IH !!7R~J.2 :1045.H 7.0317 .182 28 278.';.2 3040.4 6.9534 
350 .2825 2875.2 3157.7 7.3011 .2:145 2872.2 3153.fi 7.2121 .200:1 2Hfi9.2 3H9.5 7.1:160 
400 .3066 2957.3 3263.9 7.4651 .~!">48 2954.9 3260.7 7.:177-1 .217H ~952.!"> :1257 5 7.:1021; 
500 .3541 3124.4 3478.5 7.7622 .294fi :1122.H :1476.:1 7.li759 .2!'>21 :1121 1 3·17-1.1 7.6027 
60() .4011 3296.H 3697.9 11.1)2!10 .:13:1\1 '.\2~}.'J.fi :\69fi.'.\ 7.\14:15 .2H60 '.l:l~M ·1 :Hl~M H 7.8710 
700 .4478 3475.3 392:1.1 8.2731 .:1729 :1474.4 :rn22.o 8. IHHI .:11!15 :147:1.6 :1920.H 8.1160 
800 .4913 3660.4 4154.7 8.4996 ..t l IH %SY.7 4153.8 8.4148 .:1528 :lfi5'1.IJ ·115:1.ll H.3-131 
900 .5407 3852.2 4392.!I 8.7118 .4~Hl5 :1851.fi 1:Hn.2 H.0272 .3Hfil :;H:;l_I 4'.\~11 5 H.5556 

1000 .5871 4050.5 4637.6 H.9119 .4892 4050.0 -tfi:n.o 8.Hn4 .419:! ·Hl-1'15 ·lfi:lri·I 8. 755!1 
1100 .6:1:15 42!>5.I 4888.fi !l.1017 5278 4~!"14.fl 4HHH.O !l.1!172 .·1524 -12cH. I ·IHH7.5 H.9457 
l!!OO .fi7!JH '1'1fi!"l.fl 51,15.1 !l.:!H!!:Z .!"J(iti;, ·Hfi!"1.I !"Jl·H!• !J. 1 ~J77 'IH!"J~• ·Hfi·l 7 51-H ·1 q l~fi!! 

1:1011 .7!!61 4UHl.3 !i·107A H.-1!)·1'.\ .fill!'"J 1 ·HiHO.~I !"J·107.0 !1.:\fi11H .!"JIHli ·1tit<fl.·1 !"dllfi.!"l ~1.~!IH·1 

I' = 1.60 MPa (201.41) I' = 1.80 MPa (207.15) I' = 2.<10 MPa 1212 42) 

Sat. .12~ HO 25!16.0 27!14.11 fi.-121H .1111-12 2.'l!IHA 27!17. I li_:i7!M º~' !J fi:i 21;1111.:1 :!7!Pt !i fi.:1411!1 
225 .132 87 2644.7 2H57.:\ H.!"151H .l lfi 7:\ 2636.6 2H46.7 fl.4HOH 1113 77 2fi2H.:I !!H3!"J.8 fi.4147 
250 .141 84 2692.3 2919.2 6.67:12 124 97 2686.0 2911.ll 6.606fi .lllH 2679.6 :.!mn.s 6.5453 
300 .158 62 2781.1 3034.B 6.RRH .140 21 2776.9 '.1029.2 6.8226 .1'2fJ 47 2772.6 :\023.5 fi.7664 
3511 .174 56 2R6fi.I 3145.4 7.0fi!M .154 57 28fi3.0 3141.2 7.0100 11H 57 2859.H '.1117.0 6.95G3 
400 .190 05 2950.1 3254.2 7.237-1 .168 47 2917.7 3250.9 7.17~M .151 20 2945 2 :l:.!47.fi 7.1271 
500 .2203 3119.5 3472.0 7.5390 .1!15 511 3117.9 34fi9.8 7.4H25 .175 fi8 3116.2 '.\4fi7.6 7.4317 
600 .2500 3293.3 3693.2 7.8080 .2220 3292.1 :1691.7 7.7523 .19\1 fil) :\290.Y :lti90. I 7.7024 
700 .2794 3472.7 :l!ll!J.7 RO!i3.r; 2·182 :1471.H :1!11 H.5 7.!J!lH:I .:!:!:t:! ~Mio!) '.\~'1 7. ·1 i.9•187 



Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado lconttiwaciónl 

T ,. u h s V u h s V u h s 

P= 1.60 MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.tS) P = 2.00 MPa (212.42) 

800 .3086 3658.3 4152.1 8.2808 .2742 3657.6 4151.2 8.2258 .2467 3657.0 4150.3 8.1765 
900 .3377 3850.5 4390.8 8.4935 .3001 3849.9 4390.1 8.4386 .2700 3849.3 4389.4 8.3895 

1000 .3668 4049.0 4635.8 8.6938 .3260 4048.5 4635.2 8.6391 .2933 4048.0 4634.6 8.5901 
1100 .3958 4253.7 4887.0 8.8837 .3518 4253.2 4886.4 8.82911 .3166 4252.7 4885.9 8.7800 
1200 .4248 4464.2 5143.9 9.0643 .3776 4463.7 5143.4 9.0096 .3398 4463.3 5142.9 8.9607 
1300 .4538 4679.9 5406.0 9.2364 .4034 4679.5 5405.6 9.1818 .3631 ·1679.0 5405.I 9.1329 

P = 2.50 MPa (223.99) P = 3.00 l\.IPa (233.90) I' = 3.50 l\.ll'a (242.60) 

Sat. .079 98 2603.1 2803.I 6.2575 .066 68 2604.1 2804.2 6.1869 .057 07 2603.7 2803.4 6.1253 
225 .080 27 2605.6 2806.3 6.2639 
250 .087 ºº 2662.6 2880.I 6.4085 .070 58 2644.0 2855.8 6.2872 .058 72 2623.7 2829.2 6.1749 
300 .098 90 2761.6 3008.8 6.6438 .081 14 2750.1 2993.5 6.5390 .068 42 2738.0 2977.5 6.4461 
350 .109 76 2851.9 3126.3 6.8403 .090 53 2843.7 3115.3 6.7428 .076 78 2835.3 3104.(} 6.6579 
400 .120 10 2939.I 3239.3 7.0148 .099 36 2932.8 3230.9 6.9212 .084 53 2926.4 3222.3 6.8405 
450 .130 14 3025.5 3350.8 7.1746 .107 87 3020.4 3344.0 7.0834 .091 96 3015.3 3337.2 7.0052 
500 .139 98 3112. I 3462.1 7.32.~4 .116 l!l 3108.0 3456.5 7.2.~38 .099 IR 3103.0 3450.9 7.1572 
600 .159 30 3288.0 3686.3 7.5!160 .132 43 3285.0 3682.3 7.5085 .113 24 3282.1 3678.4 7.4339 
700 .178 32 3468.7 3914.5 7.8435 .148 38 3466.5 3911.7 7.7571 .126 99 3464.3 3908.8 7.6837 
800 .197 16 3655.3 4118.2 8.0720 .164 14 3653.5 4145.9 7.9862 .140 56 3651.8 4143.7 7.9134 
900 .215 90 3847.9 4387.6 8.2853 .179 80 3846.5 4385.9 8.1999 .154 02 3845.0 4384.1 8.1276 

1000 .2346 4046.7 4633.1 8.4861 .195 41 4045.4 4631.6 8.4009 .167 43 4044.J 4630.1 8.3288 
1100 .2532 4251.5 4884.6 8.6762 .210 98 4250.3 4883.3 8.5912 .180 80 4249.2 4881.9 8.5192 
1200 .2718 4462.1 5141.7 8.8569 .226 52 4460.9 5140.5 8.7720 .194 15 4459.8 5139.3 8.7000 
1300 .2905 4677.8 5404.0 9.0291 .242 06 4676.6 5402.8 R.!1442 .207 49 4675.5 5401.7 8.8723 



Tabla A. 7 Vapor de Agua Sobrecalentado lconttiwaciónl 

T V u h s V u h ' V u h 

P = 4.0 MPa (250.40) P = 4.5 MPa (257.49) P = 5.0 M Pa (263.99) 

Sa1. .049 78 2602.3 2801.4 6.0701 .1)44 06 2600.I 2798.3 6.0198 .039 H 2597.1 2794.3 5.9734 
275 .054 57 2667.9 2886.2 6.2285 .047 30 2650.3 2863.2 6.1401 .(J.11 41 2631.3 2838.3 6.0544 
300 .058 84 2725.3 2960.7 6.3615 .051 35 2712.0 2943.1 6.2828 .045 32 2698.0 2924.5 6.2084 
350 .066 45 2826.7 3092.5 6.5821 .058 40 2817.8 3080.6 6.5131 .051 94 2808.7 3068.4 6.4493 
400 .073 41 2919.9 3213.6 6.7690 .064 75 2913.3 3204.7 6.7047 .057 81 2906.6 3195.7 6.6459 
450 .080 02 3010.2 3330.3 6.9363 .070 74 3005.0 3323.3 6.8746 .063 30 2999.7 3316.2 6.8186 
500 .086 43 3099.5 3445.3 7.0901 .076 51 3095.3 3439.6 7.0301 .068 57 30910 31:n.0 6.9759 
600 .098 85 3279.1 3674.4 7.3688 .087 65 3276.0 :1670.5 7.:1110 .078 69 327:1.0 :lfi66.5 7.2589 
700 .110 95 3462.I 3905.9 7.6198 .098 47 3459.9 3903.0 7.5631 .088 49 :1457.ti 3900.1 7.5122 
800 .122 87 3650.0 4141.5 7.8502 .10911 3648.:1 4139.'.I 7.7!142 .098 11 3646.6 4137.1 7.7440 
900 .134 69 3843.6 4382.3 H.0647 .119 65 3842.2 4380.6 8.0091 .107 62 3840.7 4'.178.8 7.95!13 

1000 .146 45 4042.9 4628.7 8.2662 .130 1:1 4041.6 4627.2 8.2108 .117 07 4040.4 4625.7 8.1612 
1100 .158 17 4248.0 4880.6 8.4567 .140 56 4246.8 4879.3 8.4015 .126 48 4245.6 4878.0 8.3520 
1200 .16\1 87 445R.6 51:111.1 R.6376 .150 98 1457.5 51 :\fl.~J H.5H~5 .1:15 87 445fi.'.\ !>135.7 H.!">:i'.ll 
1300 .l~l 56 4674.3 !"t'100.5 K.KIOO .lfll :HJ 4fi7:1.I !í'.·\!l~J.·1 H.7!'>·1~l .145 2fi ·Hl7~.11 5'.'\!)8.2 H 70!">5 

P = 6.0 MPa (275.64) /' = 7.0 Ml'a (285.88) /' = 8.0 M Pa (295.0fi) 

Sal. .032 44 25!!9.7 27R4.'.I .<;.!!892 .027 37 2580.5 2772.1 5.Kl:l:I .023 .<;2 2%!l.8 !!7!ltUl 5.74:12 
300 .036 16 2667.2 2!!!!4.2 ñ.0674 .029 47 26:12.2 28:18.4 5.9:I05 .024 26 2590.9 2785.0 5.7906 
350 .042 23 2789.6 3043.0 6.3335 .035 24 2769.4 3016.0 6.2283 .029 95 2747.7 2987.3 6.1301 
400 .047 39 289'..!'.9 3177.2 6.5408 .039 93 2878.6 3158.1 6.4478 .O'.l4 32 286:1.8 :ll'.l8.3 6.3634 
450 .052 14 2988.9 3301.R 6.7193 .044 16 2978.0 3287.1 6.6:127 .038 17 2966.7 :\~72.0 6.5551 
500 .056 65 3082.2 3422.2 6.R80:l .<Mil 14 '.1073.4 3410.3 6.7975 .<MI 75 :I064.:I :\39H.3 6.7240 
550 .061 01 3174.6 3540.6 7.0288 .051 95 3167.2 3530.9 6.9486 .045 16 .~l!j\J.8 3521.0 6.8778 
600 .065 25 3266.9 3658.4 7.1677 .055 65 3260.7 3650.3 7.0894 .048 45 3254.4 3642.0 7.0206 



Tabla A.7 Vapor de Agua Sobrecalenlado Cconrinuaciónl 

T V u h s V u h s ,. u h 

P = 6.!t-MPa (275.64) P = 7.0 MPa (285.88) /' = H.O M Pa (295.06) 

700 .073 52 3453.1 3894.2 7.4234 .062 83 '.lHR.5 3888.3 7.3476 .054 HI '.IH:l.!I '.!882.4 7.2812 
800 .081 60 3643.1 4132.7 7.6566 .069 81 3fi39.5 412R.2 7.5Hn .!HiO 97 3ti:lfi.O ·1123.8 7.5173 
900 .OR9 58 3837.8 4375.3 7.8727 .076 fi9 3R'.l5.0 ·l'.171.8 7.7991 .067 ()'.,! :IH32. I 4:HiR.3 7.7351 

1000 .097 49 4037.8 4fi22.7 8.0751 .083 50 40:15.3 4fil9.8 H.OOW .Oi:l O 1 ·1032.H ·lfilfi.'I 7.9384 
1100 .105 :16 4243.3 4875.4 8.2661 .090 27 4240.9 4872.8 H.1933 .078 !Jfj ·12:186 4870.3 8.1300 
1200 .113 21 4454.0 5133.3 8.4474 .097 03 4451.7 5130.9 8.3747 .084 89 444!1.5 5128.5 8.3115 
1300 .121 06 4669.6 5:196.0 8.6199 .103 77 4667.3 5393.7 R.5473 .090 80 ·lfifiS.11 5391.5 8.4842 

P = 9.0 MPa (303.40) P = 10.0 Ml'a (311.06) P = 12.5 M Pa (327.89) 

Sat. .020 48 2557.8 2742.I 5.6772 .018 026 2544.4 2724.7 5.6J.ll .O 1 :1 ·195 2505.1 2673.H 5.4624 
325 .023 27 2646.6 2856.0 5.8712 .o 19 861 26 J0.4 2809.I 5.7568 
350 .025 80 2724.4 2956.6 6.0361 .022 42 ':.!fi99.2 2923.4 5.!1443 .016 12fi 2624.6 2R2fi.2 5.7118 
400 .029 93 2848.4 3117.8 6.2854 .026 41 2832.4 3096.5 6.2120 .020 00 278!1.:l :lll39.'.I 6.0417 
450 .033 50 2955.2 3256.6 6.4844 .029 75 29-13.4 3240.9 6.4190 .022 'l!l 2!112 5 '.ll9!l.8 fi.2719 
500 .036 77 3055.2 3386.1 6.6576 .032 79 30·1.';.8 3:l7:1.7 fi.59fifi .025 fiO ~1121.7 33·1 l .H 6.4fiJH 
550 .039 87 3152.2 3511.0 6.8142 .035 64 31H.6 :!500.!I 6.7!',fil .028 01 3125_0 3475.2 6.6290 
600 .042 85 3248.1 3633.7 6.9589 .038 37 '.l24 l.7 3625.3 6.9029 .030 29 322.';.4 3604.0 6.i810 
650 .045 74 3343.6 3755.3 7.0943 .041 01 3338.2 37,IH.2 i.0398 .032 48 3324.4 3730.4 6.9218 
700 .048 57 3439.3 3876.5 7.2221 .fJ.13 58 :H34.7 :IH70.5 7.1687 .O:J.I GO 3422.!J 3855.:\ 7.053fi 
HOO .O!"t4 09 3fi32.5 411!1.:l 7.·15!Jfi .fMH 59 :Hi28.!} ·111•1.H 7.·1077 .0'.H~ fi9 :Hi20.0 4111'.Ui 7.2965 
900 .059 50 382!1.2 4:164.8 7.67H:l .<Vi:~ 49 :lH26.:l 4:1fil.2 7.6272 .!J.12 67 :IHl!l.I -t:J52.5 7.5182 

1000 .064 85 4030.3 4614.0 7.8821 .058 :12 4!127.B 4611.0 7.H:ll.<; .046 58 4021.6 4603.8 7.7237 
1100 .070 16 4236.3 4867.7 8.0740 .063 12 42:14.0 4865.1 8.0237 .050 45 4228.2 4858.8 7.9165 
1200 .075 44 4447.2 5126.2 8.2556 .067 89 444'1.9 5123.8 8.2055 .054 30 4439.3 5118.0 8.0987 
1300 .080 72 4662.7 5389.2 8.4284 .072 65 4.Jfi0.5 5387.0 R.3iR3 .058 13 4fi54.R 53HIA 8.2717 



Tabla A. 7 Vapor de Agua Sobrecalentado lconrinuaciénJ 

T ,, u h ' V u h ' t• u h 

P = 15.0 MPa (342.24) P = 17.5 Ml'a (354.75) I' =:!O.O MPa 1:\fi;dH) 

Sat. .o 1 o 337 2455.5 2610.5 5.3098 .007 920 2390.2 2528.8 5.1-ll!l .1105 83·1 22!1:1.ll ~409.7 ·1.9269 
350 .011 470 2520.4 2692.4 5.4421 
400 .015 649 2740.7 2975.5 5.8811 .012 447 2685.CJ 2902.9 5.7213 .009 942 2619.3 2818.1 5.55·10 
450 .018 445 2879.5 3156.2 6.1404 .015 174 2844.2 3109.7 6.0184 .O 12 695 2806.2 3060.1 5.9017 
500 .020 80 2996.6 3308.6 6.3443 .o 17 358 2970.3 3274.1 6.2383 .014 768 2942.9 :12:18.2 6.HOI 
550 .022 93 3104.7 3448.6 6.5199 .019 268 3083.9 3421.-1 6.4230 .o 16 555 3062.4 :1393.5 6.3318 
600 .024 91 3208.6 3582.3 6.677fi .021 06 3191.5 3560.1 6.5866 .OIR 178 317·1.ll '.\5'.\7.6 6.5048 
650 .026 80 3310.3 3712.3 6.8224 .022 74 3296.0 3693.9 6.7357 .019 693 3281.·l :un: .. 3 6.6582 
700 .028 61 3410.9 3840.I 6.9572 .024 :H 3398.7 3824.6 6.87:16 .021 13 3'.186.·I :1811!1.ll 6.7993 
800 .032 10 3610.9 4092.4 7.2040 .027 38 3601.H 4081.1 7.1244 .023 85 3592.7 4069.7 711544 
900 .035 46 3811.9 4343.8 7.4279 .030 31 3804.7 43'.15.I 7.3507 .026 45 3797 5 4'.\:!fi.·1 7.W'.IO 

1000 .038 75 4015.4 45%.6 7.6348 .033 16 40119.3 4589.5 7.5589 .028 97 41103.1 -158:!5 7 4!125 
1100 .042 00 4222.6 4852.6 7.828:1 .035 97 4216.9 484fi.4 7.7!»:11 .11:11 45 4211.:1 48-IO.:! 7 fiH7·1 
1200 .045 23 4433.8 5112.3 8.0IOH .0'.18 76 4428.:1 :,106.6 7.9:160 o:\:\ 91 44:!:!.H :,101 o 7 H707 
1300 .048 45 4649.1 5376.0 8. 1840 .fJ4 I 5·1 464:15 5:no.:, 8.111'1:1 .0~6 '.lfi ·lfi~8.0 5'.\fl'.J. I H fl·1·1~ 

P=25.0 MPa P = 30.0 Ml'a /' = :\5.0 !\.f P.1 

375 .001 973 1 1798.7 1848.0 4.0:120 .0017892 1737.H 1791.'» 3.9305 .001 700 :\ 170~ ~· 176~.-I 3.8722 
400 .006 004 2430.I 2580.2 5.1418 .002 790 2067.4 215i°.I 4.4728 .002 100 1914.1 tq87 fi 4.2126 
425 .007 881 2609.2 2806.3 5.472'.l .005 303 2455.I 2614.2 5. 1504 .0!1:1·128 2253.-1 2:173.·I ·l.7747 
450 .009 162 2720.7 2949.7 5.6744 .006 735 2619.3 2821.4 5.4424 .00·1 !161 :!49H. 7 :!67:!.4 5.19fi2 
500 .011 123 2884.3 3162.4 5.9592 .008678 2820.7 3081.I 5.7905 .006 927 2751.9 2!l~M.4 5.6282 
550 .012 724 3017.5 3335.6 6.1765 .OJO 168 2970.3 3275.4 6.0:H2 .008:14.'» 29!?1.0 :121:1.11 5.!Hl26 
600 .014 137 3137.9 3491.4 6.:1602 .011446 '.ll00.5 3443.9 6.2331 .Oll\l 527 :111r.2.o :l:\!J:1.5 6.1179 
650 .015 433 3251.6 :1637.4 6.5229 .0125!16 3221.0 :\598.9 fi.·10!">8 .010 !">75 :llH!l.H '.\'.J!'">~UJ IUOIO 



Tsbls A.7 Vapor de Agua Sobrecalentado lcontinuaciónl 

T V u h s V u h s V " h s 

P=25.0 MPa P = 30.0 MPa P = 35.0 MPa 

700 .016 646 3361.3 3777.5 6.6707 .013 661 3335.8 3745.6 6.5606 .011 5:13 :1:109.H :17!3.5 6.-16'.ll 
800 .018 912 3574.3 4047.1 6.9345 .015 623 3555.5 4024.2 6.8332 .Cll :1 278 :15'.16.7 4001.5 6.7450 
900 .021 045 3783.0 4309.1 7.1680 .017 448 3768.5 4291.9 7.0718 .014 883 37;,-i.o 4274.9 6.9886 

1000 .023 10 3990.9 4568.5 7.3802 .019 196 3978.8 4554.7 7.2867 .016 4IO :1966.7 4541.1 7.2064 
1100 .025 12 4200.2 4828.2 7.5765 .020 903 4189.2 4fll6.3 7.4845 .017 895 4178.3 4804.fi 7.4057 
1200 .027 11 4412.0 5089.9 7.7605 .022 589 4401.3 5079.0 7.6692 .019 360 4390.7 5068.3 7.5910 
1300 .029 10 4626.9 5354.4 7.9342 .024 266 4616.0 5'.144.0 7.8432 .020 815 4605.I 5333.6 7.7653 

P=40.0 MPa -P = 50.0 MPa P = 60.0 MPa 

375 .001 640 7 1677.1 1742.8 3.8290 .0015594 1638.6 1716.6 3.7639 .0015028 1609.4 1699.5 3.7141 
400 .001 907 7 1854.6 1930.9 4.1135 .001 730 9 1788.I 1874.6 4.0031 .001 633 5 1745.4 1843.4 3.9318 
425 .002 532 2096.9 2198.1 4.5029 .002 007 1959.7 2060.0 4.2734 .0018165 1892.7 2001.7 4.1626 
450 .003 693 2365.1 2512.8 4.9459 .002 486 2159.6 2284.0 4.5884 .002 085 2053.9 2179.0 4.4121 
500 .005 622 2678.4 2903.3 5.4700 .003 892 2525.5 2720.1 5.1726 .002 956 2390.6 2567.9 4.9321 
550 .ooti 984 2869.7 3149.1 5.7785 .005 118 2763.6 3019.5 5.5485 .003 956 2658.R 2896.2 5.3441 
600 .008 094 3022.6 3346.4 6.0114 .006 112 2942.0 3247.6 5.8178 .004 834 2861.I 3151.2 5.6452 
650 .009 063 3158.0 3520.6 6.2054 .om; 966 3093.5 3441.8 6.0342 .005 595 3028.8 3364.5 58829 
700 .009 941 3283.6 3681.2 6.3750 .007 727 3230.5 3616.8 6.2189 .006 272 3177.2 3553.5 6.0824 
800 .011 523 3517.8 3978.7 6.6662 .009 076 3479.8 3933.6 6.5290 .007 459 3"41.5 3889.I 6.4109 
900 .012 962 3739.4 4257.9 6.9150 .OIO 211'.I 37111.3 4224.4 6.7882 .008 508 3GRl.O 4191.5 6.6805 

IOOO .014 324 3954.6 4527.6 7.1356 .011 411 '.1930.5 4501.1 7.01-lfi .009 480 :~906.4 4475.2 6.9127 
1100 .015 642 4167.4 4793.I 7.3364 .012 496 4145.7 4770.5 7.2184 .010 409 4124.I 4748.6 7.1195 
1200 .016 940 4380.I 5057.7 7.5224 .01:1561 4'.159.I 5037.2 7.4058 .011 317 4338.2 5017.2 7.3083 
1300 .018 229 4594.3 5323.5 7.6969 .014 616 4572.H 530:1.fi 7.5808 .012 215 4551.4 !.,284.3 7.4837 

FUENTE: Reproducido con autorización. de Joseph H. Keenan, Frederick G. Ka~·es, Philip G. Hill y Joan G. Moore, Steam Tahle., (Nue..,a York: 
John Wiley & Sons, lnc .• 1969). 



Tabla A.8 Agua como Liquido Comprimido 

T V u h s ti u h s V u h 

P = 5 MPa (263.99) P = 10 MPa (311.06) P = 15 MPa (342.24) 

Sat. .0012859 1147.8 1154.2 2.9202 .0014524 1393.0 1407.6 3.3596 .0016581 1585.6 16!0.5 3.6848 
o .000 997 7 .04 5.04 .0001 .000 995 2 .09 10.04 .0002 .000 992 8 .15 15.05 .0004 

20 .000 999 5 83.65 88.65 .2956 .000 997 2 83.36 93.33 .2945 .000 995 o 83.06 97.99 .2934 
40 .001 005 6 166.95 171.97 .5705 .001 003 4 166.35 176.38 .5686 .001 001 3 165.76 180.78 .5666 
60 .001 014 9 250.23 255.30 .8285 .001 012 7 249.36 259.49 .8258 .001 010 5 248.51 263.67 .8232 
80 .0010268 333.72 338.85 1.0720 .001 024 5 332.59 342.83 1.0688 .001 022 2 331.48 346.81 1.0656 

100 .001 041 o 417.52 422.72 1.3030 .0010385 416.12 426.50 1.2992 .001 036 1 414.74 430.28 1.2955 
120 .001 057 6 501.80 507.09 1.5233 .001 054 9 500.08 510.64 1.5189 .001 052 2 498.40 514.19 1.5145 
140 .001 076 8 586.76 592.15 1.7343 .001 073 7 584.68 595.42 1.7292 .0010707 582.66 598.72 1.7242 
160 .001 098 8 672.62 'i7R.12 1.9375 .Ofll 1195 :1 670.13 681.0R 1.9317 .001 091 H 667.71 684.09 1.9260 
180 .001 124 o 759.63 765.25 2.1341 .001 119 9 756.65 767.84 2.1275 .001 115 9 753.76 770.50 2.1210 
200 .001 153 o 848.1 853.9 2.3255 .001 148 o 844.5 856.0 2.3178 .001 143 3 841.0 858.2 2.3104 
220 .001 186 6 938.4 944.4 2.5128 .001 180 5 934.1 945.9 2.5039 .001 174 8 929.9 947.5 2.4953 
24cfi .001 226 4 1031.4 1037.5 2.6979 .001 218 7 1026.0 1038.I 2.6872 .001 211 4 1020.8 1039.0 2.6771 
260 .001 274 9 1127.9 1134.3 2.8830 .001 264 5 1121.1 1133.7 2.8699 .001 255 o 1114.6 1133.4 2.8576 
280 .001 321 6 1220.9 1234.1 3.0548 .0013084 1212.5 1232.1 3.0393 
300 .001 397 2 1328.4 1342.3 3.2469 .001 377 o 1316.6 1337.3 3.2260 
320 .001 472 4 1431.1 1453.2 3.4247 
340 .001 631 1 1567.5 1591.9 3.6546 



Tabla A.8 Agua como Liquido Comprimtdo lconrinuación) 

T t• u h ' V u h ' " u 

P = 20 MPa (365.81) P = 30 Ml'a I'= :.n MP., 

Sa1. .002 036 1785.6 1826.3 4.0139 
o .000 990 4 .19 20.01 .0004 .000 985 6 .25 29.82 .0001 .000 !l76 6 .20 49 03 .0014 

20 .000 992 8 82.77 102.62 .2923 ·ººº 988 6 82.17 111.84 .2899 .000 980 4 81.00 130.02 .2848 
40 .000 999 2 165.17 185.16 .5646 .000 995 1 164.04 193.89 .5607 .000 987 2 161.86 211.21 .5527 
60 .0010084 247.68 267.85 .8206 .001 004 2 246.06 276.19 .8154 .000 996 2 242.98 292.79 .P.052 
80 .0010199 330.40 350.80 1.0624 .001 015 6 328.30 358.77 1.0561 .OCJI 007 3 324.34 374.70 1.0440 

100 .001 033 7 413.39 434.06 1.2917 .001 029 o 410.78 441.66 1.2844 .001 020 1 ·10.'i.88 4.'i6.89 1.2703 
120 .0010496 496.76 517.76 1.5102 .001 044 5 493.59 524.93 1.5018 .001 034 8 487.65 539.39 1.4857 
140 .0010678 580.69 602.04 1.7193 .0010621 576.88 608.75 1.7098 .001 051 5 569.77 622.35 1.6915 
160 .0010885 665.35 687.12 1.9204 .001 082 1 660.82 693.28 1.9096 .001 070 3 652.41 705.92 1.8891 
180 .001 112 o 750.95 773.20 2.1147 .001 104 7 745.59 778.73 2.1024 .001 091 2 735.69 790.25 2.0794 
200 .001 138 8 837.7 860.5 2.3031 .001 130 2 831.4 865.3 2.2893 .001 114 6 819.7 875.5 2.2634 
220 .001 169 3 !l25.9 949.3 2.4870 .001 159 o 918.3 95.~. I 2.4711 .001 140 8 'HM. 7 961.7 2.4419 
240 .0012046 1016.0 1040.0 2.6674 .001 192 o 1006.9 1042.6 26-190 .OCll 170 2 990.7 llH9.2 2.6158 
260 .0012462 l IOR.6 11:13.5 2.R·15!1 .0012303 !0'17.4 1134.3 2.H243 .0012034 I07H.I 1138.2 2.7860 
2Hll .0012965 1204.7 1230.6 3.0~4H .OCJI 27!l 5 1190.7 1229.ll 2.9981i .OIJI 241 5 1167.2 1229.3 2.9537 
300 .0013596 1306.1 1:13:~.3 3.21171 .1101:l304 1287.!I 1:121.8 3.1741 .001 286 o 1258.7 l'.123.0 3.1200 
320 .0014437 1415.7 1444.6 3.397!1 .11013997 1390.7 14:12.7 3.35'.19 .001 338 8 135'.l.3 1420.2 3.2868 
340 .0015684 1539.7 1571.0 :l.61175 .001 ·192 o 1501.7 1546.5 3.5·126 .0111 403 2 1452.0 1522 1 .~.4557 

360 .0018226 1702.8 1739.3 :l.H7n .0016265 1626.6 lfi75A '.l.7·1!M .001 1H3 8 155fi.O 1630.2 :\.fi2~'1 

380 .fHH Hfi~I I 1781.4 18:17.5 4.11012 .001 588 4 1667.2 li·lfi.fi 3.RlOI 

FUENTE: Reproducido con auloriLación, de Jmeph J l. KCC"nan, frederick G. Kayeo;, Philip G. Hill y Joan G. Moore. Srcam TaMt•\ {Nue"a Yorl.: 
John Wiley & Sons, lnc., 1969). 
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